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Abstrakt

Prace popisuje vyvoj, validaci a pouziti vypocetniho kédu Uy/B;, uréeného pro rychly
vypocet vyhorivani jaderného paliva v oblasti vyzkumu vyhotivajicich absorbatort. Mira
ucinnosti vyhotivajicich absorbatort ve formé prvkt prirodniho slozeni, nuklidi a jejich
kombinace v palivu nebo jeho pokryti je srovnana podle materidlové metriky ocenujici
vlastnosti vyhotivajicich absorbatort, predevsim schopnost kompenzovat pocatecni pre-
bytek reaktivity, minimalizovat zbytkovou otravu a ovliviiovat reaktivitu paliva i pro vyssi
vyhoteni paliva. Zavérecna diskuze se zaméruje na materiadly vhodné pro vyhotivajici ab-
sorbatory, z nichz lze kromé doposud studovanych materialii B a vzacnych zemin jmenovat
predevsim Li, Pa, Ir, In a Re. V pripadé Li je doporuceno jeho obohacovani izotopem Li-6.
Vysledky vyzkumu jsou pouzitelné pro dalsi technicko-ekonomické analyzy vybéru primeési

materialt jaderného paliva pro zvyseni jeho vyuziti a bezpecnosti.
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Abstract

Lovecky, Martin. Increasing the efficiency of nuclear fuel using burnable absorbers | Zvyso-
vdni dcinnosti jaderného paliva pouZitim vyhotivajicich absorbatord]. Pilsen, 2016. Doc-
toral dissertation thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering. Department of Electric power engineering and Ecology. Supervisor: Radek
Skoda

The thesis describes the development, validation and use of UyB; code intended for
fast calculation of nuclear fuel depletion in burnable absorber research. The degree of ef-
fectiveness of burnable absorbers in the form of natural abundance elements, nuclides and
their combinations are compared on metric evaluating characteristic properties of burna-
ble absorbers, namely the initial reactivity compensation, residual poisoning minimization
and the influence of the fuel reactivity for higher fuel burnups. Final discussion focus
on materials suitable for burnable absorbers and beside previously studied B and rare
earth metals, Li, Pa, Ir, In and Re are recommended, as well as perspective of Li-6 enri-
chment. The research results are intended for the application in other technical-economical
analyses of the selection of added materials in the nuclear fuel for increasing the fuel effi-

ciency and safety.
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1
Uvod

Jaderné palivo predstavuje cenny zdroj energie, jehoz vyroba je spojena s vysokymi tech-
nickymi a ekonomickymi pozadavky. Béhem provozu jaderného reaktoru je v palivu stépe-
nim aktinidi uvoliiovana tepelna energie a zaroven se v ném akumuluji stépné produkty,
jejichz koncentrace se po urcité dobé provozu zvysi natolik, Ze je potieba palivo vymeé-
nit. V zajmu provozovatelt jadernych elektraren je maximalizace doby provozu jaderného
paliva v reaktoru.

Reaktivita jaderného paliva popisuje miru schopnosti udrzovat stépnou retézovou re-
akci. P1i kompenzaci pocatec¢niho prebytku reaktivity vyhotivajicimi absorbatory dochazi
k nizS§imu poctu stépeni jader uranu, neutrony jsou absorbovany ve vyhorivajicim absor-
batoru. V priibéhu provozu se snizuje koncentrace vyhotivajictho absorbatoru a reakti-
vita paliva se blizi idedlnimu konstantnimu pribéhu. Jadra uranu, které nebyla z divodu
pouziti vyhotivajicitho absorbatoru rozstépena na pocatku provozu, je mozno rozstépit
v dalsich fazich provozu paliva a tim se prodluzuje doba provozu jaderného reaktoru.

Vétsina energetickych jadernych reaktori vyuziva jako palivo obohaceny uran ve formé
keramického oxidu. Minimalni obohaceni je ddno neutronoveé-fyzikalnimi vypocty aktivni
zény reaktoru a pohybuje se okolo 3 wt%. Pouzitim vys$siho obohaceni je mozné zvysit
dobu provozu paliva v reaktoru, konkrétni hodnota obohaceni je vysledkem technicko-
ekonomickych analyz. V soucasnosti je vSeobecné pouzivanym limitem obohaceni 5 wt%,
stanovenym tuzusem v pocatcich vyuzivani jaderné energie. Se zvysujicimi se néaroky
na bezpecnost jadernych elektraren klesaji palivové naklady a uvazuje se o pouziti paliva
s obohacenim nad 5 wt%. V daleké budoucnosti se miize obohaceni blizit az ke 20 wt%,
stanovené jako legislativni limit z divodu proliferace jadernych zbrani. Vysokoobohacené
palivo je na pocatku svého provozu prilis vykonné, ma prebytek reaktivity, ktery je z di-
vodu vyrovnani vyvinu energie v reaktoru nutné snizit.

Pocatecni prebytek reaktivity je mozné kompenzovat absorpénimi piimésmi v pa-
livu, absorbujicimi ¢ast neutront, které by jinak byly absorbovany jadry uranu a mohly
by zptsobit stépeni. Takové piimési jsou béhem provozu reaktoru postupné absorbovany.
V pripadé, ze jejich absorpci vznikaji nuklidy s nizkou absorpéni schopnosti a celkové ab-

sorpc¢ni schopnosti paliva se béhem ozafovani snizuji, jsou tyto primési oznacovany jako
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vyhotivajici absorbatory.

Typicky tlakovodni jaderny reaktor je jako systém kratkodobé fizen regula¢nimi ty-
¢emi, dlouhodoba regulace je provadéna kyselinou boritou v chladivu a vyhotivajicimi
absorbatory v palivu. Maximalni obsah kyseliny borité v chladivu je omezen pozadavkem
zaporného teplotniho koeficientu reaktivity, aby jaderny reaktor nemél vlastnosti systému
s kladnou zpétnou vazbou. Vyhotrivajici absorbatory jako soucast dlouhodobé regulace
maji proto vliv i na jadernou bezpecnost.

Vyhotivajicimi absorbatory civilnich reaktort jsou v soucasnosti slouceniny boéru, ga-
dolinia a erbia, které se pouzivaji pfedevsim ve formé integralni ¢asti matrice paliva nebo
tenké vrstvy nanesené na vnéjsim povrchu paliva. Pro vyssi obohaceni paliva neni pouziti
téchto vyhotivajicich absorbatori optiméalni, protoze velmi rychle vyhotivaji.

Néavrh designu vyhorivajiciho absorbatoru je soucasti komplexnich analyz. Vyhotiva-
jici absorbator je pouzit z divodu prodlouzeni provozu paliva, kompenzace pocatecniho
prebytku reaktivity pro paliva s vys$sim obohacenim a z divodu dlouhodobé regulace
jaderného reaktoru. Vyhotivajici absorbator jako primés paliva je vhodné ocenit nejen
z neutronove-fyzikalniho hlediska, ale také z teplotniho a mechanického hlediska. P¥imés
paliva mize zvysit jadernou bezpecnost, pokud zvysi teplovodivé vlastnosti paliva, nebo
pokud snizi velikost fragmentti paliva a tim snizi tlak na pokryti paliva. Vyhotivajici ab-
sorbator nemusi byt pouze integralni soucasti paliva, ale mtize byt soucasti jeho pokryti
ve formé pfimeési nebo nanesené vrstvy.

Cilem dizertac¢ni prace je navrhnout materidly pro budouci vyhotivajici absorbatory
primérné na zakladé neutronové-fyzikalnich vypocti. V ptirode se vyskytuje ptes 80 prvki,
tvoricich pres 400 nuklidi, jadernymi reakcemi je mozné dale uméle vytvorit nestabilni
nuklidy, kterych je pfes 3000. Dostupna literatura se vénuje vypoctiim s nékolika prvky
predevsim ptirodniho slozeni. Cilem dizertacni prace je provést vypocty pro prvky, nuklidy
a jejich kombinace pro rtzné typy jadernych reaktort a analyzovat moznosti jejich pou-
ziti v designu jaderného paliva. Na zakladé inzenyrské metriky je ocenéna mira ti¢innosti
vyhorivajicich absorbatori, ktera bude slouzit pro dalsi technicko-ekonomické analyzy.

Vzhledem k vysokému poctu vypocti parametrické tlohy, definované pro splnéni cili
dizertacni prace, neni mozné pouziti standardnich casové naroc¢nych vypocetnich kéd.
Proto je v prvni fazi feSeni vytvofen vypocetni kéd Uy/B;. Kéd fesi Batemanovy rovnice
izotopickych zmén jaderného paliva a transportni rovnici pro vypocet koeficientu nasobeni
a hustoty toku neutronii v jaderném palivu v novém schématu vyhofivani metody 2sPC.
Vypocetni kéd UyB; byl vyvinut s cilem rychlého vypoctu vyhorivani jaderného paliva
s dostatecnou presnosti, kterého je dosazeno zjednodusenim v oblastech s malym vlivem
na ocenéni uc¢innosti vyhorivajicich absorbatori.

Vlastni feseni dizertacni prace je provedeno ve tfech krocich, které se vzajemné ovliv-
nuji. V prvnim kroku je vytvoren vypocetni aparat, v druhém kroku je validovan na vybra-
nych tlohach vici standardnim vypocetnim kédim a v poslednim kroku jsou provedeny

vypocty a analyzy moznych vyhotivajicich absorbatort.



2
Soucasny stav vyvoje

Kapitola shrnuje problematiku neutronové-fyzikalniho vypoctu vyhotivani jaderného pa-
liva. Na zacatku je popsana struktura jaderného paliva v aktivni zéné jaderného reaktoru,
nasleduje vycet veli¢in a rovnic, které chovani jaderného paliva popisuji. V kapitole jsou
déale uvedeny matematické pristupy k feseni popsanych rovnic, shrnuty jaderné reakce
a jejich popis v knihovnach jadernych dat a predstaveny nejcastéji pouzivané vypocetni
kody. V zavéru kapitoly jsou uvedeny charakteristiky vyhorivajicich absorbatort a reserse

soucasné literatury k tématu.

2.1 Jaderné palivo

Zdrojem energie v jadernych reaktorech jsou stépné jaderné reakce, které probihaji v jader-
ném palivu pii absorpci neutronu v tézkém jadru aktinidu. Pfi stépeni nejvyuzivanéjsiho
stépného nuklidu U-235 dochézi k uvolnéni energie cca 200 MeV, ktera je nesena nékolika
neutrony, dvéma leh¢imi nuklidy nazyvanymi stépné produkty, elektrony [ zatreni, fotony
v zafeni a neutriny.

Kineticka energie $tépnych produkti tvoii pres 80 % uvolnéné energie. Stépné pro-
dukty predstavuji téZzce nabita jadra a v jaderném palivu témétr okamzité ztraci ionizaci
okolni latky svoji kinetickou energii pfeménou na teplo. Zbylé produkty stépeni patii
mezi neutralni ¢astice, které reaguji s okolnim prostiedim predevsim jadernymi reakcemi
a energii ztraceji absorpci a rozptylem. Neutrony ze Stépeni typicky prochézi nékolika
rozptylovymi reakcemi, nez jsou absorbovany v palivu a podle energie a jadra nuklidu,
na kterém dojde k absorpci, mohou neutrony z ptvodniho jadra vytvorit nové jadro,
nebo ptvodni jadro rozstépit. Tento opakovatelny proces vede k tvorbé dalSich generaci
neutroni. Je-li pocet neutront v generacich konstantni, dochazi ke kritické stépné retézové
reakci, vyuzivané v jaderné energetice.

Aktivni zéna jaderného reaktoru, ve které dochazi ke stépeni, je sestavena z palivovych
souborii, které jsou tvoreny palivovymi proutky. Elementarni burka aktivni zony obsahuje
oblasti paliva, pokryti a chladiva. Pro energetické jaderné reaktory v soucasnosti budo-

vané tieti generace je typickd valcova geometrie paliva a pokryti a ¢tvercova nebo troj-
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uhelnikova miiz palivovych proutkid. Vétsina energetickych jadernych reaktorii provozuje
obohaceny uran ve formé keramického oxidu jako palivo, pokryti se vyrabi ze sloucenin
zirkonia a jako chladivo se pouzivd voda. Vyzkumné jaderné reaktory jsou konstruovany
v Siroké paleté geometrie i materialti, naptiklad ceské vyzkumné reaktory VR-1 a LVR-
15 maji ¢tvercové palivo z 20 wt% obohaceného uranu v hlinikové matrici s hlinikovym
pokrytim. Horizontalni prirez aktivni zénou jaderného reaktoru je schématicky zobrazen
na Obr. 2.1. Zobrazena je geometrie elementarni bunky, palivového souboru a aktivni zény
pro ¢tvercové palivo reaktoru AP1000 a hexagonalni palivo reaktoru VVER-1200.

AP1000: Elementarni burika [ AP1000: Palivové proutky v palivovém souboru ] ‘ AP1000: Palivove proutky v aktivni zéné
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(a) Palivo ve ¢tvercové miizi.

VVER-1200: Elementarni burika ‘ VVER-1200: Palivové proutky v palivovém souboru VVER-1200: Palivové proutky v aktivni zéné
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(b) Palivo v trojahelnikové m¥izi.

Obr. 2.1: Aktivni zéna jaderného reaktoru.

2.2 Velic¢iny a rovnice popisujici provoz paliva

Dvéma hlavnimi dé&ji, které v jaderném reaktoru z neutronoveé-fyzikalniho hlediska pro-

bihaji, jsou transport neutronti a izotopické zmény v jaderném palivu [1], [2]. Vykon
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jaderného reaktoru P [W] je uréen vztahem
P=>Y FE;; %50 Vi (2.1)

kde E;; [eV] znaci energii ze $tépeni v i-té prostorové oblasti aktivni zény, X, [m™!]
makroskopicky ¢inny priifez pro $tépeni, ; [m~2s7!] hustotu toku neutronii a V; [m?]
objem i-té prostorové oblasti aktivni zény. V rovnici (2.1) vystupuji veli¢iny makrosko-
picky ucinny prifez X a hustota toku neutronti . Mikroskopicky a makroskopicky c¢inny
prifez jsou tzce spojené velic¢iny popisujici vlastnosti prostiedi, ve kterém probiha trans-
port neutront, ktery je popsan hustotou toku neutronii.

Vyhoteni B [MWd/MTU] je veli¢inou popisujici energii ziskanou z jednotkové hmot-
nosti jaderného paliva my [MTU]. Vyhotfeni se vztahuje na jednotku hmotnosti uranu

(nebo tézkého kovu, napf. pro uran-plutoniovd smésné paliva)

B:—L/P@& (2.2)

my

V soucasnosti je v ceskych jadernych reaktorech dosahovano vyhoteni az 55000
MWd/MTU, tj. za 1 den je z 1 kg uranu produkovana energie 55 MWd.
Podminku pro udrzeni $tépné fetézové reakce a casové konstantni vykon jaderného

reaktoru popisuje efektivni koeficient nasobeni ks [-]
kepp =1 (2.3)

Efektivni koeficient nasobeni je definovan jako podil poc¢tu neutroni ve dvou po sobé
nasledujicich neutronovych generaci. V praxi je efektivni koeficient nasobeni ¢asto nahra-
zovéan reaktivitou p [-], definovanou vztahem

keff - ]_

p=—— (2.4)
Kery

Pro dynamiku reaktorti je diileZitou veli¢inou teplotni koeficient reaktivity o [K™!]

dop dp 0
_9p _0p  Op

_9p _ 9.
T oT T o1y 9Ty, (2.5)

slozeny z teplotniho koeficientu paliva ar a teplotniho koeficientu moderatoru aj,. Pro
bezpeény provoz reaktoru v kritickém stavu je pozadovan zaporny teplotni koeficient
reaktivity, navic ve vSech stavech reaktoru je pozadovan zaporny i teplotni koeficient
reaktivity moderatoru.

Mikroskopicky u¢inny prufez o [b] (dale jen ¢inny prifez) je mirou pravdépodobnosti
interakce neutronu s jednim jadrem prostfedi. U¢inny priifez je funkci energie neutronu

o = o(F) a popisuje jaderné reakce mezi jaddrem a neutronem. Jaderné reakce je mozné
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rozdélit na 4 zdkladni typy: pruzny rozptyl, nepruzny rozptyl, nestépnou absorpci a Stép-
nou absorpci.! Uéinny prifez je aditivni veli¢inou, miize popisovat miru pravdépodobnosti
pro skupinu reakeci.

Makroskopicky téinny priifez ¥ [m~!] je mirou pravdépodobnosti interakce neutronu
s jednim ze vSech jader prostiedi a je definovan pro jaderné reakce shodné s mikrosko-
pickym uc¢innym prirezem. Makroskopicky ucinny priifez je roven mikroskopickému ucin-

nému priifezu nasobeném hustotou jader prostfedi N [m—3]
Y=No (2.6)

Makroskopicky uc¢inny prirez je aditivni veli¢inou, kromé skupiny jadernych reakci muze
popisovat i skupinu jader prostredi.

Hustota toku neutroni ¢ [m~2s7!] pfedstavuje pocet neutront, které projdou kolmo
jednotkovou plochou za jednotku ¢asu. Hustota toku neutronii ¢ je funkci 3 prostorovych
proménnych, energetické a ¢asové proménné ¢ = ¢(r, E,t) a uréena je uhlovou integraci
thlové hustoty toku neutront ¢ (r, £, 2, t)

go(r,E,t):/4 Y(r, E,Q,t)dQ (2.7)

Typicky prubéh zakladnich Géinnych prurezi a hustoty toku neutroni v jaderném palivu
je graficky proveden na Obr. 2.2.

Uginny prafez U-235 Hustota toku neutronu ‘

1E-06

1E+03 5

—— tepelny reaktor
— rychly reaktor

1E+02 A
1E-09

[b]

1E+01 5
1E-12

1E+00 4 1E-15

¢inny prufez

U

pruzny rozptyl
nepruzny rozptyl
—— §tépna absorpc
nestépna absorpce

1E-01

1E-18

Hustota toku neutron(i [cm?s™]

1E-21 T T T il T T T T T T T T
1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07 1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07

Energie [eV] Energie [eV]

Obr. 2.2: Priklad G¢inného prufezu a hustoty toku neutront v jaderném palivu.

Transportni rovnice neutronii predstavuje bilan¢ni rovnici neutront a pri jejim odvo-

zeni je vyuZzivano veli¢iny reakéni rychlosti R [m™3s™!]

R= / S(E) p(E)dE (2.8)

1V literatufe se lze setkat s rozdilnym formalnim piistupem ke §tépeni. Stépeni miZe tvofit vlastni
skupinu reakci, mtze byt souc¢asti absorpénich reakci, nebo muze byt spolu s reakcemi (n,xn) souéasti
reakci produkce neutronti.
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Reakéni rychlost popisuje rychlost, s jakou dochazi k jadernym reakcim, pro sté€peni byla
vyuzita i ve vztahu (2.1). V pfipadé vztahu (2.8) je reakéni rychlost definovana jako pocet
jadernych reakci popsanych tc¢innym prifezem o, ke kterym dojde vlivem hustoty toku
neutronil ¢ za jednotku Casu v jednotce objemu. Pro tcely izotopickych zmén paliva je bi-
lance jader ur¢ovana reakéni rychlosti v celém objemu, tj. vztahem R = [ o(E) p(E)dE.

V jaderném palivu jsou generovany radioaktivni nuklidy, které prochEézeji preménami
podle riznych rozpadovych schémat, napi. o rozpad. Rychlost, s jakou dochazi k preméné
matefského jadra v dcefinné jadro, je uréena preménovou (v literatute téz rozpadovou)
konstantou A [s7!]. Pfeménova konstanta je spojena s polotasem piemény (té% rozpadu)

T1/2 [s] vatahem
~ In2

N = 22
Ty

(2.9)
Transportni rovnice vyjadiuje zadkon zachovani neutrontt v prostiedi, kde neutrony
vznikaji, kde jsou rozptylovany a absorbovany. Transportni rovnice v nasobicim prostiedi

ma tvar

10 .
- (r,E£,Q,t) =—div[Q - ¢(r, E,Q,1)]

—Su(r, B, Q) 0(r, B, 9, 6)
+/ dE’/ AV, (v, B — B, — Q1) v, B, Q1)
0 47
4 S(r, B, Q1) (2.10)

kde ¢ (r, E, €2, t) znaci ihlovou hustotu toku ¢astic, 3 (r, F, Q,t) celkovy makroskopicky
Uéinny prufez, ¥, (r, ' — E, Q' — Q,t) diferencialni rozptylovy makroskopicky Gcéinny
prifez a S zna¢l vnéjsi a $tépny zdroj. Casova zména tihlové hustoty toku neutroni
v rovnici (2.10) je rovna souétu tniku neutroni ze systému, absorpci neutroni vlivem
jadernych reakci, produkci z rozptylovych reakci a z vnéjsich a stépnyjch zdroji. Zdroje

neutrond ze Stépeni jsou popsany vztahem

1 (E) [
S(r, B.2,t) = ¢ - Xj‘fﬂ ) /0 dE' v; 9p,(r, E'\t) o(r, B, t)
R
A Ni(r, ¢ 2.11
+keff 4 k Ni(r, 1) (2.11)

kde x;(E) znadi stépné spektrum j-tého Stépného nuklidu, v; multiplikaci neutront pii
Stépeni j-tého stépného nuklidu, \; pfeménovou konstantu k-té skupiny prekurzort zpoz-
dénych neutront a N, jaderné hustoty prekurzorti. Stépny zdroj je izotropni a je slozen
z promptni a zpozdéné slozky.

Reseni transportni rovnice ve tvaru (2.10) je spojeno s problémy vysokého poctu pro-
ménnych (3 prostorové, 2 thlové, 1 energetickd, 1 ¢asova) a s problémy zavislosti makro-

skopickych t¢innych prifezii obecné na vSech proménnych. Makroskopicky G¢inny prifez
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jako soucin hustoty jader a mikroskopického uc¢inného prifezu je Casové zavisly, protoze
v jaderném palivu se méni koncentrace jader aktinidl i stépnych produkti, navic mikro-
skopické tc¢inné pritezy z divodu Dopplerova efektu zavisi na teploté, ktera neni ¢asové
konstantni. Analytické feSeni transportni rovnice je mozné pouze pro specialni pripady,
numerické Feseni (2.10) neni se soucasnou vypocetni technikou mozné, proto se fesi staci-
onarni tvar transportni rovnice spolu s Batemanovymi rovnicemi, popisujicimi izotopické
zmény jaderného paliva. Transportni rovnice a Batemanovy rovnice jsou feSeny postupné.

Batemanovy rovnice predstavuji soustavu diferencialnich rovnic popisujicich izotopické
zmény jaderného paliva, tj. zménu poctu jader jednotlivych nuklidi. Pro nuklid ¢ plati

tah
vzta d

Vi) = ZJ: lij Ay N;(t) + ¢ ZJ: fiios Nij(t) = X\ Ni(t) — oy No(t)  (2.12)

kde
Z lij A\j N;(t)  vznik nuklidu N; pfeménou (rozpadem) nuklidu N;

J
© Z fijoj N;(t) vznik nuklidu N; jadernymi reakcemi z nuklidu NV,
J

-\ N;(t) zanik nuklidu N; pfeménou (rozpadem)
—@o; Ny(t) zénik nuklidu N; jadernymi reakcemi

Kazdy nuklid v priitbéhu provozu jaderného reaktoru miize obecné vznikat a zanikat dvéma
fyzikalnimi déji, radioaktivni pfeménou a neutronovymi jadernymi reakcemi. Batemanovy
rovnice jsou Teseny v Casovém intervalu, ve kterém je mozné uc¢inné priifezy povazovat
za konstantni. Po poc¢atecni generaci stépnych produkti je typicka sitka ¢asového intervalu
déna pfirtstkem vyhoreni cca 1000 MWd/MTU.

2.3 ResSeni Batemanovych rovnic

Batemanovy rovnice (2.12) lze fesit za predpokladu konstantnich koeficienti, tj. u¢inné
prufezy o a hustota toku neutronii ¢ jsou v daném casovém intervalu neménné.

Energetickd proménna je odstranéna pouzitim efektivnich uc¢innych prirezt &

Je(E)o(E)dE
[o(E)dE

a jedinou proménnou, ktera v Batemanovych rovnicich vystupuje, je ¢asova proménna.

g =

(2.13)

Prostorové a thlové proménné jsou odstranény pouzitim hustoty toku neutrond ¢
integrované ve zvolené oblasti, kterou muze byt cast palivového proutku, palivovy proutek,
skupina PP, palivovy soubor apod. Pii modelovani vyhotivani je ¢asté misto hustoty toku

neutront ¢ udavat tepelny vykon P, obé veli¢iny jsou spojeny obecnym vztahem [3]

P =16E-19)  Qi;Nioijep (2.14)

ij

8
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kde P [MW] je vykon, Q [MeV] vyuzitelna energie, N [b~'cm™!] hustota jader, o;; [b]
Gcinny priifez reakce j na jadfe i a ¢ [cm™2s7!] hustota toku neutronti. Vztah (2.14)
v piipadé $tépeni prechazi ve zjednoduseny vztah (2.1).

Sitka ¢asového intervalu, na kterém jsou Batemanovy rovnice feseny, je dana piesnosti
urceni G¢innych prifezu (2.13) a hustoty toku neutront (2.14). Po zvoleni dostateéné
jemné prostorové sité je sitka casového intervalu dana zménami hustoty toku neutront
jako funkce energie. Zménou inventaie nuklidi jaderného paliva dochéazi ke zméné ener-
getické zavislosti hustoty toku neutronti, ktera pak vede ke zméné efektivnich ucinnych
priifezii. Vliv na efektivni G¢inny prirez je znasoben efektem samostinéni, kdy v misté re-
zonanci uc¢innych prufezi vyrazné klesa hustota toku neutronii a prispévek k efektivnimu
ucinnému prurezu v oblasti rezonance je podstatné nizsi, nez v pripadé vazeni i¢inného
prurezu konstantni funkci.

Batemanovy rovnice predstavuji soustavu diferencialnich rovnic, pocet rovnic je roven
poctu Fesenych nuklidd, kterych je v nejnovéjsi verzi knihovny jadernych dat 3820 [4].

Soustavu rovnic (2.12) lze pfepsat na tvar

dN()
dt

Efektivnim zpisobem feSeni (2.15) je maticova exponencidlni metoda [5], jejiz ndzev po-

= AN() (2.15)

chéazi z obecného feseni skaldrni obdoby diferencialni rovnice prvniho radu. ResSeni Bate-

manovych rovnic tak prechazi na urceni maticové exponenciely ve vztahu
N(t) = exp(At) N(0) (2.16)

kde N(t) je vektor feSeni (hustot nuklidii) v ¢ase t s po¢ateéni podminkou NJ,_, = N(0).
Urceni maticové exponenciely je obtizné z divodu vlastnosti pfechodové matice A, ktera
mé vlastni ¢isla ve velmi Sirokém rozsahu hodnot (pfi¢inou jsou radioaktivni nuklidy
s velmi rozdilnymi polocasy) a zaroven fada z nich ma hodnoty ve velmi tizkém intervalu.
Vlastnosti matice omezuji moznosti stabilniho a konvergentniho numerického vypoctu pro
plny systém rovnic [6], [7].

Maticova exponencialni metoda pouzitd v referenc¢nim vypocetnim kédu ORIGEN-S

[3], vychézi z Taylorova rozvoje exponenciely

exp(ar) = S AL (2.17)

n:
n=0

ktera je implementovana ve formé rekurzivniho vztahu

N(t) = 3 Calt)
Co = N(0)
Coa () = RLH ACa(t) (2.18)
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Numericky vypocet klasickymi metodami pro feseni soustavy obecnych diferencial-
nich rovnic, napf. Gauss-Seidelovou nebo Eulerovou metodou, je pro Batemanovy rovnice
z¥idka vyuzivan, protoZe rovnice jsou tzv. tuhé (”stiff”) a numerické metody obtizné kon-
verguji nebo viitbec nekonverguji.

Alternativnim feSenim k maticové exponencialni metods je metoda linearnich fetézct?
18], [9], [5], [10]. Tato metoda je zaloZena na analytickém feSeni Batemanovych rovnic

(2.12) s pocéate¢ni podminkou
1=1— Ni|t:0 = Nl(O)
i#£1— Nj|_,=0 (2.19)
kdy feseni nabyva tvar
i—1

N;(t) = Ny(0) (H Liv1g A + @ fivng aj>

)\j+g00j

j=1
4

i 1:[ (Ax + @ o)
Z — k=1 exp[— (N +poy) 1] (2.20)

j=1 (A + @ or) — (N + 9 oj)]

Analytické feSeni (2.20) plati za predpokladu, Ze pouze prvni ¢len fetézce ma nenu-
lovou pocatecni hustotu jader. Metoda linearnich Fetézc vychéazi z feSeni (2.20), které
je pouzito na jednotlivé Tetézce vytvorené z moznych jadernych reakci a radioaktivnich
pfemén s pocatecnim nenulovym nuklidem. Tento postup je proveden pro kazdy nuklid
pocatec¢niho slozeni a superpozici vysledki je ziskdno feSeni pivodniho problému (2.12).

Analytické feseni Batemanovych rovnic nelze pouzit pfimo na cely soubor fesenych
nuklidi, protoze vyraz [(A; + ¢ 0x) — (A + ¢ 0;)] ve jmenovateli sumy (2.12) mize nabyt
nuly, pokud budou efektivni preménové konstanty dvou nuklidt shodné. Tento problém
lze odstranit pouzitim analytického Teseni na mensi soubor fesenych nuklidd, nebo pouzi-
tim obecnéjsiho Feseni [10]. V obou pfipadech miize byt numerické vydéisleni feSeni ¢asto
nestabilni, pokud se v fetézci vyskytuji mélo rozdilné efektivni pfeménové konstanty dvou
nuklidi.

2.4 Reseni transportni rovnice

Transportni rovnice (2.10) popisuje neutronovou bilanci v prostiedi, ve kterém dochézi
k transportu neutronti. ReSenim transportni rovnice je tthlova hustota toku neutroni
Y(r, E, €2, t) a efektivni koeficient nasobeni k. ;. Pro provoz jaderného reaktoru lze ze zna-
losti thlové hustoty toku neutronti urcit prostorovou distribuci vykonu, efektivni koeficient

nasobeni musi byt béhem provozu udrzovan jednotkovy.

2V literatute téz TTA (transmutation trajectory analysis).
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Vypocet vyhorivani jaderného paliva je slozen z postupného feSeni stacionarni trans-
portni rovnice (r, F,2) a Batemanovych rovnic (¢). Oba vypocty se navzajem ovliviuji.
Vystupem stacionarniho tvaru transportni rovnice (2.10) je hustota toku neutronti ¢(F),
pouzita pro vypocet efektivnich uc¢innych prirezti & integraci pres energetickou promén-
nou (2.13). Efektivni G¢inné prifezy jsou vstupem pro Batemanovy rovnice (2.12), jejichz
resenim jsou hustoty jader nuklidii v jaderném palivu v dalsim casovém intervalu, slouzici
jako vstupni data pro dalsi transportni vypocet.

Transportni rovnici Ize Tesit deterministickymi nebo statistickymi metodami. Deter-
ministické metody jsou zaloZeny na diskretizaci transportni rovnice, jsou naro¢né na ope-
racni pamét vypocetni techniky a ptfesné fesi zjednoduSenou transportni rovnici (mira
zjednoduseni je ddna mirou diskretizace). Statistické metody jsou aplikaci metody Monte
Carlo, jsou naro¢né na procesor vypocetni techniky, nezjednodusuji transport neutront,
ale feSeni je zatizeno statistickou chybou vypoctu.

Deterministické metody pouzivaji multigrupového formalismu pro energetickou dis-
kretizaci transportni rovnice. Pro presny popis rychlych zmén Gc¢innych prirezti v oblasti
rezonanci (energie cca 10 eV az 1 keV na Obr. 2.2) by bylo potieba cca 1E+05 bodt. Uh-
lovéa diskretizace se nejcastéji provadi metodou diskrétnich ordinat, tzv. S,, metodou, ktera
pro 2-D vypocty déli prostor na n(n + 2)/2 sméra a pro 3-D vypoéty na n(n + 2) sméri.
Dostatecné presna Sig metoda rozdéluje smérové tihly na siti 288 bodti. Prostorové déleni
v roviné xy pro vypocet aktivni zény vyZzaduje pro kazdy palivovy element (viz Obr. 2.1)
sit cca 24 bodt, ve vertikdlnim sméru (cca 4 m) je velikost sité cca 70 bodi. Pro aktivni
zénu AP1000, kde je 157 palivovych soubort typu 17x17, je pocet bodt prostorové sité
cca 76 miliont. Celkovy pocet bodu vypocetni sité aktivni zény AP1000 je 2.2E+15 pro
kazdy ¢asovy krok. Kvazistacionarni feSeni transportu neutronti v aktivni zéné proto sou-
¢asnou vypocetni technikou neni mozné, vypocetni schéma aktivni zény se zjednodusuje
thlovou, prostorovou a energetickou diskretizaci [2] ve dvou trovnich.

Vypocetni schéma aktivni zony se soucasnou technikou provadi ve dvou urovnich,
pro 1) palivovy soubor a 2) aktivni zénu. Vypoctem vyhotivani palivového souboru pro
2-D geometrii a cca 200 energetickych grup jsou s vyuzitim transportni rovnice a Bate-
manovych rovnic urceny charakteristiky palivového souboru, zejména diftizni koeficienty
a dvougrupové ucinné prifezy, v zavislosti na vyhoreni. Pouziti cca 200 energetickych
grup je podminéno vypoctem rezonanc¢niho samostinéni na modelu palivového elementu,
vystupem jsou G¢inné prufezy pro transportni vypocet. Aktivni zona je pocitana zjed-
nodusenim transportni rovnice, tzv. difizni rovnici ve dvougrupovém pribliZeni, energie
je rozliSena na 2 grupy (tepelna a rychla), 3-D prostorova sif pocita s jednim bodem pro
palivovy element v roviné xy. Difizni rovnice je feSena diferenc¢ni nebo nodalni meto-
dou [2].

Statistické metody pro vypocet vyhotivani a vypocty aktivni zény jaderného reak-
toru nebyly v minulosti z divodu vypocetni narocnosti vyuzivany. Vyjimkou jsou oblasti

bezpecnostnich vypocti podkriticnosti a stinéni, kde jsou statistické kody standardni
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metodou. S neustalym rozvojem vypocetni techniky se statistické metody zacinaji déle
prosazovat, nejnovéji napt. ve Finsku [11] pro vypocty vyhotivani.

Statistickd metoda Monte Carlo je zaloZena na pouziti generatoru pseudonahodnych
¢isel pfi modelovani fyzikalnich déji mezi neutrony a jadry prostredi. Transport neutront
simulaci Monte Carlo je analogicky fyzikalnimu vnimani daného problému. Zivot neutronu
nebo jiné ¢astice je simulovan od jeho pocatecniho stavu (narozeni vlivem Stépeni nebo
sekundarni emise) do kone¢ného stavu (smrt z divodu $tépeni, absorpce nebo tniku
ze systému). Cetnost a pritbéh viech interakci, kterymi neutron béhem zivota projde, jsou
ndhodné simulovany na zakladé zakoni jaderné fyziky. Simulaci dostatecné velkého poctu
neutrond je mozné ziskat veskeré informace o daném systému, napt. efektivni koeficient
nasobeni nebo hustota toku neutront. Cim vice vystupnich veli¢in je pozadovéano, tim
delsi je vypocetni ¢as a pro velké systémy nemusi byt Monte Carlo simulace v soucasnosti
vhodna.

Monte Carlo simulace je pro feseni problému transportu neutrontt vhodna z divodu
linearity Boltzmannovy transportni rovnice. Neutrony interaguji pouze s jadry okolni
latky, nereaguji mezi sebou. Linearita procesu je navic vhodné pro paralelizaci.

Néavrh designu aktivni zény se primarné provadi na 2-D vypoctu palivového souboru,
pro navrh materidlového slozeni vyhotivajicich absorbatort je dostatecny 2-D vypocet

palivového elementu, kde je mozné vyuzit Monte Carlo metody.

2.5 Schéma vyhorivani

Vypocet vyhotivani je popsan Batemanovymi rovnicemi a transportni rovnici, jejichz pa-
rametry jsou na sobé v kazdém casovém kroku zavislé. Transportni rovnice ovliviuji Ba-
temanovy rovnice zménou hustoty toku neutront, vedouci ke zméné efektivnich tc¢innych
prifezu a prvki prechodové matice Batemanovych rovnic. Batemanovy rovnice vstupuji
do transportni rovnice pfes zménu koncentrace nuklidii v oblastech, kde dochézi k vyho-
fivani a zméné inventare.

Zakladni schéma vyhofivani, éasto nazyvané explicitni Eulerovo® schéma nebo Eule-
rovo predikéni schéma [12], [10], je pfimocaré spojeni obou solverii v kazdém casovém
intervalu vyhotivani, algoritmus je popsan v Tab. 2.1. Transportni rovnice je feSena s in-
ventarem z pocatku casového intervalu a zmény v inventari jsou feseny za predpokladu
konstantnich efektivnich u¢innych prifezti v celém casovém intervalu s hodnotami urce-
nymi na poc¢atku casového intervalu. Vypocet vyhotivani s Eulerovych schématem je pod-
minéné stabilni [12] a v pfipadé pfilis dlouhych ¢asovych intervali mize feSeni problému
vykazovat oscilace s neohrani¢enou amplitudou.

Eulerovo schéma vyhotivani je jednoduse implementovatelné, ale jedna se o aproxi-

3Matematicky se o Eulerovu metodu nejednd, protoze jsou pouzity efektivni i¢inné prifezy z pocatku
intervalu a uvazovany konstantni v feSeném intervalu, namisto urceni jejich derivace a uvazovani zmén

béhem casového intervalu.
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Tab. 2.1: Eulerovo predikéni schéma vyhorivani.

Cést  Solver Algoritmus
FOR(i = 0..N-1)DO
1 transport (N) ¢ (N;)
2 Bateman (N) = N;y1(0y, NV;)
ENDDO
transport (1) @y (Ny)

maci a Castéji se vyuziva riznych implementaci metody prediktor-korektor ve schématu
vyhotivani. I kdyz tyto metody Casto vyzaduji dvé transportni feseni pro kazdy casovy
interval, jsou presnéjsi nez Eulerovo schéma a umoznuji snizit délku casového intervalu
o vice nez polovinu. Pfestoze uziti metody prediktor-korektor zvysuje presnost vypoctu,
vypocet vyhorivani stale vyzaduje relativné vysoky pocet ¢asovych intervali.

Metody prediktor-korektor jsou ve schématech vyhofivani aplikovany rdznymi zpt-
soby, 1isi se pfedev§im umisténim stacionarniho transportniho vypoctu a zpisobem apli-
kace metody prediktor-korektor pti linearni interpolaci t¥i stavli v kazdém casovém inter-
valu vyhofivani (pocétek, stfed a konec intervalu).

Eulerovo prediktor-korektor schéma vyhofivani je nejcastéjsim zpiisobem implemen-
tace metody prediktor-korektor pii vypoctech vyhorivani. V kazdém casovém intervalu
vyhotivani jsou feSeny dvé transportni rovnice a dvé sady Batemanovych rovnic. Po tivod-
nim transportnim vypoctu na pocatku intervalu néasleduje prediktor — urceni predikova-
ného inventare na konci intervalu na zakladé stavu z pocatku intervalu a poté transportni
vypocet na konci intervalu s predikovanym inventafem. V druhé ¢asti vypoctu je zpiesnén
inventar stfedovanim dfive urcenych dat. Prvni zpisob implementace metody prediktor-
korektor primeéruje feseni transportnich vypocti, druhy zpiisob implementace stieduje
feseni vypoctl inventafe, viz popis algoritmti v Tab. 2.2. Prvni zpiisob, pouzivany napft.
v kédu SERPENT, pfedpoklada, ze efektivni uc¢inné prifezy maji v feSeném casovém
intervalu linearni zavislost a pro urceni stavu na konci intervalu jsou pouzity stfedni hod-
noty efektivnich tuc¢innych prifezt. Druhy zpusob, pouzivany napt. v kédech BGCore,
BUCAL1 a MCODE, predpoklada, ze chyby v predikovaném inventafi jsou na trovni
chyb v korigovaném inventafi a pii stfedovani jsou odstranény.

Posledni ¢asto uzivané schéma vyhorivani EPC (extended predictor-corrector), nazy-
vané také metoda stfedniho bodu, pouzivaji napr. kédy Monteburns, MCNPX a TRITON
ze sady kédi SCALE, popis algoritmu viz Tab. 2.3. EPC schéma pouziva druhy trans-
portni vypocet ve stfedu casového intervalu, ktery je pouzit pro urceni inventafe na konci
intervalu a predstavuje nejlepsi odhad pro Gc¢inné prufezy v daném casovém intervalu

vyhotivani.
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Tab. 2.2: Eulerovo prediktor-korektor schéma vyhotivani.

Cést  Solver Algoritmus 1 Algoritmus 2
FOR(i =0..N-1)DO FOR(i =0..N-1)DO
transport (N)  ;(N;) wi(N;)
2 Bateman (N) N/, (o;, V;) Nl (o4, V)
transport (N) o7, (Nif,) v (Ni)
1 P
4/5 — 0i40.5 = B (Uz‘ + 0i+1) —
4/5  Bateman (N) Nii(0ip05, N;) N (of, NY)
4/5  — — Nip1 = %(Ni]j-l +NG)
ENDDO ENDDO
transport (1) N (Ny) on(Ny)

Tab. 2.3: Schéma vyhofivani EPC (extended predictor-corrector).

Cést  Solver Algoritmus
transport (1)  ¢o(Np)
FOR(i = 0..N-1)DO
- [F(i > )THENg; =
Bateman (N)  Njio5(0i, N;)
transport (N) o7 5(Nito.5)
(

(‘Pio.s + %C)

N | =

Bateman (N) NZ-]:_]_(O'Z'[:;_O'E), Nitos)

transport (N) SOEH(Nﬁ»l)

Bateman (N) N,ﬁl(agil, Nitos)

— Ny =3 (NE,+NSY)
ENDDO

N O O s W N

2.6 Knihovny jadernych dat

Interakce castic s jadry a charakteristické vlastnosti radioaktivnich nuklidd jsou popsany
zakony jaderné fyziky, které vyuzivaji mnozstvi fyzikalnich konstant, oznacovanych jako
jaderna data. Zdrojem jadernych dat jsou experimenty provadéné ve specialnich labo-
ratorich, knihovny jsou neustale aktualizovany a rozsifovany. Knihovny jadernych dat
jsou uloZeny v textovém formatu ENDF-6 [4] udavajicim pravidla a mozné/doporucené
matematické popisy jadernych dat, které musi experimentalni data spliovat.

Knihovny jadernych dat se lisi rozsahem nuklidi, incidentnich c¢astic a aplikacnich
oblasti. Pro vypocty vyhotivani jaderného paliva jsou z obecné knihovny pouzita data
neutronové knihovny a rozpadové knihovny. Aktudlni verze americké knihovny jadernych
dat ENDF /B-VII.1 z roku 2011 obsahuje 423 nuklidi neutronové knihovny a 3820 nuklida

rozpadové knihovny.
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V neutronové knihovné jsou ulozeny piedevsim tc¢inné prufezy. K dispozici je popis
reakcemi pruzny a nepruzny rozptyl (n,n’), stépeni (n,f), vicendsobny rozptyl (n,xn) a ab-
sorpéni reakce se ztratou neutronu (n,0n), mezi které patii predevsim radiacni zachyt
(n,y) a reakce s tvorbou protonu (n,p), deuteronu (n,d), tritonu (n,t) a « ¢astice (n,a).
Spolu s u¢innymi prifezy jsou uloZena data popisujici energetické a tthlové rozdéleni vy-
stupnich castic jadernych reakci. Pro popis stépeni jsou navic ulozena data multiplikace
neutront v(FE) (pramérny pocet neutront, které vzniknou pii $tépeni), $tépné spektrum
X(FE) (energeticka distribuce neutronti vznikajicich pfi stépeni, viz Obr. 2.3), a vytézky
stépeni fpy(F) ("fission product yield”, distribuce stépnych nuklidi vznikajicich pfi sté-
peni, viz Obr. 2.3.4)

V rozpadové knihovné jsou ulozeny hmotnosti nuklidii, pfeménové konstanty A a roz-
padova schémata nuklidi. Popis radioaktivniho chovani nuklidd je proveden tzv. rozpa-
dovym schématem, které obsahuje mozné radioaktivni pfemény (tzv. rozpadové maédy)
a jejich pravdépodobnosti (rozpadové podily, ”branching fractions”). Celkem je k dispo-
zici 19 rozpadovych mdédi, nejéetnéjsimi mddy jsou B+ rozpad, B~ rozpad, o rozpad,
izomerni konverze a beta zpozdéna emise neutronu. Ze 3820 nuklidt rozpadové knihovny
je 6 % nuklidi stabilnich, 57 % nuklidt se rozpada jedinym rozpadovym mdédem, 31 %
nuklidi se rozpada dvéma rozpadovymi mdédy a zbylych 6 % se rozpada 3 az 5 rozpado-
vymi moédy. Pocet rozpadovych schémat netfesi pocet dcerinnych jader, které se pohybuji

od 1 (3 rozpad) ke dvéma sttim (spontéanni Stépeni).

| Stépné spektrum neutronu ze $tépeni U-235 | | Vytézek Stépnych produktu ze stépeni U-235
4.0E-7 -
1E+00
3.56-7
1E-01 4

< 3.0E-7-
i} 1E-02
=
S 2567 — 1E-03 4
c X
g =
% 2.0E-7 4 % 1E-04
2 N
c ;g 1E-05 4
9 1567 2
K] 1E-06
£ 10E7-
k] 074
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Energie [eV] Hmotnost Stépného produktu [A]

Obr. 2.3: Priklad stépného spektra neutront a vytézku stépnych produkti.

Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi obecné knihovny jadernych dat patii americka
knihovna ENDF /B-VIIL.1 (aktualni verze z roku 2011), evropska knihovna JEFF-3.2 (rok
2014), japonska knihovna JENDL-4.0 (rok 2010), ruské knihoviny BROND-2.2 (rok 1993)

4Tzv. "velbloud”, tj. pii Stépeni vznikd vysoky pocet nuklidd, nejpravdépodobnéjsi je vznik dvou
nuklida s vdhou cca 1/3 a 2/3 vahy roz§tépeného aktinidu.
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a RUSFOND-2010 (rok 2010) a ¢inskd knihovna CENDL-3.1 (rok 2009). Ptikladem spe-
cidlni knihovny je reaktorové-dozimetrickd knihovna IRDFF-v1.05 (rok 2014). Nejroz-
sdhlejsi knihovnou jadernych dat je knihovna TENDIL-2014 (kazdoro¢né aktualizovéna),
obsahujici data i pro energie vyrazné vyse, nez je typickad reaktorova hranice 20 MeV, pro
vyssi pocet nuklidt i reakci nez ostatni knihovny jadernjch dat — pfi tvorbé knihovny
je kromé jiného vyuzit kéd TALYS simulujici srazky castic.

Data z knihoven jadernych dat nelze pfimo pouzit pro transportni kédy, prevod do for-
matu vhodného pro vypocty je provadén specialnimi kédy, z nichz nejuzivanéjsi jsou
NJOY [13], [14], PREPRO [15] a AMPX [16], [3].

2.7 Vypocetni kody

Vypocet vyhofivani jaderného paliva je rozdélen na jednotlivé ¢asové intervaly (kroky
vyhotivani), ve kterych jsou feSeny Batemanovy rovnice, transportni rovnice a jejich vza-
jemné vztahy. Batemanovy rovnice jsou feseny kédy pro vypocet inventaie, transportni
rovnice transportnimi kédy a jejich vzajemny vztah fesi pomocné kody.

Kédy pro vypocet inventare jsou zakladem vypoctu vyhorivani a v pfipadé, ze je pou-
zito vhodné zvolenych efektivnich ¢innych prufezi, neni potieba transportniho vypoctu
pro urceni inventafe paliva. Typickym kédem pro vypocet inventafe je kéd ORIGEN,
jehoz nejpouzivanéjsi verze ORIGEN-S je soucasti sady k6di SCALE a verze ORIGEN2
je uzivana mimo sadu SCALE a je dopliiovana rtiznymi transportnimi kody.

Standardem v oblasti transportnich kédi je Monte Carlo kéd MCNP, ktery prosel
dlouhym vyvojem a peclivou validaci. Kéd MCNP je soucasti nékolika systémti pro vy-
pocet vyhorivani, které vyuzivaji kéd ORIGEN2 nebo externi procedury pro feseni Ba-
temanovych rovnic.

Vypocet vyhotivani v jaderném prumyslu je modelovan sadou kédi SCALE a kédem
MCNP z americkych laboratofi, britskym kédem WIMS, ruskou sadou kédi KASKAD,
francouzskym kédem APOLLO, svédskym kédem HELIOS a finskym kédem SERPENT.
Modularni systém SCALE pocita inventaf paliva kédem ORIGEN-S, Gc¢inné priifezy pro
ORIGENS-S lze pouzit pfedem pripravené (sekvence kédi ORIGEN-ARP), nebo je pocitat
v ramci vypoctu vyhorivani sekvenci koédi TRITON. Sekvence TRITON fesi transportni
rovnici 2-D deterministickym kédem NEWT nebo 3-D statistickim kédem KENO. Kédy
WIMS, APOLLO, HELIOS a TVS ze sady KASKAD fesi transportni rovnici determi-
nistickymi zptisoby (5, metoda, metoda charakteristik), kéd SERPENT fesi transportni
rovnici Monte Carlo simulaci, kéd pro vypocet inventafe je soucasti procedur uvedenych
transportnich kédi. Kéd MCNP vyuziva kédu pro vypocet inventaie CINDER pro mo-
delovani vyhotivani Monte Carlo simulaci. Vycet dalsich, méné ¢asto uzivanych systémi

pro vypocet inventare, je proveden v praci [17].
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2.8 Vyhorivajici absorbatory

Jednoduchy model vyhorivani paliva s vyhofivajicim absorbatorem, jehoz cilem je pred-
lozit typicky pribéh efektivniho koeficientu nasobeni v pribéhu vyhorivani, je popsan

Batemanovymi rovnicemi ve tvaru

PO — ot Nol1) 010
Wl _ ot a0y o0
Ultj Nu(t) p(t) = UE Nyo ¢o
Nul,—o = Nuvo
Nal,_o =Nao
©(0) = o (2.21)

kde Ny je hustota jader uranu s celkovym Géinnym prifezem of;, N hustota jader vyho-
fivajictho absorbatoru s celkovym G¢inngm priifezem o'y a p(t) je hustota toku neutrond.
Pro stacionarni reaktor plati vztah mezi vykonem a hustotou toku neutronu (2.1), tj.
reakéni rychlost na palivu je v Case konstantni. Jednoduchy model predpoklada, ze pa-
livo ve formé uranu i vyhotivajici absorbator se ze systému ztraci vyhorivanim a jiné
bilan¢ni vztahy nejsou pritomné. V redlném modelu se mnozstvi paliva snizuje, zjedno-
duseni modelu je v pouziti jediného nuklidu paliva. Ztraceni vyhorivajiciho absorbatoru
pouze vyhorivanim je zjednodusenym ekvivalentem zakladniho pozadavku na vyhotivajici
absorbéator, tj. aby kone¢ny nuklid, ktery vznikne vyhofivanim VA, mél minimélni/nulovy
ucinny prifez.

Reseni soustavy rovnic (2.21) lze nalézt ve tvaru

%o
e

NU(t) :NUO (1 - O'tU @o t)

b

o
o

Sk

Na(t) =Nao (1 =0} ¢ot) (2.22)

Typicky pribéh efektivniho koeficientu nasobeni k.;¢(t) lze zjednodusit definici k(%)

jako podilu poctu neutronti ze Stépeni a poc¢tu absorbovanych neutroni

VO’{, NU<t)
o, Nu(t) + o'y Na(t) + oty Np(t)

kepp(t) = (2.23)

kde index M znac¢i moderator systému. Graficky pribéh k.;¢(t) podle pfedchozi rovnice
pro palivo tepelnych reaktord s hodnotami pro tepelnou energii 0.0253 eV?® je zobrazen
na Obr. 2.4.

5p0 = B3.0E+13cm 27l ol = 699b,oly, = B3.0E+04b,of, = 585 by = 243,
Nyo = 5.00E-03 b~ em™1, N4g = 1.00E-05 b tem ™, 25, =3 cm™?
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Jednoduchy model vyhofivani VA

1.10 1 ”””””””””” ””” palivo s VA
| | palivo bez VA

Efektivni koeficient nasobeni [-]
2
|

I I |
0 1E6 2E6 3E6 4E6 5E6

Cas [s]

Obr. 2.4: Jednoduchy model vyhotivani paliva s vyhotivajicim absorbatorem.

Vyhortivajici absorbator se primarné pouziva jako dlouhodoba regulace jaderného re-
aktoru, kdy je potfeba kompenzovat vysokou reaktivitu cerstvého paliva. Se zvysSujicim
se obohacenim paliva roste poc¢atecni prebytek reaktivity, ktery lze borovou regulaci kom-
penzovat pouze do urcité miry. Pocatecni reaktivita je kompenzovana vyhotivajicim absor-
batorem, v pribéhu vyhofivani se koncentrace VA snizuje a reaktivita paliva se na poc¢atku
vyhotivani zvysuje, az dosdhne maxima a poté se reaktivita paliva s VA asymptoticky blizi
reaktivité paliva bez VA. Vyhotivajici absorbator by mél mit co nejvyssi uc¢inny prifez.
Konec¢né produkty vyhorivani VA predstavuji dlouhodobou zapornou reaktivitu v palivu,
proto by mély mit minimalni G¢inny prifez. V pripadé nulového Gc¢inného prifezu pro-
duktt vyhotivani VA je po vyhofeni VA reaktivita paliva s VA shodna s reaktivitou paliva
bez VA. Kromé neutronickych vlastnosti by mél VA mit i pfiznivé mechanické (tepelna
vodivost) a chemické (kompatibilita s palivem) vlastnosti.

Kromé dlouhodobé regulace jaderného reaktoru muize byt vyhotivajici absorbator je-
dinym prostfedkem k zajisténi zaporného teplotniho koeficientu reaktivity chladiva, na-
priklad v pripadé lehkovodnich reaktort s kyselinou boritou v chladivu. V pripadé zvyseni

teploty se snizuje hustota vody, jeji modera¢ni schopnosti i reaktivita, ale zaroven se sni-
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zuje koncentrace jader béru v kyseliné borité, snizuji se absorpcéni schopnosti kyseliny
borité i reaktivita. Pfi vysoké koncentraci kyseliny borité za¢ina prevazovat druhy efekt,
proto existuje maximalni koncentrace kyseliny borité v chladivu a tim i jeji schopnosti
kompenzovat pocatecni reaktivitu paliva.

Vyhotivajici absorbatory ovliviiuji nevyrovnani vykonu v palivovém souboru, pfi na-
vrhu designu palivového souboru s heterogennim rozlozenim vyhotivajiciho absorbatoru
musi byt respektovan limit maximéalniho relativniho vykonu nejzatizenéjsiho proutku.

V soucasnosti se jako vyhofivajici absorbatory pouziva bér, erbium, europium a ga-
dolinium. Pouzivaji se v pfirodnim izotopickém slozeni, vyhotivajici nuklidy jsou B-10,
Er-167, Eu-151 a Gd-157, které prochéazi reakcemi

B-10 (n, a) Li-7

Er-167 (n, ) Er-168

Eu-151 (n, ) Eu-152

Gd-157 (n,~) Gd-158 (2.24)

s t¢innymi prurezy graficky zobrazenymi na Obr. 2.5. Vysoky rozdil v t¢innych prifezech
mezi VA a jeho prvnim produktem vyhofivani znamend vysokou kompenzaci poc¢ate¢niho
prebytku reaktivity, ale také mtize znamenat ptilis vysokou rychlost vyhotivani. Z divodu
nizsich rozdili mezi G¢innymi prirezy Eu-151 a Eu-152 je rychlost vyhofivani europia mala
a VA ovliviiuje reaktivitu paliva po delsi dobu. V1iv na rychlost vyhotivani ma koncentrace
nuklidi VA zavisejici na jejich atomové hmotnosti, proto napr. bor, ktery je o jeden
rad leh¢i nez ostatni uvedené VA, je mozné pouzit v nizsim hmotnostnim podilu nez
u ostatnich VA.

Vliv na efektivitu VA v pripadé pouziti prirodniho mé i relativni zastoupeni vyhori-
vajiciho nuklidu. V piipadé béru je obsah vyhotivajiciho nuklidu B-10 pouze 19.9 at%,
zbytek tvori B-11 s nizkym uc¢innym prurezem. V pripadé erbia je obsah vyhotivajiciho
nuklidu Er-167 22.9 at%, navic je v pfirodnim sloZeni pfitomen nuklid Er-166 s obsahem
33.5 at%, ze kterého reakci (n,y) vznikd Er-167, tj. k vyhotfivani erbia dochézi ¢astecné
i se zpozdénim. Obsah Eu-151 v pfirodnim europiu 47.8 at%, zbylych 52.2 at% piipada
na Eu-153, ktery se rovnéz chova jako VA, ale jeho Gcinny prifez je vyrazné nizsi nez
pro Eu-151. Gadolinium, pouzivané jako VA pro reaktory typu VVER, ma velmi vy-
soky u¢inny prifez a vyhotiva velmi rychle. V pfirodnim gadoliniu je pfitomno 14.8 at%
nuklidu Gd-155 a 15.65 at% nuklidu Gd-157, oba se chovaji jako VA, vyhofivanim slabé&ji
absorbujictho nuklidu Gd-155 vznika Gd-156 a poté i Gd-157, proto je pro presny popis
vyhofivani nutno pouzit plné soustavy Batemanovych rovnic.

V ceskych reaktorech typu VVER se pouziva vyhorivajiciho absorbatoru ruského de-
signu ve formé GdsO3 smichaného s palivem UOQOs, alternativni americky design IFBA
je zalozeny na vrstvé ZrB, nastiikané na palivu. Podil Gd,O3 v palivu s VA je 3.35 wt%
pro VVER-440 a 5.0 wt% pro VVER-1000. Soucasné palivo VVER-440 typu Gd-2M-+
méa 6 palivovych proutkt s VA, ¢asto uzivané palivo VVER-1000 typu TVSA-T P44G2
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Obr. 2.5: U¢inné prifezy nejpouzivanéjsich vyhotivajicich absorbatort.

mé 12 palivovych proutkt s VA, rozlozeni palivovych proutkti s VA v geometrii palivo-
vého souboru véetné pribéhu vyhofivani paliva je zobrazeno na Obr. 2.6. Hmotnostni
podil VA a jeho umisténi je voleno tak, aby nevyrovnani vykonu bylo co nejnizsi a aby
se prubéh k.ss na pocatku vyhorivani blizil konstantnimu pritbéhu.

Vyhotivajici absorbatory se pouzivaji v diskrétni a integralni formé. Diskrétni forma
VA je tvofena proutky s VA, umisténych na pozicich misto palivovych proutkt, pouzivaly
se zejména v minulosti jako borosilikitové sklo s ocelovym pokrytim (absorbator B-10),
nasledované proutky z bérem v matrici Al,O3-B4C a zirkoniovym pokrytim, oznacované
jako BPRA (”Burnable Poison Rod Assembly” ), pozdéji proutky s pfidanym vnitinim po-
krytim, kde se vytvofila vnitini moderatorova dutina v proutku, oznacované jako WABA
("Wet Annular Burnable Absorber”). Integralni forma VA je tvofena absorbatorem smi-
chanym s palivem, nebo tenkou vrstvou absorbatoru nastiikanou na palivové proutky.
Vyhortivajici absorbator v matrici paliva je nejcastéji pouzivan ve formé oxidu gadolinia
(reaktory typu VVER, reaktory firmy AREVA, varné reaktory) nebo erbia (reaktory typu
RBMEK, reaktory firmy Combustion Engineering). Tenka vrstva absorbéatoru na povrchu
palivovych proutkt je tvofena ZrBs (reaktory firmy Westinghouse). V rychlych reaktorech
je pouzivan vyhorivajici absorbator ve formé tenké vrstvy B4C.
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(b) Palivo VVER-1000.

Obr. 2.6: Vyhotivani soucasného paliva VVER s vyhofivajicimi absorbatory.

Martin Lovecky 2016

2.9 Reserse literatury

Vyhotivajici absorbatory se v literatufe oznacuji jako ”burnable absorber”, casté je také

oznaceni vyhotivajici jed (”burnable poison”). Impaktované ¢asopisy a sborniky z mezi-

narodnich konferenci v oblasti jaderného inzenyrstvi jsou obsazeny v online databazich

Scopus a ScienceDirect, frekvence terminu vyhofivajici absorbator/jed v ¢lancich a v pa-

tentech je graficky zobrazena na Obr. 2.7. Vyhotivajici absorbatory se v energetickych

reaktorech vyuzivaji od poloviny 70. let 20. stoleti, v souvislosti se zvysSujicim se obo-

hacenim paliva se i vyzkum v oblasti vyhoiivajicich absorbatort rozviji. Pro resersi byly

vybrany vSechny ¢lanky z databazi Scopus a ScienceDirect, kde jsou VA obsazeny v nazvu

¢lanku, abstraktu nebo klicovych slovech. Z vybranych 255 ¢lankid byl po precteni abs-

traktd jejich vybér ztzen na 80 ¢lanki, z nichz po jejich pfecteni byla provedena reserse

na zakladé 59 clanka.

Vyzkum vyhotivajicich absorbatort lze rozdélit na nekolik zakladnich oblasti, které

se vzajemné ovliviiuji:
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Obr. 2.7: Vyhotivajici absorbatory v literatufe.

vybér materialu vyhotivajiciho absorbatoru

e experimentalni ovéfeni vlastnosti vyhotivajiciho absorbatoru (moznosti vyroby, me-

chanické a teplotni charakteristiky, izotopické slozeni vyhotelého proutku s VA pro

vypocty kriti¢nosti)

e design vyhotivajictho absorbatoru v palivovém proutku (diskrétni VA, integralni

VA) nebo palivovém elementu (WABA)

e design vyhofivajicitho absorbatoru v palivovém souboru (uré¢eni hmotnostniho podilu
VA, uréeni po¢tu PP s VA, obohaceni PP v PS)

e optimalizace zavazek aktivni zény, kdy je cilem urceni rozlozeni PS v AZ z inventafte

PS v bazénu skladovani a cerstvych PS a ovéfeni dosazeni bezpecnostnich limitt

béhem kampané, muze mit vliv na rozmisténi VA

V soucasné dobé se pouziva VA ve formé sloucenin B, Er, Eu, Gd. Ruské tvaha z roku

1960 popisuje vyhody vyhofivajicich absorbatort [18] a mozné zpusoby, jak VA v reak-

torech vyuzit, jako mozné materialy vyhotivajicich absorbatorii jsou vyjmenovany B, Hf,

Eu, Gd, Sm, Cd a Hg. Studie, vénujici se riznym materialiim VA, si ¢asto vybiraji prvky

vzacnych zemin. Ve studii [19] jsou uvazovany prvky vzécnych zemin Gd, Sm, Er, Eu, Dy.

Uvedeny jsou hlavni technické parametry VA véetné ceny (1997). Francouzska studie pro

18mési¢ni kampané PWR s palivem 4.5 wt% doporucuje pouziti pouze Gd a Er, gadoli-

nium jako heterogenni VA (ve 12/264 PP s obsahem 8.0 wt%) a erbium jako homogenni

VA (s obsahem 0.5 wt%). V pfipadé gadolinia je ukazano, Ze pocet PP ovliviiuje poc¢a-

tecni kompenzaci reaktivity a obsah VA ovliviiuje délku vyhotivani VA. Studie navrhuje

optimalizaci VA ve formé kombinace Gd-155 a Eu-153. Clanek vychézi z diserta¢ni prace

[20]. Vyhotivajici absorbator v oblasti vnitiniho a vnéjsiho reflektoru grafitem moderova-

ného reaktoru je predmétem nizozemské studie [21]. Kandidatnimi materidly jsou B-10,
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Cd-113, Sm-149, Eu-151, Gd-155, Gd-157, Dy-161, Dy-164, Er-167, Hf-177, vypocetné
byl ovéfen B-10. Korejska studie [22] vysokoteplotniho reaktoru s hexagonalnim palivem
s obohacenim 12.0 wt% uvazuje B, Gd, Er, Eu, Sm, Dy jako VA, ktery je umistén v 6/216
palivovych blocich. Chemické slozeni 1.55 wt% B4,C, 4.0 wt% Dy,0s3, 7.7 wt% Er,03, 0.75
wt% Euy03, 2.0 wt% GdyCs, 2.0 wt% GdyO3, 1.5 wt% SmyO3 bylo voleno tak, aby po-
¢ateéni kompenzace reaktivity byla pro vSechny VA shodné. Jako perspektivni materialy
byly vybrany B,C, Gd;C3 a Gd,Os3.

V ruském palivu, pouzivaném na ceskych jadernych elektrarnach, se vyuziva Gd v pa-
livu, vysledky vyzkumu srovnavajiciho alternativni design VA na bézi B-10 v nastifiku
na palivu, nebo v mezefe palivo-pokryti, jsou prezentované v [23] pro palivo RBMK a [24]
pro palivo VVER. Vyhodou béru v nastiiku ZrB, na palivu oproti GdyO3 v palivu je vyssi
koeficient reaktivity pti zvysSeni teploty z diivodu rozdilného tvaru zavislosti t¢innych pri-
fezli B-10 a Gd-157 v tepelné oblasti.

Nové vyvinuté palivo CANFLEX [25] do kanadskych reaktort CANDU bude vyu-
zivat Dy,03 jako vyhotivajici absorbator. Korejska studie uvazuje v palivu CANFLEX
vyhofivajici absorbatory 6.5 wt% Dy203, 11.0 wt% Ery03, 2.2 wt% EusO03 a 28.0 wt%
HfO,. Preferovanym feSenim pro palivo s obohacenim uranu 0.9 wt% je erbium. Pokrocilé
tézkovodni reaktory v Indii [26] uvazuji pouziti Dy,O3 jako vyhotfivajiciho absorbatoru,
podobné jako nova paliva pro CANDU reaktory v Kanadé a Koreji.

Er a Eu jsou vhodnymi vyhotivajicimi materialy, jejich rozsiteni brani predevsim vyssi
cena v porovnani s Gd. Neutronické parametry jsou vhodnéjsi, Er i Eu vyhotivaji s nizsi
rychlosti nez Gd a lze je vyuzit homogenné v ramci palivového souboru. Er jako VA je uva-
zovano pro weapon-grade plutoniové kulickové palivo vysokoteplotnich reaktori [27] i pro
palivo MOX v reaktorech RBMK [28], kde jsou uvazovany i dalsi materidly (Er, Gd, Hf
a Lu). Americké studie [29] kuli¢kového paliva QUADRISO pro vysokoteplotni reaktory
americka studie [30] dochazi ke shodnym zavéram, doporucuje EuyO3, pouziti ErsO3 po-
pisuje jako méné vyhodné. Brazilska studie vyuziti Er ve vyzkumném reaktoru s palivem
U-Mo-Al doporucuje obsah 0.25 wt% [31].

Rychle vyhotivajici gadolinium je mozné doplnit druhym prvkem s absorpénimi ucinky
i pro vyssi vyhoteni. V ¢eské studii [32] s palivem VVER-440 se uvazuje kombinace Gd+Er
pro 6-lety palivovy cyklus s palivem obohacenym az na 7.0 wt% U-235. V kanadské studii
[33] je VA ve formé Gd+FEu v pfirodnim palivu CANDU umistén v tenké grafitové vrstvé
mezi palivem a pokrytim.

Studie dlouhodobého provozu lehkovodnich reaktori pro rozvojové zemé [34] s oboha-
cenim uranu 19.5 wt% a vyuzitim erbia jako VA umoziiuje bezpeény provoz az do vyhoteni
100 GWd/MTU. Erbium je uvazovano v koncentraci 1.0 wt% Er-167, jako maximdlni
koncentrace bez vlivu na tepelnou vodivost. Do budoucna je doporucend smés Er-166
a Er-167 z divodu vyrovnanéjsiho pribéhu koeficientt reaktivity vlivem pritomnosti Er-

166. Geometrie palivového elementu je volena tak, aby koeficient nasobeni na zacatku
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a konci vyhotivani nabyval hodnoty 1.05. Erbium je citovano jako nejslibnéjsi VA pro
ruské RBMK a francouzské PWR reaktory.

Jako vyhotivajici absorbatory je mozné pouzit minoritni aktinidy. Studie BWR, [35]
se vénuje pouzitim minoritnich aktinidd Np-237 a Am-241 jako piimési paliva odolného
vuci proliferaci. Tyto minoritni aktinidy zvysuji podil Pu-238 v plutoniovém vektoru,
navic funguji jako vyhofivajici absorbatory. Uvazovéano je palivo s obohacenim 4.95 wt%
s primési 0.5 wt% NpOa, 0.5 wt% AmO,, nebo 0.25 wt% NpO, + 0.25 wt% AmO,. Studie
PWR [36] se vénuje pouzitim minoritnich aktinidi Np-237 a Am-241 jako piimési paliva
odolného vici proliferaci. Tyto minoritni aktinidy zvysuji podil Pu-238 v plutoniovém
vektoru, navic funguji jako vyhorivajici absorbatory. Uvazovano je palivo s obohacenim
4.5 wt% s pfimési 0.12 wt% Np-237 a soucasnym pouzitim 20 WABA proutkt, nebo
0.12 wt% Am-241 a souc¢asnym pouzitim 16 WABA proutkt. Cinské vypocty [37] vyhoii-
vani paliva MOX v reaktoru s vysokou hustotou toku neutronii se zamétuji na residualni
mnozstvi aktinid@ po 300 dnech ozatovani paliv s pfimési minoritnich aktinidi Np-237,
Am-241, Am-243, Cm-244, Cm-245, fungujicich jako VA.

Jaderna paliva urcend pro likvidaci zasob plutonia z jadernych zbrani jsou uvazovana
ve formé inertniho paliva PuO,, ve kterém neni obsazen uran. Jako vyhotivajici absorbator
je uvazovano predevsim erbium ve formé Er, O3, které bylo z hlediska kriti¢nosti ovéfovano
experimentalné ve Svycarsku [38] a USA [39] a vipodetné ve Svycarsku [40], Japonsku [41]
Rusku [42]. Gadolinium je uvazovano v ruské studii [42]. Némecka studie [43] odolnosti
inertniho paliva PuO, s kandidatnimi VA B, Eu, Er, Gd vudi proliferaci poukazuje na lepsi
vlastnosti Er vici Gd z hlediska teplotnich koeficientd reaktivity paliva i chladiva.

Dalsim materidlem, ktery je mozné pouzit jako vyhotivajiciho absorbatoru, i kdyz
to neni jeho primarni Gcel, je Tc-99. Cilem této piimési jaderného paliva je jeho transmu-
tace [44]. Homogenni rozmisténi Tc-99 v palivu snizuje jeho reaktivitu pfilis, ale v me-
zete palivo-pokryti se chova jako dobry VA s moznosti snizit koncentraci kyseliny borité
az o 500 ppm.

Vyhotivajici absorbator neni nutné pouzivat ve formé ptirodniho slozeni, ale je mozné
vyuzit moznosti obohacovani, v praxi zatim jen pro B-10. Laserovym obohacovanim
[45] nuklidd Gd-155 a Gd-157 v gadoliniu bylo dosaZeno obohaceni 33 wt% Gd-155
a 24 wt% Gd-157, tj. cca dvojnasobek pfirodni koncentrace. Obdobnych vysledkt jako
zminéné indickd studie, tj. zvysSeni obsahu vyhofivajicich izotopi Gd z pFirodnich 30 wt%
az na 70 wt%, bylo experimentalné dosazeno ve Finsku [46]. Korejské studie vyuziti obo-
hacenych VA v PWR [47] shrnuje, Ze obohaceny Gd-157 v palivovém proutku vyzaduje
pouze 1.5 wt% Gds O3, obohacené Er-167 je naneseno v tenké 400 um vrstvé ZrEr; na pa-
livové peletce, obé varianty prodluzuji délku palivové kampané o 10 dni. Ve studii vyhori-
vajicich absorbatorii pro vysokoteplotni reaktory s kulickovym palivem [48] je uvaZzovéno
B4C s ¢istym B-10 a GdyO3. Korejské studie sodikem chlazeného rychlého reaktoru [49]
uvazuje B,C jako vyhofivajici absorbator s obohacenim 90 wt% B-10. UvaZovano je ho-

mogenni usporadani VA (30 proutkid VA bez paliva v PS obsahujicim 271 palivovych
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proutkil) a heterogenni uspofadani VA (6 PS obsahuje pouze VA proutky bez paliva).
Zaporného koeficientu reaktivity sodikového chladiva je dosazenou pouze heterogennim
usporadanim VA. Japonska studie vysokoteplotniho reaktoru [50] s hexagonélnim pali-
vem s obohacenim 20.0 wt% uvazuje B4C (90 wt% B-10), Gd203, Ery03, CdO jako VA.
Optimalizovany design paliva obsahuje Gd;O3+B4C nebo CdO+B,C.

Material vyhorivajiciho absorbatoru je soucasti experimentalnich analyz, které ove-
fuji charakteristiky VA nebo charakteristiky paliva s VA, véetné validaci vypocetnich
kéda. Némecka studie [51] se vénuje gadoliniu s nizkou koncentraci v palivu PWR. Z di-
vodu malé tepelné vodivosti gadolinia a limiti na teplotu paliva se palivové proutky
s gadoliniem obohacuji na nizsi hodnoty nez ostatni PP v PS. Experimentalné je ové-
feno, ze do koncentrace 2.0 wt% Gd,O3 neni nutné snizovat uvazované obohaceni paliva
a je mozné vyuzit 18mésicni kampan s palivem 4.15 wt% a 12 gadoliniovych proutcich
v palivu 18x18 pro Siemens PWR.

Pro gadolinium ukézalo korejské experimentalni méfeni [52] tepelné vodivosti praskove
piipravenych pelet Gd,M,0O, (M=Ti, Zr, Al) nejvyssi hodnoty pro GdAlO;z a Gd,Ti,0..
Korejské experimenty [53] vlivu pfimési MnO na denzifikaci paliva UO5 s 10.0 wt%
Gdy03 ukazaly, ze 0.1 wt% MnO snizi teplotu slinovani o vice nez 100°C. Pro gadoli-
nium a dysprosium ukézalo korejské experimentalni méteni [54] zavislost tepelné vodivosti
Gd,Ti,O, a Dy,Ti,O, na obsahu VA a stechiometrii slouc¢eniny. Stechiometrie 2-1-5 ma
nejnizsi tepelnou vodivost, ktera dale klesa se zvysujicim se obsahem VA. Japonska studie
tepelné roztaznosti [55] a teploty tani [56] palivovych pelet UO,-GdyO3 prokézaly maly
vliv VA v palivu, pro maximalni uvazovanou teplotu 2000 K a maximalni obsah 10 wt%
Gd,0O3 je linearni tepelnéd roztaznost UO,-GdyO3 0 6.2 % vyssi nez pro UO, a rozdil
v teploté tani do 10°C jsou pro vyhofeni 30000 MWd/MTU na trovni chyby méfeni.

Benchmarkové ovéfeni rozdilit vypoctu a experimentu pro gadolinium [57] v palivu
17x17 PWR Monte Carlo kédem MCB ukazuje dobrou shodu v izotopickém slozeni Gd-
156, Gd-158 a Gd-160, rozdily do 10 % pro Gd-154 a Gd-157 a nad 10 % pro Gd-152
a Gd-155. Francouzsky experimentalni vyzkum [58] v oblasti pfipravy kovové-keramického
paliva UO, s erbiem jako VA je doplnén validaci [59] vypocetnich kédt pro ¢erstvé palivo
UQO; s erbiem. Vysledkem japonskych tepelné-mechanickych experimentii [60] s palivem
(U,Er)Os jsou vzorce pro miizkovy parametr, Youngtv modul a tepelnou vodivost v za-
vislosti na obsahu erbia v palivu.

Po vybéru materidlu vyhotivajiciho absorbatoru se provadi optimalizace designu pa-
livového souboru. Jednou z moznosti je kombinace riznych typtd VA. Pii validaci Svycar-
ského transportniho a diftzniho kédu ELCOS [61] byla navrzena kombinace dvou typi
PP s VA (WABA a IFBA) v jednom PS. Modelovani béru je ukdzano jako vypocetné
jednodussi nez modelovani gadolinia. Pfi vyvoji amerického reaktoru IRIS [62] s obohace-
nim 4.95 wt% je pro 36mési¢ni kampaii uvazovan kombinovany VA ve formé ZrB, (IFBA)
a EryO3 (IBA). Design spojuje vyhody erbia (dlouhodoba kompenzace reaktivity, dobry

moderatorovy koeficient reaktivity, malé nevyrovnani vykonu) a IFBA (zadna zbytkova
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reaktivita). Ekonomicky model kombinovaného vyhofivajictho absorbatoru je vyhodnéjsi
nez standardni IFBA pro Westinghouse PWR. Rychly vypocetni kéd Uy/B; lze vyuzit
pro efektivni vybér kombinace riznych typu VA.

Vyhotivajici absorbatory IFBA jsou tvofeny vrstvou VA nanesenou na palivovou pe-
letu, dalsi moznosti je VA v oblasti pokryti. Experimenty v laboratofi Sandia [63] se za-
méfily na naneseni vrstvy Gd nebo B na zirkoniové pokryti pomoci pulzniho iontového
paprsku. Oba prvky nejsou v zirkoniu rozpustné a bézné zpiisoby pokryti v prostiedi
AZ nevyhovuji. Vrstva z gadolinia neni z diivodu vysoké teplotni koroze pouzitelna, na roz-
dil od oxidacné odolné bérové vrstvy. Nové se vraci moznost vyuziti VA diskrétniho typu,
korejské studie popisuje VA typu BigT — burnable absorber integrated guide thimble [64].
Vypocetni kéd UpyB; umoznuje vypocet vyhorivani s VA umisténym v palivu i v jeho
pokryti.

Optimalizace zavazeni PS v AZ je tloha s vysokym poc¢tem proménnych, kazdé feseni
lze povazovat pouze za nejlepsi feseni s danym algoritmem v daném vypocetnim case.
Lze vyuzit jednoduché vzorce linearniho modelu reaktivity pro ocenéni moznosti vyuziti
perturbac¢ni teorie ve vyhotivani [66], [67]. Optimalizaci umisténi IFBA v PWR determi-
nistickym algoritmem se vénuje [68], geneticky algoritmus, jehoz cilem je maximalizace
vyvinu energie v aktivni z6né, je popsan v [69]. Dalsi moznosti je vyuziti metody simulova-
ného ochlazovani, pro PWR s VA viz [70], [71]. Pfi pouziti novych typt VA s homogennim
rozlozenim podle vypocetniho kédu UyB; by bylo mozné odstranit nutnost optimalizace
umisténi VA v PS a zvysit efektivitu optimalizace zavazek AZ.

Studie Penn State University [72], navazujici na diserta¢ni praci [73], se vénuje opti-
malizaci zavazek PWR. Genetickym algoritmem je ve dvou krocich feSena optimalizace
rozmisténi PS v AZ a VA Gd;O3 v PS. Optimalizace neni provadéna simultanné, jen
zpusobu rozmisténi PS v AZ je pro 1/8 AZ typu PWR je cca 1E26. Nasledna studie
Penn State University [74], se vénuje optimalizaci zavazek PWR s palivem UO3-Gd2O3
s obohacenim Gd-155 a Gd-157, véetné ekonomické kalkulace. Pouziti 100 wt% Gd-157
neumoziiuje splnéni limitd nevyrovnani vykonu PP, naproti tomu 100 wt% Gd-155 umoz-
nuje splnéni limitt a snizeni hmotnosti gadolinia v AZ PWR z 31.1 kg na 2.7 kg.

Spanélsky model optimalizace zavazek a rozlozeni VA [75] nahrazuje geneticky algo-
ritmus neuronovymi sitémi, testovanym modelem je TMI-1. fransky model optimalizace
zavazek a rozloZeni VA [76] vyuZziva neuronové sité na modelu VVER-1000. Cinské op-
timalizace zavazek VVER [77] fesi dvoukrokové rozmisténi PS v AZ a VA Gd,O3 v PS.
[ranska vypocetni studie VVER-1000 s rfiznym umisténim GdyOs v AZ [78] ukazuje,
ze rozdily v pozadované koncentraci H3BOj3 v chladivu jsou podstatné nizsi nez rozdily
v nevyrovnani vykonu.

Zakladni neutronické parametry vyhotivajicich absorbator, které byly v literatuie
uvazovany, jsou shrnuty v Tab. 2.4, data pochézi z knihoven ENSDF a ENDF/B-VIIL.1.

Kromé 9 vyhofivajicich absorbatort ve formé prvka s prirodnim slozenim (B, Cd, Sm,
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Eu, Gd, Dy, Er, Hf, Hg) lze jako VA pouZit Tc-99 a minoritni aktinidy Np-237, Am-241,
Am-243 a Cm-244. S vyjimkou malo hmotného B s absorp¢ni reakei (n,a) je dominantni
jehoz nejpravdépodobnéjsi reakci je stépeni. U nékterych VA existuje dominantni nuklid,
ktery nese vlastnosti vyhotivajiciho absorbatoru (B-10, Cd-113). Ostatni VA obvykle ob-
sahuji ne€kolik vyhorivajicich nuklidi, jejichz schéma vyhotivani je rozdilné.

Vyhotivani B, Eu a Er je zajimavé z hlediska vzdjemnych prfemén mezi nuklidy vy-
hotivajiciho elementu. V pripadé B je vyhorivajici nuklid B-10 pfeménén na nuklid B-11
s nizkymi u¢innymi pritfezy. Vyhotivajici nuklid Eu-151 se po dvojnasobné absorpci pre-
méni na nuklid Eu-153, jehoz G¢inny priifez v tepelné oblasti neni zanedbatelny a lze jej
rovnéz povazovat za vyhofivajici nuklid (navic s pfirodnim zastoupenim 52 at%). Na roz-
dil od B probiha vyhoiivani Eu ve dvou stupnich (Eu-151, Eu-153), druhy stupen je proti
prvnimu ¢astecné opozdén, protoze ¢ast Eu-153 neni v palivu pfitomna na pocatku pro-
vozu, ale az po preméné z Eu-151. Er obsahuje, podobné jako Eu, kromé dominantniho
vyhotivajiciho nuklidu (Er-167), dalsi vyhorivajici nuklid (Er-166 s pfirodnim zastoupe-
nim 33 at%). Nuklid Er-166 vyhotiva velmi pomalu, ale ihned se pfemériuje na Er-167,
ktery vyhoriva podstatné rychleji. Z tohoto divodu je vyhofivani Er ze t¥i vybranych
vyhotivajicich prvkt nejpomalejsi a prebytecéné reaktivita je kompenzovana do vyssich

hodnot vyhoteni.

Tab. 2.4: Neutronické parametry vybranych vyhorivajicich absorbatoru.

VA [[] Reakce [-] Izotop [-] PFir. slozeni [at%] 000253 [b]  00.625¢1 [D]
B (n,a) 10 19.80 3843.5 772.9
(n,7) 11 80.20 0.0 0.0

106 1.25 1.0 0.2

108 0.89 0.9 0.2

110 12.49 11.0 2.0

cd (n,7) 111 12.80 6.9 1.3
112 24.13 2.2 0.4

113 12.22 19969.3 531.3

114 28.73 0.3 0.1

116 7.49 0.1 0.0

pokracovani na dalsi strané
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pokracovani z predchozi strany

VA [[] Reakce [-] Izotop [-] PFir. slozeni [at%] 000253 [D]  00.625¢1 [D]
144 3.07 1.6 0.3
147 14.99 57.0 11.8
148 11.24 24 0.5
149 13.82 40511.7 596.6
Sm (n,7) 150 7.38 100.0 18.2
151 — 15142.2 330.9
152 26.75 206.0 48.3
153 — 420.1 114.3
154 22.75 8.3 1.6
151 47.81 9184.7 1599.4
152 — 12795.8 339.7
153 52.19 358.0 44.9
Eu (n,7) 154 — 1353.1 132.9
155 — 3760.3 59340.3
156 — 100.0 20.1
157 — 110.8 14.5
152 0.20 735.1 123.4
153 — 22333.9 36.8
154 2.18 85.2 10.9
155 14.80 60737.1 124.7
Gd (n,7)
156 20.47 1.8 0.4
157 15.65 252911.8 425.7
158 24.84 2.2 0.5
160 21.86 1.4 0.3
156 0.06 33.1 10.3
158 0.10 43.1 5.4
160 2.34 56.0 16.2
Dy (n,7) 161 18.91 600.2 77.8
162 25.51 194.0 49.1
163 24.90 123.4 50.5
164 28.18 2653.3 309.3
162 0.14 18.9 4.0
164 1.60 13.0 2.6
166 33.50 16.9 3.3
Er (n,7)
167 22.87 649.8 3545.8
168 26.98 2.7 0.6
170 14.91 8.9 1.8

pokracovani na dalsi strané
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pokracovani z predchozi strany

VA [—] Reakce [—] IZOtOp [—] Pf‘il‘ sloieni [at%] 00.0253eV [b] 00.625eV [b]
174 0.16 549.5 64.8
176 5.26 921.4 4.8
177 18.60 373.7 277.2
Hf (n,7)
178 27.28 83.9 19.3
179 13.62 42.8 7.9
180 35.08 13.1 2.6
196 0.15 3078.2 360.8
198 9.97 2.0 0.4
199 16.87 2149.6 264.5
Hg (n,7) 200 23.10 1.4 0.3
201 13.18 4.9 1.0
202 29.86 5.0 1.0
204 6.87 0.4 0.4
Tc-99 (n,7) 99 — 20.0 4.8
, 237 - 175.4 64.2
Np-237 (n,7)
(n,f) 238 — 2201.3 407.6
241 - 684.2 983.6
Am-241 (n.7)
(n,f) 242 — 2094.9 505.2
243 - 80.4 41.9
Am-243 (n,7)
(n,f) 244 — 2300.3 559.0
244 - 15.2 3.2
Cm-244 (n.7)
(n,f) 245 - 2054.1 200.8
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3
Cile dizertacni prace

Cilem dizerta¢ni prace je navrhnout materialy pro budouci vyhotivajici absorbatory pri-
marné na zakladé neutronoveé-fyzikalnich vypocti. Cilem dizertacni prace je provést vypo-
¢ty pro prvky, nuklidy a jejich kombinace pro rizné typy jadernych reaktort a analyzovat
moznosti jejich pouziti v designu jaderného paliva. Na zdkladé vhodné zvolené metriky
bude ocenéna mira Uc¢innosti vyhorivajicich absorbatort, ktera muze slouzit pro dalsi
technicko-ekonomické analyzy.

V soucasnosti se jako vyhotivajici absorbatory pouziva predevsim boér a gadolinium, za-
¢iné se prosazovat erbium a europium, planovano je dysprosium. Dostupné studie uvazuji
jako vyhotivajici absorbatory predevsim prvky vzacnych zemin, kromé vyse uvedenych
(Eu, Gd, Dy, Er) je uvazovano Sm, dale prvky s vysokym absorpénim u¢innym prifezem
Cd a Hf, a nakonec minoritni aktinidy Np a Am, které zaroven zvysuji odolnost jaderného
paliva vici proliferaci. V piirodé se vyskytuje pres 80 prvki, které je mozné potencialné
vyuzit jako vyhotivajici absorbatory.

V nékterych ptipadech se vyplati obohatit prirodni bér vyhofivajicim nuklidem
B-10 na 90 wt%, ostatni vyhofivajici absorbatory se pouzivaji v pfirodnim sloZeni, ve kte-
rém jsou vyhorivajici nuklidy zastoupeny typicky v desitkach wt%. Vypocty kombinaci
prvki a/nebo nuklidi mohou vytstit v optimalizovany nédvrh VA obsahujici nuklidy s riz-
nou rychlosti vyhotivani. Prirodni prvky jsou slozeny z vice nez 400 nuklidd, jadernymi
reakcemi je mozné dale uméle vytvorit pies 3000 nestabilnich nuklidd s riznymi polocasy
premény.

Soucasné pouzivané typy VA jsou vhodné pro jaderna paliva tepelnych reaktort s obo-
hacenim uranu do 5 wt%, pro energetické reaktory s obohacenim az do 20 wt% bude
potieba déle pisobicich VA. Gadolinium jako v soucCasnosti nejrozsitenéjsi VA vyhotiva
velmi rychle a pro nova paliva nemusi byt optimélni volbou.

Vyzkum jadernych reaktorti se ubira smérem k vyuziti malych modularnich reaktori,
jejichz jaderné palivo ma vydrzet v provozu az nékolik desitek let bez vymeény, podobné
jako u reaktori pro jaderné ponorky. Palivo je pro malé modularni reaktory klicovou
oblasti. Dlouhodobé kampané lze navrhovat pouze s vyuzitim adekvatniho vyhotivajiciho

absorbéatoru.
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Hlavni napln dizertacni prace je navrh, provedeni a vyhodnoceni parametrické tlohy
ocenéni miry ucinnosti vyhorivajicich absorbatort v jaderném palivu. Vzhledem k vyso-
kému poctu moznych kombinaci prvkt a nuklidd a k uvazovani vice typi jaderného paliva
neni mozné pouziti standardnich ¢asové naroc¢nych vypocetnich kédi. Proto je v prvni
fazi Tfeseni vytvoren vypocetni kéd UyB;. Kéd fesi Batemanovy rovnice vyhoifivani ja-
derného paliva a transportni rovnici pro vypocet koeficientu nasobeni a hustoty toku
neutront v jaderném palivu v novém schématu vyhotivani metody 2sPC. Vypocetni kéd
UwB; je navrhovan s cilem rychlého vypoctu s dostatecnou presnosti, kterého je dosazeno
zjednodusenim v oblastech s malym vlivem na ocenéni i¢innosti vyhorivajicich absorba-
tortd. V druhé fazi jsou vybrané varianty vyhotivajicich absorbatorti vypocetné ovéreny
standardnim kédem (napf. MCNP6, SCALE, SERPENT).

Vlastni feseni dizertacni prace je provedeno ve tfech krocich, které se vzajemné ovliv-
nuji. V prvnim kroku je vytvoren vypocetni aparat, v druhém kroku je validovan na vybra-
nych tlohach vici standardnim vypocetnim kédiim a v poslednim kroku jsou provedeny

vypocty a analyzy moznych vyhotivajicich absorbatort.
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4

Metodika reseni

Parametricka tloha vybéru materialu vyhotivajicitho absorbatoru vyzaduje pouziti rych-
1ého vypocetniho kédu. Kapitola popisuje zptisob, jakym pro tuto tlohu vytvofeny vypo-
¢etni kod Uy/B; fesi illohu vyhorivani jaderného paliva. Popsan je zptisob feseni Batema-
novych rovnic vyhofivani a transportni rovnice, vytvoreného schématu vyhotivani 2sPC
a datovych knihoven. Kapitola je zakoncena popisem vstupniho a vystupniho souboru

kédu a jeho validaci viic¢i standardnim kéddim.

4.1 ReSeni Batemanovych rovnic v UyB;

Maticova forma Batemanovych rovnic (2.15) ma FeSeni tvaru (2.16)
N(t) = exp(At) N(0) (4.1)

kde IN(t) je vektor feseni (hustot nuklidil) v Case ¢ s poc¢atecni podminkou NJ,_, = N(0).
Reseni Batemanovych rovnic je ddno exponencielou pfechodové matice A, metoda je proto
nazyvana maticova exponencialni metoda. Piechodova matice A je zavisla na case, protoze
hustota toku neutroni ¢ neni v ¢ase konstantni. Podminkou feSeni (4.1) jsou konstantni
koeficienty matice A, proto je cely vypocet casové diskretizovan.

Problém feseni Batemanovych rovnic obsahuje 3 zakladni oblasti. Prvni oblasti je tvor-
ba prechodové matice, jejiz prvky popisuji miru prechodu z j-tého nuklidu na -ty nuklid
na zakladé fyzikalnich déji. Druhou oblasti je urc¢eni hustoty toku neutront v jaderném
palivu, ktera zavisi na typu paliva a jeho aktualnim slozeni. Posledni oblasti je numericky
model, protoze i pres znalost tvaru feseni neexistuje obecny postup urceni exponenciely

matice.

4.1.1 Prechodova matice

Prechodova matice predstavuje maticové znazornéni Batemanovych rovnic vyhorivani.

Prvek prechodové matice A;; popisuje rychlost pfemény j-tého nuklidu na i-ty nuklid.
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Diagonalni prvky prechodové matice, popisujici zanik nuklidi, jsou v souladu s oznacenim

Batemanovych rovnic (2.12) dany vztahy
Ay=-Xi—o0ip (4.2)

kde \; [s7!] je pfeménova konstanta, o; [b] i¢inny priifez zaniku i-tého nuklidu (tj. suma
t¢innych prifezit viech uvazovanych reakci) a ¢ [1.0E+24 cm™?s7!] hustota toku ne-
utronti. Hustotu toku neutront je nutno navysit faktorem 1.0E424 z didvodu udavani
tc¢innych pritfeztt v barnech (b=1.0E-24 ¢cm?). Protoze hodnota diagonalniho prvku pie-
chodové matice zavisi na hodnoté hustoty toku neutroni, je jeji hodnota ulozena ve dvou

souborech:

e uwblaiiuni.txt popisuje radioaktivni pfemény, obsahuje zdporné hodnoty piremeé-

nové konstanty, hodnoty jsou univerzalni pro vSechna neutronova spektra

e uwblfijphi.txt popisuje jaderné reakce pro vSechny prvky prechodové matice, pro
diagonalni prvky obsahuje zaporné hodnoty ucinnych priifezi, ve vypoctu nutné
vynasobit hodnotou hustoty toku neutronii a secist s hodnotami z prvni ¢asti matice

(soubor uwblaiiuni.txt)

Nediagonalni prvky prechodové matice, popisujici premény mezi nuklidy, jsou dany

vztahy
Aij =1l \j+ fijose (4.3)

kde \; [s7!] je pfeménova konstanta, o; [b] G¢inny priifez piechodu z j-tého nuklidu na i-ty
nuklid, ¢ [1.0E+24cm~2s7!] hustota toku neutront, /;; a fi; jsou podily prechodu ij za-
hrnujici rozpadové podily, multiplikaci dcefinnych jader a vytézky stépeni. Obdobné jako
u diagonalnich prvki je nediagonalni ¢ast prechodové matice rozdélena na dveé ¢asti, které

jsou béhem vypoctu vyhotivani secteny podle aktualni hodnoty hustoty toku neutronti:

e uwblaijuni.txt popisuje radioaktivni pfemény, obsahuje hodnoty preménové kon-
stanty nasobené rozpadovym podilem, multiplikaci, nebo vytézkem spontanniho sté-

peni

e uwblfijphi.txt popisuje jaderné reakce pro vSechny prvky prechodové matice, pro
nediagonalni prvky obsahuje hodnoty tc¢innych prufezi prechodu z j-tého nuklidu
na ¢-ty nuklid nasobené vytézkem stépeni nebo multiplicitou dcerinnych castic,
ve vypoctu nutné vynasobit hodnotou hustoty toku neutront a secist s hodnotami

z prvni ¢asti matice (soubor uwblaijuni.txt)

Neutronova knihovna obsahuje 37 unikatnich jadernych reakci, které produkuji nuklid
nebo nuklidy. Ne vSechny jaderné reakce jsou popsany ac¢innymi prufezy, proto bylo pro
UwB; vybrano 30 jadernych reakci, viz Tab. 4.1, ¢islo MT znadi jaderné reakce ve formatu
ENDF-6. Kromé 23 reakci, které pouziva kéd ORIGEN-S, je navic uvazovano 7 reakci
(n,n3a), (n,n2), (n,npa), (n,t2«), (n,pd), (n,pt) a (n,da).
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Tab. 4.1: Jaderné reakce uvazované pro prechodovou matici UyB;.

i MT Reakce  Vystupni nuklid(y) i MT Reakce Vystupni nuklid(y)
1 4 (n,n) A Z,M+1 16 44 (nn2p) A-27Z-2
2 16 (n,2n) A-1,Z 17 45 (nnpa) A-5,2-3
3 17 (n3n) A2Z 18 102 (n) A+1Z

418 (nf) SP 19 103 (np)  AZ1

5 22 (nna)  A-47-2 20 104 (nd)  A-17-1
6 23 (nnda) A-1272-6 21 105 (mt)  A-2Z-1
7 24 (n2na) A-5,Z-2 22 106 (n,°He) A-2,Z-2
8§ 25 (n3na) A6,22 23 107 (na)  A-3,2-2
9 28 (nnp)  A-17-1 24 108 (n,2a) A-77-4
10 29 (nn2«a) A-874 25 111 (n,2p) A-1,Z-2
11 32 (nnd) A27Z1 26 112 (npa) A-4,2-3
12 33  (amt)  A-3,Z1 27 113 (nt2a) A-10,Z5
13 34 (n,p’He) A-3,7-2 28 115 (npd) A-2,7-2
14 37  (ndn)  A-37 20 116 (npt)  A-3,2-2
15 41 (n,2np) A-2.7-1 30 117 (n,da) A-5,7-3

Bodové ucinné priifezy z knihovny POINT-2012 pro teploty 293 K az 1200 K jsou
kolapsovany do jemné grupové struktury transportniho solveru UyB, v pritbéhu vypoctu
jsou dale kolapsovany do formy efektivnich ¢innych prifezi nezavislych na energii.

Radioaktivni preména nuklidi je popsana v rozpadové knihovné, ktera obsahuje 19 roz-
padovych moédi, z nichz vSechny jsou uvazovany v kédu UyB;, viz Tab. 4.2, ¢islo RTYP
znaci rozpadovy méd ve formatu ENDF-6. Prechodova matice pro Uy/B; byla pripravena
pro 3 skupiny pfemén — premény zahrnujici unikétni vystupni nuklid (reziduum), pfe-
mény z aktinidu na $tépné produkty pfi spontannim Stépeni a premény zahrnujici vice
vystupnich nuklid.

Prechodova matice méa 3820 fadkt a obsahuje pouze 1.35 % nenulovych prvki, které
jsou rozprostieny v nékolika oblastech (viz Obr. 4.1), odkud jsou patrné jednotlivé pie-

chody mezi nuklidy:

e prvky matice na diagondle popisuji ztratu nuklidi pfeménou nebo jadernymi reak-

cemi, prvky matice na diagondle jsou zaporné (na rozdil od ostatnich prvki matice)

e prvky matice v blizkosti diagonaly popisuji pfeménu a jaderné reakce s prechodem
s malou/zadnou zménou atomového/nukleonového ¢isla (nejéastéji o rozpad, 5 roz-
pad, reakce (n,y))

e nulové mezery mezi nenulovymi prvky matice v blizkosti diagonaly oddéluji nuklidy

riznych prvki (nuklidy jsou v matici fazeny vzestupné podle hodnot ZAID)
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Tab. 4.2: Rozpadové mdédy uvazované pro Uy/Bj.

i RTYP Reakce Vystupni nuklid

1 1.0 B rozpad AZ+1,m

2 20 elektronovy zachyt a/nebo pozitronova emise A 7Z-1,m

3 3.0 izomerni prechod AZ,m-1

4 4.0 a rozpad A-4.7-2 m

5 5.0 neutronova emise A-1,7Zm

6 6.0 spontanni Stépeni SP

7 70 protonova emise A-1,7-1,m

8 1.1 dvojity S rozpad AZ+2m

9 14 B rozpad nasledovany « emisi A-4.7-1m
10 1.5 [ rozpad nasledovany emisi 1 neutronu A-1,7Z4+1m
11 1.55 B rozpad nasledovany emisi 2 neutronti A-27+1,m
12 1.555 [ rozpad nésledovany emisi 3 neutront A-3,7Z+1,m
13 1.5555 [ rozpad nasledovany emisi 4 neutront A-4.7+1,m
14 2.4 pozitronovy rozpad nasledovany « emisi A-4,7-3m
15 2.6 pozitronovy rozpad nasledovany spontdnnim $tépenim  SP dcery
16 2.7 pozitronovy rozpad nésledovany emisi 1 protonu A-1,Z-2m
17 277 pozitronovy rozpad nasledovany emisi 2 protont A-2,7-3,;m
18 5.5 dvojita neutronova emise A-2.7.m
19 7.7 dvojita protonova emise A-27-2m

e prvky v 9. fadce popisuji pfechody s vystupem He-4, pro lehké nuklidy pfedevsim

reakce (n,«), pro tézké nuklidy pfedevsim « rozpad

e prvky ve sloupcich na konci matice popisuji sté€peni, véetné spontanniho Stépeni

(nejlehéi nuklid se spontannim $tépenim T1-180, vyrazné leh¢i nez ostatni nuklidy

se Stépenim, ma pravdépodobnost spontanniho $tépeni 1E-06)

4.1.2 Hustota toku neutronu

Energeticka zavislost hustoty toku neutronti ¢(E) pro kéd UyB; je urcena transportnim

Monte Carlo solverem pro kazdou oblast, ve které je pozadovan vypocet izotopickych zmén

béhem vyhorivani. Spektralni tvar hustoty toku neutrond ovliviiuje hodnoty efektivnich

ucinnych prufezi. Zavislost hustoty toku neutroni PWR na obohaceni a na vyhoteni (pro

5.0 wt% U-235/U) je graficky znézornéna na Obr. 4.2, zévislost na obohaceni je vyraznéjsi

nez zavislost na vyhoteni paliva. Se zvysujicim se vyhofenim roste koncentrace stépnych

produktt a pro udrzeni konstantni vykonové hladiny musi hustota toku neutronti rist.

V kazdém casovém kroku vyhofivani se méni prechodova matice vlivem zmén hus-

toty toku neutronti. Kromé celkové hustoty toku neutront se méni i hodnoty efektivnich
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Obr. 4.1: Ridkost pfechodové matice Uy/B;.

ucinnych prifezl, zavisejicich na vykonu paliva v daném c¢ase podle rovnice (2.14). Za-
kladnim zptisobem prevodu vykonu paliva na celkovou hustotu toku neutroni je moznost
»power depletion®, kde je pfepocet proveden na zdkladé hodnot vyuzitelné energie (2.14).
Alternativni zpusob ,flux depletion“ umoznuje urceni celkové hustoty toku neutronii v ne-
palivové buiice (napf. vyhorivajici absorbator v pokryti) srovnanim relativni hustoty toku
neutrond s palivovymi oblastmi vypocetniho modelu. Kéd UyB; umoziuje vybrat oblasti,

ve kterych vypocet vyhorivani probihat nebude, typicky v oblasti chladiva.

4.1.3 Numericky model

Ackoliv je FeSeni Batemanovych rovnic jednoduché, urcéeni exponenciely matice (4.1) neni
trividlni a pouzivaji se aproximativni techniky. Pro kéd UyB; byl zvolen vypocet ex-
ponenciely matice pomoci metody CRAM, jejiz pouziti ve vypoctech bylo publikovano
finskymi institucemi [5], [10], [79] a nasledné pouzito v kédu SERPENT. Metoda CRAM
je dostatecné rychla, presna a stabilni.

Metoda CRAM (Chebyshev Rational Approximation Method) pfevadi exponencielu
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Hustota toku neutronti PWR v zavislosti na obohaceni ‘ Hustota toku neutrontt PWR v zavislosti na vyhoreni ‘
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Obr. 4.2: Hustota toku neutroni PWR.

na podil dvou Cebysevovych polynomti. Metoda CRAM Fadu (k,k) aproximuje exponen-
cielu podilem polynomt ve tvaru

= ag+2Re |y (4.4)

z— 0,
i=1 t

exp (2) ~ Pk(z)) = ap + Z

Q;
k(2 z—0;

O

Dostatecna presnost uréeni hustot nuklidi (1E-10) a stabilita metody CRAM je [79]
dosazena pro tad (k,k)=(16,16) s parametry « a 6 podle Tab. 4.3.
Pro prechodovou matici A;; a vektor koncentraci nuklidd N(¢) ma metoda CRAM

tvar

k/2
N(t) = exp(A;; t) N(0) = ag N(0) + 2Re | > (At —6;T)"" | N(0) (4.5)

i=1

a prevadi problém vypoctu exponenciely matice na vypocet 8 inverznich matic (pro
CRAM ftéadu (16,16)).

Pro kéd UyB; byly aplikovany 2 rtizné moznosti vypoctu. Prvni aplikaci byl explicitni
vypocet inverznich matic (A t+6;1)~! pomoci procedur ZGETRF a ZGETRI z algebraické
knihovny BLAS/LAPACK v jazyce Fortran. Procedura ZGETRF ptevadi matici LU fak-
torizaci podle vztahu A = PL U, kde L je dolni trojihelnikovd matice s jednotkovou
diagonélou, U horni trojuhelnikovd matice a P permutac¢ni matice. Procedura ZGETRI
pocita inverzni matici podle jeji LU faktorizace.

Procedury knihovny BLAS/LAPACK jsou aplikovatelné na obecnou matici. Z divodu
vysokého vypocetniho ¢asu (cca 10 minut pro kazdy ¢asovy interval vyhofivani, pozado-
véno cca 1 sekunda) nebyl model UyB; s procedurami ZGETRF a ZGETRI provozovan
a bylo pristoupeno k vytvoreni druhé moznosti vypoctu, vyuzivajici fidkosti prechodové
matice.
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Tab. 4.3: Parametry metody CRAM.

Parametr Realna ¢ast [-] Imaginarni ¢ast [-|

01 -1.0843917078696988026d+01  +1.9277446167181652284d+01
0 -5.2649713434426468895d+00 41.6220221473167927305d+01
03 +5.9481522689511774808d+00 +3.5874573620183222829d+00
04 +3.5091036084149180974d+00 +8.4361989858843750826d+00
05 +6.4161776990994341923d+00 +1.1941223933701386874d+00
O +1.4193758971856659786d+-00 +1.0925363484496722585d+01
0, +4.9931747377179963991d4+-00 +5.9968817136039422260d+-00
Os -1.4139284624888862114d+00  +1.3497725698892745389d+-01
Qaq -5.0901521865224915650d-07 -2.4220017652852287970d-05

Qo +2.1151742182466030907d-04  +4.3892969647380673918d-03
Qs +1.1339775178483930527d4+-02 +1.0194721704215856450d+-02
Qy 41.5059585270023467528d+01  -5.7514052776421819979d+00
Qs -6.4500878025539646595d+01  -2.2459440762652096056d+02
Qg -1.4793007113557999718d+00  +1.7686588323782937906d+00
fo'te -6.2518392463207918892d+01  -1.1190391094283228480d+01
Qs +4.1023136835410021273d-02 -1.5743466173455468191d-01

Qg +2.1248537104952237488d-16  +0.0000000000000000000d+00

Martin Lovecky 2016

Druha moznost vypoc¢tu byla provedena s procedurami algebraické knihovny PAR-
DISO a posléze MUMPS v jazyce Fortran, navic bez explicitniho vypoctu inverzni matice,
ale pouze s fesenim soustavy linearnich rovnic. Knihovny pro fidké matice jsou specialni
algebraické knihovny, které vyzaduji jiny format ukladani matice a jiné postupy pii vy-
poctech.

Itera¢ni metody knihovny PARDISO se ukazaly jako nestabilni (,,stiff problem*), proto
byla knihovna PARDISO nahrazena knihovnou MUMPS s pfimym fesicem. Knihovna
MUMPS byla vybrana, protoze je rychlejsi nez alternativy (HSL ME48, SuperLU) s pii-
mym Fesi¢em. Casova naroc¢nost vypoctil s fidkymi maticemi je imérna poé¢tu nenulo-
vych prvku fidké matice, s knihovnou MUMPS bylo dosazeno pozadované rychlosti pod
1 sekundu (cca 20 sekund pro 43 interval vyhotivéni) i pozadované piesnosti, shodné
s vypoc¢tem s obecnou knihovnou BLAS/LAPACK.
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4.2 ResSeni transportni rovnice v Uy/B;

Boltzmannova transportni rovnice v kédu Uy/B; je feSsena Monte Carlo solverem, ktery
popisuje tzv. ndhodnou prochézku neutronu od mista jeho vzniku do mista jeho zaniku.
Béhem transportu je na zakladé generatoru nahodnych ¢isel simulovan priitbéh jadernych
reakci v mistech kolize neutronu s jadry prostiedi. Mezi jednotlivymi kolizemi je mo-
delovan pfimocary transport neutront, stfedni volna draha je popsana rovnéz pomoci
generatoru ndhodnych cisel.

Monte Carlo solver v kédu UyB; Tesi transport neutront ve 2-D geometrii regularni
palivové butiky na zakladé metody ray-tracing s jadernymi daty ENDF/B-VIL.1 v jemné
4308-grupové energetické struktufe s moznosti vyuziti paralelizace OpenMP. Vysoka rych-
lost Monte Carlo solveru je vysledkem zaméfeni vyvoje kédu na minimalizaci vyuziti

procesoru i za cenu zvySeni narokl na operacni pamét.

4.2.1 Monte Carlo simulace

Monte Carlo simulace je statistickd metoda, kterou lze pouzit pro vypocty v rtznych
aplikac¢nich oblastech. Metoda je zalozena na pouziti generatoru nahodnych c¢isel, sta-
tistickych rozdéleni a vhodného algoritmu pro vypocet daného problému. Naptiklad pro
vypocet Cisla 7 je generovana dvojice nahodnych ¢isel oznacujicich souradnice x, y a podle
pod¢tu bodt uvniti (spliiujici podminku 2?42 < 1) a je urceno éislo 7 (4 * pocet bodii
uvnitt kruhu / celkovy pocet bodit).

Transport neutront simulaci Monte Carlo je analogicky fyzikalnimu vnimani daného
problému. Zivot neutronu nebo jiné ¢astice je simulovan od jeho pocate¢éniho stavu (naro-
zeni vlivem Stépeni nebo sekundarni emise) do kone¢ného stavu (smrt z divodu Stépeni,
absorpce nebo tiniku ze systému). Cetnost a priibéh vSech interakei, kterymi neutron bé-
hem zivota projde, jsou nahodné simulovany na zakladé zakont jaderné fyziky. Simulaci
dostatecné velkého poctu neutronii je mozné ziskat veskeré informace o daném systému,
napf. efektivni koeficient nasobeni nebo hustota toku neutronii. Cim vice v§stupnich veli-
¢in je pozadovano, tim delsi je vypocetni ¢as. Pro velké systémy nemusi byt Monte Carlo
simulace v soucasnosti vhodna (napf. online monitoring provozu jadernych elektréaren).

Monte Carlo simulace je pro feseni problému transportu neutront vhodna z divodu
linearity Boltzmannovy transportni rovnice. Neutrony interaguji pouze s jadry okolni
latky, nereaguji mezi sebou. Linearita procesu je navic vhodna pro paralelizaci.

Interakce neutronti s jadry jsou popsany piimo na zakladé rovnic jaderné fyziky (napf.
pruzny rozptyl podle zdkona zachovani energie a hybnosti) nebo jsou popsany jadernymi
daty ziskanymi na zdkladé experimentalnich dat. Jaderna data ve formatu ENDF-6 po-
pisuji jaderné reakce, ale nejsou vhodna pro piimé pouziti v Monte Carlo simulaci, proto
byla pro Monte Carlo solver vhodné upravena s cilem ziskat rychly a presny kdéd, bez
ohledu na spotiebu operac¢ni paméti.

Zivot neutronti je simulovan v procesu tzv. ndhodné prochizky, kdy jsou simulovany
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jaderné reakce v misté srazek neutronti s jadry okolni latky. Mezi srazkami je uvazovan pii-
mocary pohyb, vzdalenost mezi srazkami je dana vlastnostmi materialu daného systému
(0¢inné prufezy jadernych reakci a z nich plynouci st¥edni volna draha).

Vybér parametri neutronové interakce je proveden vzorkovanim pomoci ndhodného
¢isla. Vzorkovani je provedeno inverzni nebo rejekéni metodou. Inverzni metodu pro vybeér
proménné z z distribuce f(x) lze pouzit za pfedpokladu, Ze je zndma inverzni funkce ke ku-
mulativni distribu¢ni funkei F(z). Ndhodné ¢islo 0 < RN < 1 je vytvofeno generatorem

nahodnych ¢isel a hodnota proménné z je dana vztahem

F(z) = RN & z = F'(RN) (4.6)

V pripadé, ze kumulativni distribu¢ni funkce neni zndma, nebo je vypocetné piili§ na-
kladné ji urcit, je pouzito rejekéni metody. Ke znamé pravdépodobnostni distribuéni funkci
f(z) je ptifazena pravdépodobnostni distribu¢ni funkce g(x) tak, ze f(z) < g(x). Hod-
nota proménné z je vzorkovana z distribuce g(z), poté je generovano dalsi nahodné ¢islo
0 < RN < 1 a hodnota proménné z je akceptovana, pokud
RN < ) (4.7)
g(x)
V opacném pripadé je procedura opakovana od zacatku.
Jaderna data byla ve vétsiné pfipadt pfevedena do tabularni formy a poté ulozena
ve formé N ekvipravdépodobnostnich intervalti tak, aby v kazdém intervalu x; < x < x;41

platilo

/ + F(a)da = % (4.8)

Soucet pravdépodobnosti vsech ekvipravdépodobnostnich intervald je jedna. Ve vypoctu
je po generovani ndhodného ¢isla 0 < RN < 1 urcen interval podle celociselné hodnoty

n = NRN + 1 a poté je mezi hranicemi intervalu provedena linearni interpolace

r=x; + (NRN —n)(z;11 — x;) (4.9)

4.2.2 Uéinné priiezy

Jaderné reakce jsou popsany ucinnymi prurezy, které pfredstavuji miru pravdépodob-
nosti, ze dojde k dané jaderné reakci. U¢inné prifezy pro UyB; byly pouzity z knihovny
ENDF/B-VII.1, resp. POINT-2012, pro teploty 293 K (chladny stav), 600 K (typicky chla-
divo a pokryti), 900 K (palivo tepelnych reaktorti) a 1200 K (palivo rychlych reaktori).
Uéinné priifezy ENDF/B-VIL1 jsou ulozeny ve formatu ENDF-6 pod ¢islem knihovny
MF=3. Pro popis transportu neutronti je potieba 46 rtznych reakci, které lze rozdélit

do nésledujicich skupin:

1. pruzny rozptyl (MT=2), pfi kterém dochazi ke ztraté energie neutronu
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2. nepruzny rozptyl do kontinua (MT=16, MT=17, MT=91), pfi kterém neutron ztraci

energii a méni se jeho vaha

3. Stépeni (MT=18), pii kterém je ukoncen transport neutronu jeho ,smrti“ a infor-
mace o Stépeni je ulozena do banky

4. nepruzny rozptyl do diskrétnich stavi jadra (MT=51 az MT=90), pfi kterém do-

chazi ke ztraté energie neutronu, rozdilny popis reakce nez pfi rozptylu do kontinua

5. suma reakci s nulovym poc¢tem neutronid na vystupu (MT=102 az MT=117, suma

odpovida ¢islu MT=101), pii kterém je ukoncen transport neutronu jeho ,smrti*

Uéinné prifezy pro hlavni nuklidy jadernjch paliv a moderatoru H-1, O-16, U-235
a U-238 v energetické struktufe UyB; (4308 grup) jsou zobrazeny na Obr. 4.3.

| Uginné prirfezy H-1 (293 K) | | Uginné prifezy 0-16 (293 K) |
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Obr. 4.3: U¢inné prifezy pro hlavni nuklidy (4308 grup UyB1).

Monte Carlo solver pro Uy/B; popisuje bodovy transport neutront s grupovymi knihov-
nami uc¢innych prifezi, pricemz je pouzito vysoké mnozstvi energetickych grup, srovna-
telné s poctem bodt v bodovych knihovnach. Celkem je pouzito 4308 energetickych grup,
které byly navrzeny podle po¢tu bodt popisujicich celkovy ucinny prifez pro U-238.
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Tab. 4.4: Energeticka struktura UyB;.

Dolni hranice [eV]

Horni hranice [eV]

Pocet grup -]

1.00E-05 1.00E-04 91

1.00E-04 1.00E-03 100
1.00E-03 1.00E-02 99

1.00E-02 1.00E-01 84

1.00E-01 1.00E+-00 100
1.00E+00 1.00E+01 100
1.00E+01 1.00E+4-02 391
1.00E+02 1.00E+03 663
1.00E+-03 1.00E+04 1340
1.00E+04 2.00E+04 997
2.00E+-04 1.00E+4-05 100
1.00E+05 1.00E+06 100
1.00E+06 1.00E+07 100
1.00E4-07 2.00E+07 43

Energeticka struktura je definovana na dvou trovnich, na trovni 14 intervalt a 4308 su-
bintervalti. Celkova energeticka Site 1E-05 eV az 20 MeV je rozdélena do 14 intervali,
které popisuji jednotlivé rady energie. Navic je pridana hranice 20 keV jako hranice mezi
rozliSenymi a nerozliSenymi rezonancemi. V kazdém intervalu jsou subintervaly (grupy)
urceny tak, aby mély stejnou sitku letargie, tj. stejnou logaritmickou energetickou sitku.
Definice 4308 energetickych grup je patrna z Tab. 4.4.

Vyhodou pouziti dvou trovni energetické struktury s ekvidistantnimi letargiemi je moz-
nost urc¢eni hodnot i¢innych prirezt pfimo pomoci jednoduchého vztahu, namisto hledani
indexu grupy, ktery dané energii neutronu nélezi. Timto je transport neutrond znacné
urychlen. Nevyhodou je nutnost pouziti stejné energetické struktury pro vsechny nuklidy
a vSechny reakce, tj. vysSsi naroky na opera¢ni pamét (cca 2 GB RAM pro 423 nuklidi,
46 reakci, 4308 grup a 3 materialy).

Index energetické grupy eindex pro energii neutronu £ je urcen podle vztahu

k—1 In E
eindex = 1 + Z nsubgroup(i) + int (nsubgroup(k:)%) (4.10)
=1 ebound01(k)

kde int znaci operator celo¢iselnosti, nsubgroup(i) je pocet grup v intervalu i (celkem 14
intervali), k znaci interval, ve kterém se nachézi energie neutronu F, ebound01(7) je dolni

energetickd hranice intervalu i a ebound02(7) je horni energetickd hranice intervalu i.
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4.2.3 Jaderné reakce

Pruzny rozptyl je ve formatu ENDF-6 popsan reakénim ¢islem MT=2. Jedna se o jadernou
reakci, pii niz v tézistové soustavé nedochazi k prenosu energie z ¢astice na teré. Pro popis
reakce byla z knihovny ENDF/B-VII.1 pouzita data thlové distribuce, popisujici tthel
rozptylu v tézistové soustaveé. Tato data jsou tabelovana v zavislosti na energii neutronu
pred srazkou. Pro UyB; byla data pro vSechny nuklidy prepocitana pro stejné energie
neutrontu (76 energii, zaméfujicich se pfedevsim na oblast rychlych neutront) — divodem
je zrychleni transportniho vypoc¢tu (na tkor operacni paméti). Uhlové distribuce byla
urcena pro 20 ekvipravdépodobnostnich intervald, v knihovné UyB; jsou ulozeny horni
hranice téchto intervala.

Pruzny rozptyl je pti Monte Carlo simulaci modelovan v zavislosti na energii dopada-
jiciho neutronu. Pro energie nad 0.1 eV (konzervativni teplota 1200 K) je ptedpokladéno,
ze tercovy nuklid je v klidu. Pro energie pod hranici 0.1 eV je uvazovan tepelny pohyb
tercovych jader podle Maxwellova rozdéleni rychlosti. Nuklid H-1, ktery méa jako jediny
hmotnost nizsi nez neutron (je tvofen protonem), je vidy popsan pomoci Maxwellova
rozdéleni, protoze pfi rozptylu neutronu na atomu vodiku muze dojit ke ztraté veskeré
energie neutronu.

Urceni stavu neutronu po srézce, tj. urceni jeho energie a sméru pohybu (ihel v sou-
stavé soutadnic), je v pfipadé pouziti modelu volného plynu uréeno rovnicemi vychéze-
jicimi ze zakona zachovani energie a zakona zachovani hybnosti. Pii vypoctu je znam
pocéatecni stav v laboratorni (LAB) soustavé, je proveden ptfechod do tézisfové (CM)
soustavy, po kterém nasleduje urceni stavu po srazce v CM soustavé a nakonec prevod
do LAB soustavy. Z dtvodu pouziti zdkona zachovani hybnosti je v rovnicich poc¢itano
s rychlostmi namisto s energiemi (imérné kvadréatu rychlosti).

Nepruzny rozptyl do kontinua pro transport neutrond predstavuji 3 jaderné reakce,
které jsou z hlediska jejich modelovani v Monte Carlo simulaci srovnatelné a nelisi se.
Jedna se o jaderné reakce, pfi niz (na rozdil od pruzného rozptylu) v tézistové soustavé
dochéazi k pfenosu energie z Castice na ter¢. Reakce (n,2n), popsana v reakénim d¢isle
MT=16 formatu ENDF-6, predstavuje nepruzny rozptyl neutronu s dvéma vystupnimi
neutrony, tj. vicenasobny rozptyl. Vice neutronii na vystupu reakce je v Monte Carlo
simulaci modelovano jednim neutronem se zvysenou vahou. Reakce (n,3n), popsand v re-
akcénim ¢isle MT=17, je analogické reakci MT=16, na vystupu jsou tii neutrony. Prahova
energie reakce (n,3n) je vySsi nez u reakce (n,2n). Nepruzny rozptyl do kontinua, popsany
v reakénim c¢isle MT=91, pfedstavuje dopliujici popis k nepruznym rozptylim do dis-
krétnich stavi jadra (MT=51 az MT=90 pro prvni az 40. excitovany stav), tj. integralni
popis vSech dalsich diskrétnich stavi.

Nepruzny rozptyl do kontinua je matematicky obtizné popsatelny a proto se pouzivaji
knihovny thlovych distribuci a knihovny energetickych distribuci pro urceni stavu ne-
utronu po srazce. Pro nékteré nuklidy je thlova distribuce (knihovna MF=4) a energeticka

distribuce (knihovna MF=5) oddélena, pro nékteré nuklidy jsou jaderné reakce popsany
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thlové-energetickou distribuci (knihovna MF=6) a thel a energie neutronu po srazce jsou
vzajemné korelovany.

MC solver kédu UyB; pouziva oddélené knihovny tuhlovych distribuci a knihovny
energetickych distribuci. Format knihovny thlovych distribuci pro nepruzny rozptyl do kon-
tinua (MT=91) je shodny s forméatem knihovny thlovych distribuci pro pruzny rozptyl
(MT=2), tj. pouziti 20 ekvipravdépodobnostnich intervali pro kosinus thlu na siti 76 ener-
gii neutronii pfed srazkou. Jedinym rozdilem mezi obéma knihovnami je soufadna sou-
stava, ve které jsou kosiny tthlu rozptylu. V piipadé pruzného rozptylu je ihlova knihovna
pouzita pro CM soustavu, pro nepruzny rozptyl pro LAB soustavu. Pro nepruzny rozptyl
reakci (n,xn) pod MT=16 a MT=17 je uvazovana izotropni distribuce thlu rozptylu
v LAB soustavé (reakce jsou bud izotropni, nebo se od izotropni reakce vyznamné ne-
1igi). Knihovny thlovych distribuci pro nepruzny rozptyl do kontinua (MT=91) pro dané
nuklidy (423) a energie (76) obsahuje 4763 neizotropnich distribuci, tj. 85 % reakei je izot-
ropnich. Lehké nuklidy (moderator) a tézké nuklidy (aktinidy) patii k nuklidd s izotrop-
nimi distribucemi.

Pro modelovani transportu neutronii je Stépeni absorpcni reakci, pti které konci si-
mulace transportu dané castice ,smrti“. Do banky jsou uloZeny informace o Stépeni —
soufadnice stépeni, pocet Stépnych neutroni a nuklid, na némz doslo ke stépeni. V dalsi
generaci je pak neutron ,narozen® na souradnicich z banky, smér pohybu je dan izotropni
distribuci (jedno ndhodné ¢islo). Energetickd distribuce $tépnych neutront x je uloZena
v knihovné UyB; obdobné jako pro nepruzny rozptyl do kontinua, tj. pro 1000 ekvi-
pravdépodobnostnich intervalt. Pro kazdy aktinid je pouzito jednoho Stépného spektra,
protoze jeho zavislost na energii neutronii zptisobujicich stépeni je zanedbatelna.

Nepruzny rozptyl do diskrétnich stavi jadra je ve formatu ENDF-6 popsan reakénimi
Cisly MT=51 (prvni excitovany stav jadra) az MT=90 (40. excitovany stav jadra). Jedna
se o jaderné reakce, pti niz (na rozdil od pruzného rozptylu) v tézistové soustavé dochézi
k pfenosu energie z ¢astice na teré. Pro popis reakce byla z knihovny ENDF /B-VII.1 pou-
zita data uhlové distribuce, popisujici thel rozptylu v tézistové soustavé. Data i knihovna
UwB; pro thlovou distribuci jsou shodné jako v pifpadé pruzného rozptylu. Uhlova dis-
tribuce byla urcena pro 20 ekvipravdépodobnostnich intervalt, v knihovné UyB; jsou
ulozeny horni hranice téchto intervali.

Modelovani nepruzného rozptylu do diskrétnich stavi jadra je obdobné jako v ptripadé
pruzného rozptylu, rozdil je v zahrnuti ztraty energie neutronu v CM soustavé. Tato ztrata
energie je rovna energii reakce (). Pro energie nad 0.1 eV je nepruzny rozptyl modelovan
za predpokladu, ze tercovy nuklid je v klidu. Nepruzny rozptyl je prahovou reakci a pro-
biha pouze pro energie neutronu nad prahovou reakci, typicky v oblasti nékolika MeV (tj.
model volného plynu pod 0.1 eV je zfidka simulovan).

Pokud je jako reakce vybrana absorpce neutronu, je transport neutronu ukoncen.
Na rozdil od stépeni nejsou ulozeny zadné informace o zptisobu absorpce. Jako absorpci

neutrontl je pro Monte Carlo solver chapana takova reakce, kterda na vystupu neprodu-
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Tab. 4.5: Absorp¢ni reakce MT=101.

Reakeni ¢islo MT [-]  Popis reakce [-]

102 (z,7y)
103 (z,p)
104 (z.d)
105 (2,t)
106 (z,He3)
107 (z,00)
108 (z,20)
109 (2,30)
111 (2,2p)
112 (z,pa)
113 (z,t2a)
114 (2,d2)
115 (2,pd)
116 (z,pt)
117 (z,da)

kuje zadné neutrony. Z tohoto diivodu nejsou do absorpénich reakci zahrnuty vicenasobné
rozptyly (n,xn) ani stépeni (n,f). Knihovny formatu ENDF-6 maji absorpci neutront ulo-
zenou pod reakénimi ¢isly MT=102 az MT=117, viz Tabulka 4.5.

Knihovny formatu ENDF-6 maji absorpci neutronti ulozenou pod reakénimi ¢isly
MT=102 az MT=117. Ve formatu ENDF-6 je definovano i reakéni ¢islo MT=101 jako
suma reakci MT=102 az MT=117, ale v obecnych knihovnach se z divodu redundance
MT=101 nepouziva. Pro transport neutront v kédu UyB; je pro zjednoduseni pouzito
oznaceni absorpcnich reakei jako MT=101. Z dtvodu zrychleni vypoc¢tu UyB; neni ab-
sorpce neutrontt modelovana ukonéenim transportu neutront (analogova simulace), ale
pouzitim metody implicitniho zachytu (neanalogova simulace). Namisto pfesného mode-
lovani fyzikalnich déju (analogova simulace) je pouzito zmény vahy simulované ¢astice
v jakémkoliv bodé tak, aby stfedni hodnota vahy simulované ¢astice v daném bodé byla

zachovéana.

4.2.4 Implicitni zachyt

Implicitni zachyt je metoda, pii které je pred vybérem reakce snizena vadha neutronu
o pravdépodobnost absorpce. Takto je zachovana stfedni vaha neutronu. Pokud klesne
vaha neutronu pod zvolenou dolni mez, je provedena ruska ruleta a dochazi k navyseni
vahy ¢astice nebo ke konci jejimu transportu (”smrt neutronu”).

Vaha neutronu je nasobena pravdépodobnosti, Zze nedojde k absorpci. Mirou pravdé-
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podobnosti je Gcinny prirez jaderné reakce. Vztah pro zménu vahy neutronu je nasledujici

"= w (1_2) (4.11)

kde o, je Géinny prifez absorpce (MT=101) a o, je celkovy u¢inny prifez (suma MT=2,16-
18,51-91,101, nebo sumérni hodnota ukladand v MT=1). Z uvedeného vztahu je ziejmé,
ze stfedni vaha neutronu se neméni.

Ruska ruleta je aplikovana v pripadé€, ze vaha neutronu poklesne pod zvolenou mez.
Hodnota této meze neovliviiuje vysledky vypoctl, pouze jejich statistickou presnost, tj.
vypocetni dobu. Monte Carlo solver pro UyB; pouziva hranice véhy 0.5 (zvoleno na
zékladé testovani paliva s vyhofivajicim absorbatorem v formé gadolinia). Po generovani
nadhodného ¢isla 0 < RN < 1 a uréeni pravdépodobnosti terminace neutronu P =1 — wls
je neutron s touto pravdépodobnosti terminovan, nebo je jeho vdha navysena na vahu
prezivajiciho neutronu wg.

RN<1-—— =w=0
wg

RN>1- 2 = w=uwg (4.12)
wg

Monte Carlo solver pro UyB; pouziva vahu prezivajiciho neutronu wg = 1.0, stejnou jako

je vaha neutronu na zacatku simulace. Vaha neutronu pred aplikovani ruské rulety je w,

stfedni vaha neutronu po aplikovani ruské rulety je shodna

w:(l—%)-OJr(w%)-wS:w (4.13)

4.2.5 Vybér nuklidu a reakce

Po urceni mista srazky je pomoci ndhodného ¢isla 0 < RN < 1 urcen v materiadlu nuklid,

na kterém srazka probéhne. Nuklid ¢ je urcen podle vztahu

i—1 N 7
» Ny <RN Y %, <) %y, (4.14)
j=1 j=1 j=1

kde YJ;; znaci celkovy makroskopicky ucinny prifez pro nuklid j v materidlu sloZeném
z N nuklidd.

Po vybéru nuklidu je implicitnim zachytem modelovana absorpce. Poté je zkontro-
lovana vaha neutronu a pripadné dojde k ruské ruleté. Nasledny vybér jaderné reakce
probihd analogicky vybéru nuklidu rejekéni metodou, na rozdil od vybéru nuklidu jsou
pouzity uc¢inné priifezy misto makroskopickych tuc¢innych prifezti. Jaderna reakce 7 je ur-

¢ena podle vztahu
i1 N-1 i
ZO’j<RN ZO'J'SZO']', (415)
j=1 j=1 j=1
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Tab. 4.6: Cislovani jadernych reakci Monte Carlo solveru UyB; .

Reakéni ¢islo MT [-] Reakéni ¢islo UyB; [-]  Popis reakce [-]

2 1 (n,n)

16 2 (n,2n)

17 3 (n,3n)

18 4 (n,f)

51 az 90 5 a7 44 (n,n")

91 45 (n,n’)

101 46 (1,0n)

kde o, znaci u¢inny prifez pro reakci j v ¢islovani reakei UyB;, N = 46 znaci celkovy
pocet jadernych reakci Monte Carlo solveru UyBy, jejich vycet viz Tab. 4.6. Pii vybéru
nuklidu neni do kumulativni distribu¢ni funkce zapocitana absorpéni reakce MT=101,

protoze ta je modelovana implicitnim zachytem.

4.2.6 Banka neutronu

Banka neutronti slouzi k prechodu od jedné neutronové generace k nasledujici generaci.
Do banky jsou ulozeny informace o stépeni — souradnice stépeni, pocet stépnych neutront
a nuklid, na némz doslo ke stépeni. Velikost banky je shodna s poctem neutrontd dané
generace.

Do banky nejsou uklddany vahy neutronu, protoze je u kazdého neutronu implicitné
predpokladana jednotkova vaha. Pokud dojde k vybéru stépné reakce, je nadhodnym cis-
lem urcen celociselny pocet neutronti, ktery v daném misté vznikne. Tento pocet je dan
soucinem multiplikace 7, zavislé na aktinidu a energii neutronu, a vahy neutronu w, sou-
¢in je témér vzdy vyssi nez 1.0, protoze minimalni vaha castice je 0.5 a typickd hodnota
v je 2.43 (minimalni 1.53 a maximalni 9.00). Typicky je simulovan vyssi celo¢iselny pocet
vzniklych neutront a do banky jsou v tomto pripadé kartézské soutadnice x,y a identifi-
kace aktinidu ulozeny na vice pozicich. Z tohoto diivodu je vaha neutronu vzdy jednotkova.

Efektivni koeficient nasobeni je dan stfedni hodnotou podilu poc¢tu neutronti v bance
dvou po sobé jdoucich generaci. Pokud je systém podkriticky, bude typickou situaci stav,
kdy na konci simulace neutronové generace nebudou zaplnény vSechny pozice banky. Pro-
toze v dalsi generaci je potifeba mit banku plnou, jsou ndhodnym vybérem ze zaplnénych
pozic tyto pozice postupné duplikovany do prazdnych pozic. Toto je bez Gjmy na obec-
nosti, protoze banka slouzi pro pfenos informaci mezi generacemi a v pripadé simulovani
dostatecného poctu neutronti v jedné generaci je mozné tyto hodnoty duplikovat, ptipadné
mazat. Pro ur¢eni hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni jsou pouzity pocty zaplnénych
pozic pred doplnénim banky.

Pokud je systém nadkriticky, bude typickou situaci stav, kdy jesté pred koncem simu-

lace budou zaplnény vSechny pozice banky. V tomto pripadé nejsou informace o stépeni
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ukladany a jsou ztraceny, uchovana je pouze informace o po¢tu neutronii, které se do banky
nevejdou. Podobné jako pro podkriticky stav je toto bez Gjmy na obecnosti a nedochéazi

ke zméné hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni.

4.2.7 Transport castic

Monte Carlo solver pro UyB; Tesi transport neutronit ve 2-D geometrii regularni pa-
livové bunky jaderného reaktoru, ktera obsahuje libovolny pocet koncentrickych véalct.
Simulovany jsou jednotlivé po sobé jdouci generace neutronti, v kazdé generaci neutronti
je simulovan urcity pocet neutront. Vystupni veli¢iny jsou pocitany v pribéhu transportu
neutronti po ukonceni simulace ivodnich neutronti, tj. neutronové generace jsou rozdéleny
mezi neaktivni generace a aktivni generace. Definovany jsou parametry npg, nsng a tnng,
kde npg je pocet neutron v generaci (neutrons per generation, typicky 10000), nsng
je pocet neaktivnich negeraci (number of skipped neutron generations, typicky 5) a tnng
celkovy pocet neutronovych generaci (total number of neutron generations, typicky 105).

Stav neutronu béhem transportu je definovan proménnymi z, y, 2, E/, w, které popisuji
soufadnice neutronu v kartézské soustavé [cm], kosinus thlu pohybu vidi 3-D soustavé
soufadnic [-], energii neutronu [eV] a vdhu neutronu [-]. Z divodu zrychleni vypoétu jsou
navic pro definovani stavu neutronu pouzity proménné rw_region (materidlova oblast,
ve které se neutron nachazi), rw_surface (¢islo povrchu, na které se neutron nachdzi,
z&visi na geometrii, nulové pro pozici neutronu uvnitt buiikky geometrie) a rw_eindex
(index energie v energetické struktuie). Proménné popisuji stav neutronu béhem ndhodné
prochézky (random walk).

Soutradnice neutronu v kartézské soustavé x,y jsou pro neutrony prvni generace na-
hodné (generace dvou ndhodnych ¢isel) volena uvnitt paliva. Pro neutrony v dalsich ge-
neracich jsou soutadnice z,y nac¢teny z banky, kde jsou ulozeny informace o neutronech,
které predchozi generaci zakoncily stépenim.

Simulace transportu neutronti se sklada ze dvou zakladnich kroki, simulace jadernych
reakci a simulace pohybu mezi jadernymi reakcemi (srazkami, kolizemi. .. ). Mezi jednotli-
vymi sradzkami se ¢astice pohybuje pfimoc¢arym pohybem (volné draha). Vzdalenost mezi
kolizemi je urcena ndhodnym c¢islem RN a stfedni volnou drahou A\, = 2% pro energii

neutronu a material, v némz se neutron nachazi podle vztahu

1
r=—=InRN (4.16)
2y

Pro urceni volné drahy neutronu je z divodu zrychleni vypoctu na pocatku vypoctu
urcen celkovy makroskopicky uc¢inny prifez >; pro vSechny energie a materialové oblasti
vypocetniho modelu.

Stredni volna draha v palivu a moderatoru je fadové centimetry, v pokryti desitky cen-
timetri. Pokud je volna draha urc¢end Monte Carlo simulaci vyssi nez vzdalenost k nejbliz-

simu rozhrani dvou materialti a konci v jiné materialové oblasti, nelze predchozi rovnici

48



Zvysovdni ucinnosti jaderného paliva pouZitim vyhotivajicich absorbdtoriu Martin Lovecky 2016

vyuzit. Lze pouzit dva postupy, prvni je urceni pravdépodobnosti ve vicevrstevnatém
materialu, ale z diivodu komplikovanych podminénych pravdépodobnosti je pouziti vy-
slednych rovnic ve vypocetnim kédu neefektivni. Proto je pro UyB; pouzit druhy postup,
kdy je na rozhrani dvou materialii znovu prepocitana volna draha. Takto je neutron trans-
portovan mezi rozhranimi riznych materialti az do doby, nez volna draha skoné¢i uvnit¥
materidlu (proménnd neutronu rw_surface slouzi k ucelu identifikace, na kterém rozhra-
ni/povrchu se neutron nachézi a v proménné rw_region je identifikovan materil, v némz
probiha transport).

Monte Carlo solver pro UyB; modeluje 2-D geometrii regularni palivové butiky (neko-
ne¢né miize palivovych proutkii) ve 2 mfizich — étvercové (parametr lat=1) a hexagonalni
(lat=2). V piipadé, Ze se béhem transportu neutron dostane na krajni povrch palivové
burniky, je aplikovana hrani¢ni podminka. Z moznych hrani¢nich podminek pouzivanych
pro MC kédy (reflexni, bila, periodickd) je pro UyB; zvolena periodickd hrani¢ni pod-
minka. Neutron, ktery se dostane na hranici, neméni sviij smér, ale zméni soutadnice x, y
tak, Ze se pfesune na protilehlou sténu pravidelné buiiky (¢tverec nebo hexagon).

Na Obr. 4.4 je zobrazena simulace transportu prvnich 2 neutronu pro testovy priklad
geometrie paliva VVER-1000 s obohacenim 5.0 wt %. Cervenou barvou jsou oznaceny
pocateéni a kone¢na pozice neutronu (”narozeni” a ”"smrt” neutronu). Porovnani obou
typ mrizi palivovych bunék je provedeno na Obr. 4.5, vykreslena jsou mista kolizi prvni
aktivni generace neutronti (kazdy graf obsahuje cca 150 tisic bodu).

‘ Transport neutronu 1 ‘ ’ Transport neutronu 2 ‘
0.9 4 0.9

06+ 0.6

2% X

0.3 0.3

0.0+ 0.0 -

y [em]
y [em]

-0.3 -0.3 4

-0.6 4 -0.6

0.9 - T T T T T T T T T T -0.9 = T T T T T T T T
-0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6

Obr. 4.4: Pohyb jednoho neutronu béhem simulace.

4.2.8 Generator nahodnych éisel

Nahodné ¢islo 0 < RN < 1 je vystupem generatoru nahodnych cisel. V souvislosti s Monte
Carlo simulaci je potieba, aby generator nahodnych ¢isel mél velkou periodu, protoze

je simulovano nékolik milionti neutront a kazdy neutron béhem svého transportu vyzaduje
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Obr. 4.5: Mista srazek jedné generace neutront.

nahodna c¢isla na urcovani stredni volné drahy, vybéru nuklidu, vybéru reakce a pribéhu
reakce.

Monte Carlo simulace umoznuje jednoduchou paralelizaci, simulace kazdého neutronu
miize probihat na vlastnim procesoru a najednou lze simulovat vSechny neutrony v dané
generaci. Protoze kazdé ndhodné ¢islo je urceno v zavislosti na predchozim nadhodném
¢isle, byl implementovan vlastni generator nahodnych cisel, aby se zabranilo problémtim
s uchovanim pfedchozi hodnoty pro kazdy procesor [80], [81], [82], [83], [84].

Linearni kongruentni generator pro UyB; je zalozen na parametrech ze ¢lanku [85].
Néhodné cislo Sk je generovano podle hodnoty predchoziho ndhodného cisla Sy podle

vztahu

Skt1 = (g Sk + ¢) mod 2V (4.17)

kde parametry g, ¢, M popisuji sekvenci ndhodnych (pfesnéji pseudondhodnych) ¢isel. Po-
catecni seed Sy = 1 je rovnéz parametrem sekvence nahodnych ¢isel. Parametry LCG pro

UwB1 jsou nasledujici

g =3512401965023503517
c =0
M —63 (4.18)

V pfipadé paralelniho vypoctu je pfedchozi hodnota ndhodného ¢isla ukladéna zv1ast

pro kazdy procesor a je vyuzito posunuti sekvence ndhodnych ¢isel (stride) podle vztahu

k

Sk:gk50+cg

1
mod 2M (4.19)

Zrychleni transportniho vypoctu pii paralelizaci je vyrazné a blizi se idealni rychlosti, viz

Obr. 4.6, pfi vyuziti typického ¢tytfjadrového procesoru je faktor zrychleni 3.85.
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Obr. 4.6: Zrychleni transportniho vypoctu pfi paralelizaci.

4.3 Schéma vyhorivani 2sPC

Vzéajemné spojeni solverii pro Batemanovy rovnice a pro transportni rovnici je v kédu

UpB; provedeno nové vyvinutym dvoustuptiovym schématem vyhotivani 2sPC (”two-

step predictor-corrector method”), ve kterém je metoda prediktor-korektor pouZzita ve dvou

stupnich — proménné pro oba typy feSenych rovnic jsou urcovany pro predikovany i kori-

govany stav.

Vyvoj schématu vyhotivani 2sPC byl proveden na zakladé tii hlavnich myslenek:

1. Koeficient nasobeni neutronti béhem vyhotivani je pozadovanou veli¢inou ve studiu

vyhotivajicich absorbatori. Koeficient nasobeni mtze byt odhadnut jednoduchym

podilem produkce a absorpce neutronti bez nutnosti provadét vypocetné narocny

transportni vypocet. Tento odhad neni velmi pfesny, ale chyba odhadu je linearné

z&visld na vyhoteni [Al].

2. Efektivni G¢inné prifezy vykazuji hladky prubéh v zévislosti na vyhoreni [A10].
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Na zakladé znalosti efektivnich t¢innych prifezii na poc¢atku a na konci vyhotivani
mohou byt odhadnuty efektivni G¢inné prifezy v libovolném bodé v pribéhu vy-
hotivani. Linearni zavislost je priblizenim prvniho stupné, vyssi stupen pfiblizeni

je mozny na zakladé koncentraci nuklidd.

3. Implementace metody prediktor-korektor je riizné, ale stiedovani hustot toku ne-
utront (resp. efektivnich téinnych prifez) nebo koncentraci nuklidi predstavuje
zékladni charakteristiku téchto metod [86]. Z tohoto divodu je metoda 2sPC zalo-
zena na predikci a korekci efektivnich G¢innych prifezti v prvnim stupni schématu
vyhofivani a na predikci a korekci koncentraci nuklid v druhém stupni. Cilem me-
tody 2sPC je minimalizovat pocet transportnich vypocti v pribéhu vyhotivani bez
ohledu na pocet vypocti izotopickych zmén, jejichz vypocetni ¢as je v porovnani
s transportni tlohou zanedbatelny. Jeden transportni vypocet je nutny pro urceni
stavu Cerstvého paliva a jeho efektivnich tc¢innych prifezti. Odhad efektivnich Gcin-
nych prifezi na konci vyhotivani je proveden ve dvou vypoctech — predikéni trans-
portni vypocet a korigovany transportni vypocet. Metoda 2sPC proto vyzaduje

pouze tfi transportni feseni v celém pribéhu vyhotivani jaderného paliva.

4.3.1 Prvni stupen metody

Prvni stupent metody 2sPC spotfebuje hlavni ¢ast vypocetniho ¢asu, protoze obsahuje
vSechny t1i transportni vypocty. Stupen je rozdélen do tii ¢asti — initial, predictor a correc-
tor, v kazdé Casti je proveden jeden transportni vypocet.

Cilem prvniho stupné je definovat stav modelu na pocatku a na konci vyhofivani,
tj. efektivni G¢inné prufezy oy, oy, koeficient nasobeni urceny podle transportniho vypo-
¢tu (horni index MC) a podle podilu produkce a absorpce neutronti (horni index EST)
kMC RMCO REST EEST a slozeni paliva Ny, Ny. Predikované stavy jsou oznaceny hornim
indexem P, korigované stavy hornim indexem C a casové kroky vyhotivani jsou popsany
dolnim indexem. Stav na konci vyhotivani je urcen stfedovanim predikovaného a korigo-
vaného finalniho stavu.

Batemanovy rovnice v druhé ¢asti vypoctu (predictor) jsou doplnény Géinnymi pri-
fezy pro stav na pocatku vyhorivani pro vSechny casové intervaly vyhorivani, v treti ¢asti
vypoctu (corrector) jsou Batemanovy rovnice rovnéz uvazovany konstantni v celém pri-
béhu vyhotivani. V pfipadé tieti ¢asti schématu vyhotivani jsou pouzity efektivni ii¢inné
prufezy z druhého transportniho vypoctu.

V prvnim stupni metody 2sPC je koeficient nasobeni urc¢en dvéma zptisoby, transport-

nim vypoc¢tem (MC) a odhadem podle produkéni rovnice neutront (EST) ve tvaru
S NS VO ik
123 30
YN X106k

ktera koeficient nasobeni odhaduje s chybou danou nezapoc¢itanim prostorového rozlozeni

EEST = (4.20)

proménnych. Proménnd v, predstavuje multiplikaci neutront k-té reakce (0 pro absorpéni
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reakce, x pro reakce (n,xn) a v pro stépeni), IV; ; jadernou hustotu j-tého nuklidu v i-tém
casovém intervalu vyhoiivani a o;;; efektivni G¢inny prifez pro diive zminéné indexy
casu, nuklidu a reakce.

Solver pro Batemanovy rovnice v kédu Uy/B; Tesi pfeménu 3820 nuklidi vlivem 30 ja-
dernych reakci metodou CRAM s pomoci algebraické knihovny MUMPS pro fidké matice.
Monte Carlo solver pro transporni rovnici v kédu Uy/B; Fesi transport neutront mezi 423
nuklidy na zakladé dat z knihovny jadernych dat ENDF /B-VII.1 pro 46 jadernych reakei.
Soucasti kédu UyB; jsou procedury pro kolapsovani a prevod dat mezi obéma solvery.

Odhad koeficientu nasobeni je proveden za pfedpokladu rozdilt oproti koeficientu na-
sobeni uréeném transportnim vypoctem zavislych linearné na vyhoreni. Z tohoto divodu
je nutné urceni koeficientu nasobeni podle transportniho vypoctu na poc¢atku i na konci

vyhotivani.

4.3.2 Druhy stupen metody

Druhy stupen metody 2sPC je slozen ze dvou ¢asti — depletor a estimator. Depletor pou-
ziva dvou vypoctu izotopickych zmén pro kazdy ¢asovy interval vyhorivani a pro kazdou
oblast, kde dochézi k vyhofivani. Cilem druhého stupné je urceni inventafe a odhadu
koeficientu nasobeni. Predpoklada se, ze efektivni i¢inné prifezy maji stejny tvar zavis-
losti na vyhotreni jako tvar zavislosti jaderné hustoty odpovidajicich nuklid na vyhoteni.
Z tohoto divodu jsou efektivni u¢inné prifezy prepocitany pred kazdym vypoctem izo-
topickych zmén. V piipadé, Ze je algoritmem urcen negativni efektivni Gcinny prufez,
interpolace podle koncentrace nuklidii je nahrazena linearni interpolaci podle vyhoteni B;
mezi pocatecnim vyhorenim By a kone¢nym vyhotenim Bly.

Efektivni G¢inné prifezy pro polovinu daného ¢asového intervalu vyhofivani nejsou
znamy, protoze koncentrace nuklidd z ¢asti depletor jesté nejsou k dispozici. Proto je pro
kazdy casovy interval vyhorivani pouzito metody prediktor-korektor a spolu s dalsi meto-
dou prediktor-korektor pro transportni vypocty dava nazev celému schématu vyhorivani.
Predikované koncentrace nuklidii jsou urc¢eny pomoci efektivnich i¢innych priifezii na po-
¢atku intervalu, korigované koncentrace nuklidi jsou urceny na zakladé predikovanych
efektivnich Gc¢innych prifezi na konci intervalu. Pro zjednoduseni neni v Tab. 4.7 popisu-
jici algoritmus 2sPC provedeno rozliSeni vice prostorovych oblasti, i kdyz béhem vypoctu
je toto rozliseni respektovano.

Pfi srovnani s Eulerovou metodou prediktor-korektor dochézi pti vyuziti metody 2sPC
ke zrychleni vypoctu cca o jeden tad, protoze pocet transportnich vypoctd se snizuje
z 2N + 1 na 3, i kdyz pocet vypoctli inventafe stoupa z obvyklych 2N na 4N + 3.
Pti zanedbatelné vypocetni naroc¢nosti vypoctu inventafe je pro typicky pocet N = 30
zrychleni celého vypoctu vyhorivani az 20nasobné.

Paralelizace ve schématu 2sPC je vyuzita pouze pti Monte Carlo simulaci, ostatni ¢asti
vypoctu nejsou paralelizované z diivodu relativné malych dimenzi proménnych, jejichz

paralelni integrace by nebyla pfili§ vyhodna.
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4.3.3 Algoritmus metody

Algoritmus schématu vyhotivani 2sPC je popsan v Tab. 4.7 a odpovidajici vyvojovy

diagram kédu UyB; viz Obr. 4.7.

?
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INITIAL

DO i=1."number of
depletion steps"

STAGE 2:
PREDICTOR

|
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J |
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Obr. 4.7: Diagram kédu Uy/B;.
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Tab. 4.7: Algoritmus schématu vyhotivani 2sPC.

Cést Néazev Solver Algoritmus
1 initial transport (1) ©o(No), k37, k5T (04, No), o0(Ny)
— FOR(i =1..N)DO
. burnup (N) NiP(00> Nilil)
2 predictor
— ENDDO
transport (1) @ (NE), kN ST ob(NE)
— FOR(i =1..N)DO
burnup (N)  NE(ok,NE))
— ENDDO
3 corrector  transport (1) o5 (NG), kn ¢, 0§ (NG)
1
o JMC 5 (l{:%c’P n kf\v/lc’(J)
— Ny = 12 (Ny +NY)
— ON = 5 (UN + O'N)
— FOR(i =1..N-1)DO
N1 No
I O-’L{Dj = UO,j -+ (UN,j — O'()J) m j = 1..423
B;
— IF (0], <0)THENo], = 00+ (on; — 00,) 5
N
P ‘ EST,P; _P ArP
4 depletor burnup (N)  NP(of, N;i_1), k; (o; ,N}-D)
_ O—i,j = (TOJ‘ + (O'N,j — O'(),j) m j = ]_ 423
B;
— IF(0; <0)THENo{, = 0o+ (on,; — 00,) =
N
burnup (N)  NE (0% Ni_y), k" (0, NE)
1
= Ni =3 (N + NF)
. LEST _ 1 (kEST,P I kEST,C)
2 (2 (2
— ENDDO
— FOR(i =1..N-1)DO
5 estimator ki = kEST ko' B; kNG kT
- kEST By kj]\i}ST o k(])EST
— ENDDO
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4.4 Datové knihovny Uy/B;

Datové knihovny kédu UpB; obsahuji predevsim jadernd data — Ucinné prifezy, po-
pis radioaktivnich pfemén a charakteristiky nuklidid. Data byla vytvorena na zakladé
dat z knihovny ENDF/B-VII.1, znalost detaild datovych knihoven pro vypocet kédem
neni po uzivateli pozadovana, protoze procedury pirevodu do formatu pouzitém v kédu
UwB1 nemé uzivatel k dispozici. VSechny knihovny jsou ulozeny v ASCII formatu a ko-

dem Uy/B; jsou ¢teny volnym forméatem jazyka Fortran 90.

4.4.1 Algebraické knihovny

Algebraické knihovny obsahuji 5 z celkem 33 datovych knihoven Uy/B; a jsou vyuzity
v metodé CRAM pfi vypoctech inventafe maticovou exponencielou, kterd je aproximo-
vana sumou inverznich matic. Linearni systém je popsan komplexni fidkou matici, ktera
je TeSena algebraickymi knihovnami BLAS a MUMPS. Knihovna BLAS je uloZena v sou-
boru blas LINUX.a, kompilovand z BLAS verze bfezen 2007. Knihovna MUMPS verze
4.10.0 z roku 2011 je ulozena v souborech libmpiseq.a, libmumps_common.a, libpord.a
and libzmumps.a. Knihovny byly testovany v opera¢nim systému Ubuntu 13.10 virtualné
umisténém pod systémem Windows 7. V pfipadé pouziti spoustéciho souboru uwbl na-
misto kompilace kédu pred samotnym vypoctem nejsou algebraické knihovny potiebné,

protoze jsou linkované ve spoustécim souboru.

4.4.2 Knihovna charakteristik nuklidua

Knihovna charakteristik nuklidi je uloZena v souboru uwb1zaid0423t03820.txt. Solver
pro Batemanovy rovnice fesi 3820 nuklidid s daty o radioaktivni pfeméné, transportni
solver Tesi 423 nuklidt s daty o neutronovych jadernych reakcich. Kazdy nuklid ma tii ID
Cisla — pozice v 423 nuklidech (prvni sloupec knihovny), pozice ve 3820 nuklidech (druhy
sloupec knihovny) a ZAID ¢islo (tfeti sloupec knihovny). ZAID ¢islo je uréeno vztahem
ZAID=10000*Z+10*A+m, napt. pro U-235 je 922380 a pro Am-242m je popis 952421.

4.4.3 Knihovny solveru inventare

Knihovny pro solver Batemanovych rovnic obsahuji 8 ze 33 datovyjch knihoven. Ucelem
knihoven je numerické vyhodnoceni prechodové matice pouzité v rovnicich zmén inven-
tare. Pfechodova matice je rozdélena na ¢tyri ¢asti, diagonalni a nediagonalni prvky pro
spektralné nezavislé a spektralné zavislé prvky matice.

Diagonalni prvky pfrechodové matice reprezentuji radioaktivni preménu a rychlost
ubytku vlivem jadernych reakci. Rozdéleni na spektralné nezavislé a zavislé prvky matice
je dtsledek jejich zavislosti na celkové hustoté toku neutronti, ktera se v pribéhu vypoctu
méni. Nediagonalni prvky prechodové matice popisuji prechod mezi dvéma nuklidy a jsou

ulozeny ve dvou skupinach, podobné jako diagonalni prvky.

o6



Zvysovdni ucinnosti jaderného paliva pouZitim vyhotivajicich absorbdtoriu Martin Lovecky 2016

Knihovna uwblaiiuni.txt obsahuje diagonalni spektralné nezavislé prvky prechodové
matice popisujici radioaktivni pfemény podle dat ENDF /B-VII.1. Prvni fadek obsahuje
popis knihovny, obdobné jsou na prvnim fadku popsany vsechny ostatni datové knihovny.
Data knihovny jsou ulozena ve tfech sloupcich — dva sloupce popisu nuklidu a sloupec
prvku prechodové matice s negativni hodnotou popisujici rychlost tbytku nuklidu. Na-
priklad radka Cs-137

1799 551370 -7.30203E-10

popisuje nuklid Cs-137 s piechodovou konstantou 7.30203E-10 s~! (polo¢as pfemény lehce
pres 30 let).

Knihovna uwb1£fijphi.txt obsahuje nediagonalni spektralné zavislé prvky prechodové
matice popisujici ibytek vlivem jadernych reakci. Pfed samotnymi daty je ulozen pocet
prvku knihoven Fij (107331). Data v knihovné popisuji i-ty a j-ty nuklid pomoci pozice
ve skupiné 423 a 3820 nuklidt a ZAID ¢disla, paty sloupec obsahuje hodnotu prvku matice
Fij,

multiplicitu dcefinnych produktd a vytézky stépeni. Posledni sedmy sloupec popisuje

ktera obsahuje podil pfechodu mezi obéma nuklidy, popisujici radioaktivni rozpad,

pozici reakce ve vypoc¢tech vyhotivani (celkem 30 reakci). Prvek pfechodové matice A,
popisuje rychlost pfemény z j-tého nuklidu na -ty nuklid. Prvek pfechodové matice A,;;
je urcen souctem vsech nuklidi a vSech reakci, které vedou ke tvorbé i-tého nuklidu podle
vztahu A;; = ¢ >, F;;0p,. Napiiklad fadek

3519 3518 922390 922380 1.0000CE+00 365 18

popisuje radiacni zachyt U-238(n,y)U-239 ktery vede ke tvorbé Pu-239. Dalsim piikladem
je radka
1799 3514 551370 922350 5.99988E-04 362 4

popisujici stépeni U-235 a tvorbu Cs-137 s nezavislym vytézkem stépeni 5.99988E-04.

Knihovny uwbldeplxscom0293k.txt, uwbldeplxscom0600k.txt, uwbldeplxscom090
Ok.txt, uwbldeplxscom1200k.txt obsahuji data G¢innych prifezi pro 30 reakci v solveru
pro Batemanovy rovnice pro 423 nuklidii, které maji informace o i¢innych prurezech. Data
jsou ulozena pro 4 dopplerovsky rozsitené teploty 293 K az 1200 K v energetické struktute
Monte Carlo solveru (4308 grup) pro ucely kolapsovani s hustotou toku neutronti. Data
jsou ulozena v komprimovaném formatu, aby se odstranilo ¢teni velkych bloki nulovych
hodnot proménnych. Pii vypocétu kédem UyB; jsou proménné ulozeny v nekomprimova-
ném forméatu pro rychlejsi zpracovani v operacni paméti. Data jsou uloZena v blocich pro
jednotlivé nuklidy, blok zac¢ina popisem nuklidu a poc¢tem nenulovych reakci a je nasledo-
van radky pro jednotlivé reakce — v prvnich dvou sloupcich identifikace reakce, dale pozice
prvni energetické grupy s nenulovym tc¢innym prifezem a celkovy pocet nenulovych grup.
Napriklad popis U-235

362 922350 6

1 4 2101 2208 1.20700E-07 ...
2 16 4239 70 3.40753E-03 ...
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3 17 4279 30 5.00382E-05 ...

4 18 1 4308 3.11441E+04 ...
14 37 4303 6 5.14348E-05 ...
18 102 1 4308 5.91243+03 ...

ukazuje, Ze je uloZeno 6 reakci, z nichz dvé reakce (Stépeni a radiaéni zachyt) pokryvaji
vSech 4308 grup a maji vyrazné vyssi uc¢inné prifezy.

Knihovna uwblaijuni.txt obsahuje nediagonanlni spektralné nezavislé elementy pie-
chodové matice popisujici radioaktivni pfemény. Forméat je obdobny jako pro diagonalni
prvky matice. Naptiklad popis Cs-137

1846 1799 561370 551370 3.87048E-11
1847 1799 561371 551370 6.91498E-10

ukazuje, ze Cs-137 se rozpada na Ba-137 s efektivni pfeménovou konstantou 3.87048E-11
s~! a na metastabilni Ba-137m s efektivni pfeménovou konstantou 6.91498E-10 s~ 1.
Knihovna uwblqvalues4depl.txt obsahuje hodnoty vyuZzitelné energie (Q-value), kte-
ré jsou vyuzity pfi prevodu z vykonu paliva na celkovou hustotu toku neutront. Data jsou
ulozena pro vSech 30 reakci solveru. Typické hodnoty vyuzitelné energie jsou okolo 200
MeV pro stépeni (reakce 4/30) a 5 MeV pro radiacni zachyt (reakce 18/30), které jsou
dominantni v nepalivovych regionech (napf. pokryti paliva). Nasleduje pfiklad pro U-235.
362 922350 0.0000CE+O0 0.0000CE+00 0.00000E+00 1.93405E+08 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00
0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+O00 0.0000CE+00
0.0000CE+00 0.0000CE+O0 6.54520E+06 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.00000E+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00
0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00 0.0000CE+00

4.4.4 Knihovny Monte Carlo solveru

Knihovny Monte Carlo solveru jsou ulozeny v 19 z 33 datov§ch knihoven. U&elem knihovny
je dodat data pro Monte Carlo simulaci. UlozZena jsou data 423 nuklidt a 46 jadernych
reakci z knihovny ENDF /B-VII.1. Reakce jsou v kédu UyB; rozdéleny do 5 skupin —
pruzny rozptyl (UyB; reakéni ¢islo 1), nepruzny rozptyl do kontinua (reakce 2, 3 a 45),
Stépeni (reakce 4), nepruzny rozptyl do diskrétnich stavi (reakce 5 a7z 44) a absorpce
(reakce 46).

Knihovna uwblangular02.txt obsahuje thlové rozdéleni pruzného rozptylu. Kosinus
uhlu rozptylu v CM soustaveé je ulozen pro 76 vybranych hodnot energii a 21 hodnot po-
pisujici hranice 20 ekvipravdépodobnostnich bunék. Napiiklad prvni datova fadka thlové
distribuce
1.00000E-05 -9.00000E-01 ~8.00000E-01 ~7..00000E-01 ~6 . 00000E-01 ~5. 00000E-01 4. 00000E-01 3. 00000E-01

—2.00000E-01 -1.00000E-01 0.0000CE+00 1.00000E-01 2.00000E-01 3.00000E-01 4.00000E-O1 5.00000E-01
6.00000E-01 7.00000E-01 8.0000CE-01 9.00000E-01 1.00000E+00

popisuje izotropni rozptyl H-1 pro energii 1.0E-05 eV. Knihovna je ulozena v nekompri-

movaném formatu, tj. izotropni rozptyl neni explicitné rozlisen.
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Knihovna uwblangular51t90.txt obsahuje data thlového rozdéleni nepruzného roz-
ptylu do diskrétnich stavii, data jsou shodna s pfedchozi knihovnou, vzhledem k vysokému
poc¢tu reakei a vysokému poctu izotropnich rozptyli (88 % poctu reakei) jsou data uloZena
v komprimovaném formatu, ktery ma dveé ¢asti. V prvni ¢asti je pro kazdou ze 40 rozpty-
lovych reakci ulozena pozice dat v druhé ¢asti knihovny, pficemz nulova pozice oznacuje

izotropni reakci. Napftiklad pro Mo-98 popis v prvni ¢asti

1.0000CE+06 3288 17273 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0

ukazuje, ze thlova distribuce rozptylu pro 1.0 MeV je neizotropni pouze pro prvni dvé
rozptylové reakce (reakce MT=51 a MT=52), data jsou ulozena na pozicich 3288 a 17273
nasledovné:

3288 -9.33983E-01 -8.62969E-01 -7.84958E-01 —6.99950E-01 -6.06947E-01 -5.04180E-01 —-3.91954E-01 —2.69893
E-01 -1.37752E-01 3.76228E-07 1.37752E-01 2.69893E-01 3.91954E-01 5.04180E-01 6.06947E-01
6.99950E-01 7.84958E-01 8.62969E-01 9.33983E-01 1.00000E+00

17273 -8.88006E-01 -7.80010E-01 -6.74013E-01 -5.71014E-01 -4.71014E-01 -3.71544E-01 —2.74013E-01 -1.77011

E-01 -8.10095E-02 1.39930E-02 1.08996E-01 2.04486E-01 3.00000E-01 3.96002E-01 4.93003E-01
5.90631E-01 6.90008E-01 7.91004E-01 8.94003E-01 1.0000CE+00

Knihovna uwblangular91.txt obsahuje thlové rozdéleni nepruzného rozptylu do kon-
tinua, format knihovny je shodny s predchozi knihovnou, ale hodnoty kosinu thlu jsou
uloZeny pro LAB soustavu, na rozdil od CM soustavy v ostatnich knihovnach. Kompri-
movany format je vyuzit z divodu dominance izotropnich reakei (85 % poctu reakci).

Knihovny uwbichil6.txt, uwblchil7.txt, uwblchil8.txt a uwblchi91l.txt popisuji
energetickou distribuci sekundarnich ¢astic pro reakce (n,2n), (n,3n), (n,f) a nepruzny
rozptyl do kontinua. Energetickd distribuce sekundarnich c¢astic je ulozena na fixni siti
1000 ekvipravdépodobnostnich bodti. Knihovny jsou rozdéleny do dvou c¢asti. V prvni
Casti je popsana energetickd sit primarnich neutront, v druhé ¢asti jsou uloZena samotna
data. Napfiklad pro U-238 a (n,2n) reakci je v prvni ¢asti uloZena informace o energiich

7 MeV a 20 MeV, mezi kterymi je ve vypoctech uvazovana linearni interpolace

366 922380  7.0000CE+06 2.00000E+07

Druhé ¢ast dat pro zminénou reakci obsahuje data pro jemnou sit ekvipravdépodobnost-

nich bunék

365 922380  4.05420E+03 ... 8.18500E+05
366 922380  1.5924CE+04 ... 1.36640E+07

kde jsou pro vstupni energii neutronu 7 MeV ulozeny hranice bunék mezi 4 keV a 819
keV a pro 20 MeV jsou hranice od 159 keV do 1366 keV.

Knihovny uwblmaxwel10293k.txt az uwblmaxwell1200k.txt obsahuji data Maxwell-
Boltzmannovy distribuce pro tepelny rozptyl lehkych jader, v aktualni verzi kédu Uy/B;

uz nejsou béhem vypoctu data vyuzita.

29



Zvysovdni ucinnosti jaderného paliva pouZitim vyhotivajicich absorbdtoriu Martin Lovecky 2016

Knihovna uwblnmass.txt obsahuje hmotnosti nuklidd, které jsou vyuzity k urceni
hmotnosti stépného materialu, vykonové distribuce a zejména k popisu rozptylu neutront,

kde je dulezita relativni hmotnost nuklidu vii¢i neutronu. Datova radka pro H-1

1 10010 9.99167E-01

popisuje, ze nuklid H-1 (proton) je méné hmotny nez neutron.
Knihovna uwblnubar.txt obsahuje multiplicitu neutrond pii stépeni pro 40 hodnot

energii stépného neutronu. Naptiklad radka U-235

922350 2.4367CE+00 .. 5.20985E+00

ukazuje, ze pri stépeni U-235 vznika 2.44 az 5.21 neutronu v zavislosti na energii.
Knihovna uwblqvalues4mc.txt obsahuje vyuzitelné energie (Q-value) pro reakce
MC solveru a az na vycet reakci je format shodny s knihovnou uwbilqvalues4depl.txt.
Knihovny uwblxscom0293k.txt, uwblxscom0600k.txt, uwblxscom0900k.txt a uwbil
xscom1200k.txt obsahuji i¢inné prifezy transportnich reakci. Data jsou ulozena v kom-
primovaném formatu shodném s formatem analogickych knihoven pro solver pro Batema-

novy rovuice.

4.5 Vstup a vystup Uy/B;

Kéd UyBi, napsany v jazyce Fortran 90, ¢te v textovém vstupnim souboru numericka
(integer a real) nebo textova data, vSe ve volném formatu s libovolnym zptisobem zapisu
a libovolnymi oddélovaci. Komentatre v fadce nasledujici za vstupnimi daty jsou béhem
vypoctu preskoceny. Vystupni soubor je zapisovan v pevném formatu ve struktufe volené
tak, aby bylo mozné jej strojové dale zpracovat. Detailni popis kodu Uy/B; z uzivatelského

pohledu je shrnut v manualu [87].

4.5.1 Vstupni soubor Uy/B;

Vstupni soubor je rozdélen do fadkia podle Tab. 4.8, zadné volné Ffadky nejsou povoleny.
Struktura souboru je v tabulce popsana proménnymi tak, jak se objevuji ve vstupnim
souboru. Proménné typu integer, double real a character*200 jsou ¢teny volnym formatem,
detailni popis vstupnich proménnych je shrnut v Tab. 4.9.

Vstupni soubor je rozdélen do tii zédkladnich bloki popisujicich vyhotivani jaderného
paliva. V prvnim bloku jsou definovana vSechna vstupni data s vyjimkou materidlovych
slozeni. Druhy blok je pouzit pro vycet datovych knihoven a s vyjimkou vybéru teploty
knihoven uc¢innych prifezi zistava beze zmén. Posledni blok obsahuje materialové slozeni
vSech oblasti na pocatku vyhorivani.

Prvni radka vstupniho souboru obsahuje popis feseného problému a je zkopirovana
do vystupniho souboru. Druhd fadka obsahuje pocet jader (prl_threads), kterd budou

vyuzita v Monte Carlo simulaci.
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Transportni solver vyzaduje parametry Monte Carlo simulace, geometrii a materidlova
data, aby byla urcena hustota toku neutroni v geometrickych regionech. Parametry Monte
Carlo jsou pocet neutront v generaci (npg), po¢et neaktivnich generaci (nsng) a celkovy
pocet generaci (tnng). Z divodu omezeni geometrie na 2-D model regularni palivové
buniky neni pozadovan vysoky pocet neutront.

Geometrie je popsdna na ¢tyfech fadcich. Geometrické rozméry [cm] jsou dény po-
loméry koncentrickych véalcti (rccregion) a polovinou roztece palivové buiiky (hpitch),
nésleduje pocet koncentrickych valci (n_ccregion), které definuji celkovy pocet geomet-
rickych regiond (n_ccregion+1), posledni region je oblast mezi valcem s nejvétsim polo-
mérem a hrani¢nimi rovinami miize ¢tvercového (lat=1) nebo trojihelnikového (lat=2)
typu s periodickou hrani¢ni podminkou.

Materialové slozeni, pouzité v obou solverech Uy/Bj, je ¢teno od fadky 36 az do konce
vstupniho souboru. Materidlové slozeni je vyzadovano v kazdém geometrickém regionu,
i kdyz je material pouzit ve vice regionech. Pro kazdy region je definovan pocet nuklidi
a jejich jaderné hustoty [at/bcm]. Na fadku s jadernou hustotou je identifikace nuklidu
provedena tfemi ¢isly (pozice v transportni knihovné, pozice v knihovné inventére, ZAID
¢islo), které jsou pro kazdy nuklid unikatni a jejichz seznam je ulozen v datové knihovné
uwb1zaid0423t03820.txt.

Solver pro Batemanovy rovnice vyzaduje vykonovou historii vyhorivani a vycet re-
gionii, ve kterych je povolena zména koncentrace nuklidi. Pro kazdy ¢asovy krok/inter-
val vyhofivani (idepl) jsou parametry vykon paliva [MW/MTU] (depl_power (idepl))
a doba [d] ozafovani (depl_time(idepl)). Integral vykonu a ¢asu urcuje vyhoteni paliva.
Pocatecni hmotnost tézkého kovu je pro kazdy geometricky region urcena kédem. Pro
kazdy region je mozné provést vyhotfivani podle vykonu (depl_type=1, regiony se $tép-
nym materidlem), podle hustoty toku neutroni (depl_type=2, regiony bez $tépného ma-
terialu), nebo vyhoirivani neprovadét (depl_type=0). Vykon paliva je celkovym vykonem
paliva ve vSech geometrickych regionech, relativni vykony jsou urceny kédem. Pokud je po-
¢et intervaltl vyhorivani nulovy, je proveden pouze jeden transportni vypocet s cerstvym
palivem.

Datové knihovny jsou vyjmenovany na fadcich 14 az 35 a vétsina je nezévisla na vy-
pocetnim modelu, vyjimkou jsou data v fadcich 14-16, 29-30 a 34-35. Cesta k datovym
knihovndm (folderpath) je pouzita k lokalizaci dat. ProtoZe jsou G¢inné prifezy zé-
vislé na teploté, mohou byt ve vypoctech pouzity rtizné sady ucinnych prifezia. Uziva-
tel ma moznost zvolit dvé sady transportnich knihoven a dvé sady knihoven inventare
a vybrat, ke kterym geometrickym regiontim ptifadit prvni (reg libtype=1) a druhou
(reg_libtype=2) knihovnu. K dispozici jsou teploty 293 K az 1200 K. Teplotni efekty
zahrnuji predevsim dopplerovské rozsiteni a tepelny pohyb jader, prvni efekt je soucast
datovych knihoven, druhy efekt je popsan kédem pfi vypoctu na zdkladé teplot [K] jed-

notlivych geometrickych regiont (maxwell kelvin) na fadce 15.
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Tab. 4.8: Proménné ve vstupnim souboru Uy/B;.

Radek Proménna Typ Cast pro uzivatele
1 caselabel character*200 libovolné
2 prl_threads integer*4 MC
3 npg integer*4 MC
4 nsng integer*4 MC
5 tnng integer*4 MC
6 n_ccregion integer*4 geometrie
7 rccregion(n_ccregion) real*8 geometrie
8 hpitch real*8 geometrie
9 lat integer*4 geometrie
10 idepl integer*4 vyhofivani
11 depl_power(idepl) real*8 vyhotivani
12 depl_time(idepl) real*8 vyhotivani
13 depl_type(n_ccregion+1) integer*4 vyhorivani
14 reg_libtype(n_ccregion+1) integer*4 knihovna
15 maxwell kelvin(n_ccregion+1)  real*8 knihovna
16 folderpath character*200 knihovna
17 libpath(1) character*200 —
18 libpath(2) character*200 —
19 libpath(3) character*200 —
20 libpath(4) character*200 —
21 libpath(5) character*200 —
22 libpath(6) character*200 —
23 libpath(7) character*200 —
24 libpath(8) character*200 —
25 libpath(9) character*200 —
26 libpath(10) character*200 —
27 libpath(11) character*200 —
28 libpath(12) character*200 —
29 libpath(13) character*200 knihovna
30 libpath(14) character*200 knihovna
31 libpath(15) character*200 —
32 libpath(16) character*200 —
33 libpath(17) character*200 —
34 libpath(18) character*200 knihovna
35 libpath(19) character*200 knihovna
36 libpath(20) character*200 —
37+ n_nucl(n_ccregion+1) integer*4 material
37++  pos0423_nucl(sum(n_nucl)), integer*4, materiél
pos3820_nucl(sum(n_nucl)), integer*4,
zaid nucl(sum(n_nucl)), integer*4,
ndens_nucl(sum(n_nucl)) real*8
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Tab. 4.9: Popis vstupniho souboru Uy/B1.

Radek Popis Cast pro uzivatele

1 case label libovolné

2 number of CPU threads MC

3 number of neutrons per generation MC

4 number of skipped neutron generations MC

5 total number of neutron generations MC

6 number of concentric cylinder regions geometrie

7 concentric cylinder region radii (cm) geometrie

8 half pitch (cm) geometrie

9 lattice type (1=square, 2=hexagonal) geometrie

10 number of depletion intervals vyhotivani

11 irradiation power (MW /MTU) vyhorivani

12 irradiation days (d) vyhofivani

13 regions depletion (0=no depletion, 1=power depletion, 2=flux vyhofivani
depletion)

14 regions transport/burnup libraries position (1 or 2) knihovna

15 regions maxwell temperatures knihovna

16 folder with uwb1 libraries knihovna

17 position of transport nuclides in depletion nuclides —

18 nuclide mass relative to neutron —

19 qvalues for inelastic reactions —

20 xs_n2n chi data library —

21 xs_n3n chi data library —

22 xs_fission chi data library —

23 xs_inelastic_continuum chi data library —

24 nubar data library —

25 xs_elastic angular distribution data library —

26 xs_inelastic_discrete angular distribution data library —

27 xs_inelastic_continuum angular distribution data library —

28 energy grid for xs data —

29 xs data library nol knihovna

30 xs data library no2 knihovna

31 transition matrix Aii, universal flux-independent part —

32 transition data Fij, part of Aij, case-flux-dependent part —

33 transition matrix Aij, universal flux-independent part —

34 cross section library for depletion reactions nol knihovna

35 cross section library for depletion reactions no2 knihovna

36 recoverable energy library for depletion reactions —

37+ number of nuclides in regions material

374++ nuclear densities in regions (at/bcm) material
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4.5.2 Vystupni soubor UyB;

Vystup v terminédlu informuje uzivatele, jaky krok schématu vyhotivani 2sPC je prave
fesen, vystupni data jsou zapisovana na konci jednotlivych ¢asti vypocti, vétsina na sa-
motném konci vypoctu. Vystup vypoétu v ¢astech predictor a corrector je potlacen. [87]

Transportni solver je volan tf¥ikrat — na poc¢atku vyhoteni (krok vyhofeni 0) a pro pre-
dikovany a korigovany stav na konci vyhofivani (krok vyhofeni idepl). Nésledujici piiklad
vystupu transportniho solveru ukazuje detaily vypoctu koeficientu nasobeni a detailni hus-
totu toku neutronu ve vSech 4308 energetickych grupach (zde je vystup pro prehlednost
zkracen tfemi teckami). Koeficient ndsobeni je vypsan pro kazdou simulovanou generaci
vCetné stfedni hodnoty a jeji neurcitosti.

transport calculation for depletion step 0/ 43

k-eff values during MC similation: 1.34170 ... 1.32330 1.32780

k-eff averages during MC simulation: 0.00000 ... 1.33608 1.33599

k-eff uncertainty during MC similation: = 0.00000 ... 0.00083 0.00083

final k-eff: 1.33599 0.00083

energy grid: 1.02563E-05 ... 1.00000E-03 1.02353E-03 ... 2.00000E+07
neutron flux in region  1: 0.00000E+00 . .. 4.69510E-06 6.58765E-06 ... 0.00000E+00
neutron flux in region  2: 0.00000E+00 ... 1.00517E-05 1.04392E-05 ... 0.0000CE+00
neutron flux in region  3: 0.00000E+00 ... 2.03434E-05 2.00261E-05 ... 0.0000CE+00

Solver pro Batemanovy rovnice vypisuje poc¢atecni koncentrace nuklidti pro pocatecni
stav a pro stav na konci kazdého c¢asového intervalu vyhotivani béhem casti depletor
schématu 2sPC. Vypsano je vyhofeni paliva, nasledované identifikaci nuklidi a vypisem
jejich jadernych hustot ve vSech geometrickych regionech. Nasleduje piiklad posledniho
vypisu solveru.

depletion calculation for depletion step 43 / 43
fuel burnup:  50000.0 MWd/MTU

nuclide positions: 1... 86 ... 1799 ... 3514 ... 3820
zaid identifiers: 10010 ... 80160 ... 5561370 ... 922350 ... 1112720
region 1 inventory: 9.33969E-07 ... 4.60565E-02 ... 1.05221E-04 ... 1.04559E-04 ... 0.00000E+00
region 2 inventory: 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00
region 3 inventory: 5.01651E-02 ... 2.50778E-02 ... 0.00000E+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00

Vystupni soubor je zakoncen vypisem c¢asti estimator schématu 2sPC, kde je shrnut
priitbéh koeficientu nasobeni v pribéhu vyhoiivani.

burnup MWd/MIU) k-eff (-)
0.00 1.33599

40.00 1.31685

80.00 1.31320

120.00 1.31215

160.00 1.31130

200.00 1.31054

400.00  1.30826

600.00 1.30625

800.00 1.30467
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1000.00
1500.00
2000.00
2500.00
3000.00
3500.00
4000.00
4500.00
5000.00
5500.00
6000.00
6500.00
7000.00
7500.00
8000.00
8500.00
9000.00
9500.00
10000.00
12500.00
15000.00
17500.00
20000.00
22500.00
25000.00
27500.00
30000.00
32500.00
35000.00
37500.00
40000.00
42500.00
45000.00
47500.00
50000.00

1.30324
1.30041
1.20657
1.20234
1.28782
1.28307
1.27816
1.27312
1.26801
1.26284
1.25766
1.26247
1.24729
1.24213
1.23700
1.23101
1.22686
1.22186
1.21690
1.19820
1.17511
1.15309
1.13202
1.11220
1.09352
1.07380
1.05298
1.0339%6
1.01699
1.00159
0.98737
0.97435
0.96229
0.95107
0.94068
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4.6 Validace kodu Uy/B;

Srovnani vysledkt vyhotivani jaderného paliva CANDU, VVER a SFR pro rtzné slozeni
a obohaceni paliva bylo provedeno mezi testovanym kédem Uy/B; a standardnimi kédy
KENO-VI a NEWT ze sady SCALE-6.1.3, SERPENT 1.1.19 a MCNP6.1 s knihovnami ja-
dernych dat ENDF/B-VII, dodavanymi spole¢né s kédy. Kédy SERPENT a MCNPG6 jsou
zalozené na metodé Monte Carlo s bodovymi G¢innymi prurezy, kéd KENO-VT je rychly
multigrupovy Monte Carlo kéd a obdobné jako deterministicky S,, kéd NEWT pocita
vyhotivani v sekvenci s kédem ORIGEN-S.

Hlavni veli¢inou, ktera ma vliv na ocenéni efektivity vyuziti vyhorivajiciho absorba-
toru, je pribéh koeficientu nasobeni béhem vyhotivani. Srovnavany byly dale koncentrace
vSech 423 nuklidi v jaderném palivu, které piimo ovliviuji reaktivitu paliva.

Detailni srovnani dalsich veli¢in, celkové hustoty toku neutronti, energetické zavislosti
hustoty toku neutronti a efektivnich i¢innych prurezi, bylo provedeno pro palivo CANDU
ve ¢lanku [A3] se zavérem, ze vypocet vyhorivani paliva CANDU s a bez vyhorivajiciho
absorbatoru kédem UyB; zachycuje ve sledovanych parametrech chovani paliva, i kdyz
se snizenou pfesnosti. Vyhodou kédu je vSak vyrazné kratsi vypocetni doba, kéd UyB;
je o cca 1 Tad rychlejsi nez kody KENO-VI, NEWT a SERPENT, vici kédu MCNP6
je rychlost o vice nez 2 rfady vyssi.

Vipocet vyhotivani byl validovan na 9 modelech — palivo CANDU s pfirodnim ura-
nem a s obohacenim 0.8, 1.0 a 2.0 wt% U-235, palivo VVER s obohacenim 5.0, 6.0, 8.0
a 10.0 wt% U-235 a palivo SFR s obohacenim 20.0 wt% U-235. Pro kazdy typ paliva bylo
kromé pripadu bez VA ocenéno vyhotivani s obsahem ti1 VA kompenzujici 25 % poca-
tecniho prebytku reaktivity (s pfesnosti na dvé platné cifry podle kédu MCNP6) a pro
vybrané VA s 50%, 75% a 100% kompenzaci reaktivity. P¥ipady umisténi VA do pokryti
byly rovnéz analyzovany. Grafické znézornéni vypocetnich modelt viz Obr. 4.8.

Jako vyhotivajici absorbatory byly vybrany Am-241 jako zastupce minoritnich akti-
nidi, B jako typicky dobry VA s malou atomovou hmotnosti a jeden kov vzacnych zemin
(Eu), které jsou ¢asto jako VA uvazovany. VA jsou uvazovany homogenné rozlozené v pali-
vovém souboru, proto je mozné ocenit vyhotrivani na jednodussim modelu palivové bunky
(s vyjimkou paliva CANDU se specifickou geometrii).

Model paliva CANDU vychéazi ze soucasného palivového souboru s 37 palivovymi ele-
menty, homogenizace skupin palivovych proutkt pro kéd UyB; ma zanedbatelny vliv
(0.00100) na koeficient nasobeni béhem vyhotivani. Palivo je umisténo v pokryti ze sli-
tiny Zircaloy-4 chlazené tézkou vodou s ¢istotou 99.11 wt% a hustotou 0.8179 g/cm? pti
teploté 561 K. Palivovy soubor je umistén v tlakovodnim kanéalu ze slitiny Zr2.5Nb, ktera
je tepelné-izola¢ni vrstvou CO, oddélena od kanélu kalandrie ze slitiny Zircaloy-2 a téz-
kovodniho moderatoru s €istotou 99.97 wt% a hustotou 1.08699 g/cm?® pii teploté 339
K. Palivo je vyhofivano na vykonu 32.908 MW /MTU do vyhofeni 10000 MWd/MTU,
charakteristického pro neobohacené palivo.

Model paliva VVER odpovida souc¢asnému palivu typu VVER-1000 s trojihelnikovou
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(a) Homogenizovany palivovy soubor CANDU. (b) Reguldrni m¥iz paliv VVER a SFR.

Obr. 4.8: Validace UyB; — geometrie vypocetnich modeli.

miizi. Palivo UO2, je pokryto zirkoniovou slitinou E-110 a chlazeno lehkovodnim modera-
torem s typickou hustotou 0.7167 g/cm? a teplotou 578 K. Palivo s vykonem 40 MW /MTU
je vyhorivano do typického vyhofeni 50000 MWd/MTU.

Model paliva SFR vychéazi z paliva ruského reaktoru BN-600, trojuhelnikova mfiz pa-
livovych proutki je obdobnd palivu VVER. Palivo s obohacenim 20 wt% je chlazeno sodi-
kem a pokryto nikl-chromovou oceli ChS-68. Typicky vykon paliva SFR je 130 MW /MTU,
vypocetni vyhoreni je 150000 MWd/MTU.

Srovnani pribéhu koeficientu nasobeni v zavislosti na vyhofeni pro vybrané varianty
paliv CANDU a VVER viz Obr. 4.10 a Obr. 4.11, rozdily mezi kédy pro ostatni varianty
jsou na obdobné trovni s podobnymi zavislostmi béhem vyhotivani. Pro vSechny analyzo-
vané varianty je srovnani koeficientu nasobeni na poc¢atku vyhotivani shrnuto v Tab. 4.10.

Jako referenc¢ni kdéd, se kterym jsou ostatni kédy srovnavany, byl vybran kéd SER-
PENT. Kromé teoreticky nejvice presného popisu transportu neutronid metodou Monte
Carlo byl kéd SERPENT vybran i z divodu vyrazné nizsi vypocetni doby nez u primys-
lového standardu MCNP6. Kéd SERPENT pii srovnani nékolika vypocetnich kédia pro
tézkovodni palivo ve ¢lanku [A3] predikuje pribéh koeficientu nédsobeni béhem vyhoiivani
v oblasti stfedni hodnoty mezi pouzitymi kédy, extrémnich minimalnich a maximalnich
hodnot u kédu SERPENT neni dosahovano a proto lze kdd pro vypocty vyhofivani oznacit
jako referencni kéd. Srovnani kodi MCNP a SERPENT ukazuje dobrou shodu obou kédu
i pro dalsi typy jadernych paliv pro sirokou sadu proménnych v neutronové-fyzikalnim vy-
poc¢tu palivového souboru [88].

Vyhotivani paliva CANDU je charakterizovano dvéma efekty — pocatecnim transi-

entem a plutoniovym pikem. V prvnich hodinach vyhotivani jsou rychle akumulovany
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kratkodobé stépné produkty s vysokymi absorpénimi uc¢innymi prurezy, které vyrazné
snizuji reaktivitu paliva a zaroven prinasi teplotni skok po vlozeni cerstvého paliva do ak-
tivni zény pri kontinudlnim zptisobu zavazeni paliva. Plutoniovy pik je vysledkem pouziti
prirodniho uranu, dochéazi k vyrazné tvorbé Pu-239 radia¢nim zachytem na U-238, ktery
béhem prvniho mésice vyhorivani postupné zvysuje reaktivitu az do bodu, kdy je efekt
potlacen vlivem neustalé akumulace stépnych produkti.

Kod UyB; oba efekty vyhotivani paliva CANDU zachycuje, rozdil v koeficientu né-
sobeni mezi referencnim kédem SERPENT a ostatnimi kédy je typicky na trovni radove
0.001, ale v nékterych bodech vyhotivani stoupa mirné nad 0.01. Pro kéd Uy/B; je dile-
zité, ze zavislost rozdilu koeficientu nasobeni mezi Uy/B; a referenénim kédem ma stejny
tvar pro palivo bez vyhofivajiciho absorbatoru i pro palivo s rtiznymi VA. Protoze v pa-
rametrické tloze vybéru VA materidlu je podstatny vzajemny rozdil reaktivity paliva
s VA a paliva bez VA, jsou chyby kédu Uy/B; akceptovatelné.

Vyhotivani paliv VVER a SFR je kédem UyB; predikoviano obdobnym zptisobem
jako pro palivo CANDU, chyby mezi kédem Uy/B; a referenénim kédem dosazuji az 0.02
s malo vyraznou zavislosti na vyhofeni a typu VA. Na rozdil od paliva CANDU nedochézi
u obohaceného uranu k tvorbé plutoniového piku.

Stiredni hodnota rozdilu koeficientu nasobeni mezi kédy KENO-VI, NEWT, MCNP6
a SERPENT se pohybuje okolo 0.003, pro kéd Uy/B; je trojnasobna viici kédu SERPENT
a dvojnasobné vici ostatnim kédim.

Srovnani koncentraci vSech 423 nuklidi z knihovny téinngch prufezit ENDF/B-VIIL.1
bylo provedeno pro kédy UyB;, NEWT (deterministicky kéd) a SERPENT (statisticky
kéd). Rozdily ve vypoctenych koncentracich nuklidt mohou byt i nékolikandsobné, viz
Obr. 4.12 pro vyhoteni ve stfedu uvazované skaly, vliv téchto nuklidi na reaktivitu paliva
vétsinou neni vyrazny. Kéd UyB; predikuje koncentrace nuklidi s typickou presnosti
radoveé desitky procent.

P1i pouziti kédu UyB; pro parametrickou tlohu vybéru vyhotivajictho absorbatoru
Ize, za predpokladu nasledného ovéreni vybranych variant state-of-art kédem, akceptovat
snizenou presnost kodu. Vyhodou kédu Uy/B; je vyrazné vyssi rychlost, ktera je graficky
srovnana na Obr. 4.9. K6dy KENO-VI, NEWT a SERPENT vyzaduji obdobny vypocetni
¢as, kdd MCNP6 je cca o 1 fad pomalejsi, kéd UyB; naopak o fad rychlejsi. Rychlost vy-
poctu zavisi vyrazné na typu paliva, pro tézkovodni moderator a palivo rychlych reaktort

je rychlost vypoctu vyhorivani nékolikanasobné nizsi.
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Srovnani vypocgetni doby vyhofivani jaderného paliva

10004 ek B - Jcanpu
; ; VVER
— ; ; SFR
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Relativni vypocetni doba (U, B,

I — I — I — I e ) a
KENO-VI MCNP6 NEWT SERPENT UWBH1
Vypocetni kod [-]

(a) Kompletni srovnani na logaritmické skale.

‘ Srovnani vypocetni doby vyhofivani jaderného paliva
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(b) Detail srovnani na linearni skale.

Obr. 4.9: Validace UyB; — srovnani rychlosti kodd.
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Koeficient nasobeni [-]

Koeficient nasobeni [-]

Koeficient nasobeni [-]

CANDU-0.71: Prubéh koeficientu nasobeni béhem vyhofivani CANDU-0.71: Absolutni srovnani koeficientu nasobeni
pro vyhofivajici absorbator 0.0012 wt% B-nat pro vyhofivajici absorbator 0.0012 wt% B-nat
142 | ——KENO-VI 102 ] ——KENO-VI
110 ——MCNP6 = . | ——MCNPs
. i —— NEWT E —— NEWT
ity s —_— —_—
1.08 0'53,9.9 e‘%g 3 SERPENT H_J 1014 i SERPENT
7 R U, 4 ) | ——u,p,
1.06 4 & N ‘ i A ‘ ‘
\0\2\ i 9 B e S i 3
1.04 1 \0\3\ § o o~ SRR L
R : 1.00 1 o oomeze ok ; s
1.02 A N i 'S e 3 | i X
\u\a 3 o’ \ /
1.00 NN S 3 P —
| NN © ° L e |
0.98 ‘ NN = 0994 N - ‘
' ; NN 5 ~—_. "
0.96 5 Ly 8 i) 3
s i i o ©
o
0.94 4 ‘ ‘ X 0.98 A : j
T T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Vyhoteni [MWd/MTU] Vyhoteni [MWd/MTU]
(a) Palivo s vyhofivajicim absorbatorem B-nat kompenzujicim 25 % reaktivity.
CANDU-0.71: Prubéh koeficientu nasobeni béhem vyhofivani CANDU-0.71: Absolutni srovnani koeficientu nasobeni
pro vyhofivajici absorbator 0.0033 wt% Eu-nat pro vyhofivajici absorbator 0.0033 wt% Eu-nat
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(b) Palivo s vyhofivajicim absorbatorem Eu-nat kompenzujicim 25 % reaktivity.
CANDU-0.71: Prubéh koeficientu nasobeni béhem vyhofivani CANDU-0.71: Absolutni srovnani koeficientu nasobeni
bez vyhofivajiciho absorbatoru bez vyhofivajiciho absorbatoru
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(c) Palivo bez vyhoiivajiciho absorbatoru.

Obr. 4.10: Validace UyyB; — koeficient nasobeni paliva CANDU.
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Koeficient nasobeni [-]

Koeficient nasobeni [-]

Koeficient nasobeni [-]

VVER-5.0: Priibéh koeficientu nasobeni béhem vyhofivani
pro vyhofivajici absorbator 0.015 wt% B-nat

VVER-5.0: Absolutni srovnani koeficientu nasobeni

pro vyhofivajici absorbator 0.015 wt% B-nat
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(a) Palivo s vyhotivajicim absorbatorem B-nat kompenzujicim 25 % reaktivity.

VVER-5.0: Priibéh koeficientu nasobeni béhem vyhofivani
pro vyhofivajici absorbator 0.034 wt% Eu-nat

VVER-5.0: Absolutni srovnani koeficientu nasobeni

pro vyhofivajici absorbator 0.034 wt% Eu-nat
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(b) Palivo s vyhofivajicim absorbatorem Eu-nat kompenzujicim 25 % reaktivity.

VVER-5.0: Priibéh koeficientu nasobeni béhem vyhofivani
bez vyhofivajiciho absorbatoru

VVER-5.0: Absolutni srovnani koeficientu nasobeni
bez vyhofivajiciho absorbatoru

L I s S ——KENO-VI 1024+ - /\,\ B s S S
——MCNP6 = e s S,
o NEWT E : : \ /O/u—u\:;é
i —°
_0_3E§PENT RE / /
WP ﬁ 1
(4
X
X
X 1.00
=
[0}
Q
[<]
172
& :
N £ 080 | ——MCNP6
i o i —— NEWT
\8% 3]
N 2 ——SERPENT
<85 Q !
5 o i —_—U B
o9 i o984 W
T T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000

Vyhoteni [MWd/MTU]

Vyhoteni [MWd/MTU]

(c) Palivo bez vyhoiivajiciho absorbatoru.

Obr. 4.11: Validace UyB; — koeficient nasobeni paliva VVER.
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Tab. 4.10: Validace UyB; — koeficient nasobeni cerstvého paliva.

) Obsah Koeficient nasobeni [-]
Palivo VA
VA [wt%] KENO-VI MCNP6 NEWT SERPENT UwB;
CANDU-0.71 Am-241 0.023 1.10569 1.09695 1.10674 1.10870 1.09571
CANDU-0.8  Am-241 0.034 1.14334 1.13216  1.14390 1.14608 1.13072
CANDU-1.0 Am-241 0.054 1.21237 1.19971 1.21364 1.21653 1.19780
CANDU-2.0 Am-241 0.14 1.39050 1.37179  1.39114 1.39352 1.36859
VVER-5.0 Am-241 0.15 1.25945 1.25740  1.25882 1.26767 1.24513
VVER-6.0 Am-241 0.18 1.28482 1.28179  1.28405 1.29253 1.26944
VVER-8.0 Am-241 0.23 1.32254 1.31784 1.32138 1.32835 1.30651
VVER-10.0 Am-241 0.29 1.34539 1.33939  1.34360 1.35146 1.32915
SFR-20.0 Am-241 4.7 1.27457 1.27184 1.27441 1.27221 1.26287
CANDU-0.71 B-nat 0.0012 1.10308 1.09682 1.10374 1.10427 1.09465
CANDU-0.8  B-nat 0.0018 1.13819 1.13304 1.13930 1.13948 1.13013
CANDU-1.0  B-nat 0.0029 1.20558 1.20023  1.20689 1.20552 1.19779
CANDU-2.0  B-nat 0.008 1.37637 1.37100  1.37747 1.37417 1.37019
VVER-5.0 B-nat 0.015 1.25359 1.26233  1.25255 1.26015 1.24992
VVER-6.0 B-nat 0.019 1.27796 1.28460 1.27665 1.28436 1.27356
VVER-8.0 B-nat 0.028 1.30753 1.31680 1.30694 1.31341 1.30481
VVER-10.0 B-nat 0.036 1.33261 1.33896  1.33129 1.33899 1.32933
SFR-20.0 B-nat 0.49 1.27386 1.27321  1.27428 1.27109 1.26463
CANDU-0.71 Eu-nat 0.0033 1.10235 1.09654 1.10333 1.10238 1.09566
CANDU-0.8  Eu-nat 0.0048 1.13848 1.13341  1.14002 1.13839 1.13221
CANDU-1.0  Eu-nat 0.0079 1.20517 1.20045 1.20653 1.20313 1.19808
CANDU-2.0  Eu-nat 0.022 1.37464 1.36826  1.37500 1.36776 1.36608
VVER-5.0 Eu-nat 0.034 1.25189 1.25928  1.25056 1.25958 1.24784
VVER-6.0 Eu-nat 0.042 1.27632 1.28253  1.27466 1.28216 1.27250
VVER-8.0 Eu-nat 0.058 1.30834 1.31627  1.30748 1.31450 1.30426
VVER-10.0 Eu-nat 0.074 1.33132 1.33746  1.33004 1.33696 1.32784
SFR-20.0 Eu-nat 1.5 1.27363 1.27284  1.27426 1.27184 1.26518
CANDU-0.71 — 0 1.13364 1.12833  1.13488 1.13484 1.12646
CANDU-0.8 — 0 1.18272 1.17679 1.18416 1.18291 1.17527
CANDU-1.0 — 0 1.27317 1.26559 1.27316 1.27196 1.26346
CANDU-2.0 — 0 1.50092 1.49431 1.50215 1.49680 1.49295
VVER-5.0 — 0 1.33749 1.34565  1.33608 1.34496 1.33435
VVER-6.0 — 0 1.36937  1.37629 1.36791 1.37697 1.36461
VVER-8.0 — 0 1.41321 1.42086 1.41141 1.42011 1.40741
VVER-10.0 — 0 1.44271 1.45027  1.44071 1.44930 1.43884
SFR-20.0 — 0 1.36415 1.36322  1.36442 1.35985 1.35383
VVER-5.0 Am-241 (pokryti) 0.052 1.26243 1.26021  1.26089 1.27000 1.24621
VVER-5.0 B-nat (pokryti) 0.11 1.25008 1.25801  1.24927 1.25792 1.24746
VVER-5.0 Eu-nat (pokryti) 0.5 1.25446 1.26093  1.25310 1.26239 1.25061
VVER-5.0 Eu-nat 0.034 1.25189 1.25928  1.25056 1.25958 1.24784
VVER-5.0 Eu-nat 0.075 1.16500 1.17260 1.16382 1.17073 1.16147
VVER-5.0 Eu-nat 0.12 1.08712 1.09162  1.08432 1.09105 1.08153
VVER-5.0 Eu-nat 0.18 0.99847  1.00352 0.99731 1.00362 0.99474
St¥edni hodnota XXX /SERPENT 0.99739  0.99701 0.99715 1.00000 0.99113
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Absolutni podil jadernych hustot XXX/SERPENT [-]

Absolutni podil jadernych hustot XXX/SERPENT [-]

CANDU-0.71: Absolutni srovnani koncentraci nuklid(i

ve treti radé palivovych proutkl pro vyhofeni 4800 MWd/MTU
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(a) Palivo CANDU-0.71 v poloviné vyhofeni.
VVER-5.0: Absolutni srovnani koncentraci nuklidi
v palivu pro vyhofeni 25000 MWd/MTU
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(b) Palivo VVER-5.0 v poloviné vyhofeni.

Obr. 4.12: Validace UpB; — srovnani koncentraci nuklid.
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5

Prehled vlastnich vysledkt

Cilem vyzkumu vyhotivajicich absorbatort je provedeni vypoctl a analyz moznych ma-
terialti. Prvni dva kroky vyzkumu, vytvoreni vypocetniho aparatu a jeho validace, byly
popsany v predchozi kapitole. Soucasti této kapitoly je posledni krok — vypocty a analyzy
materialti pouzitelnych jako vyhotivajici absorbatory. Kapitola je rozdélena do dvou hlav-
nich ¢asti, kterymi jsou parametricka studie rychlym kédem Uy/B; a ovéfeni vybranych

variant referen¢nim kédem SERPENT. Na zavér jsou shrnuty hlavni vysledky vyzkumu.

5.1 Parametricka studie rychlym kédem Uy,/B;

Rychlym vypocetnim kédem UyB; byl proveden vypocet vyhofivani jadernych paliv
CANDU, VVER a SFR pro rtzné varianty vyuziti materiald jako vyhotivajicich absor-
batort s cilem porovnat pritbéh koeficientu nasobeni béhem vyhorivani a kvantitativné
ocenit efekt riznych materialt jako vyhotivajicich absorbatorii pomoci predem definované

metriky.

5.1.1 Vypocetni varianty

Pro modely vypocetni studie byly zvoleny tézkovodni palivo CANDU, lehkovodni palivo
VVER a palivo rychlého reaktoru typu SFR. Vysledky vypoct pro palivo typu VVER lze
kvalitativné pfijmout i pro zapadni typy PWR, obdobné dobry vyhotivajici absorbator
pro rychly reaktor chlazeny sodikem bude s mirnymi modifikacemi vhodny i pro ostatni
typy rychlych reaktor.

Pro palivo CANDU a VVER bylo kromé oc¢ekavaného obohaceni paliva, které je 0.71
wt% U-235 pro prirodni uran kanadského paliva a 5.0 wt% U-235 pro ruské palivo, uva-
zovano 1 zvySeni obohaceni paliva. Zvolena byla sif obohaceni 0.71, 0.8, 1.0 a 2.0 wt%
U-235 pro CANDU a 5.0, 6.0, 8.0 a 10.0 wt % pro palivo VVER, spolu s obohacenim rych-
1ého reaktoru 20.0 wt% U-235 tak je téméf rovnomérné pokryta celd oblast legislativné

povoleného 20% obohaceni uranu pro energetické reaktory LEU.
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Celkem 9 variant paliva je definovano na 3 typech geometrii, vzajemné rozdily mezi
palivy stejného typu geometrie nebyly uvazovany, tj. napi. vykon paliva CANDU bez
ohledu na obohaceni byl uvazovan 32.908 MW /MTU, obdobné 40 MW /MTU pro palivo
VVER, pro které byla uvazovana typicka stfedni koncentrace béru v chladivu 600 ppm
pro vSechny pocitané varianty. Detailni geometrie paliv, shodna s geometrii v kapitole
validace UyBq, je v souladu se soucasné provozovanymi palivy CANDU s 37 elementy
a palivy VVER typu VVER-1000.

Vyhotivani paliva CANDU bylo po¢itdno do vyhofeni 21000 MWd/MTU, paliva
VVER do vyhoteni 50000 MWd/MTU a paliva SFR do vyhotfeni 150000 MWd/MTU
tak, aby byl pokryt interval vyhoteni, ve kterém ma VA vliv. Pocet krokt vyhotivani byl
volen 43, 44 a 75 s jemn€jsim délenim na pocatku vyhofivani pro zachyceni vyraznéj-
Sich zmén. Na pocatku vyhofivani paliv VVER a SFR jsou voleny kroky 40 MWd/MTU,
poté 200 MWd/MTU a pies 1000 MWd/MTU na maximalni krok 2500 MWd/MTU pro
vyhoteni nad 10000 MWd/MTU. V ptipadé paliva CANDU jsou kroky vyhoteni voleny
trikrat jemnéji.

Vyssi obohaceni paliva ma vliv na vyssi pozadavek pocatecni kompenzace reaktivity,
nutny obsah VA je vyssi a nékteré materidly nemaji dostatecné absorpéni schopnosti,
aby bylo mozné dosdhnout zvolenou tiroven pocatec¢ni kompenzace reaktivity i pfi velmi
vysokém vahovém podilu VA. Jako hranice vahového podilu VA byla zvolena hodnota
50 wt%, materialy vyzadujici vysoky obsah v palivu se nechovaji jako vhodné VA a volba
maximalniho podilu VA na vysledky analjz nema vliv.

Vyssi obohaceni paliva CANDU a VVER pfinasi pozadavek na nové materidly VA,
protoze stavajici materidly jsou na hranici svych moznosti. V palivu CANDU se v sou-
Casnosti zadny VA nepouzivd a nové navrhy pocitaji s dvojici prvkia Gd+Eu [33], které
lze, na rozdil od lehkovodnich paliv, pouzit homogenné ve vsech palivovych proutcich.
V palivu VVER se rovnéz pouziva Gd jako VA, ktery je ale nutné pouzit heterogenné
pouze v nékolika palivovych proutcich, ¢imz se deformuje nevyrovnani vykonu v palivu.
Soucasny obsah VA az 8.0 wt% GdyO3 uz mé nezanedbatelny vliv na termomechanické
vlastnosti paliva UO2-Gd,O3 a nelze jej zvysovat, navic je vyhofivani Gd prilis rychlé.

Prostorové umisténi VA bylo uvazovano homogenné v palivu a homogenné v pokryti.
Heterogenni rozlozeni pouze ve vybranych proutcich palivového souboru nebylo uvazo-
vano. Dtivodem je kromé problémt se souc¢asnym heterogennim umisténim VA cil para-
metrické studie, kterym je poskytnout srovnani materialti jako VA ve formé vyuzitelné
i pro dalsi analyzy navrhu designu paliva. Mezi témito analyzami mohou byt napiiklad
piimeési pro zvyseni tepelné vodivosti, pfimési pro snizeni velikosti zrn ozafeného kera-
mického paliva, pfimési pro zlepseni vlastnosti interakce palivo-pokryti pti havarijnich
situacich apod. Tyto analyzy vychazi z predpokladu, ze dany material bude pritomen
ve vSech proutcich paliva.

Velikost pocatecni kompenzace byla v parametrické tloze zvolena pro tfi trovné —

kompenzace 25 % pocatecniho prebytku reaktivity, kompenzace 50 % pocate¢niho pie-

75



Zvysovdni ucinnosti jaderného paliva pouZitim vyhotivajicich absorbdtoriu Martin Lovecky 2016

bytku reaktivity a kompenzace pfi pouziti 1.0 wt% VA (varianty jsou v legendéach obrazki
oznaceny jako rc25, rc50 a wt01). Prvni varianta byla zvolena na zdkladé predpoklada-
ného snizeni pocatecniho prebytku reaktivity pro soucasna paliva CANDU a VVER -
kompenzace 25% pocateéniho prebytku reaktivity snizuje koeficient ndsobeni na hodnoty
po odeznéni pocatecniho transientu paliva CANDU a rovnéz predstavuje obvyklé snizeni
reaktivity pro palivo VVER, které je vzhledem ke kampanovému zptisobu zavazeni méné
citlivé na presnou volbu pocatecni kompenzace. Posledni varianta pridani 1.0 wt% VA
byla zvolena pro srovnani prvki a nuklidd s malymi absorpénimi schopnostmi, které snizi
reaktivitu méné nez o 25 % pocéateéniho prebytku.

Materialy jako vyhorivajici absorbatory byly voleny ze vSech v ptirodé se vyskytujicich
prvki a vSech nuklidt v knihovné jadernych dat ENDF /B-VIL.1, celkem 84 prvkia 1 < Z <
92 s vyjimkou radioaktivnich prvka 43, 61 a 84-89 a 423 nuklidi od H-1 az po Fm-255.

Parametricka tloha byla navrzena a provedena ve 4 fazich:

1. Urceni obsahu VA pro kompenzaci 25 % a 50 % pocateéniho prebytku reaktivity
na zakladé vypoctu kriticnosti pro vSechna uvazovana paliva, umisténi VA (palivo,

pokryti), vSechny prvky a nuklidy (celkovy pocet 273780 variant).

2. Vypocet vyhorivani pro varianty z faze 1, kde je obsah VA pod 50 %, a pro varianty
s pevnym obsahem 1.0 wt% VA. Celkovy pocet variant 16035 byl mezi jednotlivymi
palivy rozdélen podle Tab. 5.1. Obecné plati, ze s vys$Sim obohacenim a premisténim

VA z regionu paliva do pokryti se pocet pripustnych variant snizuje.

3. Opakovani faze 1 pro kompenzaci 50 % za predpokladu vyuziti dvojice prvka. Va-
hovy podil prvniho prvku z varianty 25% kompenzace faze 1 je doplnén urcenim
vahového podilu druhého prvku tak, aby celkova kompenzace pocatecni reaktivity
byla 50 %. Uvazovény pouze varianty palivo-palivo a pokryti-pokryti. Na matici
atomovych cisel Z;; byly uvazovany pouze varianty ¢ < j pro odstranéni duplicit.
Celkovy pocet 283125 variant.

4. Vypocet vyhofivani dvojice prvka pro 50 % pocatecniho prebytku reaktivity. Cel-
kovy pocet variant 18875, pro jednotliva paliva viz Tab. 5.2.

Celkové tedy bylo srovnano 591815 variant, coz je ojediné€lé. Cely vypocet s vyuzitim
rychlosti UyB; zabral jen 10978 hodin na pocitaci s procesorem Intel Core i7-3630QM.

5.1.2 Absorp¢ni schopnosti materiala

Vypocty provedené pro kompenzaci reaktivity odpovidajici obsahu 1.0 wt% vyhotivaji-
ciho absorbatoru byly provedeny s cilem porovnat i malo i¢inné absorbatory. Absorpéni
vlastnosti materialt a potencial jejich vyuziti jako vyhotivajicich absorbatort lze ocenit

praveé schopnosti kompenzace reaktivity pii jejich malém mnozstvi jako piimeési v palivu.
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Tab. 5.1: Pocet vypocetnich variant faze 2 parametrické tlohy vyhotrivani paliva.

Kompenzace 25 % p Kompenzace 50 % p 1.0 wt% VA

Palivo Typ VA . . .

palivo pokryti palivo pokryti palivo pokryti
CANDU-0.71 prvek 7 55 53 29 84 84
CANDU-0.8 prvek 75 54 42 25 84 84
CANDU-1.0  prvek 64 41 39 21 84 84
CANDU-2.0 prvek 45 25 23 9 84 84
VVER-5.0 prvek 47 34 27 22 84 84
VVER-6.0 prvek 41 33 22 11 84 84
VVER-8.0 prvek 38 27 21 16 84 84
VVER-10.0 prvek 36 25 20 13 84 84
SFR-20.0 prvek 49 20 12 5 84 84
CANDU-0.71 nuklid 375 260 269 148 423 423
CANDU-0.8  nuklid 356 235 201 115 423 423
CANDU-1.0  nuklid 293 168 173 84 423 423
CANDU-2.0  nuklid 197 100 120 55 423 423
VVER-5.0 nuklid 241 161 138 84 423 423
VVER-6.0 nuklid 210 146 123 7 423 423
VVER-8.0 nuklid 198 134 105 71 423 423
VVER-10.0 nuklid 175 125 98 60 423 423
SFR-20.0 nuklid 210 94 79 35 423 423

Bez podrobnéjsi analyzy, jak rychle absorbator vyhotiva, lze absorp¢ni schopnosti ocenit
ucinnym prifezem pro absorpci.

Efektivni ¢inny prifez pro absorpci prvki, stfedovany pro dany typ paliva podle ener-
getické zavislosti hustoty toku neutroni, je pro paliva CANDU-0.71, VVER-5.0 a SFR-
20.0 porovnan na Obr. 5.1, Obr. 5.2 a Obr. 5.3. V grafech jsou dale srovnany jaderné
hustoty a makroskopické G¢inné prifezy (soudin Gc¢inného prifezu a jaderné hustoty)
v8ech prvki a je ocenéna mira podilu nuklidu s nejvyssim efektivnim (mikroskopickym)
uc¢innym prifezem na makroskopickém tuc¢inném prifezu.

Jaderna hustota lehkych materiali, typicky Li a B, je vlivem jejich nizs$i molarni hmot-
nosti pro dany hmotnostni podil VA v palivu vyrazné vyssi, proto jsou tyto materialy i pti
nizsich efektivnich tc¢innych prifezech dobrymi absorbatory, protoze v transportni rovnici
vystupuji makroskopické uc¢inné prirezy. Vysokych makroskopickych ac¢innych prifezii
dosahuji stfedné tézké prvky, typicky prvky vzacnych zemin. Obohaceni a pouziti mode-
ratoru ma vliv na schopnosti absorpce, vétsina materialti mé vyrazné vyssi tepelné ucinné
priifezy, proto jsou pro palivo SFR efektivni G¢inné prifezy cca o fad nizsi, rozdily mezi
palivy CANDU a VVER jsou nizsi.

Pritomnost nuklidu s vysokym absorpénim t¢innym prurezem ma pro prvek s piirod-
nim slozenim riizny vliv na celkovy makroskopicky ac¢inny prifez. Naptiklad nuklidy He-3,

Li-6 a Cd-113 tvori vice nez 99 % veskeré absorpcéni schopnosti svého prvku, ale jejich
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Tab. 5.2: Pocet vypocetnich variant faze 4 parametrické tlohy vyhotrivani paliva.

Palivo VA v palivu VA v pokryti
CANDU-0.71 1483 2926
CANDU-0.8 1405 2775
CANDU-1.0 762 2016
CANDU-2.0 282 989
VVER-5.0 550 1081
VVER-6.0 482 820
VVER-8.0 350 703
VVER-10.0 290 630
SFR-20.0 155 1176

podil v pfirodé je pouze 1.4E-4, 7.6 a 12.2 at%. Pro tyto prvky je pfipadné obohaceni
absorpcnich nuklidd velmi dobrou cestou ke zvyseni jejich efektivity. Nizsi efektivita obo-
haceni, i kdyz stéle vyhodna, je pro B-10 a Gd-157 s pfirodnim obsahem 19.8 a 15.6 at%

a podilem na makroskopickém t¢inném prifezu 99.9 a 80.7 %.
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Efektivni mikroskopicky

Jaderna hustota [at/bcm]

fez nuklidu [b]

v

uéinny prufez nu

CANDU-0.71: Jaderna hustota a makroskopicky uéinny prufez
vyhofivajiciho absorbatoru pro 1.0 wt% VA v palivu

01 I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E 1
] Eo ENDF/B-VIL1| E
1 | 3 JEFF-3.2 F
) oB | :d d =
1 oL 3 n(? HE 2_0'1 g
] 1 3 @by 3 =
o | aRAN o Mok i —
| | | ; OPa T N
0.01-_-5-9 ------------ “Coscmco . mAg nEEt?*Hlf:Ra:Au-----------------}-:-0.01 0
E II:| %) I#IMn aKr ; ﬂ@andﬂTbanfa § og-
i %EN I:|:|T\':( _ n:k?r oPd gy LRPr niwgsP t [ >
] Qf Bk ni e I:C?e I:|l\l:|/|c|§u §|:|Te i aTh E_ 1E-3 c
i ozn Nb - F 56
Sl use s 2
i OCe
L e e . T T T T T P YA S L 1E4 S
] ONe | | b F 8.
1 1 OHe ; ' R
i ' 3 X
1 oc %%%n) : - 7
] | e L 1E-5 2
; i (e o] 3 X
- | : C @©
1 [ =
1E_4 I T L} T L} l L} L} L} L} ll L} L} L} L} l L} L L L ' 1E_6
0 25 50 75 100
Atomoveé Cislo Z [-]
CANDU-0.71: Efektivni u€inny prufez nejuc¢innéjsiho nuklidu
vyhofivajiciho absorbatoru pro 1.0 wt% VA v palivu
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Obr. 5.1: CANDU - vlastnosti prvki jako vyhorfivajicich absorbatort pii obsahu 1.0 wt%.
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VVER-5.0: Jaderna hustota a makroskopicky ucéinny prufez
vyhofivajiciho absorbatoru pro 1.0 wt% VA v palivu
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Obr. 5.2: VVER - vlastnosti prvki jako vyhofivajicich absorbatort pii obsahu 1.0 wt%.
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SFR-20.0: Jaderna hustota a makroskopicky ucinny prurez
vyhofivajiciho absorbatoru pro 1.0 wt% VA v palivu
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Obr. 5.3: SFR — vlastnosti prvki jako vyhorivajicich absorbéatort pfi obsahu 1.0 wt%.
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5.1.3 Materialova metrika M M6

Vyhotivajici absorbatory ovliviiuji vyhotivani paliva v celém jeho pribéhu, pro kvantita-
tivni ocenéni vlivu VA byl zvolen pfistup pies inzenyrskou metriku. Na zdkladé analyzy
vypoCtl a v ndvaznosti na diive prezentované metriky, napf. [A9], byla navrzena 6parame-
tricka materialova metrika MM6. Idealni vyhorivajici absorbator maximalizuje hodnotu
metriky. Na rozdil od jednoparametrickych metrik umoziuje viceparametrickd metrika
srovnani VA podle vice na sobé nezavislych vlastnosti, dulezité jsou predevsim schopnost
absorpce VA a schopnost vyhofivat rychleji nez samotné palivo. Nezavislost parametri
byla analyzovana grafickym srovnanim a statistickymi testy pro 15 rtiznych parametr,
z nichz bylo vybrano 6 nezavislych parametri pro metriku MM6.

Cilem 6parametrické metriky je srovnat materialy na zakladé 6 vybranych vlastnosti,
které byly vybrany tak, aby nebyly ve vzajemné korelaci. Kazda z vlastnosti je popsana

parametrem p; nasledovné:

e Pocatecni kompenzace reaktivity. V pfipadé variant predem zvolené kompenzace
nema vliv, projevi se pro varianty s obsahem 1.0 wt% VA. Pozadovanou vlastnosti
VA je co nejvyssi kompenzace reaktivity. Pro koeficient nasobeni cerstvého paliva

bez VA (ko) a's VA (ko a) je parametr uréen vztahem
p1 = kova — ko (5.1)

e Zbytkova otrava. V pritbéhu vyhotivani se reaktivita vazana VA snizuje a pro idealni
VA je reaktivita na konci vyhofivani shodna jako v ptipadé paliva bez VA. Pozado-
vana je minimalizace zbytkové otravy, jejiz vliv se d4 alternativné ocenit snizenim
vyhoteni pfi pouziti VA. Pro maximalni uvazované vyhoteni Bmax je parametr

urcen vztahem
b2 = kBmax - kBmaz,VA (52)

e Vzdalenost kiivek reaktivity paliva s VA a bez VA. Vzdalenost vyc¢islena jako plocha
vyhotfeni mezi koeficientem nasobeni obou variant. Za predpokladii parametrické
ulohy, Ze se srovnavaji varianty s pevné danou pocatecni kompenzaci reaktivity
a zvysSeni reaktivity pfi pridani VA nezvysuje reaktivitu paliva pii jeho vyhofivani,
je pozadovana minimalizace vzdalenosti obou ktivek, ktera zaruci, ze reaktivita pa-

liva se bude snizovat co nejnizsi rychlosti. Parametr je dan vztahem

Bmax Bmax
0 0

e Plocha nadkriti¢nosti béhem vyhotivani. Obdobné jako predchozi parametr je in-

tegrovano vyhoteni s koeficientem nasobeni, pro parametr p4 je integrovana pouze

82



Zvysovdni ucinnosti jaderného paliva pouZitim vyhotivajicich absorbdtoriu Martin Lovecky 2016

nadkriticka ¢ast a neni provadén rozdil mezi palivem s VA a bez VA. Idealni VA ma-
ximalizuje plochu nadkriticnosti, aby zaroven maximalizoval vyhoteni pfi dosazeni

k =1 a zarucoval minimalni rychlost vyhorivani.

Bmax
pi = / by 4dB
0

e Rychlost vyhotivani VA. Idealni VA vyhotiva konstantni rychlosti s nulovou zbyt-

(5.4)

k>1

kovou otravou. Nejvhodnéjsi zptisob, jak ocenit rychlost vyhorivani VA pro typické
pribéhy vyhotivani uvazovanych paliv, je porovnani reaktivity vazané VA ve zvo-
leném bodé vyhoteni s pocatecni reaktivitou vazanou VA. Zvolena byla ¢tvrtina
vyhoteni s cilem minimalizovat vzdéalenost od 50 % reaktivity vazané VA, kdy pii
konstantni rychlosti vyhorivani VA bude idedlni VA ovliviiovat reaktivitu paliva

az do poloviny jeho vyhoreni. Parametr ps je podle zminéné tivahy dan vztahem

kO.QSBmax - kO.?SBmaaz,VA

Ps = - 0.5 (5.5)

ko — kova
e Zvyseni reaktivity paliva s VA béhem vyhotivani. Cilem parametru je penalizovat
nezadouci chovani, kdy v pfipadé pouziti VA v prvni ¢asti vyhofeni dochazi k ristu
reaktivity. V pripadé homogenniho umisténi VA k tomuto jevu vétSinou nedochéazi,
pokud ano, je efekt ocenén minimalizaci hodnoty vyhoteni v dobé dosazeni maxi-

malniho koeficientu nasobeni kmax podle vztahu

Pe = B‘k:kmam (56)

Parametry metriky MM6 jsou graficky znazornény na Obr. 5.4. Metrika MM6 je defi-

novana jako soucet relativnich hodnot parametria p; podle vztahu

6

MM6 = Zwi (mi — nZM> (5.7)
i—1 DPimaz — Pimin

kde w; je relativni vdha parametru p;, pimin @ Dimas slouzi k pfevodu absolutni hodnoty

parametru p; na relativni hodnotu a celociselné koeficienty m; a n; ovliviiuji minimalizaci

nebo maximalizaci parametru p;.

Parametry m; a n; jsou pro maximalizaci parametri p; voleny (0;-1), pro jeho mi-
nimalizaci plati (1,1). Po zapoéteni zapornych tvari parametri p; a ps pfi pozadavku
maximalizace parametrii ps a p; a minimalizaci ostatnich parametri jsou pozadované
hodnoty shrnuty v Tab. 5.3.

Véhy w; byly urceny na zakladé srovnani zavislosti reaktivity vazané VA ve ¢tvrting
vyhoteni a zbytkové otravy podle Obr. 5.5. Idedlni VA s maximalizaci prvniho a mini-
malizaci druhého parametru je umistén v loketnim bodé v grafu s minimalizaci absolutni
hodnoty druhé derivace. Pro tento VA byly urceny relativni parametry p; a zvoleny vahy

w; tak, aby pro tento VA mélo vSech 6 parametri stejnou vahu pfi ocenéni metriky MMG6.
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Tab. 5.3: Doplitkkové parametry vzorce metriky MMG6.

i w; m; Ny
1 0.08 1 1
1 0.33 1 1
1 008 0 -1
1 020 0 -1
1 024 1 1
1 006 0 1

Extrémni hodnoty relativnich parametrd p; byly sniZzeny logaritmickou funkci. Pro

relativni parametr p; (oznaceno pro zjednoduseni ¢;) pak plati

¢; <0:¢; — —In(1+ |¢))
O0<cg<l:c—g

¢ >1:¢;— 1+1n(e) (5.8)

Hodnoty parametrit p, az ps, které ovliviiuji celkovou hodnotu metriky MM6, jsou
pro vybrané varianty (paliva CANDU-0.71 a VVER-5.0, VA v palivu, kompenzace 25 %
pocatecni reaktivity) srovnany na Obr. 5.6. Ze srovnéni je patrné, Ze jako vyhotivajici ab-
sorbatory lze ve vSech parametrech identifikovat materialy Li, B, vzacné zeminy, Th a Pa.

Srovnani vyslednych hodnot materidlové metriky MM6 pro paliva CANDU a VVER
pii kompenzaci 25 % a 50 % poc¢atecni reaktivity pii umisténi VA v palivu jsou pro prvky
znazornény na Obr. 5.7 a Obr. 5.8. Umisténi VA v pokryti vede k nizsi efektivité, ale
stejnym kvalitativnim vysledkim jako pro zobrazené varianty. Metrika MM6 pro palivo
CANDU dosahuje vyssich hodnot nez pro palivo VVER, nejnizs$i hodnoty plati pro pa-
livo SFR, viz Obr. 5.9. Pro palivo CANDU je proto nejvice moznosti, jaky VA zvolit,
pozadovany obsah VA je nizsi nez pro vice obohacena paliva.

Srovnani metriky MM6 pro varianty z faze 4 parametrické tlohy pro dvojici prvki
(Tab. 5.4 a Tab. 5.5) pro 30 nejvhodnéjsich VA pro kazdy ze 3 zékladnich typi paliva
ukazuje, ze maximalizace metriky MM6 je dosazeno pro kombinaci jednoho dominant-
niho prvku (Sm nebo Pa) a jakéhokoliv ze skupiny dobrych VA, identifikovanych ve fazi
2 obecné jako prvky Li, B, vzacné zeminy, Th a Pa. Detailni srovnani dvojice prvki a je-
jich metriky MM6 pro palivo VVER-5.0 s VA v palivu i pokryti je uvedeno v ptiloze

prace.
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Parametry metriky MM6
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Obr. 5.4: Definice parametrti pro metriku MMG6.
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Obr. 5.5: Urceni optimalni pozice pro urceni vah parametri metriky MMS6.
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Obr. 5.6: Parametry metriky MM6 pro palivo CANDU a VVER.
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Obr. 5.7: Metrika MM6 pro prvky VA v palivu CANDU.
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Obr. 5.8: Metrika MM6 pro prvky VA v palivu VVER.
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Metrika MM6 pro prvky VA v palivu
pro kompenzaci 25 % prebytku reaktivity
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Obr. 5.9: Srovnani metriky MM6 podle typu paliva.
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Tab. 5.4: Metrika MM6 pro VA v palivu pro nejvhodnéjsi kombinaci prvka.

CANDU-0.71

ID

MM6

VVER-5.0

ID

MM6

SFR-20.0

ID

MM6

Cs+Sm
Ge+Sm
Ag+Sm
Sb+Sm
Zn+Sm
Kr+Sm
Ca+Sm
S+Sm
Rh+Sm
Cr+Sm
Se+Sm
Cl4+Sm
P+Sm
Sc+Sm
Y+Sm
Mo+Sm
Pd+Sm
Xe+Sm
Cu+Sm
Mg+Gd
Sr+Sm
Ni+Sm
Ce+Gd
Ga+Sm
[4+Sm
As+Sm
V+Sm
Rh+Gd
Ce+Sm
V+Cd

0.70696
0.70596
0.70591
0.70534
0.70468
0.70421
0.70413
0.70359
0.70354
0.70341
0.70322
0.70305
0.70288
0.70262
0.70245
0.70223
0.70210
0.70199
0.70197
0.70196
0.70189
0.70188
0.70182
0.70179
0.70174
0.70167
0.70149
0.70148
0.70118
0.70117

B+Pa
Hg+Pa
Er+Pa

Ir+Pa
Eu+Pa
In+Pa
Gd+Pa
Cd+Pa
B+Hg
Sm+Pa

B+Ir
Te+Pa

B+In
Er+Hg
Ir+Hg
In+Hg
Li+Pa
Eu+Hg

Er+Ir
Cd+Sm
In+Er

In+Ir

Sm—+Gd
Cd+Gd
Hf+Pa

Li+B
BEu+Ir
Li+Hg
Eu+Er
In+Eu

0.79723
0.79559
0.79277
0.78987
0.78933
0.78580
0.78247
0.77885
0.77834
0.77666
0.77631
0.77521
0.77267
0.77235
0.77173
0.77019
0.76909
0.76821
0.76781
0.76710
0.76663
0.76614
0.76398
0.76367
0.76324
0.76247
0.76220
0.76061
0.76053
0.76045

Th+Pa
B+Pa
Tm+Pa
Ta+Pa
Dy-+Pa
Re+Pa
La+Pa
Th+Pa
Gd+Pa
Sr+Pa
Fe+Pa
I+Pa
Y+Pa
Ir+-Pa
Ar+Pa
Sm+Pa
F+Pa
Rb+Pa
In+Pa
Pr+Pa
Ag+Pa
Cd+Pa
Cr+Pa
W-+Pa
Mo+Pa
Rh+Pa
Br+Pa
Si+Pa
As+Pa
Mg-+Pa

0.75801
0.71967
0.69361
0.66770
0.66265
0.64767
0.64126
0.64016
0.63541
0.63152
0.62855
0.62710
0.61775
0.60976
0.59693
0.59368
0.59277
0.58427
0.58279
0.58092
0.57784
0.57453
0.56849
0.56833
0.56485
0.56435
0.56428
0.56313
0.56139
0.55903
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Tab. 5.5: Metrika MM6 pro VA v pokryti pro nejvhodnéjsi kombinaci prvkia.

CANDU-0.71

ID

MM6

VVER-5.0

ID

MM6

SFR-20.0

ID

MM6

In+Pa
H+Gd
Sc+Sm
K+Sm
Kr+Pa
Mo+Cd
Eu+Pa
Sm+Tm
Cd+Pa
Mn+Sm
Nd-+Pa
N-+Sm
Sm+Pa
La+Sm
Gd+Pa
Fe+Gd
Ti+Cd
Fe-+Sm
Cs+Sm
B+Pa
Lu+Pa
Cs+Gd
Cl4-Sm
Ag+Cd
N+Cd
Sc+Cd
Cd+Cs
Na+Cd
Cu+Cd
Ru+Sm

0.70300
0.70234
0.69944
0.69807
0.69789
0.69773
0.69705
0.69662
0.69638
0.69595
0.69548
0.69499
0.69487
0.69473
0.69447
0.69444
0.69434
0.69433
0.69426
0.69419
0.69407
0.69396
0.69393
0.69364
0.69354
0.69328
0.69312
0.69307
0.69305
0.69298

Gd+Pa
Sm+Pa
Cd+Pa
B+Pa
Hg+Pa
Er+Pa
In+Hg
B+In
Ir+Hg
Eu+Hg
Er+Hg
In+Ir
In+Er
Er+Ir
In+Eu
Li+Hg
Li+B
Cd+Sm
Eu+Ir
Cd+Gd
Sm+Gd
Li+Ir
Li+In
Te+Ir
Te+Pa
Te+Hg
Li+Eu
In+Sm
Li+Er
B+Te

0.80594
0.80182
0.79796
0.79113
0.78478
0.78359
0.78179
0.78043
0.77930
0.77859
0.77848
0.77753
0.77603
0.77555
0.77436
0.77386
0.77340
0.77302
0.77297
0.77021
0.77003
0.76984
0.76875
0.76738
0.76723
0.76708
0.76672
0.76455
0.76450
0.76346

Tm+Pa
Ta+Pa
Re+Pa
Dy+Pa
B+Pa
Th+Pa
[+Pa
Gd+Pa
Ir+-Pa
Sm+Pa
In+Pa
Hf+Pa
Cd+Pa
Au+Pa
Br+Pa
Ag+Pa
Rh+Pa
As+Pa
B+Tm
Dy+Tm
Tm-+Ta
Th+Tm
Tm-+Re
Gd+Tm
Dy+Ta
B+Dy
[4+Tm
B+Ta
B+Re
He+Pa

0.76521
0.74352
0.73604
0.73597
0.73469
0.71995
0.70189
0.70081
0.69098
0.66128
0.65724
0.65173
0.63701
0.63535
0.63242
0.62727
0.61402
0.61214
0.58447
0.57359
0.56694
0.53556
0.53054
0.52567
0.52339
0.52238
0.51847
0.51772
0.50073
0.49563
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5.1.4 Materialova metrika M M9

Srovnani metriky MM6 pro varianty z faze 2 parametrické tlohy, kde jsou uvazovany
prvky a nuklidy materiald pro rtzné varianty vypoctl, vede k podobnym vysledkiim.
Z tohoto divodu byla na zékladé 6parametrické materidlové metriky MM6 definovana

9parametrickd metrika MM9 doplnénim tii parametri:
e Umisténi VA. Uvazovano umisténi VA v palivu a pokryti.

e Obohaceni a typ paliva. Uvazovano 9 typu paliv CANDU-0.71, CANDU-0.8,
CANDU-1.0, CANDU-2.0, VVER-5.0, VVER-6.0, VVER-8.0, VVER-10.0
a SFR-20.0.

e Velikost pocatecni kompenzace reaktivity. Uvazovany varianty rc25, rcb0 a wt01 —
kompenzace 25 % reaktivity, kompenzace 50 % reaktivity a kompenzace pro obsah
1.0 wt% VA.

9parametricka metrika MM9 je urcena jako soucet hodnot 6parametrické metriky MM6
pro vSechny uvazované varianty dalsich 3 parametri umisténi, obohaceni a kompenzace

reaktivity podle vztahu

MM9 = > M M6, (5.9)

i€palivo,pokryti
jeECANDUVVER,SFR
kere25,re50,wt01

Vysledné hodnoty metriky MMO, jako vysledky parametrické studie, jsou shrnuty
na Obr. 5.10. Vybér 30 nejvhodnéjsich prvkia VA a 30 nejvhodnéjsich nuklidi VA se-
stupné podle metriky MM9 viz Tab. 5.6, pro vSechny prvky a nuklidy je metrika MM9
soucasti prilohy prace.

Optimalnim prvkem, pouzitelnym jako vyhotivajici absorbator pro vsechny uvazované
vypocetni varianty, je Cd, nasledované Gd, Sm, Ir a B. Z hlediska materialt, kterym
doposud nebyl vénovan vyzkum, lze jmenovat predevsim Ir, In, Li a Re.

Optimalni nuklidy, pouzitelné jako VA, by nemély mit kratky polocas pfemény. Pro
tfi nejvhodnéjsi nuklidy je poloc¢as pfemény v fadu desitek dni (Pm-148 41d, Be-7 53d,
Co-58m 71d) a doporucit je jako VA nelze. Ze stabilnich nuklida jsou jako optimélni VA
oznaceny materialy typu Cd-113, Gd-157, Eu-155, Er-169 a Sm-149, které jsou soucasti
optimalnich prvka VA, jako zavér srovnani nuklidi lze doporucit moznost obohacovani

prvki vybranymi nuklidy.
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Metrika MM9 pro materialy VA
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Obr. 5.10: Metrika MM9 pro materialy vyhorivajicich absorbatoru.

Tab. 5.6: Metrika MM9 pro nejvhodnéjsi materidly vyhotivajicich absorbatort.

ID MM9 ID MM9 ID MM9 ID MM9

Cd 37499 Ag 26.263 Pm-148 74.699 Er-167  34.786
Gd 36.160 Tm 25.857 Be-7 38.791 Sm-149 34.723
Sm 34.463 Au 25.596 Co-58m 38.575 Am-242 34.524
Ir 33.603 Kr 24.655 Xe-135 37.657 Ta-180  34.429
B 32632 Xe 24.067 Rh-105 37.480 Bk-245 34.417
In 31.658 Te 23.827 Ta-182  37.167 Eu-154 34.145
Li 31.284 Ho 23.753 Cd-113  36.992 Na-22 33.992
Pa 30.990 Br 21.993 Bk-249  36.573 Ir-191 33.433
Er 30.878 Co 21.971 Cf-250  36.235 Hg-196 33.363
Eu 29.594 Sc  21.897 Th-231 35.866 Hg-199 33.285
Dy 29.031 Ru 21.853 Co-58 35.479 Es-251  33.164
Re 28735 V 21.721 Gd-157 35.420 Ce-139 33.041
Hf 28573 Mn 21.315 Eu-155 35.259 Lu-176  32.859
Hg 27398 Nd 21.308 Es-254  35.103 Th-233 32.591
Rh 26.643 1 21.174 Gd-155 35.002 Dy-164 32.441
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5.1.5 Shlukova analyza

Shlukova analyza je soubor statistickych metod, jejichz cilem je identifikace skupin objekti
podle charakteristik objektti. Jako objekty byly zvoleny prvky VA v palivech CANDU-
0.71 a VVER-5.0 s 25% pocétecni kompenzaci reaktivity a jako charakteristiky parametry
p; materidlové metriky MMG6.

Shlukova analyza vytvari vzajemné vzdalenosti mezi jednotlivymi objekty a v postup-
nych krocich tyto objekty radi ke shlukiim. V kazdém kroku je vybran objekt a nejblizsi
shluk objektu a jsou slouceny v novy shluk. Dvoukrokova shlukova analyza v prvnim
kroku objekty hierarchicky shlukuje, v zavislosti na poc¢tu shlukt je uréena vzdalenost
mezi shluky. Grafickjm znézornénim zavislosti vzdéalenosti shluki na poc¢tu shlukt vznika
krivka tvaru lidské ruky a podle pravidla lokte je urcen optiméalni pocet shluki. V dru-
hém kroku je provedeno nehierarchické shlukovani s danym poctem shlukt. Detailni popis
shlukové analyzy je popsan v Kap. 8 ptirucky [89].

Pro paliva CANDU a VVER byly prvky VA shlukovou analyzou rozdéleny do 4 shluki,
pro palivo SFR do 3 shlukt. Doplnénim dvou shluka (prvky, které nemaji absorpéni
schopnosti pro dosazeni pozadované kompenzace reaktivity, a radioaktivni prvky) byly
prvky VA rozdéleny do 6 shlukii/skupin, viz Tab. 5.7. Na zakladé stfednich vlastnosti
jednotlivych skupin a hodnoty metriky MM6 lze VA rozdélit do nasledujicich skupin:

e vyhofivajici absorbatory s rychlym vyhofivanim (skupina 1)

e vyhofivajici absorbatory s pomalym vyhoifivanim (skupina 2)

e absorbujici prvky bez vyrazné vlastnosti vyhorivani (skupina 3)
e absorbujici prvky nevyhotivajici (skupina 4)

e velmi slabé absorbujici prvky (skupina 5)

radioaktivni prvky (skupina 6)

Prvky jsou rozdélény do skupin podle 2 zakladnich vlastnosti VA — schopnosti vy-
hotivat a schopnosti absorbovat. Skupina 4 patii k relativné dobrym absorbatorim, ale
béhem vyhotivani se reaktivita vazana prvkem neméni, piipadné se nezadoucim zpisobem

zvysuje.
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Tab. 5.7: Shlukova analyza prvku jako vyhofivajich absorbatorta

Skupina CANDU-0.71 VVER-5.0
1 Li, B, Cd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Ir, Cd, Sm, Gd
Hg, Pa
2 Cl, Co, Se, Kr, Rh, Ag, In, Te, Xe, Li, B, Rh, In, Te, Eu, Dy, Er, Hf, Re,
Nd, Tm, Lu, Hf, Re, Au, Th Ir, Hg, Pa

3 H, He, Be, C, N, F, Na, Sc, Ti, V, Cr, Cl, V, Fe, Ga, Se, Kr, Ru, Ag, I, Xe,
Mn, Fe, Cu, Ga, Ge, Sr, Y, Mo, La, Pr, Nd, Ho, Tm, Au, Th
Pr, Ho
4 0O, Mg, Al Si, P, S, Ar, K, Ca, Ni, N, P, Ca, Ni, Zn, Ge, As, Br, Pd, Sb,
Zn, As, Br, Rb, Nb, Ru, Pd, Sn, Sb, Tb, Lu, Ta, W, T1
I, Cs, Ba, Ce, Tb, Ta, W, T1, Pb
) Ne, Zr, Yb, Os, Pt, Bi, U H, He, Be, C, O, F, Ne, Na, Mg, Al,
Si, S, Ar, K, Sc, Ti, Cr, Mn, Co, Cu,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Cs, Ba,
La, Ce, Yb, Os, Pt, Pb, Bi, U
6 Tc, Pm, Po, At, Rn, Fr, Ra, Ac Tc, Pm, Po, At, Rn, Fr, Ra, Ac
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5.2 Ovéreni vybranych variant kodem SERPENT

Kéd SERPENT byl vybran jako referen¢ni kéd z hlediska pfesnosti i vypocetni doby,
v ramci validace UyB; byly vysledky kédu ¢asto v oblasti mezi ostatnimi kédy a rovnéz
vypocetni doba, napft. oproti MCNPG6, je prijatelna. Na zakladé parametrické ulohy byly
vybrany vypocetni varianty s nejvyssimi hodnotami materidlovych metrik MM6 a MM9
a byly provedeny vypocty vyhofivani palivové bunky. Na detailnim modelu palivového
souboru bylo ovéfeno, ze chyba v priblizeni palivové buriky je prijatelna a byly ocenény
doplnujici neutronické vlastnosti vyhorivajicich absorbatort, které v parametrické tloze,

pro sviij maly vliv na vybér materiali, nebyly reseny.

5.2.1 Palivova burnka

Vypocty vyhofivani na trovni palivové buiiky byly provedeny pro optimalni varianty
VA z pohledu metrik MM6 a MM9 pro vSechny typické varianty z parametrické tlohy
analyzované kédem UyB;. V pripadé, ze zavislost vySetfovaného vlivu nebyla kédem
UwB; uréena vyrazna, byly pfepocitany pouze nékteré vypocetni varianty, typicky pouze
palivo CANDU-0.71 ze 4 uvazovanych typt paliva CANDU, obdobné pro VVER-5.0, ¢asto
umisténi VA pouze v palivu namisto pokryti a uvazovani pouze prvka namisto nuklidi.

Vypocet byl proveden pro 6 skupin vypoctii:

e Vliv prvki na kompenzaci reaktivity pro 1.0 wt% VA v palivu, viz Tab. 5.8. Po-
rovnany jsou vahy VA na pocatku a na konci vyhotivani pro VVER-5.0. Uvazovany
obsah je pro nejvice absorbujici prvky prili§ vysoky a rozdil koeficientu nasobeni
na pocatku vyhorivani presahuje vice nez polovinu z ky = 1.345. Podle srovnani
kompenzace pocatecniho prebytku reaktivity lze v prvnim pfiblizeni urcit, zda dany
prvek je dobry absorbétor (vysokd pocateéni kompenzace) a zda pii vyhofivani pa-

liva absorbator vyhoiiva (kompenzace na konci vyhofeni je niZsi nez na poc¢atku).

e Vliv obohaceni, viz Obr. 5.11, Obr. 5.12 a Obr. 5.13. Rozdily mezi vybérem 5 opti-
malnich prvki B, Cd, Sm, Gd a Ir pro paliva CANDU a VVER nejsou kvalitativni
povahy, Cd, Sm a Gd vyhotivaji velmi rychle, béhem prvnich cca 5 % vyhoreni,
B a Ir vyhorivaji podstatné déle, v pfipadé B dochéazi k vyraznéjsi tvorbé pluto-
niového piku pro palivo CANDU. Palivo SFR se chova odlisné, rychle vyhotivajici
absorbatory Cd, Sm a Gd prakticky nevyhotivaji, B a Ir vyhotiva velmi pomalu,

vhodny je pfedevsim B.

e Vliv umisténi, viz Obr. 5.14. Umisténi VA v palivu nebo pokryti mé na prubéh reak-
tivity paliva zanedbatelny vliv na tGrovni statistické chyby vypoctu. Rozdil je prede-
v§im v nutném obsahu VA (vyssi v pokryti) a volba umisténi je na dalsich analyzach

(napt. chemickd kompatibilita materidlu s matrici paliva).
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e Vliv kompenzace reaktivity, viz Obr. 5.15. Srovnani kompenzace 25 % a 50 % pro
rychle vyhotivajici Cd, Sm a Gd ukazuje, ze lze velmi mirné zvysit casovy uci-
nek kompenzace reaktivity, ale za cenu nezadouciho zvysovani reaktivity v poc¢atku
vyhotivani. Pomalu vyhotivajici absorbatory B a Ir maji obdobné dobry prabéh

vyhotivani pro obé hodnoty kompenzace.

e Vliv nuklidd, viz Obr. 5.16. Kromé nuklidi kopirujici chovani svych prvkia jsou
vhodnymi materiadly minoritni aktinidy, napi. Bk-249 a Cf-250, pro svou vzacnost
vsak praktického vyuziti nemaji. Vyrazné jsou rozdily mezi Be-7 pro paliva CANDU
a VVER z dtvodu polocasu premény Be-7. U paliva CANDU, které je ozafovano

5x kratsi dobu, se projevi vyraznéji.

e Vliv dvojice nuklidi, viz Obr. 5.17 a Obr. 5.18. Z vybranych variant 10 dvojic prvki
podle hodnot metriky MM6 lze usuzovat na velmi dobry pribéh vyhorivani témeér
vSech variant, po poc¢atecnim transientu je koeficient nasobeni téchto variant témér
konstantni. V pripadé paliv VVER a SFR s obsahem Pa uzZ se jedna o c¢astec¢ny

prechod k thoriovému cyklu.
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Tab. 5.8: Kompenzace reaktivity 1.0 wt% VA v palivu VVER-5.0 na poc¢atku (Bp) a konci
vyhofivani (Bsg, 50000 MWd/MTU) v modelu palivové buiiky kédu SERPENT.

Prvek k—kval Prvek k—hkval Prvek k—hkval
Bo Bso Bo Bso Bo Bso
1-H -0.0224  0.0013 29-Cu  0.0059 0.0039 58-Ce  -0.0001 0.0002
2-He  0.0032  0.0047 30-Zn  0.0037 0.0013 59-Pr 0.0094  0.0049
3-Li 0.5099 0.0574 31-Ga 0.0154 0.0083 60-Nd  0.0336  0.0127
4-Be -0.0006 0.0013 32-Ge  0.0037 0.0028 62-Sm  0.7917  0.1100
5-B 0.9734 -0.0331 33-As  0.0276 0.0206 63-Eu  0.7967 0.1554
6-C 0.0021  0.0004 34-Se  0.0161 0.0077 64-Gd  0.8064 0.0126
7-N 0.0182  0.0091 35-Br  0.0329 0.0229 65-Tb  0.0804 0.0963
8-0 0.0002  0.0009 36-Kr 0.0355 0.0141 66-Dy  0.4057 0.1220
9-F -0.0002  0.0013 37-Rb  0.0039 0.0018 67-Ho  0.1196 0.0548
10-Ne  0.0023 -0.0002 38-Sr  0.0042 0.0027 68-Er 0.2476  0.0102
11-Na  0.0028 0.0013 39-Y  0.0011 0.0004 69-Tm  0.1628 0.0732
12-Mg  0.0000  0.0001 40-Zr  0.0008 0.0007 70-Yb  0.0532 0.0324
13-Al 0.0010  0.0019 41-Nb  0.0050 0.0033 71-Lu 0.1705 0.1324
14-Si 0.0002 0.0017 42-Mo 0.0094 0.0059 72-Hf 0.2191  0.0393
15-P 0.0005 0.0012 44-Ru 0.0179 0.0114 73-Ta 0.0876  0.0784
16-S 0.0026  0.0019 45-Rh  0.2611 0.0653 74-W 0.0439 0.0271
17-Cl1 0.0775  0.0333 46-Pd  0.0271 0.0206 75-Re 0.1324  0.0320
18-Ar  0.0001 0.0013 47-Ag  0.1372 0.0465 76-Os 0.0309 0.0181
19-K 0.0063 0.0041 48-Cd  0.7597 0.0032 77-Ir 0.3401 0.0179
20-Ca 0.0018 0.0011 49-In  0.3180 0.0624 78-Pt 0.0234 0.0104
21-Sc 0.0520  0.0232 50-Sn  0.0027 0.0019 79-Au  0.1234  0.0437
22-Ti 0.0115  0.0048 51-Sb  0.0308 0.0207 80-Hg  0.1211 0.0022
23-V 0.0074  0.0056 52-Te  0.0177 0.0012 81-T1 0.0032  0.0011
24-Cr 0.0047  0.0024 53-1 0.0340 0.0198 82-Pb  -0.0005 0.0002
25-Mn  0.0258  0.0137 54-Xe 0.0584 0.0198 83-Bi  -0.0012 -0.0001
26-Fe 0.0053  0.0026 55-Cs  0.0684 0.0353 90-Th  0.0115 0.0012
27-Co  0.0751 0.0336 56-Ba  0.0024 0.0021 91-Pa 0.2095 -0.0214
28-Ni 0.0081 0.0043 57-La 0.0076 0.0039 92-U 0.0008  0.0026
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Obr. 5.11: Vyhofivani paliva s 5 vybranymi VA pro 25% kompenzaci reaktivity.
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Obr. 5.12: Pocatek vyhorivani paliva CANDU s 5 vybranymi VA pro 25% kompenzaci reakti-

vity.
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Obr. 5.13: Pocatek vyhotivani paliva VVER s 5 vybranymi VA pro 25% kompenzaci reaktivity.
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Obr. 5.14: Vliv umisténi VA v palivu nebo pokryti na vyhofivani.
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Obr. 5.15: Vliv velikosti poc¢atecni kompenzace na vyhorivani.
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CANDU-0.71: Vyhofivani vybranych nuklidu
pro kompenzaci 25 % prebytku reaktivity
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Obr. 5.16: Pocatek vyhotfivani paliv VVER a CANDU s 10 vybranymi nuklidy VA.
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CANDU-0.71: Vyhofivani vybranych dvojic prvku
pro kompenzaci 50 % prebytku reaktivity
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Obr. 5.17: Pocatek vyhotivani paliv VVER a CANDU s vybranymi dvojicemi prvka VA.
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SFR-20.0: Vyhofivani vybranych dvojic prvku
pro kompenzaci 50 % prebytku reaktivity
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Obr. 5.18: Vyhotivani paliva SFR s vybranymi dvojicemi prvki VA.
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5.2.2 Palivovy soubor

Na detailnim modelu palivového souboru s geometrii podle Obr. 5.19 bylo ovéfeno (Obr.
5.20), Ze vliv ptibliZzeni nekonetné miize palivovych bunék na vyhoiivani je maly, srovna-
telny s tirovni rozdild mezi vypocetnimi kédy, navic témér bez zavislosti na vyhoteni.

Kromé kompenzace pocatecniho prebytku reaktivity ma pouziti vyhotivajictho ab-
sorbatoru vliv na koeficienty reaktivity. Pro palivo CANDU lze pouzitim VA odstranit
kladny dutinovy koeficient reaktivity [25], v pfipadé paliva VVER lze pfi vyuziti VA sni-
zit potiebny obsah kyseliny borité v chladivu a zachovat jeho zaporny teplotni koeficient
reaktivity. Srovnani zékladnich koeficientti reaktivity (teplotni v palivu, chladivu a mo-
derator a dutinovy pfi sniZeni objemu chladiva) jsou uvedeny v Tab. 5.9. Zadna vyrazna
zavislost pouziti VA nebyla urcena. V piipadé Cd v palivu CANDU se vyrazné méni
poméry mezi teplotnimi koeficienty chladiva a moderatoru.

Nevyrovnani paliva v palivovém souboru pfi pouziti homogenné umisténého VA se po-
uzitim VA méni velmi mélo, vliv je pozitivni i negativni (Tab. 5.10), oproti pouziti hete-
rogenné umisténého VA je nevyrovnani vyrazné nizsi [A12]. V prubéhu vyhofivani se ne-

vyrovnani snizuje, konzervativné tedy staci vysetfovat cerstvé palivo.

Tab. 5.9: Vliv VA na teplotni koeficienty reaktivity paliva (F'), chladiva (C), moderatoru (M)

a dutinového koeficientu reaktivity.

Palivo [-] VA [] (;F_Tp [10-5 K 1] (;C—Tp [10-5 K 1] 5(?4—720 [10-5 K 1] 5va [10-5%1]
CANDU-0.71 bez VA -0.49 4.72 0.00 17.56
CANDU-0.71 B -0.61 5.30 -0.56 31.77
CANDU-0.71 Cd -0.87 12.66 -9.15 25.87
CANDU-0.71 Sm -1.01 1.68 -10.10 15.97
CANDU-0.71 Gd -0.92 8.04 -6.52 13.86
CANDU-0.71 Ir -0.94 7.78 -4.59 20.28
VVER-5.0 bez VA -1.91 — -19.02 —
VVER-5.0 B -1.96 — -19.25 —
VVER-5.0 Cd -2.10 — -24.56 —
VVER-5.0 Sm -1.87 — -14.93 —
VVER-5.0 Gd -1.87 — -8.11 —
VVER-5.0 Ir -2.27 — -31.48 —
SFR-20.0 bez VA -0.55 -0.11 — 20.26
SFR-20.0 B -0.58 1.34 — 22.15
SFR-20.0 Cd -0.48 -0.76 — 22.63
SFR-20.0 Sm -0.12 0.89 — 31.96
SFR-20.0 Gd -0.43 0.86 — 30.09
SFR-20.0 Ir -0.51 0.56 — 35.83
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Obr. 5.20: Vliv priblizeni nekoneéné mrize palivovych bunék na vyhotivani.

Tab. 5.10: Vliv VA na nevyrovnani vykonu v palivovém souboru.

Relativni vykon nejzatizenéjsitho PP v PS vidi stiednimu PP [-]

Palivo bez VA B Cd Sm Gd Ir

CANDU-0.71 1.1400 1.1435 1.1436 1.1440 1.1431 1.1423
CANDU-0.8  1.1488 1.1530 1.1536 1.1538 1.1529 1.1528
CANDU-1.0  1.1664 1.1743 1.1744 1.1745 1.1741 1.1727
CANDU-2.0  1.2457 1.2623 1.2645 1.2645 1.2606 1.2594
VVER-5.0 1.0619 1.0672 1.0679 1.0664 1.0615 1.0655
VVER-6.0 1.0688 1.0706 1.0725 1.0728 1.0716 1.0702
VVER-8.0 1.0781 1.0801 1.0814 1.0806 1.0798 1.0829
VVER-10.0 1.0837 1.0855 1.0871 1.0856 1.0864 1.0863
SFR-20.0 1.0032 1.0032 1.0038 1.0028 1.0033 1.0030
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5.3 Shrnuti vysledku

Vyzkum materiali pouzitelnych jako vyhofivajici absorbatory byl proveden ve tfech kro-
cich — vytvoreni vypocetniho aparatu (kéd UyB;), validace vypocetniho aparatu a pro-
vedeni parametrické tlohy vybéru materidlu VA. Vypocty parametrické tlohy byly pro-
vedeny kédem UyB;, vybrané varianty byly ovéfeny referené¢nim kédem SERPENT.

Prostorové umisténi VA bylo uvazovano v palivu a v pokryti homogenné v celém pa-
livovém souboru, aby bylo mozné vybraného materidlu VA pouzit ve vSech palivovych
proutcich v dalich analyzach navrhu designu paliva (pfimési pro zvyseni tepelné vodi-
vosti, pfimeési pro snizeni velikosti zrn ozareného keramického paliva, pfimeési pro zlepseni
vlastnosti interakce palivo-pokryti pfi havarijnich situacich apod.). Srovnany byly mate-
ridly ve formé prvki, nuklidd a dvojice prvki pro kompenzace 25 a 50 % pocatecniho
piebytku reaktivity a kompenzaci pfi pouziti 1.0 wt% VA.

6parametrickd materidlova metrika MM6 byla pouzita pro kvalitativni ocenéni vhod-
nosti materialti jako VA. Maximalizace inzenyrské metriky MMG6 je dosazeno pii idealnich
vlastnostech VA: schopnosti kompenzovat pocatecni prebytek reaktivity, minimalizovat
zbytkovou otravu, udrzovat nadkriticky stav a ovliviiovat reaktivitu paliva do vyssich
hodnot vyhoreni paliva. Pro globalni srovnani VA bez ohledu na obohaceni a typ paliva,
umisténi VA a kompenzaci reaktivity byly materialy porovnany na zakladé 9parametrické
metriky MM9, urcéené souctem dil¢ich metrik MMG6.

Paliva CANDU a VVER se z hlediska volby vyhotivajicich absorbatorii chovaji velmi
podobné, vysledky lze kvantitativné rozsitit i na dalsi typy paliv, naptiklad pro zapadni
reaktory PWR. Vyssi obohaceni paliva mé vliv na vyssi pozadavek pocatec¢ni kompen-
zace reaktivity, nutny obsah VA je vyssi a nékteré materidly nemaji dostateéné absorpéni
schopnosti, aby bylo mozné dosahnout zvolenou troven pocatecni kompenzace reakti-
VA je soucasné palivo CANDU s prirodnim uranem, kde se doposud VA nepouziva.

Absorpéni vlastnosti materialii a potencial jejich vyuziti jako vyhotivajicich absorba-
tord lze ocenit schopnosti kompenzace reaktivity pii jejich malém mnozstvi jako primeési
v palivu (zvoleno 1.0 wt% VA). Ze srovnéni je patrnd vyhoda lehkych material s nizkou
molarni hmotnosti (typicky Li a B), kde stac¢i nizsi efektivni i¢inné priafezy oproti tézkym
materidliim pro dosazeni stejné schopnosti absorpce. Pro palivo SFR jsou efektivni t¢inné
priifezy cca o fad nizsi nez pro moderovana paliva CANDU a VVER, vybér VA pro rychlé

Obohacovani prvki s cilem zvysit podil vybranych VA nuklidi se v soucasnosti vy-
uziva u B-10 a experimentalné je ovéfeno pro Gd-155 a Gd-157. Dalsimi materialy, pro
které je obohaceni nuklidi snadnou cestou ke zvysSeni jejich atraktivity jako VA, jsou
Li a Cd s malym podilem nuklida tvoricich prakticky veskerou absorpc¢ni schopnost prvku
(7.6 at% Li-6, 12.2 at% Cd-113). Pfedevsim obohacovani Li-6 by mohlo byt ekonomicky
vyhodné, protoze spotieba Li stoupa z divodu vyuziti pro akumulaci energie v bateriich

a obohacovani Li je uvazovano pro blankety fuznich reaktori.
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Umisténi VA v pokryti vede k nizsi efektivité (nutny vyssi podil VA), ale stejnym
kvalitativnim vysledkim jako umisténi v palivu, volba umisténi je na dalsich analyzach
(napt. chemické kompatibilita s matrici paliva).

Srovnéni kompenzace 25 % a 50 % pro rychle vyhotivajici Cd, Sm a Gd ukazuje,
ze 1ze velmi mirné zvysit ¢asovy ucinek kompenzace reaktivity, ale za cenu nezadouciho
zvySovani reaktivity v poc¢atku vyhorivani. Pomalu vyhotivajici absorbatory B a Ir maji
obdobné dobry pribéh vyhorivani pro obé hodnoty kompenzace.

Metrika MM6 pro palivo CANDU dosahuje vyssich hodnot nez pro palivo VVER,
nejnizsi hodnoty plati pro palivo SFR. Palivo SFR se chova odlisné, rychle vyhotivajici
absorbatory (Cd, Sm, Gd) prakticky nevyhotfivaji, pomalu vyhofivajici absorbatory (B,
Ir) vyhofivaji velmi pomalu, vhodny je predevsim B.

Optimalnim prvkem, pouzitelnym jako vyhofivajici absorbator pro vSechny uvazované
vypocetni varianty podle metriky MM9 (globalné bez ohledu na typ paliva), je Cd, na-
sledované Gd, Sm, Ir a B. Z hlediska vybornych VA material, kterym doposud nebyl
vénovan vyzkum, lze jmenovat predevsim Ir, In, Li a Re.

Jako dobré vyhotivajici absorbatory 1ze ve vSech parametrech metriky MM6 (pro dany
typ paliva) identifikovat materidly Li, B, vzadcné zeminy, Th a Pa. Z dal$ich materialii jsou
vyhodné Ir, In, Re, Hf a Hg.

Optimalni nuklidy, pouzitelné jako VA, by nemély mit kratky polocas premény. Pro
tfi nejvhodnéjsi nuklidy je polocas pfemény v fadu desitek dni (Pm-148 41d, Be-7 53d,
Co-58m 71d) a doporucit je jako VA nelze. Ze stabilnich nuklidd jsou jako optimélni
VA oznaceny materialy typu Cd-113, Gd-157, Eu-155, Er-169 a Sm-149, které jsou souc¢asti
optimalnich prvka VA, jako zavér srovnani nuklidi 1ze doporucit diive zminénou moznost
obohacovani prvkt vybranymi nuklidy. Kromé nuklidi kopirujici chovani svych prvka
jsou vhodnymi materidly minoritni aktinidy, napt. Bk-249 a Cf-250, které vSak pro svou
vzacnost praktického vyuziti nemaji.

Vybrané varianty nejvyhodnéjsich 10 dvojic prvki podle hodnot metriky MM6 maji
velmi dobry prubéh vyhotivani, po poc¢ateénim transientu je koeficient nasobeni téchto
variant témér konstantni. V pripadé paliv VVER a SFR s obsahem Pa uz se vSak jedna
o Castecny prechod k thoriovému cyklu.

Na zéakladé shlukové analyzy byly prvky VA rozdéleny do 6 skupin: 1) vyhofivajici ab-
sorbétory s rychlym vyhotfivanim, 2) vyhofivajici absorbatory s pomalym vyhoiivanim, 3)
absorbujici prvky bez vyrazné vlastnosti vyhotivani, 4) absorbujici prvky nevyhotivajici,
5) velmi slabé absorbujici prvky a 6) radioaktivni prvky. Prvky jsou rozdélény do skupin
podle 2 zakladnich vlastnosti VA — schopnosti vyhofivat a schopnosti absorbovat.

Referenénim kédem SERPENT bylo na detailnim modelu palivového souboru ovéteno,
ze chyba v priblizeni palivové bunky je prijatelnd a byly ocenény dopliujici neutronické
vlastnosti vyhorivajicich absorbatori — koeficienty reaktivity a nevyrovnani vykonu pa-
liva. Zadna vyrazné zavislost pouziti vybranych VA (B, Cd, Sm, Gd, Ir) nebyla uréena,

homogenni VA mé na koeficienty reaktivity a nevyrovnani vykonu maly vliv.
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Prinosy prace a sméry dalsiho

vyzkumu

Hlavnim pfinosem dizertacni prace je vytvoreni kédu UyB; a komplexni parametricka
analyza materialii vyhotivajicich absorbatort.

Vypocetni kéd UyB; je uréen pro vyhotivani jaderného paliva a lze ho vyuzit nejen
pro analyzy vyhotivajicich absorbatorti. Kéd vyuziva solver pro feseni Batemanovych
rovnic metodou CRAM a Monte Carlo solver pro feSeni transportni rovnice, které jsou
navzajem spojeny novym schématem vyhotivani 2sPC. V soucasnosti je podporovana
libovolna 2-D palivova bunka popsana koncentrickymi valcovymi plochami ve ¢tvercové
nebo trojuhelnikové miizi, kéd byl testovan na palivech CANDU, LWR a SFR.

Hlavni vyhodou kédu UyB; je o 1 az 2 fady vyssi rychlost vypoc¢tu nez u standard-
nich kédi, ktera je vhodna k parametrickym tlohdm. Kéd je schopen urcit inventar paliva
a prubeéh koeficientu nasobeni béhem vyhotivani. Koeficient nasobeni muze byt vyuzit pro
vypocty designu paliva. Znalost inventare paliva je pouzitelna pro urceni veli¢in vychaze-
jicich z inventare paliva, napt. zbytkovy vykon, radiac¢ni zdroje, aktivity apod.

Druhym piinosem prace je komplexni parametrickd analyza materialti vyhorivajicich
absorbatorti. Srovnany byly prvky, nuklidy a kombinace prvkt umisténé v palivu nebo
jeho pokryti pro rizné obohaceni paliv CANDU, VVER a SFR. Vysledky vyzkumu jsou
pouzitelné pro dalsi technicko-ekonomické analyzy vybéru piimési materialti jaderného
paliva pro zvysSeni jeho vyuziti a bezpec¢nosti. Budouci vyzkum podpofeny experimenty
pro ovéreni designu mé potencidl nédvrhu novych typt jadernych paliv.

Vyzkum navazujici na dizertac¢ni praci lze rozdeélit do dvou oblasti — dalsi vyvoj vy-
pocetniho kédu UyB; a vyuziti ziskanych vysledk v dalSich technicko-ekonomickych
analyzach.

Kéd Uy/Bi1, navrzeny pro vyzkum vyhorivajicich absorbatort, je mozné dale upravit
zpfesnénim vypocetnich metod a rozsifenim moznosti vyuziti kédu. Monte Carlo solver
pro transportni rovnici je v soucasnosti omezen na 2-D model palivové bunky, popis
jadernych reakei je urcéovan ve 3-D a mozny prechod na 3-D geometrii palivového souboru

by umoznil pfesnéjsi vypocty pro paliva, kde ma axidlni soufadnice vyznamny vliv (napf.
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varné reaktory).

Schéma vyhotivani 2sPC, navrzené pro kéd UyBi, je mozné dale zpfesnit s vyuzitim
poznatkl ziskanych pfi validaci kédu. Vliv pocatecniho transientu pii vyhorivani mutize
byt popsan dalsim transportnim vypoctem, ale bez dalSich tprav by se vypocetni doba
zvysila. Jednim ze zpisobi, jak zvysit efektivitu Monte Carlo vypoctu, je vyuziti sdruzené
transportni tlohy pro identifikaci vyznamnych reakci ovliviiujicich vyhofivani jaderného
paliva.

Paralelizace Monte Carlo solveru Uy/B; zvysila jeho atraktivitu pro standardni vypo-
¢etni techniku, dalsi moznosti, jak ji vyuzit, je prevod ¢asti procedur na grafickou kartu.
V prvni fazi by bylo vhodné ovéfit moznost pfevodu generatoru nahodnych ¢isel na gra-
fickou kartu, bez kterého nema vyuziti grafické karty smysl.

Z pohledu uzivatele k6d UyB; neobsahuje grafické rozhrani, které by mohlo pomoci
s tvorbou vstupniho souboru a zobrazenim vystupnich dat. V ramci grafického rozhrani
by bylo mozné pridat procedury pro vypocet jadernych hustot nuklida paliva.

Postupny vyvoj kodu UyB; vyzaduje zmény v oblastech, ve kterych bylo pouzito
vyssi miry zjednoduseni matematickych vztahi nebo fyzikalnich déji, vedouci k rozdilim
mezi UyB; astandardnimi kédy. P¥i implementovani jakékoliv zmény je dilezité zachovat
vysokou rychlost kédu Uy/B, ktera je jeho hlavni vyhodou.

Vysledky parametrické tilohy materialti pouzitelnych jako vyhotivajici absorbatory lze
vyuzit v dalsich technicko-ekonomickych analyzach, protoze navrh designu jaderného pa-
liva vyzaduje interdisciplinarni piistup. Jakakoliv pfimés v jaderném palivu nebo jeho
pokryti muze ptfinést vyuziti i jako vyhotivajiciho absorbatoru, vhodné je tyto vlastnosti
optimalizovat. Jeden material tak mize napf. priméarné slouzit ke zvysSeni tepelné vodi-
vosti paliva, ale miize mit zaroven vlastnosti vyhotivajiciho absorbatoru, pripadné miize
zvySovat bezpec¢nost pri havarijnich situacich. Zakladnim pozadavkem je chemicka kom-
patibilita pfimési a paliva.

Jednim z perspektivnich materiali bylo urceno Li, jehoz izotop Li-6 nese vlastnosti vy-
hofivajiciho absorbatoru, ale ma maly podil v pfirodnim Li, pouze 7.6 at%. Obohacovani
Li-6 by mohlo byt ekonomicky vyhodné, protoze spotieba Li stoupd z diavodu vyuziti
pro akumulaci energie v bateriich a obohacovani Li je uvazovano pro blankety flznich
reaktorti. Odpadni Li-7 s minimalnim vlivem na chemické reakce lze vyuzit v bateriich
a snizit cenu obohacovani Li. Jednim ze smért vyzkumu by proto mohlo byt experimen-

talni ovéfeni obohacovani Li-6.
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Z.avér

Dizertacni prace je vénovana vyzkumu v oblasti vyhotivajicich absorbatorti. Cilem prace
je navrhnout materialy pro budouci vyhorivajici absorbatory primarné na zakladé neutro-
noveé-fyzikalnich vypoc¢ti. Analyza vSech moznych kombinaci prvkt a nuklidi neni v do-
stupné literatufe provedena.

Motivaci pro nové materidly vyhorivajicich absorbatorti je posun vyvoje jadernych
paliv k typlim s vyssim vyhofenim, vyssi rezistenci vii¢i havarijnim situacim a vyuziti
malych modularnich reaktort, jejichz jaderné palivo ma vydrzet v provozu az nékolik
desitek let bez vymeény, ¢ehoz lze dosdhnout pouze s vyuzitim adekvatniho vyhotivajiciho
absorbatoru.

Vyzkum materialti pouzitelnych jako vyhotivajici absorbatory byl proveden ve tiech
krocich — vytvoreni vypocetniho aparatu (kéd UyB;), validace vypocetniho aparatu a pro-
vedeni parametrické ulohy vybéru materialu vyhotivajiciho absorbatoru.

Kéd UyB; pro rychly vypocet vyhotivani jaderného paliva je slozen ze solveru pro
Batemanovy rovnice s vyuzitim metody CRAM, Monte Carlo solveru pro feseni trans-
portni rovnice a schématu vyhorivani 2sPC pro zrychleni vypoctt dvoukrokovou metodou
prediktor-korektor. Rychlost kodu UyB; je o 1 az 2 fady vyssi nez u standardnich kéd.

Mira uc¢innosti vyhotivajicich absorbatort ve formé prvku piirodniho slozeni, nuklida
a jejich kombinace v palivu nebo jeho pokryti je srovnana podle 6parametrické materia-
lové metriky MMG6 ocenujici vlastnosti vyhotivajicich absorbatorti, predevsim schopnost
kompenzovat pocatecni prebytek reaktivity, minimalizovat zbytkovou otravu a ovliviiovat
reaktivitu paliva i pro vyssi vyhoteni paliva.

Zavérecna diskuze se zaméfuje na materialy vhodnych vyhotivajicich absorbatort,
z nichz lze kromé doposud studovanych materialti B a vzacnych zemin jmenovat predevsim
Li, Pa, Ir, In, Re, Hf a Hg. V pfipadé Li je doporuceno jeho obohacovani izotopem Li-6.

Ptinosem dizertacni prace je vytvoreni kédu UyB; a komplexni parametrickd ana-
Iyza materiala vyhotivajicich absorbatorti. Vysledky vyzkumu jsou pouzitelné pro dalsi
technicko-ekonomické analyzy vybéru pirimési materialii jaderného paliva pro zvysSeni
jeho vyuziti a bezpec¢nosti. Budouci vyzkum podpofeny experimenty pro ovéreni designu

mé potencial navrhu novych typt jadernych paliv.
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Priloha B
Vstupni a vystupni soubory Uyp/B;

Vyhotivani je kédem UyB; modelovano fesenim Batemanovych rovnic metodou CRAM.
Vstupni soubor obsahuje informace o jaderném palivu v Cerstvém stavu (celkovy pocet
feSenych nuklidd, pouzité spektrum, pocet nuklidd, hustoty jader nuklidi) a informace
o ¢asovém prubéhu vyhoiivani (pocet intervali vyhofivani, hustota toku neutronti a ¢as).
Vystupni soubor tabuladrniho tvaru tvoii hustoty jader vsech fesenych nuklidi, jejichz
ZAID cdisla jsou soucasti prvniho sloupce a ¢as v pribéhu vyhofivani oznacuje prvni
radek.

Transport je UyB; Monte Carlo solverem modelovan statisticky. Vstup obsahuje nu-
merické parametry Monte Carlo vypoctu (pocet simulovanych neutronti a jejich distribuce
mezi generacemi), geometrii palivového elementu, soubory s daty popisujicimi jaderné re-
akce, slozeni paliva, pokryti a moderatoru (pocet nuklidd, jejich poradi v knihovnach
ucinnych prifezt, jejich poradi v rozpadové knihovné, jejich ZAID d¢isla a hustoty ja-
der). Vystupni soubor obsahuje pritbéh koeficientu nasobeni v pritbéhu neaktivni simulace
(hodnoty k.sf) a aktivni simulace (hodnoty k¢, stfedni hodnoty a smérodatné odchylky),
vyslednou hodnotu ks a energetickou zavislost hustoty toku neutrontt ¢(£) v materia-
lech palivového elementu v grupové strukture Uy/B;.

Z dtvodu pfehlednosti jsou dlouhé sekvence ¢isel nahrazeny teckami (...).

B.1 Vstupni soubor Uy/B;

uwbl vver50 depletion test

4 prl_threads — number of threads

10000 npg - number of neutrons per generation

5 nsng - number of skipped neutron generations

105 tnng - total mumber of neutron generations

2 n_ccregion - number of concentric cylinder regions
0.38 0.455 rccregion — concentric cylinder region radii
0.6375 hpitch - half pitch

2 lat - lattice type (1=square, 2=hexagonal)

43 idepl - number of depletion intervals
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4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01
4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000
E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.0000CE+01 4.0000CE+01 4.0000CE+01
4.00000E+01 4.00000E+01 4.0000CE+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000
E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.00000E+01 4.0000CE+01 4.00000E+01 4.0000CE+01 4.00000E+01 4.00000E+01
depl_power — irradiation power

1.00000E+00 2.00000E+00 3.00000E+00 4.00000E+00 5.00000E+00 1.00000E+01 1.50000E+01 2.00000E+01 2.50000E+01
3.75000E+01 5.00000E+01 6.25000E+01 7.50000E+01 8.75000E+01 1.00000E+02 1.12500E+02 1.25000E+02 1.37500
E+02 1.50000E+02 1.62500E+02 1.75000E+02 1.87500E+02 2.00000E+02 2. 12500E+02 2. 25000E+02 2. 37500E+02
2.50000E+02 3.12500E+02 3.75000E+02 4.37500E+02 5.00000E+02 5.62500E+02 6.25000E+02 6.87500E+02 7.50000
E+02 8.12500E+02 8.75000E+02 9.37500E+02 1.00000E+03 1.06250E+03 1.12500E+03 1.18750E+03 1.25000E+03
depl_time - irradiation days

100 depl_type - regions depletion (0=no depletion, 1=power depletion, 2=flux
depletion)

122 reg libtype - regions transport/burnup libraries position

900.0 625.0 578.0 maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures

" /home/lovecky/uwb1libs/"  folder with uwbl libraries

uwblzaid0423t03820.txt position of transport muclides in depletion nuclides

uwblnmass.txt nuclide mass relative to neutron

uwblqvaluesdme.txt qvalues for inelastic reactions

uwblchil6.txt xs_n2n chi data library

uwblchil7.txt xs_n3n chi data library

uwblchil8.txt xs_fission chi data library

uwblchi9l.txt xs_inelastic_contimnm chi data library

uwblnubar.txt nubar data library

uwblangular02.txt xs_elastic angular distribution data library

uwblangular51t90.txt xs_inelastic_discrete angular distribution data library

uwblangular9l.txt xs_inelastic_contimmum angular distribution data library

uwblegrid.txt energy grid for xs data

uwb1xscom0900k. txt xs data library nol

uwblxscom0600k. txt xs data library no2

uwblaiiuni.txt transition matrix Aii, universal flux-independent part

uwb1fijphi.txt
uwblaijuni.txt

transition data Fij, part of Aij, case-flux-dependent part
transition matrix Aij, universal flux-independent part

uwbldeplxscom0900k. txt cross section library for depletion reactions nol
uwbldeplxscomO600k.txt cross section library for depletion reactions no2
uwblqvalues4depl.txt recoverable energy library for depletion reactions

4
12
4

muber of nuclides in region 1 (fuel)
number of nuclides in region 2 (clad)
mmber of nuclides in region 3 (mod)

15 86

16 87
362 3514
365 3518
117 1039
118 1041
119 1042
121 1044

80160

80170
922350
922380
400900
400910
400920
400940

4.60685E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)
1.75478E-05
1.16848E-03
2.19207E-02
2.19170E-02
4.77956E-03
7.30565E-03

7.40363E-03

2 (clad)

nuclear densities in region
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123 1046 400960 1.19276E-03
124 1081 410930 4.22623E-04
304 2594 721740 1.05594E-08
305 2596 721760 3.4713%E-07
306 2597 721770 1.22753E-06
307 2600 721780 1.80037E-06
308 2603 721790 8.98867E-07
309 2606 721800 2.31514E-06

1 1 10010 5.01551E-02 mnuclear densities in region 3 (mod)

10 41 50100 4.98826E-06
11 42 50110 2.00784E-05
15 86 80160 2.50775E-02

eof
B.2 Vystupni soubor UyB;

uwbl vver50 depletion test

22.40 sec: stage 1/5 initial started

transport calculation for depletion step 0/ 43
k-eff values during MC simulation: 1.34170
k-eff averages during MC simlation: 0.00000
k-eff uncertainty during MC similation: 0.00000
final k-eff: 1.33599 0.00083

energy grid: 1.02563E-05 ...
neutron flux in region  1: 0.0000CE+00 ...
neutron flux in region  2: 0.00000E+00 ...
neutron flux in region  3: 0.00000E+00 . ..
193.04 sec: transport calculation finished
197.75 sec: stage 2/5 predictor started
transport calculation for depletion step 43/ 43

k-eff values during MC simulation: 0.94350
k-eff averages during MC similation: 0.00000
k-eff uncertainty during MC simulation: 0.00000
final k-eff:  0.94512 0.00105

energy grid: 1.02563E-05 ...
neutron flux in region  1: 0.0000CE+00 ...
neutron flux in region  2: 0.00000E+00 ...
neutron flux in region  3: 0.0000CE+O0 ...
794.79 sec: transport calculation finished
799.65 sec: stage 3/5 corrector started
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1.32330 1.32780
1.33608 1.33599
0.00083 0.00083

1.00000E-03 1.02353E-03 ...
4.69510E-06 6.58765E-06 . ..
1.00517E-05 1.04392E-05 ...
2.03434E-05 2.00261E-05 ...

0.93660 0.95390
0.94503 0.94512
0.00106 0.00105

1.00000E-03 1.02353E-03 ...
6.73808E-06 1.1295BE-05 ...
7.12558E-06 1.22184E-05 ...
1.90648E-05 2.69895E-05 . ..

2.0000CE+H07
0.0000CE+00
0.0000CE+00
0.0000CE+00

2.0000CE+07
0.0000CE+00
0.0000CE+00
0.0000CE+00
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45
46
47
48
49
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58
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62
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69
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431

ZvysSovdnt ucinnosti jaderného paliva pouZitim vyhotivajicich absorbdtori

Martin Lovecky 2016

transport calculation for depletion step 43/ 43

k-eff values during MC simulation: 0.92700

k-eff averages during MC similation: 0.00000

k-eff uncertainty during MC similation: 0.00000

final k-eff: 0.93623 0.00106

energy grid: 1.02563E-05 ...
neutron flux in region  1: 0.0000CE+00 ...
neutron flux in region  2: 0.00000E+00 . ..
neutron flux in region  3: 0.00000E+00 ...

1394.27 sec: transport calculation finished

1399.12 sec: stage 4/5 depletor started

depletion calculation for depletion step 0/ 43

fuel burnup: 0.0 MWd/MIU

nuclide positions: 1... 86 ...
zaid identifiers: 10010 ...

region 1 inventory:

region 2 inventory:

region 3 inventory: 5.01651E-02 ... 2.50778E-02 ...
1399.12 sec: depletion calculation finished
depletion calculation for depletion step 1/ 43

fuel burnup: 40.0 MWwd/MTU
nuclide positions: 1... 86 ...
zaid identifiers: 10010 ...

region 1 inventory:

region 2 inventory:

region 3 inventory: 5.01651E-02 ... 2.50778E-02 ...
1401.72 sec: depletion calculation finished

depletion calculation for depletion step 2/ 43

fuel burnup: 80.0 MWd/MIU

nuclide positions: 1... 86 ...

zaid identifiers: 10010 ...

region 1 inventory:
region 2 inventory:
region 3 inventory:

1404.44 sec: depletion calculation finished

depletion calculation for depletion step 42/ 43

fuel burnup:  47500.0 MW3/MIU

nuclide positions: 1... 86 ...
zaid identifiers: 10010 ...

region 1 inventory: 8.27882E-07 ... 4.60573E-02 ...
region 2 inventory: 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+QO ...
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80160 ...
0.0000CE+00 ... 4.60685E-02 ...
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+QO ...

80160 ...
2.10500E-11 ... 4.60685E-02 ...
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+QO ...

80160 ...
4.21121E-11 ... 4.60685E-02 ...
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+QO ...
5.01651E-02 ... 2.50778E-02 ...

80160 ...

0.93650 0.94620
0.93613 0.93623
0.00106 0.00106
1.00000E-03 1.02353E-03 ... 2.00000E+07
6.78414E-06 1.00690E-05 ... 0.0000CE+00
1.22838E-05 1.18613E-05 ... 0.0000CE+00
2.02328E-05 2.07308E-05 ... 0.00000E+00
1799 ... 3514 ... 3820
551370 ... 922350 ... 1112720
0.0000CE+00 ... 1.16848E-03 ... 0.00000E+00
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+O00
1799 ... 3514 ... 3820
551370 ... 922350 ... 1112720
9.09818E-08 ... 1.16673E-03 ... 0.00000E+00
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+O0 ... 0.0000CE+00
1799 ... 3514 ... 3820
551370 ... 922350 ... 1112720
1.82106E-07 ... 1.16499E-03 ... 0.0000CE+00
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00Q ... 0.0000CE+00
0.0000CE+00 ... 0.00000E+00 ... 0.0000CE+00
1799 ... 3514 ... 3820
551370 ... 922350 ... 1112720
1.00366E-04 ... 1.22109E-04 ... 0.0000CE+00
0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00
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432 region 3 inventory: 5.01651E-02 ... 2.50775E-02 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+0O0 ... 0.00000E+00
433 1513.95 sec: depletion calculation finished
434

435 depletion calculation for depletion step 43/ 43
436 fuel burnup:  50000.0 MWd/MTU

437 mnuclide positions: 1... 86 ... 1799 ... 3514 ... 3820
438 zaid identifiers: 10010 ... 80160 ... 551370 ... 922350 ... 1112720
439 region 1 inventory: 9.33969E-07 ... 4.6056BE-02 ... 1.06221E-04 ... 1.04559E-04 ... 0.0000CE+00
440 region 2 inventory: 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+00 ... 0.00000E+00 ... 0.0000CE+00
441 region 3 inventory: 5.01551E-02 ... 2.50775E-02 ... 0.0000CE+00 ... 0.0000CE+0O0 ... 0.00000E+00
442 1516.57 sec: depletion calculation finished

443

444

445 1516.58 sec: stage 5/5 estimator started

446

447 1516.58 sec: final k-eff table:
448 burmp (MWIMID) k-eff (=)

449 0.00  1.33599
450 40.00 1.31685
451 80.00  1.31320
452 120.00  1.31215
453 160.00  1.31130
454 200.00  1.31054
455 400.00  1.30826
456 600.00  1.30625
457 800.00  1.30467
458 1000.00  1.30324
459 1500.00  1.30041
460 2000.00  1.29657
461 2500.00  1.29234
462 3000.00  1.28782
463 3500.00  1.28307
464 4000.00  1.27816
465 4500.00  1.27312
466 5000.00  1.26801
467 5500.00  1.26284
468 6000.00  1.25766
469 6500.00  1.25247
470 7000.00  1.24729
471 7500.00  1.24213
472 8000.00  1.23700
473 8500.00  1.23191
474 9000.00  1.22686
475 9500.00  1.22186
476 10000.00  1.21690
477 12500.00  1.19820
478 15000.00  1.17511
479 17500.00  1.15309
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20000.00
22500.00
25000.00
27500.00
30000.00
32500.00
35000.00
37500.00
40000.00
42500.00
45000.00
47500.00
50000.00

1516.59 sec: calculation finished /

1.13202
1.11220
1.09352
1.07380
1.05298
1.0339%
1.01699
1.00159
0.98737
0.97435
0.96229
0.95107
0.94068

584.80 sec: wall clock time
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Priloha C
Materialové metriky

6parametricka materidlova metrika MM6 pro palivo VVER-5.0 je pro vyhotivajici absor-
batory v palivu shrnuta v Tab. C.1 pro fazeni podle hmotnosti a v Tab. C.2 pro fazeni
podle hodnoty MM6. Pro umisténi VA v pokryti je metrika MM6 shrnuta v Tab. C.3
a Tab. C.4. Srovnani 9parametrické materidlové metriky MM9 pro prvky viz Tab. C.5,
pro nuklidy Tab. C.6.

C.1 Materialova metrika M M6

Tab. C.1: Metrika MM6 pro dvojici prvki v palivu VVER-5.0 (fazeni podle hmotnosti).

ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6

H+Li 0.42355 Ca+In  0.58029 As+T1  0.38415 Sb+Ir 0.56091
H+B 0.33038 Ca+Sb  0.37412 As+Th 0.41365 Sb+Au  0.45830
H-+N 0.26599 Ca+Te 0.58122 As+Pa  0.57403 Sb+Hg  0.57490
H+P 0.23604 Ca+lI 0.38411 Se+Br  0.41017 Sb-+TI 0.40393
H-+Cl1 0.28570 Ca+Xe 0.45152 Se+Kr  0.46656 Sb+Th  0.43003
H+Ca  0.24855 Ca+Pr 037744 Se+Ru 0.43284 Sb+Pa  0.56541
H+V 0.26354 Ca+Nd 0.44427 Se+Rh  0.54100 Te+I 0.57500
H-+Fe 0.25551 Ca+Sm  0.65222 Se+Pd  0.39783 Te+Xe  0.63918
H+Ni  0.23929 Ca+Eu 0.63043 Se+Ag  0.50680 Te+Pr 0.58105
H+Zn  0.23606 Ca+Gd 0.64817 Se+Cd  0.67503 Te+Nd  0.62395
H+Ga 0.25148 Ca+Tb 0.21245 Se+In 0.60389 Te+Sm  0.73968
H+Ge 0.24539 Ca+Dy 0.53032 Se+Sb  0.41692 Te+Eu 0.74514
H+As  0.24010 Ca+Ho 0.43145 Se+Te  0.59592 Te+Gd  0.73490
H+Se 0.27390 Ca+Er 0.66277 Se+l 0.43608 Te+Tb  0.40439
H+Br  0.25960 Ca+Tm 0.48527 Se+Xe  0.48862 Te+Dy  0.69369
H+Kr 0.31150 Ca+Lu 0.29574 Se+Pr  0.43504 Te+Ho  0.61076
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ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
H+Ru 0.26229 Ca+Hf 0.56364 Se+Nd  0.47928 Te+Er 0.75047
H+Rh 0.35964 Ca+Ta 0.18590 Se+Sm  0.67174 Te+Tm 0.66291
H+Pd 0.25156 Ca+W 037093 Se+Eu  0.62917 Te+Lu  0.45741
H+Ag 0.32697 Ca+Re 0.49246 Se+Gd  0.68159 Te+Hf  0.71378
H+Cd 0.37237 Ca+lIr 0.62944 Se+Tb  0.28930 Te+Ta  0.40103
H+In 0.40894 Ca+Au 0.45973 Se+Dy  0.53906 Te+W 0.56816
H+Sb  0.27578 Ca+Hg 0.64979 Se+Ho  0.47786 Te+Re  0.64741
H+Te  0.36427 Ca+4+Tl 0.36667 Se+Er  0.65006 Te+Ir 0.74875
H+I 0.27494 Ca+Th 0.40994 Se+Tm 0.51625 Te+Au  0.63933
H+Xe 0.30872 Ca+Pa 0.61925 Se+Lu  0.33732 Te+Hg  0.75617
H+Pr  0.26066 V+Fe 0.42411 Se+Hf  0.58121 Te+Tl 0.60980
H+Nd 0.33122 V+Ni 0.40042 Se+Ta  0.28884 Te+Th  0.61603
H+Sm 0.36961 V4Zn 0.40770 Se+W 0.42283 Te+Pa  0.77521
H+Eu 0.32928 V+Ga 0.41739 Se+Re  0.53302 I+Xe 0.46481
H+Gd 0.37141 V+Ge 0.41486 Se+Ir 0.63078 I+Pr 0.41936
H+Tb  0.21705 V+As 0.39111 Se+Au  0.49520 I+Nd 0.45628
H+Dy  0.40027 V+Se 0.43972 Se+Hg  0.64187 I+Sm 0.60922
H+Ho 0.29592 V4DBr 0.39499 Se+T1 0.44078 I+Eu 0.57546
H+Er  0.33370 V+Kr 0.45931 Se+Th  0.47367 I+Gd 0.61339
H+Tm 0.34111 V4Ru 0.42166 Se+Pa  0.63384 I+Thb 0.28952
H+Lu 0.37362 V4Rh 0.52823 Br+Kr  0.43151 I+Dy 0.50582
H+Hf  0.39517 V4Pd 0.38734 Br+Ru 0.40186 I+Ho 0.45678
H+Ta  0.06902 V+Ag 0.49218 Br+Rh 0.49208 I+Er 0.59991
H+W  0.26832 V+Cd 0.66989 Br+Pd 0.36146 I+Tm 0.49515
H+Re  0.33105 V+In 0.58830 Br+Ag 0.46338 I+Lu 0.33234
H+Ir 0.41432 V+Sb 0.40677 Br+Cd 0.60000 I+Hf 0.54300
H+Au 0.32888 V+Te 0.58360 Br+In 0.54598 I+Ta 0.28880
H+Hg 0.33831 V+I 0.42155 Br+Sb  0.37987 I+W 0.41586
H+TI 0.24167 V+Xe 0.47276 Br+Te  0.54321 I+Re 0.50446
H+Th 0.17856 V4Pr 0.41638 Br+lI 0.39771 I+Ir 0.58529
H+Pa  0.45404 V4Nd 0.46901 Br+Xe  0.44798 I+Au 0.46993
Li+B 0.76247 V+Sm  0.65385 Br+Pr  0.39532 I+Hg 0.58315
Li+N 0.55604 V+Eu 0.61989 Br+Nd 0.43491 I+TI 0.42170
Li+P 0.64110 V+Gd  0.66602 Br+Sm 0.59185 I+Th 0.44703
Li+Cl  0.56932 V+Tb 0.27857 Br+Eu 0.56295 I+Pa 0.57961
Li+Ca 0.59800 V+Dy 0.52974 Br+Gd 0.60332 Xe+Pr  0.46484
Li+V 0.56683 V+Ho 0.46292 Br+Tb 0.27162 Xe+Nd 0.51384
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Li+Fe  0.58194 V4Er 0.63916 Br+Dy  0.48565 Xe+Sm  0.70508
Li+Ni  0.54476 V+4+Tm  0.50206 Br+Ho 0.43645 Xe+Eu 0.66346
Li+Zn  0.59332 V+Lu 0.32637 Br+Er 0.57731 Xe+Gd 0.70560
Li+Ga 0.56522 V4Hf 0.57023 Br+Tm 0.47469 Xe+Tb  0.31504
Li+Ge 0.57444 V+Ta 0.27002 Br+Lu  0.30970 Xe+Dy  0.57332
Li+As 0.51881 V4+W 0.40937 Br+Hf  0.52642 Xe+Ho  0.50377
Li+Se  0.56812 V4Re 0.51695 Br+Ta  0.26445 Xe+Er  0.68739
Li+Br 0.52782 V+4Ir 0.62049 Br+W  0.38798 Xe+Tm 0.54652
Li+Kr  0.59005 V+Au 048314 Br+Re 0.48735 Xe+Lu  0.36447
Li+Ru 0.55869 V+Hg 0.62699 Br+Ir 0.56110 Xe+Hf  0.61449
Li+Rh  0.66296 V4TI 0.41522 Br+Au 0.45502 Xe+Ta  0.30271
Li+Pd 0.51617 V+Th 0.45529 Br+Hg 0.57284 Xe+W  0.45189
Li+Ag 0.63128 V+Pa 0.62672 Br+Tl  0.39574 Xe+Re  0.56602
Li+Cd 0.74176 Fe+Ni 0.40401 Br+Th 0.42482 Xe+Ir 0.66677
Li+In  0.73552 Fe+Zn  0.39814 Br+Pa  0.56573 Xe+Au 0.52202
Li+Sb  0.53581 Fe+Ga 0.41611 Kr+Ru 0.45661 Xe+Hg 0.67303
Li+Te 0.74037 Fe+Ge 0.41035 Kr+Rh 0.55913 Xe+Tl  0.47826
Li+I 0.55117 Fe+As  0.38477 Kr+Pd 041996 Xe+Th  0.50908
Li+Xe 0.60515 Fe+Se 0.43876 Kr+Ag 0.53015 Xe+Pa  0.66892
Li+Pr  0.56438 Fe+Br 0.39678 Kr+Cd 0.69063 Pr+Nd 0.46186
Li+Nd 0.59293 Fe+Kr 0.45991 Kr+In  0.61974 Pr+Sm  0.64418
Li+Sm 0.74507 Fe+Ru 0.41549 Kr+Sb  0.43515 Pr+Eu  0.60541
Li+Eu 0.75167 Fe+Rh  0.52258 Kr+Te 0.61343 Pr+Gd 0.66219
Li+Gd 0.74830 Fe+Pd 0.38232 Kr+lI 0.45068 Pr+Tb  0.26911
Li+Tb 0.38829 Fe+Ag 0.49304 Kr+Xe 0.50017 Pr+Dy  0.52026
Li+Dy 0.65971 Fe+Cd 0.66994 Kr+Pr 0.45323 Pr+Ho  0.44907
Li+Ho 0.58621 Fe+In 0.58876 Kr+Nd 0.49042 Pr+Er 0.63366
Li+Er  0.75753 Fe+Sb  0.39852 Kr+Sm 0.68475 Pr+Tm 0.49733
Li+Tm 0.64038 Fe+Te  0.58097 Kr+Eu 0.64231 Pr+Lu  0.32236
Li+Lu  0.43526 Fe+I 0.41216 Kr+Gd 0.69384 Pr+Hf  0.56123
Li+Hf 0.70897 Fe+Xe  0.46876 Kr+Tb 0.30520 Pr+Ta  0.25959
Li+Ta 0.37550 Fe+Pr  0.41461 Kr+Dy 0.55607 Pr+W 0.40264
Li+W  0.53665 Fe+Nd 0.46856 Kr+Ho 0.48611 Pr+Re  0.51469
Li+Re 0.65453 Fe+Sm 0.66286 Kr+Er 0.66448 Pr+lIr 0.60963
Li+Ir 0.75516 Fe+Eu  0.61408 Kr+Tm 0.53462 Pr+Au  0.47243
Li+Au 0.60612 Fe+Gd 0.66914 Kr+Lu 0.34760 Pr+Hg  0.62169
Li+Hg 0.76061 Fe+Tb 0.26886 Kr+Hf 0.59613 Pr+Tl 0.40335
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Li+T1  0.60471 Fe+Dy 0.53029 Kr+Ta 0.30033 Pr+Th  0.44399
Li+Th  0.61057 Fe+Ho 0.46370 Kr+W  0.44950 Pr+Pa  0.61587
Li+Pa  0.76909 Fe+Er  0.64285 Kr+Re 0.54668 Nd+Sm 0.69065
B+N 0.63640 Fe+Tm 0.50617 Kr+Ir 0.64427 Nd+Eu 0.65223
B+P 0.69539 Fe+Lu  0.32544 Kr+Au 0.51030 Nd+Gd 0.69974
B+Cl 0.64443 Fe+Hf  0.56781 Kr+Hg 0.65239 Nd+Tb 0.30232
B+Ca  0.67759 Fe+Ta  0.25984 Kr+Tl1 0.46074 Nd+Dy 0.56212
B+V 0.64544 Fe+W 0.40971 Kr+Th 0.49338 Nd+Ho 0.49371
B+Fe 0.67779 Fe+Re  0.51780 Kr+Pa  0.64623 Nd+Er 0.67518
B+Ni 0.63061 Fe+Ir 0.61938 Ru+Rh 0.51991 Nd+Tm 0.54025
B+Zn  0.68093 Fe+Au 0.48156 Ru+Pd 0.38777 Nd+Lu 0.35916
B+Ga 0.64301 Fe+Hg 0.63411 Ru+Ag 0.49197 Nd+Hf 0.60256
B+Ge 0.66643 Fe+T1 0.40788 Ru+Cd 0.65973 Nd+Ta 0.29143
B+As  0.59694 Fe+Th 0.45180 Ru+In  0.58379 Nd+W  0.43879
B+Se 0.66037 Fe+Pa  0.62141 Ru+Sb  0.40192 Nd+Re 0.55645
B+Br  0.60733 Ni+Zn  0.37752 Ru+Te 0.58297 Nd+Ir 0.66105
B+Kr  0.66236 Ni+Ga  0.39552 Ru+lI 0.41949 Nd+Au 0.51836
B+Ru 0.64352 Ni+Ge 0.38494 Ru+Xe 0.46908 Nd+Hg 0.66432
B+Rh 0.73976 Ni+As  0.36400 Ru+Pr 0.41526 Nd+T1  0.47087
B+Pd  0.59785 Ni+Se 0.41705 Ru+Nd 0.46257 Nd+Th 0.50464
B+Ag 0.71414 Ni+Br  0.37437 Ru+Sm 0.65256 Nd+Pa  0.65636
B+Cd 0.75398 Ni+Kr 0.43055 Ru+Eu 0.61256 Sm+Eu 0.74354
B+In 0.77267 Ni+Ru 0.39511 Ru+Gd 0.65859 Sm+Gd 0.76398
B+Sb  0.61849 Ni+Rh 0.50240 Ru+Tb 0.26881 Sm+Tb 0.54873
B+Te  0.75406 Ni+Pd 0.36022 Ru+Dy 0.52741 Sm+Dy 0.72707
B+I 0.64023 Ni+Ag 0.47289 Ru+Ho 0.45317 Sm+Ho 0.70922
B+Xe  0.68902 Ni+Cd 0.63851 Ru+Er 0.63166 Sm+Er 0.75059
B+Pr  0.64030 Ni+In 0.56155 Ru+Tm 0.50133 Sm+Tm 0.73519
B+Nd 0.67423 Ni+Sb  0.37503 Ru+Lu 0.32324 Sm+Lu  0.58343
B+Sm  0.74515 Ni4+Te  0.55219 Ru+Hf 0.56492 Sm+Hf 0.73408
B+Eu 0.70816 Ni+I 0.39211 Ru+Ta 0.26224 Sm+Ta  0.55883
B+Gd 0.75163 Ni+Xe  0.44455 Ru+W  0.40256 Sm+W  0.67835
B+Tb  0.44761 Ni+Pr  0.39287 Ru+Re 0.50905 Sm+Re 0.73508
B+Dy 0.73216 Ni+Nd  0.44505 Ru+lIr 0.61389 Sm+Ir 0.75678
B+Ho 0.66789 Ni+Sm 0.62700 Ru+Au 0.47559 Sm+Au 0.71891
B+Er 0.71134 Ni+Eu 0.58935 Ru+Hg 0.62612 Sm+Hg 0.76026
B+Tm 0.72044 Ni+Gd 0.64074 Ru+T1 0.42046 Sm+Tl 0.69334
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B+Lu  0.50252 Ni+Tb 0.25188 Ru+Th 0.45330 Sm+Th 0.73028
B+Hf  0.73807 Ni+Dy 0.50061 Ru+Pa 0.61516 Sm+Pa 0.77666
B+Ta  0.45195 Ni+Ho 0.43662 Rh+Pd 0.47824 Eu+Gd 0.74011
B+W 0.61637 Ni+Er  0.61162 Rh+Ag 0.59108 Eu+Tb  0.42501
B+Re 0.73641 Ni+Tm 0.47700 Rh+Cd 0.72519 Eu+Dy 0.70406
B+Ir 0.77631 Ni+Lu  0.30885 Rh+In  0.67308 Eu+Ho 0.62780
B+Au 0.68895 Ni+Hf 0.54011 Rh+Sb  0.49805 Eu+Er  0.76053
B+Hg 0.77834 Ni+Ta  0.24497 Rh+Te 0.70067 Eu+Tm 0.67980
B+Tl 0.68446 Ni+W  0.38337 Rh+I 0.51316 Eu+Lu 0.47773
B+Th 0.67767 Ni+Re 0.49072 Rh+Xe 0.56618 FEu+Hf 0.73274
B+Pa  0.79723 Ni+Ir 0.58536 Rh+Pr 0.51459 Eu+Ta  0.42345
N-+P 0.42645 Ni+Au 0.45398 Rh+Nd 0.56338 Eu+W  0.57855
N+Cl 0.44180 Ni+Hg 0.60161 Rh+Sm 0.72443 Eu+Re 0.69562
N+Ca  0.41497 Ni+T1 0.38561 Rh+Eu 0.72287 FEu+Ir 0.76220
N+V 0.42406 Ni+Th 0.43109 Rh+Gd 0.72601 Eu+Au 0.64504
N-+Fe 0.42288 Ni+Pa  0.59246 Rh+Tb 0.35142 Eu+Hg 0.76821
N+Ni  0.40204 Zn+Ga 0.38969 Rh+Dy 0.61715 Eu+4Tl  0.64479
N+Zn  0.41081 Zn+Ge 0.38101 Rh+Ho 0.55500 Eu+Th 0.64016
N+Ga  0.41410 Zn+As 0.35217 Rh+Er 0.73792 Eu+4Pa  0.78933
N+Ge 0.41223 Zn+Se  0.41389 Rh+Tm 0.60466 Gd+Tb 0.52667
N+As  0.38804 Zn+Br 0.37198 Rh+Lu 0.40863 Gd+Dy 0.72780
N-+Se 0.43923 Zn+Kr 0.44271 Rh+Hf 0.66140 Gd+Ho 0.70247
N+Br  0.39915 Zn+Ru 0.39347 Rh+Ta 0.35290 Gd+Er 0.74863
N+Kr  0.45197 Zn+Rh 0.52195 Rh+W  0.50340 Gd+Tm 0.73016
N+Ru 0.41843 Zn+Pd 0.36450 Rh+Re 0.61634 Gd+Lu 0.56749
N+Rh  0.52894 Zn+Ag 0.47794 Rh+Ir 0.72068 Gd-+Hf  0.72508
N+Pd 0.37739 Zn+Cd 0.66738 Rh+Au 0.57372 Gd+Ta  0.53893
N+Ag 0.49594 Zn+In  0.59165 Rh+Hg 0.72920 Gd+W  0.67140
N+Cd 0.66216 Zn+Sb  0.38134 Rh+T1  0.53309 Gd+Re 0.73003
N-+In 0.58797 Zn+Te 0.59461 Rh+Th 0.55786 Gd+Ir 0.75188
N+Sb  0.40019 Zn+I 0.39232 Rh+Pa 0.72342 Gd+Au 0.71171
N+Te  0.58667 Zn+Xe 0.45878 Pd+Ag 0.46666 Gd+Hg 0.75591
N+I 0.41420 Zn+Pr  0.39187 Pd+Cd 0.60686 Gd+T1  0.68922
N+Xe  0.46899 7Zn+Nd 0.44821 Pd+In  0.54234 Gd+Th 0.73088
N+Pr  0.41914 Zn+Sm 0.66790 Pd+Sb  0.36404 Gd+Pa 0.78247
N+Nd  0.46433 Zn+Eu 0.64129 Pd+Te 0.53560 Tb+Dy 0.37553
N+Sm 0.65146 Zn+Gd 0.66748 Pd+I 0.38173 Tb+Ho  0.31418
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N+Eu 061422 Zn+Tb 0.21908 Pd+Xe 043631 Tb+Er  0.46396
N+Gd  0.65961 Zn+Dy 0.53438 Pd+Pr 0.38152 Tb+Tm 0.35919
N+Tb 026874 Zn+Ho 0.43905 Pd+Nd 0.42765 Tb+Lu  0.19710
N+Dy 052199 Zn+Er  0.67213 Pd+Sm 0.60453 Tb+Hf  0.40423
N+Ho 045793 Zn+Tm 049268 Pd+Eu  0.56261 Th+Ta  0.15224
N+Er 063520 Zn4+Lu 0.30000 Pd+Gd 0.61362 Th+W  0.26738
N+Tm 0.50652 Zn+Hf 0.57696 Pd+Tb 0.24200 Tb+Re  0.36543
N+Lu  0.32058 Zn+Ta 0.19285 Pd+Dy 0.48090 Th+Ir  0.44762
N+Hf 056221 Znd+W  0.37743 Pd+Ho 0.41861 Tb+Au 0.33762
N+Ta  0.27005 Zn+Re 0.50847 Pd+Er 058770 Tb+Hg  0.45545
N+W  0.40229 Zn+Ir  0.63933 Pd+Tm 046541 Tb+Tl  0.26883
N+Re 051344 Zn+Au 045798 Pd+Lu  0.29303 Tb+Th  0.30666
N+Ir  0.61396 Zn+Hg 0.66554 Pd+Hf 0.51706 Th+Pa  0.46143
N+Au 047251 Znd+Tl  0.38497 Pd+Ta 0.24407 Dy+Ho 0.55434
N+Hg 0.62478 Zn+Th 042534 Pd+W  0.37356 Dy+Er  0.73113
N+Tl  0.42198 Zn+Pa 0.63865 Pd+Re 047475 Dy+Tm 0.59533
N+Th 045453 Gat+Ge 040753 Pd+Ir  0.56945 Dy+Lu  0.39951
N4+Pa  0.62090 CatAs 0.38421 Pd+Au 044590 Dy+Hf  0.66867
P+Cl 039787 CatSe 043434 Pd+Hg 0.57651 Dy+Ta  0.34482
P+Ca 035580 Ga+Br 0.39280 Pd+Tl 0.37821 Dy+W  0.49350
P+V 038184 GatKr 044799 Pd+Th 0.41537 Dy+Re 0.61221
PiFe  0.37469 CatRu 041427 Pd4+Pa 056504 Dy+Ir  0.71807
P+Ni  0.35816 Ga+Rh 051953 Ag+Cd 0.71933 Dy+Au  0.55739
P+Zn  0.36588 Ga+Pd 0.38179 Ag+In  0.65921 Dy+Hg 0.72948
P+Ga 0.37674 Ga+Ag 0.48693 Ag+Sb  0.46343 Dy+Tl1  0.55000
P+Ge 0.37037 Ga+Cd 0.65593 Ag+Te 0.66036 Dy+Th  0.56328
P+As  0.34123 GatIn 058265 Ag+l 048748 Dy+Pa  0.72010
P+Se 039765 CatSb 040242 AgiXe 0.54146 HotEr  0.67158
P+Br 036216 Ga+Te 0.58152 Ag+Pr  0.48643 Ho+Tm 0.51795
P+Kr  0.42523 Ga+l 041826 Ag+Nd 0.53155 Ho+Lu 0.35124
P+Ru  0.38162 GatXe 047075 Ag+Sm 0.71800 Ho+Hf  0.59917
P+Rh  0.49381 GatPr 041488 Agt+Eu 0.68632 Ho+Ta  0.28324
P+Pd 035170 Ga+Nd 045502 Ag+CGd 0.71852 Hot+W  0.43470
P+Ag  0.45267 Ga+Sm 0.64796 Ag+Tb 0.32936 Ho+Re  0.54779
P+Cd  0.62216 Ga+Eu 0.61069 Ag+Dy 059312 Ho+Ir  0.65441
P+In  0.56356 Ga+Gd 0.65220 Ag+Ho 0.52761 Ho+Au  0.51280
P+Sb  0.37453 Ga+Tb 0.26275 Ag+Er 0.71765 Ho+Hg  0.65828
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P+Te 0.54685 Ga+Dy 0.52558 Ag+Tm 0.57048 Ho+Tl1  0.46211
P+I 0.38607 Ga+Ho 0.44830 Ag+Lu 0.38092 Ho+Th 0.49717
P+Xe 0.44101 Ga+Er 0.63199 Ag+Hf 0.64379 Ho+Pa  0.64990
P+Pr 0.37230 Ga+Tm 0.49470 Ag+Ta 0.31093 Er+Tm 0.69838
P+Nd 0.43032 Ga+Lu 0.32577 Ag+W  0.47309 Er+Lu  0.48973
P+Sm  0.62358 Ga+Hf 0.55882 Ag+Re 0.58383 Er+Hf  0.73340
P+Eu  0.60137 Ga+Ta 0.25688 Ag+Ir 0.69167 Er+Ta  0.43008
P+Gd 0.61713 Ga+W  0.40708 Ag+Au 0.51640 Er4+W 0.59081
P+Tb  0.24637 Ga+Re 0.51330 Ag+Hg 0.70272 Er+Re  0.71814
P+Dy  0.52131 Ga+Ir 0.60526 Ag+T1 0.50323 Er+Ir 0.76781
P+Ho 0.42624 Ga+Au 0.47535 Ag+Th 0.52623 Er+Au  0.66331
P+Er 0.62465 Ga+Hg 0.62038 Ag+Pa 0.69537 Er+Hg  0.77235
P+Tm 0.47273 Ga+Tl 0.41215 Cd+In  0.75082 Er+T1 0.66732
P+Lu  0.32063 Ga+Th 0.44543 Cd+Sb  0.61865 Er+Th  0.66002
P+Hf  0.53729 Ga+Pa 0.61248 Cd+Te 0.73806 Er+Pa  0.79277
P+Ta  0.20244 Ge+As 0.37880 Cd+I 0.63607 Tm+Lu 0.39822
P+W 0.37641 Ge+Se  0.42416 Cd+Xe 0.68679 Tm+Hf 0.63927
P+Re  0.47301 Ge+Br 0.38850 Cd+Pr 0.64673 Tm+Ta 0.31494
P+Ir 0.59365 Ge+Kr 0.44196 Cd+Nd 0.67716 Tm+W  0.47099
P+Au 045759 Ge+Ru 0.40649 Cd+Sm 0.76710 Tm+Re 0.59602
P+Hg 0.62151 Ge+Rh 0.50974 Cd+Eu 0.74166 Tm+Ir  0.68980
P+Tl 0.36773 Ge+Pd 0.37006 Cd+Gd 0.76367 Tm+Au 0.55245
P+Th  0.39527 Ge+Ag 047893 Cd+Tb 0.46547 Tm+Hg 0.70319
P+Pa  0.57763 Ge+Cd 0.65235 Cd+Dy 0.71828 Tm+T1 0.51048
Cl4+-Ca 0.42674 Ge+In  0.57171 Cd+Ho 0.67301 Tm+Th 0.54163
Cl+V 0.44321 Ge+Sb  0.38860 Cd+Er 0.74610 Tm+Pa 0.69401
Cl+Fe 0.44499 Ge+Te 0.56411 Cd+Tm 0.72519 Lu+Hf  0.46764
Cl+Ni  0.42121 Ge+I 0.40871 Cd+Lu 0.50378 Lu+Ta  0.18341
ClHZn  0.43044 Ge+Xe 0.46042 Cd+Hf 0.71916 Lu+W  0.32342
Cl+-Ga 0.43326 Ge+Pr 0.40055 Cd+Ta 0.46895 Lu+Re  0.41296
Cl4+-Ge 0.43035 Ge+Nd 0.45300 Cd+W  0.62190 Lu+Ir 0.50603
Cl+As  0.40654 Ge+Sm 0.64742 Cd+Re 0.72458 Lu+Au 0.37973
Cl+Se  0.45511 Ge+Eu 0.59973 Cd+Ir 0.75443 Lu+Hg  0.50993
Cl+Br 0.41353 Ge+Gd 0.65414 Cd+Au 0.69301 Lu+Tl  0.32437
Cl+Kr 0.47633 Ge+Tb 0.26898 Cd+Hg 0.75702 Lu+Th 0.37564
Cl+Ru 0.42980 Ge+Dy 0.51357 Cd+T1 0.67533 Lu+Pa  0.51417
Cl+Rh 0.54350 Ge+Ho 0.44732 Cd+Th 0.68845 Hf+Ta  0.38401
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Cl+Pd 0.40024 Ge+Er 0.62025 Cd+Pa 0.77885 Hf+W 0.54002
Cl+Ag 0.50763 Ge+Tm 0.48830 In+Sb 0.55877 Hf+Re  0.65052
Cl+Cd 0.68101 Ge+Lu 0.32072 In+Te 0.74643 Hf+Ir 0.74232
Cl4+In  0.60692 Ge+Hf 0.55238 In+I 0.57746 Hf+Au  0.60988
Cl+Sb  0.41760 Ge+Ta 0.24905 In+Xe  0.63636 Hf+Hg  0.74483
Cl+Te 0.59764 Ge+W  0.40098 In+Pr 0.57890 Hf+TI 0.57277
Cl+1 0.43173 Ge+Re 0.49982 In+Nd  0.62601 Hf+Th  0.59201
Cl+-Xe 0.48689 Ge+Ir 0.59622 In+Sm  0.75296 Hf+Pa  0.76324
Cl+Pr  0.43655 Ge+Au 0.47378 In+Eu  0.76045 Ta+W  0.27020
Cl+Nd 0.48002 Ge+Hg 0.61196 In+Gd 0.75542 Ta+Re  0.36895
Cl+Sm 0.67547 Ge+T1  0.39377 In+Tb  0.41368 Ta+Ir 0.45510
Cl+Eu 0.63043 Ge+Th 0.43390 In+Dy  0.68482 Ta+Au  0.33255
Cl+Gd 0.68217 Ge+Pa 0.60336 In+Ho  0.61501 Ta+Hg  0.46514
Cl4+Tb 0.28232 As+Se  0.40864 In+Er 0.76663 Ta+T1 0.24657
Cl+Dy 0.53926 As+Br 0.36484 In+Tm 0.66648 Ta+Th  0.31753
Cl+Ho 0.47571 As+Kr 0.42404 In+Lu  0.46940 Ta+Pa  0.46447
Cl+Er 0.65797 As+Ru 0.37987 In-+Hf 0.73200 W+Re  0.50040
Cl+Tm 0.52178 As+Rh 0.49398 In+Ta  0.41691 W+Ir 0.60554
Cl+Lu 0.33776 As+Pd 0.35188 In+W 0.57097 W+Au  0.46707
Cl+Hf 0.58363 As+Ag 0.46277 In+Re  0.67959 W+Hg  0.60806
Cl+Ta 0.27838 As+Cd 0.61587 In+Ir 0.76614 W+TI1 0.41379
ClHW  0.42044 As+In  0.54528 In4+Au  0.64272 W-+Th  0.43942
Cl+Re 0.53361 As+Sb  0.36699 In+Hg 0.77019 W+Pa  0.60359
Cl+Ir 0.63530 As+Te  0.54588 In+TI 0.60640 Re+Ir 0.70989
ClH+Au 0.49177 As+I 0.38382 In+Th  0.62041 Re+Au 0.56404
Cl+Hg 0.64262 As+Xe 0.43877 In+Pa  0.78580 Re+Hg 0.72318
Cl4+T1  0.43803 As+Pr 0.38457 Sb+Te  0.54447 Re+T1  0.52305
Cl4+Th 0.47532 As+Nd 0.43000 Sb+I 0.40054 Re+Th  0.54782
Cl+Pa  0.64757 As+Sm 0.60574 Sb+Xe 0.44467 Re+Pa  0.71404
Ca+V  0.38239 As+Eu 0.56904 Sb+Pr  0.39985 Ir+Au 0.65326
Ca+Fe 0.38899 As+Gd 0.61943 Sb+Nd 0.43773 Ir+Hg 0.77173
Ca+Ni 0.36003 As+Tb 0.24102 Sb+Sm  0.59488 Ir+Tl 0.64653
Ca+Zn 0.37263 As+Dy 0.49386 Sb+Eu 0.56208 Ir+Th 0.64081
Ca+Ga 0.38516 As+Ho 0.42446 Sb+Gd 0.59727 Ir+Pa 0.78987
Ca+Ge 0.37188 As+Er 0.59924 Sb+Tb 0.27781 Au+Hg 0.68644
Ca+As 0.35150 As+Tm 0.47208 Sb+Dy 0.49126 Au+Tl  0.48500
Ca+Se 0.40586 As+Lu 0.30008 Sb+Ho 0.43942 Au+Th 0.51575
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Ca+Br 0.36754 As+Hf 0.52661 Sb+Er  0.57689 Au+Pa  0.67422
Cat+Kr 0.43321 As+Ta  0.24489 Sb+Tm 047192 Hg+Tl  0.68303
Cat+Ru 0.38744 As+W  0.37192 Sb+Lu 0.31931 Hg+Th 0.65734
Ca+Rh 0.51196 As+Re 047977 Sb+Hf  0.52799 Hg+Pa  0.79559
Ca+Pd 0.35189 As+Ir 0.57505 Sb+Ta  0.26227 TI+Th  0.43062
Cat+Ag 0.46729 As+Au 0.44285 Sb+W  0.39066 TI+Pa  0.64672
Ca+Cd 0.65195 As+Hg 0.58278 Sb+Re 0.48263 Th+Pa  0.65314

Tab. C.2: Metrika MM6 pro dvojici prvki v palivu VVER-5.0 (Fazeni podle hodnoty MM6).

ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
B+Pa 0.79723  Se+Ir 0.63078 Ga+Re 0.51330 As+Th 0.41365
Hg+Pa  0.79559 B-+Ni 0.63061 Rh+I 0.51316 Cl4+-Br  0.41353
Er+Pa  0.79277 Cl+Eu 0.63043 Ho+Au 0.51280 Lu+Re 0.41296
Ir+Pa 0.78987 Ca+Eu 0.63043 Ca+Rh 0.51196 N+Ge 0.41223
Eu+Pa 0.78933 Ca+Ir 0.62944 Tm+Tl 0.51048 Fe+I 0.41216
In+Pa 0.78580 Se+Eu  0.62917 Kr+Au 0.51030 Ga+Tl 0.41215
Gd+Pa 0.78247 Eu+Ho 0.62780 Lu+Hg 0.50993 N+Zn 0.41081
Cd+Pa  0.77885 Ni+Sm 0.62700 Ge+Rh 0.50974 Fe+Ge  0.41035
B+Hg 0.77834 V-+Hg 0.62699 Xe+Th 0.50908 Se+Br  0.41017
Sm+Pa  0.77666 V+Pa 0.62672 Ru+Re 0.50905 Ca+Th 0.40994
B+Ir 0.77631 Ru+Hg 0.62612 Zn+Re 0.50847 Fe4+W  0.40971
Te+Pa  0.77521 In+Nd  0.62601 Cl+Ag 0.50763 V+W 0.40937
B+In 0.77267 N-+Hg 0.62478 Se+Ag  0.50680 H+In 0.40894
Er+Hg  0.77235 P+Er 0.62465 N+Tm  0.50652 Ge+I 0.40871
Ir+Hg 0.77173 Te+Nd 0.62395 Fe+Tm 0.50617 As+Se  0.40864
In+Hg  0.77019 P+Sm  0.62358 Lu+Ir 0.50603 Rh+Lu 0.40863
Li+Pa 0.76909 P+Cd 0.62216 I+Dy 0.50582 Fe+TI 0.40788
Eu+Hg 0.76821 Cd+W  0.62190 Nd+Th 0.50464 V+Zn 0.40770
Er+Ir 0.76781 Pr+Hg 0.62169 I+Re 0.50446 Ga+Ge 0.40753
Cd+Sm 0.76710 P+Hg 0.62151 Cd+Lu 0.50378 Ga+W  0.40708
In+Er 0.76663 Fe+Pa  0.62141 Xe+Ho 0.50377 V+Sb 0.40677
In+Ir 0.76614 N+Pa 0.62090 Rh+W  0.50340 Cl4+As  0.40654
Sm+Gd  0.76398 V+Ir 0.62049 Ag+Tl 0.50323 Ge+Ru 0.40649
Cd+Gd 0.76367 In+Th  0.62041 B+Lu 0.50252 Ca+Se  0.40586
Hf+Pa  0.76324 Ga+Hg 0.62038 Ni+Rh 0.50240 Te+Tb  0.40439
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Li+B 0.76247 Ge+Er 0.62025 V+Tm  0.50206 Tb+Hf 0.40423
Eu+Ir 0.76220 V+Eu 0.61989 Ru+Tm 0.50133 Fe+Ni 0.40401
Li+Hg  0.76061 Kr+In  0.61974 Ni+Dy 0.50061 Sb+T1  0.40393
Eu+Er 0.76053 As+Gd 0.61943 W+Re  0.50040 Pr+T1  0.40335
In+Eu  0.76045 Fe+Ir 0.61938 Kr+Xe 0.50017 Pr+W  0.40264
Sm+Hg 0.76026 Ca+Pa 0.61925 Ge+Re 0.49982 Ru+W  0.40256
Li+Er 0.75753 Cd+Sb  0.61865 Rh+Sb  0.49805 Ga+Sb  0.40242
Cd+Hg 0.75702 B+Sb 0.61849 Pr+Tm 0.49733 N+W 0.40229
Sm-+Ir 0.75678 Rh+Dy 0.61715 Ho+Th 0.49717 N+Ni 0.40204
Te+Hg  0.75617 P+Gd 0.61713 N+Ag 0.49594 Ru+Sb  0.40192
Gd+Hg 0.75591 B+W 0.61637 Se+Au  0.49520 Br+Ru 0.40186
In+Gd  0.75542 Rh+Re 0.61634 I+Tm 0.49515 Te+Ta  0.40103
Li+Ir 0.75516 Te+Th 0.61603 Ga+Tm 0.49470 Ge+W  0.40098
Cd+Ir 0.75443 As+Cd 0.61587 As+Rh 0.49398 Ge+Pr  0.40055
B+Te 0.75406 Pr+Pa  0.61587 As+Dy  0.49386 Sb-+I 0.40054
B+Cd 0.75398 Ru+Pa 0.61516 P+Rh 0.49381 V+Ni 0.40042
In+Sm  0.75296 In+Ho  0.61501 Nd+Ho 0.49371 H-+Dy  0.40027
Gd+Ir 0.75188 Xe+Hf 0.61449 Dy+W  0.49350 Cl4+-Pd  0.40024
Li+Eu 0.75167 N+Eu 0.61422 Kr+Th 0.49338 N+Sb 0.40019
B+Gd 0.75163 Fe+Eu  0.61408 Fe+Ag 0.49304 Sb+Pr  0.39985
Cd+In  0.75082 N+Ir 0.61396 Zn+Tm 0.49268 Dy+Lu 0.39951
Sm+Er  0.75059 Ru+Ir 0.61389 Ca+Re 0.49246 N+Br 0.39915
Te+Er  0.75047 Pd+Gd 0.61362 V+Ag 0.49218 Fe+Sb  0.39852
Te+Ir 0.74875 Kr+Te 0.61343 Br+Rh 0.49208 Tm+Lu 0.39822
Gd+Er 0.74863 I+Gd 0.61339 Ru+Ag 0.49197 Fe+Zn  0.39814
Li+Gd  0.74830 Ru+Eu 0.61256 Cl+Au 0.49177 P+Cl 0.39787
In+Te 0.74643 Ga+Pa 0.61248 Sb+Dy 0.49126 Se+Pd  0.39783
Cd+Er 0.74610 Dy+Re 0.61221 Ni+Re  0.49072 Br+lI 0.39771
B+Sm 0.74515 Ge+Hg 0.61196 Kr+Nd 0.49042 P+Se 0.39765
Te+Eu  0.74514 Ni+Er  0.61162 Er+Lu 048973 Fe+Br  0.39678
Li+Sm  0.74507 Te+Ho 0.61076 Se+Xe  0.48862 Br+Tl1  0.39574
Hf+Hg  0.74483 Ga+Eu 0.61069 Ge+Tm 0.48830 Ni+Ga  0.39552
Sm+Eu 0.74354 Li+Th  0.61057 Ag+I 0.48748 Br+Pr  0.39532
Hf+Ir 0.74232 Hf+Au 0.60988 Br+Re 0.48735 P+Th 0.39527
Li+Cd  0.74176 Te+Tl  0.60980 Ga+Ag 0.48693 H+Hf 0.39517
Cd+Eu 0.74166 Pr+Ir 0.60963 Cl+Xe  0.48689 Ni+Ru 0.39511
Li+Te 0.74037 I+Sm 0.60922 Ag+Pr 0.48643 V+Br 0.39499

pokracovani na dalsi strané

146



Zvysovdni ucinnosti jaderného paliva pouZitim vyhotivajicich absorbdtoriu Martin Lovecky 2016

pokracovani z predchozi strany

ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6

Eu+Gd 0.74011 W+Hg 0.60806 Kr+Ho 0.48611 Ge+T1  0.39377
B+Rh 0.73976 B+DBr 0.60733 Br+Dy  0.48565 Zn+Ru 0.39347
Te+Sm  0.73968 Cl+In 0.60692 Ca+Tm 0.48527 Ni+Pr  0.39287
B+Hf 0.73807 Pd+Cd 0.60686 Au+Tl 0.48500 Ga+Br 0.39280
Cd+Te 0.73806 In+TI 0.60640 V+Au 0.48314 Zn+I 0.39232
Rh+Er 0.73792 Li+Au 0.60612 Sb+Re  0.48263 Ni+I 0.39211
B+Re 0.73641 As+Sm 0.60574 Fe+Au 0.48156 Zn+Pr  0.39187
Li+In 0.73552 W+Ir 0.60554 Pd+Dy 0.48090 V+As 0.39111
Sm+Tm 0.73519 Pr+Eu 0.60541 CI4+Nd  0.48002 Sb+W  0.39066
Sm+Re 0.73508 Ga+Ir 0.60526 As+Re 0.47977 Zn+Ga 0.38969
Te+Gd 0.73490 Li+Xe  0.60515 Se+Nd 0.47928 Ca+Fe  0.38899
Sm+Hf  0.73408 Li+Tl 0.60471 Ge+Ag 0.47893 Ge+Sb  0.38860
Er+Hf  0.73340 Rh+Tm 0.60466 Xe+Tl 0.47826 Ge+Br 0.38850
Eu+Hf 0.73274 Pd+Sm 0.60453 Rh+Pd 0.47824 Li+Tb  0.38829
B+Dy 0.73216 Se+In 0.60389 Zn+Ag 0.47794 N+As 0.38804
In+Hf 0.73200  W+Pa  0.60359 Se+Ho  0.47786 Br+W  0.38798
Dy+Er 0.73113 Ge+Pa 0.60336 Eu+Lu 047773 Ru+Pd 0.38777
Gd+Th 0.73088 Br+Gd 0.60332 Ni+Tm 0.47700 Ca+Ru 0.38744
Sm+Th 0.73028 Nd+Hf 0.60256 Cl4+Kr  0.47633 V4Pd 0.38734
Gd+Tm 0.73016 Ni+Hg 0.60161 Cl+Ho  0.47571 P+I 0.38607
Gd+Re 0.73003 P+Eu 0.60137 Ru+Au 0.47559 Ni+Tl 0.38561
Dy+Hg 0.72948 Br+Cd 0.60000 Ga+Au 0.47535 Ca+Ga 0.38516
Rh+Hg 0.72920 I+Er 0.59991 CIl+Th  0.47532 Zn+T1  0.38497
Gd+Dy 0.72780 Ge+Eu 0.59973 Pd+Re 0.47475 Ni+Ge  0.38494
Sm+Dy 0.72707 As+Er  0.59924 Br+Tm 0.47469 Fe+As  0.38477
Rh+Gd 0.72601 Ho+Hf 0.59917 Ge+Au 0.47378 As+Pr  0.38457
Rh+Cd 0.72519 Li+Ca  0.59800 Se+Th  0.47367 Ga+As 0.38421
Cd+Tm 0.72519 B+Pd 0.59785 Ag+W  0.47309 As+Tl  0.38415
Gd+Hf  0.72508 Cl+Te  0.59764 P+Re 0.47301 Ca+l 0.38411
Cd+Re 0.72458 Sb+Gd 0.59727 Ni+Ag 0.47289 Hf+Ta  0.38401
Rh+Sm 0.72443 B+As 0.59694 V+Xe 0.47276  As+I 0.38382
Rh+Pa  0.72342 Ge+Ir 0.59622 P+Tm  0.47273 Ni+W  0.38337
Re+Hg 0.72318 Kr+Hf 0.59613 N+Au 0.47251 Ca+V 0.38239
Rh+Eu 0.72287 Tm+Re 0.59602 Pr+Au 0.47243 Fe+Pd  0.38232
Rh-+Ir 0.72068 Se+Te  0.59592 As+Tm 0.47208 P+V 0.38184
B+Tm  0.72044 Dy+Tm 0.59533 Sb+Tm 0.47192 Ga+Pd 0.38179
Dy+Pa  0.72010 Sb+Sm  0.59488 Tm+W 0.47099 Pd+I 0.38173
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Ag+Cd  0.71933 Zn+Te 059461 Nd+T1 0.47087 P+Ru  0.38162
Cd+Hf 0.71916 P+Ir 0.59365 Ga+Xe 0.47075 Pd+Pr  0.38152
Sm+Au  0.71891 Li+Zn 059332 I+Au  0.46993 Zn+Sb  0.38134
Ag+Gd 0.71852 Ag+Dy 0.59312 In+Lu  0.46940 Zn+Ge 0.38101
Cd+Dy 0.71828 Li+Nd 0.59293 Ru+Xe 0.46908 Ag+Lu 0.38092
Er+Re 0.71814 Ni+Pa 0059246 V+Nd 046901 As+Ru 0.37987
Dy+Ir  0.71807 Hf+Th 0.59201 N+Xe  0.46899 Br+Sb  0.37987
Ag+Sm  0.71800 Br+Sm 059185 Cd+Ta 0.46895 Lu+Au 0.37973
Ag+Er  0.71765 Zn+In  0.59165 Fe+Xe 0.46876 Ge+As 0.37880
B+Ag  0.71414 Rh+Ag 0.59108 Fe+Nd 0.46856 Pd+Tl 0.37821
Re+Pa  0.71404 Er+W 059081 Lu+Hf 0.46764 Ni+Zn  0.37752
Te+Hf  0.71378 Li+Kr  0.59005 Ca+Ag 046729 Ca+Pr 0.37744
Gd+Au 0.71171 Ni+Eu 058935 W+Au 046707 Zn+W  0.37743
B+Er  0.71134 Fe+In  0.58876 Pd+Ag 0.46666 N-+Pd  0.37739
Re+Ir  0.70989 V+In  0.58830 Se+Kr 046656 P+Ga  0.37674
Sm+Ho 0.70922 N+In  0.58797 Cd+Tb 0.46547 P+W  0.37641
Li+Hf  0.70897 Pd+Er 0058770 Pd+Tm 0.46541 Lu+Th 0.37564
B+Eu  0.70816 N+Te  0.58667 Ta+Hg 0.46514 Tb+Dy 0.37553
Xe+Gd  0.70560 Li+Ho  0.58621 Xe+Pr 046484 Li+Ta  0.37550
Xe+Sm  0.70508 Ni+Ir  0.58536 I+Xe  0.46481 Ni+Sb  0.37503
Eu+Dy  0.70406 I+Ir 0.58529 Ta+Pa  0.46447 P-+Fe  0.37469
Tm+Hg 0.70319 Ag+Re 058383 N+Nd  0.46433 P+Sb  0.37453
Ag+Hg 0.70272 Ru+In 058379 Tb+Er 046396 Ni+Br  0.37437
Gd+Ho 0.70247 Cl4+Hf  0.58363 Fe+Ho 0.46370 Ca+Sb  0.37412
Rh+Te 0.70067 V+Te  0.58360 Ag+Sb 0.46343 H-+Lu  0.37362
Nd+Gd 0.69974 Sm+Lu 0.58343 Br+Ag 0.46338 Pd+W  0.37356
Er+Tm 069838 I+Hg 058315 V+Ho  0.46292 Ca+Zn 0.37263
Eut+Re 0.69562 Ru+Te 0.58297 As+Ag 0.46277 H+Cd  0.37237
B+P 0.69539 As+Hg 0.58278 Ru+Nd 046257 P+Pr  0.37230
Ag+Pa  0.69537 Ga+In  0.58265 Ho+Tl 0.46211 Zn+Br 0.37198
Tm+Pa 0.69401 Li+Fe 058194 Pr+Nd 0.46186 As+W  0.37192
Kr+Gd 069384 Ga+Te 0.58152 Tb+Pa 0.46143 Ca+Ge 0.37188
Te+Dy  0.69369 Ca+Te 058122 Kr+Tl 0.46074 H+Gd  0.37141
Sm+Tl  0.69334 Se+Hf  0.58121 Ge+Xe 0.46042 Ca+W  0.37093
Cd+Au  0.69301 Te+Pr  0.58105 Fe+Kr 0.45991 P+Ge  0.37037
Ag+Ir  0.69167 Fe+Te  0.58097 Ca+Au 0.45973 Ge+Pd  0.37006
Nd+Sm 0.69065 Ca+In 058029 V+Kr 045931 H+Sm  0.36961
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Kr+Cd 0.69063 I+Pa 0.57961 Zn+Xe 0.45878 Ta+Re  0.36895
Tm+Ir  0.68980 In+Pr 0.57890 Sb+Au  0.45830 P+TI 0.36773
Gd+Tl  0.68922 Eu+W  0.57855 Zn+Au 0.45798 Ca+Br 0.36754
B+Xe 0.68902 P+Pa 0.57763 N+Ho 0.45793 As+Sb  0.36699
B+Au 0.68895 In+I 0.57746 P+Au 0.45759 Ca+Tl  0.36667
Cd+Th 0.68845 Br+Er 0.57731 Te+Lu 0.45741 P+Zn 0.36588
Xe+Er  0.68739 Zn+Hf 0.57696 I+Ho 0.45678 Tb+Re 0.36543
Cd+Xe 0.68679 Sb+Er  0.57689 Kr+Ru 0.45661 As+Br  0.36484
Au+Hg 0.68644 Pd+Hg 0.57651 I+Nd 0.45628 Zn+Pd  0.36450
Ag+Eu  0.68632 I+Eu 0.57546 Tb+Hg 0.45545 Xe+Lu 0.36447
In+Dy  0.68482 As+Ir 0.57505 V+Th 0.45529 H+Te 0.36427
Kr+Sm 0.68475 Te+lI 0.57500 Cl4-Se 0.45511 Pd+Sb  0.36404
B+T1 0.68446 Sb+Hg 0.57490 Ta+Ir 0.45510 Ni+As  0.36400
Hg+T1  0.68303 Li+Ge  0.57444 Ga+Nd 0.45502 P+Br 0.36216
Cl+Gd  0.68217 As+Pa  0.57403 Br+Au 0.45502 Br+Pd 0.36146
Se+Gd  0.68159 Rh+Au 0.57372 N+Th 0.45453 Ni+Pd  0.36022
Cl4+-Cd  0.68101 Xe+Dy 0.57332 H+Pa 0.45404 Ca+Ni  0.36003
B+Zn 0.68093 Br+Hg 0.57284 Ni+Au 0.45398 H+Rh  0.35964
Eu+Tm 0.67980 Hf+T1 0.57277 Ru+Th 0.45330 Tb+Tm 0.35919
In+Re 0.67959 Ge+In  0.57171 Kr+Pr 0.45323 Nd+Lu 0.35916
Sm+W  0.67835 In+W 0.57097 Ru+Ho 0.45317 P+Ni 0.35816
B+Fe 0.67779 Ag+Tm 0.57048 Ge+Nd 0.45300 P+Ca 0.35580
B+Th 0.67767 V-+Hf 0.57023 P+Ag 0.45267 Rh+Ta  0.35290
B+Ca 0.67759 Pd-+Ir 0.56945 N+Kr 0.45197 Zn+As  0.35217
Cd+Nd 0.67716 Li+Cl 0.56932 B+Ta 0.45195 Ca+Pd 0.35189
Cl+Sm  0.67547 As+Eu 0.56904 Xe+W  0.45189 As+Pd 0.35188
Cd+T1  0.67533 Te+W  0.56816 Fe+Th  0.45180 P+Pd 0.35170
Nd+Er 0.67518 Li+Se 0.56812 Ca+Xe 0.45152 Ca+As 0.35150
Se+Cd  0.67503 Fe+Hf  0.56781 Kr+I 0.45068 Rh+Tb 0.35142
B+Nd 0.67423 Gd+Lu 0.56749 Kr+W  0.44950 Ho+Lu 0.35124
Au+Pa  0.67422 Li+V 0.56683 Pr+Ho  0.44907 Kr+Lu  0.34760
Rh+In  0.67308 Rh+Xe 0.56618 Ga+Ho 0.44830 Dy+Ta 0.34482
Xe+Hg 0.67303 Xe+Re 0.56602 Zn+Nd 0.44821 P+As 0.34123
Cd+Ho 0.67301 Br+Pa 0.56573 Ga+Kr 0.44799 H+Tm  0.34111
Zn+Er  0.67213 Sb+Pa  0.565641 Br+Xe 0.44798 H+Hg 0.33831
Se+Sm  0.67174 Li+Ga  0.56522 Tb+Ir 0.44762 Cl4+Lu  0.33776
Ho+Er  0.67158 Pd+Pa 0.56504 B+Tb 0.44761 Tb+Au 0.33762
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Gd+W  0.67140 Ru+Hf 0.56492 Ge+Ho 0.44732 Se+Lu  0.33732
Fe+Cd  0.66994 Li+Pr 0.56438 I+Th 0.44703 H+Er 0.33370
V+Cd 0.66989 Ge+Te 0.56411 Pd+Au 0.44590 Ta+Au 0.33255
Fe+Gd  0.66914 Re+Au 0.56404 Ga+Th 0.44543 I4Lu 0.33234
Xe+Pa  0.66892 Ca+Hf 0.56364 Ni+Nd 0.44505 H+Nd  0.33122
Dy+Hf 0.66867 P+In 0.56356 Cl+Fe 0.44499 H+Re 0.33105
Zn+Sm  0.66790 Rh+Nd 0.56338 Sb+Xe  0.44467 H+B 0.33038
B+Ho 0.66789 Dy+Th 0.56328 Ni+Xe  0.44455 Ag+Tb 0.32936
Zn+Gd 0.66748 Br+Eu 0.56295 Ca+Nd 0.44427 H+Eu 0.32928
Zn+Cd  0.66738 Pd+Eu 0.56261 Pr+Th 044399 H+Au  0.32888
Er+T1 0.66732 N-+Hf 0.56221 CIl+V 0.44321 H+Ag 0.32697
Xe+Ir 0.66677 Nd+Dy 0.56212 As+Au 0.44285 V+Lu 0.32637
In+Tm 0.66648 Sb+Eu 0.56208 Zn+Kr 0.44271 Ga+Lu 0.32577
B+Ge 0.66643 Ni+In 0.56155 Ge+Kr 0.44196 Fe+Lu  0.32544
V+Gd 0.66602 Pr+Hf  0.56123 N+Cl 0.44180 Lu+T1  0.32437
Zn+Hg  0.66554 Br+Ir 0.56110 P+Xe 0.44101 Lu+W  0.32342
Kr+Er  0.66448 Sb+Ir 0.56091 Se+Tl 0.44078 Ru+Lu 0.32324
Nd+Hg 0.66432 Kr+Rh 0.55913 V+Se 0.43972 Pr+Lu  0.32236
Xe+Eu 0.66346 Sm+Ta 0.55883 Sb+Ho 0.43942 Ge+Lu 0.32072
Er+Au  0.66331 Ga+Hf 0.55882 W+Th 0.43942 P+Lu 0.32063
Li+Rh  0.66296 In+Sb 0.55877 N+Se 0.43923 N+Lu 0.32058
Te+Tm 0.66291 Li+Ru  0.55869 Zn+Ho 0.43905 Sb+Lu 0.31931
Fe+Sm  0.66286 Rh+Th 0.55786 Nd+W  0.43879 Ta+Th 0.31753
Ca+Er 0.66277 Dy+Au 0.55739 As+Xe 0.43877 Xe+Tb 0.31504
B+Kr 0.66236 Nd+Re 0.55645 Fe+Se 0.43876 Tm+Ta 0.31494
Pr+Gd 0.66219 Kr+Dy 0.55607 CIl+T1 0.43803 Tb+Ho 0.31418
N+Cd 0.66216 Li+N 0.55604 Sb+Nd 0.43773 H+Kr 0.31150
Rh+Hf 0.66140 Rh+Ho 0.55500 Ni+Ho 0.43662 Ag+Ta 0.31093
Nd+Ir 0.66105 Dy+Ho 0.55434 Cl+Pr  0.43655 DBr+Lu  0.30970
B+Se 0.66037 Tm+Au 0.55245 Br+Ho 0.43645 Ni+Lu  0.30885
Ag+Te  0.66036 Ge+Hf 0.55238 Pd+Xe 0.43631 H+Xe 0.30872
Er+Th 0.66002 Ni+Te  0.55219 Se+lI 0.43608 Tb+Th 0.30666
Ru+Cd  0.65973 Li+I 0.55117 Li+Lu  0.43526 Kr+Tb 0.30520
Li+Dy  0.65971 Dy+Tl 0.55000 Kr+Sb  0.43515 Xe+Ta  0.30271
N+Gd 0.65961 Sm+Tb 0.54873 Se+Pr  0.43504 Nd+Tb 0.30232
Ag+In  0.65921 Re+Th 0.54782 Br+Nd 0.43491 Kr+Ta  0.30033
Ru+Gd 0.65859 Ho+Re 0.54779 Ho+W  0.43470 As+Lu  0.30008
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ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6

Ho+Hg 0.65828 P+Te 0.54685 Ga+Se  0.43434 Zn+Lu  0.30000
Cl+Er 0.65797 Kr+Re 0.54668 Ge+Th 0.43390 H+Ho 0.29592
Hg+Th 0.65734 Xe+Tm 0.54652 Cl+Ga 0.43326 Ca+Lu 0.29574
Nd+Pa  0.65636 DBr+In 0.54598 Ca+Kr 0.43321 Pd+Lu 0.29303
Ga+Cd  0.65593 As+Te  0.54588 Se+Ru  0.43284 Nd+Ta 0.29143
Li+Re 0.65453 As+In  0.54528 Cl+I1 0.43173 I+Tb 0.28952
Ho+Ir 0.65441 Li+Ni 0.54476 Br+Kr  0.43151 Se+Tb  0.28930
Ge+Gd  0.65414 Sb+Te  0.54447 Ca+Ho 0.43145 Se+Ta  0.28884
V+Sm 0.65385 CIl+Rh  0.54350 Ni+Th 0.43109 I+4Ta 0.28880
Ir+Au 0.65326 Br+Te  0.54321 TI+Th  0.43062 H+Cl 0.28570
Th+Pa  0.65314 I+Hf 0.54300 Ni+Kr  0.43055 Ho+Ta  0.28324
Ru+Sm 0.65256 Pd+In  0.54234 Cl4+Zn 043044 Cl4+Tb  0.28232
Kr+Hg 0.65239 Tm+Th 0.54163 Cl4+Ge 0.43035 V+Tb 0.27857
Ge+Cd  0.65235 Ag+Xe 0.54146 P+Nd 0.43032 Cl4Ta  0.27838
Nd+Eu 0.65223 Se+Rh  0.54100 Er+Ta  0.43008 Sb+Tb 0.27781
Ca+Sm  0.65222 Nd+Tm 0.54025 Sb+Th 0.43003 H+Sb 0.27578
Ga+Gd  0.65220 Ni+Hf 0.54011 As+Nd 0.43000 H+I 0.27494
Ca+Cd 0.65195 Hf+W  0.54002 Cl4+Ru 0.42980 H+Se 0.27390
N+Sm 0.65146 Cl+Dy  0.53926 Pd+Nd 0.42765 Br+Tb  0.27162
Hf+Re  0.65052 Se+Dy  0.53906 Cl+Ca  0.42674 Ta+W  0.27020
Se-+Er 0.65006 Gd+Ta 0.53893 N+P 0.42645 N+Ta 0.27005
Ho+Pa  0.64990 P-+Hf 0.53729 P+Ho 0.42624 V+Ta 0.27002
Ca+Hg 0.64979 Li+W 0.53665 Zn+Th 0.42534 Pr+Tb  0.26911
Ca+Gd 0.64817 Li+Sb 0.53581 P+Kr 0.42523 Ge+Tb  0.26898
Ga+Sm  0.64796 Pd+Te 0.53560 Eu+Tb 0.42501 Fe+Tb  0.26886
Cl+Pa  0.64757 Kr+Tm 0.53462 Br+Th 042482 Tb+Tl  0.26883
Ge+Sm  0.64742 Zn+Dy  0.53438 As+Ho 0.42446 Ru+Tb 0.26881
Te+Re  0.64741 Cl+Re 0.53361 Ge+Se 0.42416 N+Tb 0.26874
Cd+Pr  0.64673 Rh+Tl 0.53309 V+Fe 0.42411 H+W 0.26832
Tl+Pa  0.64672 Se+Re  0.53302 N+V 0.42406 Tb+W  0.26738
Ir+T1 0.64653 Ag+Nd 0.53155 As+Kr 0.42404 H-+N 0.26599
Kr+Pa  0.64623 Ca+Dy 0.53032 H+Li 0.42355 Br+Ta  0.26445
B+V 0.64544 Fe+Dy  0.53029 Eu+Ta 0.42345 H4V 0.26354
Eu+Au 0.64504 Kr+Ag 0.53015 N+Fe 0.42288 Ga+Tb 0.26275
Eu+T1l  0.64479 V4Dy 0.52974 Se+W 0.42283 H+Ru  0.26229
B+-Cl 0.64443 N+Rh 0.52894 N+T1 0.42198 Sb+Ta  0.26227
Kr+Ir 0.64427 V+Rh 0.52823 I+Tl 0.42170 Ru+Ta  0.26224

pokracovani na dalsi strané
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Pr+Sm  0.64418 Sb+Hf 0.52799 V+Ru  0.42166 H+Pr 0.26066
Ag+Hf  0.64379 Li+Br 0.52782 V+I 0.42155 Fe+Ta  0.25984
B+Ru 0.64352 Ag+Ho 0.52761 CIl+Ni  0.42121 H+Br 0.25960
B+Ga 0.64301 Ru+Dy 0.52741 Ru+Tl1 0.42046 Pr+Ta  0.25959
Fe+FEr 0.64285 Gd+Tb 0.52667 Cl+W  0.42044 Ga+Ta  0.25688
In+Au  0.64272 As+Hf  0.52661 Kr+Pd 0.41996 H+Fe 0.25551
Cl+Hg  0.64262 DBr+Hf  0.52642 Ru+lI 0.41949 Ni+Tb  0.25188
Kr+Eu 0.64231 Ag+Th 0.52623 I+Pr 0.41936 H+Pd 0.25156
Se+Hg  0.64187 Ga+Dy 0.52558 N+Pr 0.41914 H+Ga  0.25148
Zn+Eu  0.64129 Re+T1  0.52305 Pd+Ho 0.41861 Ge+Ta  0.24905
Li+P 0.64110 Fe+Rh  0.52258 N+Ru  0.41843 H+Ca 0.24855
Ir+Th 0.64081 Xe+Au 0.52202 Ga+I 0.41826 Ta+T1  0.24657
Ni+Gd  0.64074 N+Dy  0.52199 Cl+Sb  0.41760 P+Tb 0.24637
Li+Tm  0.64038 Zn+Rh 0.52195 V+Ga 041739 H+Ge 0.24539
B+Pr 0.64030 Cl4+Tm 0.52178 Ni+Se  0.41705 Ni+Ta  0.24497
B+1 0.64023 P+Dy 0.52131 Se+Sb  0.41692 As+Ta  0.24489
Eu+Th 0.64016 Pr+Dy 0.52026 In+Ta  0.41691 Pd+Ta  0.24407
Zn+Ir 0.63933 Ru+Rh 0.51991 V+4Pr 0.41638 Pd+Tb 0.24200
Te+Au 0.63933 Ga+Rh 0.51953 Fe+Ga  0.41611 H+TI 0.24167
Tm+Hf 0.63927 Li+As  0.51881 I+W 0.41586 As+Tb  0.24102
Te+Xe  0.63918 Nd+Au 0.51836 Fe+Ru 0.41549 H+As 0.24010
V+Er 0.63916 Ho+Tm 0.51795 Pd+Th 0.41537 H+Ni 0.23929
Zn+Pa  0.63865 Fe+Re  0.51780 Ru+Pr 0.41526 H+Zn 0.23606
Ni+Cd  0.63851 Pd+Hf 0.51706 V+TI 0.41522 H+P 0.23604
B+N 0.63640 V+Re 0.51695 N+Ca 0.41497 Zn+Tb  0.21908
In+Xe  0.63636 Ag+Au 0.51640 Ga+Pr 0.41488 H+Tb  0.21705
Cd+1 0.63607 Se+Tm 0.51625 V+Ge 0.41486 Ca+Tb 0.21245
Cl+Ir 0.63530 Li+Pd  0.51617 Fe+Pr  0.41461 P+Ta 0.20244
N+Er 0.63520 Au+Th 0.51575 H+Ir 0.41432 Tb+Lu 0.19710
Fe+Hg  0.63411 Pr+Re 0.51469 Ga+Ru 0.41427 Zn+Ta  0.19285
Se+Pa  0.63384 Rh+Pr 0.51459 N+I 0.41420 Ca+Ta  0.18590
Pr+Er  0.63366 Lu+Pa 051417 N+Ga  0.41410 Lu+Ta  0.18341
Ga+Er 0.63199 Xe+Nd 0.51384 Zn+Se 041389 H+Th  0.17856
Ru+Er 0.63166 Ge+Dy 0.51357 W4Tl  0.41379 Tb+Ta  0.15224
Li+Ag  0.63128 N+Re 0.51344 In+Tb  0.41368 H+Ta 0.06902
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Tab. C.3: Metrika MMG6 pro dvojici prvkia v pokryti VVER-5.0 (fazeni podle hmotnosti).

ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
H-+Li 0.09990 Sc+Hf 0.59731 Kr+Ag 0.55281 Cs+Nd 0.48279
H+B 0.05301 Sc+Ta 0.28753 Kr+Cd 0.70506 Cs+Sm 0.65433
H+N -0.03105 Sc+W  0.42770 Kr+In 0.65990 Cs+Eu 0.62773
H+Sc 0.04979 Sc+Re 0.55279 Kr+Te 0.65160 Cs+Gd 0.67000
H+Co  0.05948 Sc+Ir 0.64244 Kr+Cs 0.47002 Cs+Tb 0.25731
H+Se 0.06248 Sc+Au 0.51630 Kr+Nd 0.52127 Cs+Dy 0.54248
H+Kr 0.11266 Sc+Hg 0.65618 Kr+Sm 0.70800 Cs+Ho 0.46314
H+Rh  0.12221 Sc+Pa 0.59196 Kr+Eu 0.67775 Cs+Er 0.64114
H+Ag  0.09348 Ti+Co 0.45835 Kr+Gd 0.70707 Cs+Hf 0.57793
H+Cd  0.12843 Ti+As 0.39721 Kr+Tb 0.28170 Cs+Ta  0.27637
H+In 0.13207 Ti+Se  0.45631 Kr+Dy 0.58454 Cs+W  0.40961
H+Cs 0.02285 Ti+Kr 047772 Kr+Ho 0.51320 Cs+Re 0.53621
H+Nd  0.10072 Ti+Ru 0.43236 Kr+Er 0.69292 Cs+Ir 0.62676
H+Sm  0.12471 Ti+Rh 0.55883 Kr+Hf 0.62301 Cs+Au 0.49298
H+Eu 0.10746 Ti+Ag 0.51917 Kr+Ta 0.30875 Cs+Hg 0.63769
H+Gd  0.12492 Ti+Cd 0.68274 Kr+W  0.44679 Cs+Pa  0.56347
H+Tb -0.14723 Ti+In  0.61555 Kr+Re 0.58506 Nd+Sm 0.71201
H+Dy  0.06228 Ti+Te 0.61452 Kr+Ir  0.67694 Nd+Eu 0.68291
H+Ho  0.06534 Ti+Cs 0.43436 Kr+Au 0.54171 Nd+Gd 0.71467
H+Er 0.08440 Ti+Nd 0.48827 Kr+Hg 0.68955 Nd+Tb 0.28690
H-+Hf 0.08984 Ti4+Sm 0.67098 Kr+Pa 0.61868 Nd+Dy 0.59685
H+Ta -0.06786 Ti+Eu 0.63731 Ru+Rh 0.54695 Nd+Ho 0.52141
H+W 0.03634 Ti+Gd 0.68508 Ru+Ag 0.51094 Nd+Er 0.70143
H+Re 0.10641 Ti+Tb 0.25972 Ru+Cd 0.66837 Nd-+Hf 0.64309
H-+Ir 0.09228 Ti+Dy 0.54987 Ru+In 0.61588 Nd+Ta 0.30334
H+Au 0.10970 Ti+Ho 0.47877 Ru+Te 0.60387 Nd+W  0.45660
H+Hg  0.07615 Ti+Er 0.65778 Ru+Cs 0.42500 Nd+Re 0.59708
H+Pa -0.09098 Ti+Hf 0.59218 Ru+Nd 0.47858 Nd+Ir  0.68930
Li+B 0.77340 Ti4+Ta 0.27701 Ru+Sm 0.66284 Nd+Au 0.54642
Li+N 0.55152 Ti+W  0.41755 Ru+Eu 0.62686 Nd+Hg 0.69823
Li+Sc 0.57672 Ti+Re 0.54372 Ru+Gd 0.67097 Nd+Pa 0.61552
Li+Ti 0.57058 Ti+Ir 0.63858 Ru+Tb 0.25084 Sm+Eu 0.73887
Li+Co  0.59168 Ti+Au 0.50993 Ru+Dy 0.54410 Sm+Gd 0.77003
Li+As  0.52010 Ti+Hg 0.65076 Ru+Ho 0.47234 Sm+Tb 0.41352
Li+Se 0.58324 Ti+Pa 0.58281 Ru+Er 0.65000 Sm+Dy 0.72034
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pokracovani z predchozi strany

ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
Li+Kr  0.61912 Co+As 0.41453 Ru+Hf 0.58679 Sm+Ho 0.67451
Li+Ru  0.56899 Co+Se 0.47238 Ru+Ta 0.26572 Sm+Er 0.74368
Li+Rh  0.71208 Co+Kr 0.49329 Ru+W 0.41425 Sm+Hf 0.72280
Li+Ag 0.67182 Co+Ru 0.44843 Ru+Re 0.54155 Sm+Ta 0.46388
Li+Cd  0.75586 Co+Rh 0.55856 Ru+Ir 0.62746 Sm+W  0.61356
Li+In 0.76875 Co+Ag 0.52426 Ru+Au 0.49793 Sm+Re 0.73135
Li+Te  0.75299 Co+Cd 0.66782 Ru+Hg 0.64409 Sm+Ir  0.74854
Li+Cs  0.56577 Co+In 0.61837 Ru+Pa 0.58070 Sm+Au 0.71605
Li+Nd  0.62360 Co+Te 0.61702 Rh+Ag 0.62936 Sm+Hg 0.74949
Li+Sm  0.75480 Co+Cs 0.44602 Rh+Cd 0.73528 Sm+Pa 0.80182
Li+Eu  0.76672 Co+Nd 0.49597 Rh+In 0.73177 Eu+Gd 0.74501
Li+Gd  0.75455 Co+Sm 0.66313 Rh+Te 0.73953 Eu+Tb 0.38833
Li+Tb  0.35959 Co+Eu 0.63178 Rh+Cs 0.52740 Eu+Dy 0.74119
Li+Dy  0.70623 Co+Gd 0.67741 Rh+Nd 0.59532 Eu+Ho 0.64842
Li+Ho 0.62342 Co+Tb 0.28316 Rh+Sm 0.73759 Eu+Er 0.71140
Li+Er  0.76450 Co+Dy 0.55294 Rh+Eu 0.75165 Eu+Hf 0.74281
Li+Hf  0.73763 Co+Ho 0.49169 Rh+Gd 0.74045 Eu+Ta 0.41589
Li+Ta  0.38682 Co+Er 0.64376 Rh+Tb 0.33013 Eu+W  0.58405
Li+W  0.55300 Co-+Hf 0.59342 Rh+Dy 0.67178 Eu+Re 0.73823
Li+Re  0.70557 Co+Ta 0.30921 Rh+Ho 0.58416 Eu+Ir  0.77297
Li+Ir 0.76984 Co+W  0.43373 Rh+Er 0.75064 Eu+Au 0.68519
Li+Au 0.65906 Co+Re 0.54932 Rh+Hf 0.70249 Eu+Hg 0.77859
Li+Hg 0.77386 Co+Ir  0.62993 Rh+Ta 0.36755 Eu+Pa 0.74951
Li+Pa  0.70928 Co+Au 0.51856 Rh+W 0.51645 Gd+Tb 0.42804
B+N 0.62700 Co+Hg 0.64660 Rh+Re 0.66618 Gd+Dy 0.72516
B+Sc 0.64578 Co+Pa 0.58420 Rh+Ir  0.75068 Gd+Ho 0.69261
B+Ti 0.63241 Ni+As 0.35987 Rh+Au 0.61797 Gd+Er 0.74470
B+Co  0.65576 Ni+Se 0.41789 Rh+Hg 0.75450 Gd-+Hf 0.72696
B+As 0.58514 Ni+Kr 0.44724 Rh+Pa 0.66890 Gd+Ta 0.47745
B+-Se 0.65634 Ni+Ru 0.39787 Ag+Cd 0.72861 Gd+W  0.62337
B+Kr 0.68554 Ni+Rh 0.51042 Ag+In 0.70877 Gd+Re 0.73239
B+Ru  0.63825 Ni+Ag 0.48169 Ag+Te 0.70166 Gd+Ir  0.75370
B+Rh  0.75287 Ni+Cd 0.63557 Ag+Cs 0.48982 Gd+Au 0.72065
B+Ag  0.73417 Ni+In  0.57682 Ag+Nd 0.56020 Gd+Hg 0.75446
B+Cd  0.75421 Ni+Te 0.57280 Ag+Sm 0.72437 Gd+Pa 0.80594
B+In 0.78043 Ni+Cs 0.39951 Ag+Eu 0.72683 Tb+Dy 0.33317
B+Te 0.76346 Ni+Nd 0.44927 Ag+Gd 0.72436 Tb+Ho 0.29062
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ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
B+Cs  0.64329 Ni+Sm 0.62937 Ag+Tb 0.31422 Tb+Er 0.40366
B+Nd  0.68869 Ni+Eu 0.59757 Ag+Dy 0.62472 Tb+Hf 0.35910
B+Sm  0.74262 Ni+Gd 0.63440 Ag+Ho 0.55220 Tb+Ta 0.13526
B+Eu  0.71613 Ni+Tb 0.23398 Ag+Er 0.73794 Tb+W  0.23349
B+Gd  0.74583 Ni+Dy 0.50924 Ag+Hf 0.67508 Tb+Re 0.32400
B+Tb 043942 Ni+Ho 0.44672 Ag+Ta 0.32095 Tb+Ir  0.39712
B+Dy  0.74387 Ni+Er 0.61303 Ag+W  0.48370 Tb+Au 0.30603
B+Ho  0.69299 Ni+Hf 0.54805 Ag+Re 0.62725 Tb+Hg 0.39820
B+Er  0.71717 Ni+Ta 025035 Ag+Ir  0.72633 Tb+Pa 0.39227
B+Hf  0.74791 Ni+W  0.37984 Ag+Au 0.55111 Dy+Ho 0.58359
B+Ta 045798 Ni+Re 050729 Ag+Hg 0.73925 Dy+Er 0.74300
B+W 061803 Ni+Ir 059420 Ag+Pa 0.63425 Dy+Hf 0.70607
B+Re  0.74844 Ni+Au 047304 Cd+In  0.76134 Dy+Ta 0.34911
B+Ir  0.72111 Ni+Hg 0.60557 Cd+Te 0.74616 Dy+W  0.50962
B+Au  0.72993 Ni+Pa 0.56124 Cd+Cs 0.66827 Dy+Re 0.65780
B+Hg  0.72280 As+Se 0.41314 Cd+Nd 0.70996 Dy-+Ir  0.74504
B+Pa  0.79113 As+Kr 043169 Cd+Sm 0.77302 Dy+Au 0.60086
N+Sc 043948 As+Ru 0.38862 Cd+Eu 0.74595 Dy+Hg 0.75060
N+Ti 042788 As+Rh 0.49663 Cd+Gd 0.77021 Dy+Pa 0.66831
N+Co  0.44605 As+Ag 046958 Cd+Tb 0.47808 Ho+Er 0.69989
N+As 038525 As+Cd 0.60769 Cd+Dy 0.73012 Ho+Hf 0.63225
N+Se  0.44505 As+In  0.55068 Cd+Ho 0.70855 Ho+Ta 0.29165
N+Kr 046834 As+Te 0.55182 Cd+Er 0.75534 Ho+W  0.44953
N+Ru 042173 As+Cs 0.38929 Cd+Hf 0.73493 Ho+Re 0.59134
N+Rh 054663 As+Nd 044265 Cd+Ta 0.54590 Ho+Ir  0.68441
N+Ag 050924 As+Sm  0.60029 Cd+W  0.65547 Ho+Au 0.53992
N+Cd  0.67030 As+Eu 057274 Cd+Re 0.74116 Ho+Hg 0.69609
N+In 061304 As+Gd 0.61756 Cd+Ir  0.75641 Ho+Pa 0.60060
N+Te  0.60620 As+Tb 0.22038 Cd+Au 0.72549 Er+Hf  0.74186
N+Cs 042012 As+Dy 049273 Cd+Hg 0.75774 Er+Ta  0.44045
N+Nd 047525 As+Ho 0.42616 Cd+Pa 0.79796 Er+W  0.60614
N+Sm  0.65893 As+Er 058756 In+Te 0.76152 Er+Re 0.74374
N+Eu  0.62864 As+Hf 0.52599 In+Cs  0.59202 Er+Ir  0.77555
N+Gd  0.66942 As+Ta 0.25032 In+Nd 0.65964 Er+Au  0.70430
N+Tb 025255 As+W  0.38011 In+Sm 0.76455 Er+Hg 0.77848
N+Dy 054102 As+Re 049284 In+Eu 0.77436 Er+Pa  0.78359
N+Ho 046816 As+Ir 057271 In+Gd 0.76057 Hf+Ta  0.39084
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Tab.

pokracovani z predchozi strany

ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
N-+Er 0.64382 As+Au 0.45245 In+Tb  0.38150 H{+W  0.54519
N-+Hf 0.58258 As+Hg 0.58392 In+Dy 0.72989 Hf+Re  0.69279
N+Ta 0.26254 As+Pa 0.53641 In+Ho 0.63798 Hf+Ir 0.74868
N+W 0.40455 Se+Kr 0.49530 In+Er  0.77603 Hf+Au 0.64868
N-+Re 0.54471 Se+Ru 0.44530 In+Hf  0.74820 Hf+Hg 0.75283
N-+Ir 0.63241 Se+Rh 0.57069 In+Ta  0.41546 Hf+Pa 0.71704
N+Au 049780 Se+Ag 0.53667 In+W  0.57465 Ta+W  0.25489
N+Hg  0.64174 Se+Cd 0.69189 In+Re 0.72938 Ta+Re 0.34371
N-+Pa 0.52953 Se+In  0.63392 In+Ir 0.77753 Ta+Ir 0.40576
Sc+Ti  0.45026 Se+Te  0.62578 In+Au 0.67552 Ta+Au 0.31574
Sc+Co  0.46790 Se+Cs  0.44254 In+Hg 0.78179 Ta+Hg 0.41799
Sc+As  0.39867 Se+Nd 0.50138 In+Pa  0.73547 Ta+Pa  0.34579
Sc+Se  0.46348 Se+Sm  0.68335 Te+Cs  0.58987 W+Re  0.51926
Sc+Kr  0.48754 Se+Eu 0.64980 Te+Nd 0.65706 W+Ir 0.59746
Sc+Ru  0.44538 Se+Gd 0.69076 Te+Sm 0.74286 W+Au 0.48111
Sc+Rh  0.56095 Se+Tb 0.27172 Te+Eu 0.75955 W+Hg 0.61069
Sc+Ag  0.52506 Se+Dy 0.56831 Te+Gd 0.74547 W+Pa  0.54279
Sc+Cd  0.68335 Se+Ho 0.49447 Te+Tb 0.38130 Re+lIr 0.75219
Sc+In 0.62210 Se+Er 0.66688 Te+Dy 0.73066 Re+Au 0.61313
Sc+Te  0.62214 Se+Hf 0.60355 Te+Ho 0.64378 Re+Hg 0.75606
Sc+Cs  0.43797 Se+Ta  0.29716 Te+Er 0.76198 Re+Pa  0.65643
Sc+Nd  0.49497 Se+W 043357 Te+Hf 0.73027 Ir+Au  0.69022
Sc+Sm  0.67795 Se+Re 0.56055 Te+Ta 0.41619 Ir+Hg  0.77930
Sc+Eu  0.64541 Se+Ir 0.65502 Te+W  0.56997 Ir+4Pa 0.75326
Sc+Gd  0.68743 Se+Au 0.52041 Te+Re 0.70116 Au+Hg 0.72555
Sc+Tb  0.26310 Se+Hg 0.66270 Te+Ir 0.76738 Au+Pa 0.61580
Sc+Dy  0.55855 Se+Pa  0.59245 Te+Au 0.67549 Hg+Pa 0.78478
Sc+Ho  0.48749 Kr+Ru 0.46599 Te+Hg 0.76708

Sc+Er  0.66147 Kr+Rh 0.59634 Te+Pa 0.76723

C.4: Metrika MMG6 pro dvojici prvkia v pokryti VVER-5.0 (fazeni podle hodnoty MMS6).

ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
Gd+Pa 0.80594 Nd+Hg 0.69823 Sc+Hf 0.59731 Cs+Ho  0.46314
Sm+Pa 0.80182 Ho+Hg 0.69609 Nd+Re 0.59708 Ti+Co  0.45835
Cd+Pa 0.79796 B+Ho  0.69299 Nd+Dy 0.59685 B+Ta 0.45798
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ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
B+Pa 0.79113 Kr+Er 0.69292 Kr+Rh 0.59634 Nd+W  0.45660
Hg+Pa 0.78478 Hf+Re 0.69279 Rh+Nd 0.59532 Ti+Se 0.45631
Er+Pa  0.78359 Gd+Ho 0.69261 Ni+Ir 0.59420 As+Au  0.45245
In+Hg  0.78179 Se+Cd 0.69189 Co+Hf 0.59342 Sc+Ti 0.45026
B+In 0.78043 Se+Gd  0.69076 Se+Pa  0.59245 Ho+W  0.44953
Ir+Hg  0.77930 Ir+Au 0.69022 Ti+Hf 0.59218 Ni+Nd  0.44927
Eu+Hg 0.77859 Kr+Hg 0.68955 In+Cs  0.59202 Co+Ru  0.44843
Er+Hg 0.77848 Nd+Ir 0.68930 Sc+Pa 0.59196 Ni+Kr 0.44724
In+Ir 0.77753 B+Nd  0.68869 Li+Co 0.59168 Kr+W 0.44679
In+Er  0.77603 Sc+Gd 0.68743 Ho+Re 0.59134 Ni+Ho  0.44672
Er+Ir 0.77555 B+Kr 0.68554 Te+Cs  0.58987 N+Co 0.44605
In+Eu  0.77436 Eu+Au 0.68519 As+Er 0.58756 Co+Cs  0.44602
Li+Hg 0.77386 Ti+Gd 0.68508 Ru+Hf 0.58679 Sc+Ru  0.44538
Li+B 0.77340 Ho+Ir 0.68441 B+As  0.58514 Se+Ru  0.44530
Cd+Sm 0.77302 Sc+Cd 0.68335 Kr+Re 0.58506 N+Se 0.44505
Eu+Ir  0.77297 Se+Sm 0.68335 Kr+Dy 0.58454 As+Nd  0.44265
Cd+Gd 0.77021 Nd+Eu 0.68291 Co+Pa 0.58420 Se+Cs 0.44254
Sm+Gd 0.77003 Ti+Cd 0.68274 Rh+Ho 0.58416 Er+Ta  0.44045
Li+Ir 0.76984 Sc+Sm  0.67795 Eu+W  0.58405 N+Sc 0.43948
Li+In 0.76875 Kr+Eu 0.67775 As+Hg 0.58392 B+Tb 0.43942
Te+Ir 0.76738 Co+Gd 0.67741 Dy+Ho 0.58359 Sc+Cs 0.43797
Te+Pa  0.76723 Kr+Ir  0.67694 Li+Se  0.58324 Ti+Cs 0.43436
Te+Hg 0.76708 In+Au 0.67552 Ti+Pa 0.58281 Co+W  0.43373
Li+Eu  0.76672 Te+Au 0.67549 N+Hf  0.58258 Se+W 0.43357
In+Sm  0.76455 Ag+Hf 0.67508 Ru+Pa 0.58070 Ti+Ru  0.43236
Li+Er  0.76450 Sm+Ho 0.67451 Cs+Hf 0.57793 As+Kr  0.43169
B+Te 0.76346 Li+Ag 0.67182 Ni+In  0.57682 Gd+Tb 0.42804
Te+Er 0.76198 Rh+Dy 0.67178 Li+Sc  0.57672 N+Ti 0.42788
In+Te  0.76152 Ti+Sm 0.67098 In+W  0.57465 Sc+W 0.42770
Cd+In 0.76134 Ru+Gd 0.67097 Ni+Te 0.57280 As+Ho  0.42616
In+Gd  0.76057 N+Cd  0.67030 As+Eu 0.57274 Ru+Cs  0.42500
Te+Eu 0.75955 Cs+Gd 0.67000 As+Ir  0.57271 N+Ru 0.42173
Cd+Hg 0.75774 N+Gd  0.66942 Se+Rh 0.57069 N+Cs 0.42012
Cd+Ir  0.75641 Rh+Pa 0.66890 Li+Ti  0.57058 Ta+Hg  0.41799
Re+Hg 0.75606 Ru+Cd 0.66837 Te+W  0.56997 Ni+Se 0.41789
Li+Cd  0.75586 Dy+Pa 0.66831 Li+Ru 0.56899 Ti+W 0.41755
Cd+Er 0.75534 Cd+Cs 0.66827 Se+Dy 0.56831 Te+Ta  0.41619
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D MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
Li+Sm  0.75480 Co+Cd 0.66782 Li+Cs 0.56577 Eu+Ta  0.41589
Li+Gd  0.75455 Se+Er 0.66688 Cs+Pa 0.56347 In+Ta  0.41546
Rh+Hg 0.75450 Rh+Re 0.66618 Ni+Pa 0.56124 Co+As  0.41453
Gd+Hg 0.75446 Co+Sm 0.66313 Sc+Rh 0.56095 Ru+W  0.41425
B+Cd  0.75421 Ru+Sm 0.66284 Se+Re 0.56055 Sm-+Tb 0.41352
Gd+Ir  0.75370 Se+Hg 0.66270 Ag+Nd 0.56020 As+Se  0.41314
Ir+Pa  0.75326 Sc+Er  0.66147 Ti+Rh 0.55883 Cs+W  0.40961
Li+Te  0.75299 Kr+In  0.65990 Co+Rh 0.55856 Ta+Ir  0.40576
B+Rh  0.75287 In+Nd 0.65964 Sc+Dy 0.55855 N+W  0.40455
Hf+Hg 0.75283 Li+Au 0.65906 Li+W  0.55300 Th+Er  0.40366
Re+Ir  0.75219 N+Sm  0.65893 Co+Dy 0.55294 Ni+Cs  0.39951
Rh+Eu 0.75165 Dy+Re 0.65780 Kr+Ag 055281 Sc+As  0.39867
Rh+Ir  0.75068 Ti+Er 0.65778 Sc+Re 0.55279 Th+Hg 0.39820
Rh+Er 0.75064 Te+Nd 0.65706 Ag+Ho 0.55220 Ni+Ru  0.39787
Dy+Hg 0.75060 Re+Pa 0.65643 As+Te 0.55182 Ti+As  0.39721
Eut+Pa 074951 B+Se  0.65634 Li+N 055152 Tb+Ir  0.39712
Sm+Hg 0.74949 Sc+Hg 0.65618 Ag+Au 0.55111 Tb+Pa  0.39227
Hf+Ir  0.74868 B+Co  0.65576 As+In  0.55068 Hf+Ta  0.39084
Sm+Ir  0.74854 Cd+W  0.65547 Ti+Dy 0.54987 As+Cs  0.38929
B+Re  0.74844 Se+Ir  0.65502 Co+Re 0.54932 As+Ru  0.38862
In+Hf 0.74820 Cs+Sm  0.65433 Ni+Hf 0.54805 Eu+Tb  0.38833
B+Hf  0.74791 Kr+Te 0.65160 Ru+Rh 0.54695 Li+Ta  0.38682
Cd+Te 0.74616 Ti+Hg 0.65076 N+Rh 0.54663 N-+As  0.38525
Cd+Eu 0.74595 Ru+Er 0.65000 Nd+Au 0.54642 In+Tb  0.38150
B+Gd  0.74583 Se+Eu 0.64980 Cd+Ta 0.54590 Te+Tb  0.38130
Te+Gd 0.74547 Hf+Au 0.64868 Hf+W  0.54519 As+W  0.38011
Dy+Ir  0.74504 Eut+Ho 0.64842 N+Re 0.54471 Ni+W  0.37984
Eu+Gd 0.74501 Co+Hg 0.64660 Ru+Dy 0.54410 Rh+Ta  0.36755
Gd+Er 0.74470 B+Sc  0.64578 Ti+Re 0.54372 Ni+As  0.35987
B+Dy  0.74387 Sc+Eu 0.64541 W+Pa 0.54279 Li+Tb  0.35959
Er+Re 0.74374 Ru+Hg 0.64409 Cs+Dy 0.54248 Thb+Hf 0.35910
Sm+Er 0.74368 N-+Er  0.64382 Kr+Au 0.54171 Dy+Ta  0.34911
Dy+Er 0.74300 Te+Ho 0.64378 Ru+Re 054155 Ta+Pa  0.34579
Te+Sm 0.74286 Co+Er 0.64376 N+Dy  0.54102 Ta+Re  0.34371
Eu+Hf 0.74281 B+Cs  0.64329 Ho+Au 0.53992 Tbh+Dy 0.33317
B+Sm  0.74262 Nd+Hf 0.64309 Se+Ag 0.53667 Rh-+Tb 0.33013
Er+Hf 0.74186 Sc+Ir  0.64244 As+Pa 0.53641 Ag+Ta  0.32995
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D MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
Eut+Dy 0.74119 N+Hg 0.64174 Cs+Re 0.53621 Tb+Re  0.32400
Cd+Re 0.74116 Cs+Er 0.64114 N+Pa  0.52953 Ta+Au 0.31574
Rh+Gd 0.74045 Ti+Ir  0.63858 Rh+Cs 0.52740 Ag+Tb  0.31422
Rh+Te 0.73953 B+Ru  0.63825 As+Hf 0.52599 Co+Ta  0.30921
Ag+Hg 0.73925 In+Ho 0.63798 Sc+Ag 0.52506 Kr+Ta  0.30875
Sm+Eu  0.73887 Cs+Hg 0.63769 Co+Ag 0.52426 Th+Au  0.30603
Eu+Re 0.73823 Ti+Eu 0.63731 Nd+Ho 0.52141 Nd+Ta 0.30334
Ag+Er  0.73794 Ni+Cd  0.63557 Kr+Nd 052127 Se+Ta  0.29716
Li+Hf  0.73763 Ni+Gd 0.63440 Se+Au 052041 Ho+Ta  0.29165
Rh+Sm 0.73759 Ag+Pa 0.63425 LitAs 052010 Th+Ho 0.29062
In+Pa  0.73547 Se+In  0.63392 W+Re 0051926 Sc+Ta  0.28753
Rh+Cd 0.73528 B+Ti  0.63241 Ti+Ag 0.51917 Nd+Tb  0.28690
Cd+Hf 0.73493 N+Ir  0.63241 Co+Au 0.51856 Co+Tb  0.28316
B+Ag  0.73417 Ho+Hf 0.63225 Rh+W 0.51645 Kr+Tb 0.28170
Gd+Re 0.73239 Co+Eu 0.63178 Sc+Au 0.51630 Ti+Ta  0.27701
Rh+In 0.73177 Co+Ir  0.62993 Kr+Ho 0.51320 Cs+Ta  0.27637
Sm+Re 0.73135 Ni+Sm 0.62937 Ru+Ag 0.51094 Se+Tb  0.27172
Te+Dy 0.73066 Rh+Ag 0.62936 Ni+Rh 0.51042 Ru+Ta  0.26572
Te+Hf 0.73027 N+Eu 062864 Ti+Au 0.50993 Sc+Tb  0.26310
Cd+Dy 0.73012 Cs+Eu  0.62773 Dy+W 050962 N+Ta  0.26254
B+Au  0.72993 Ru+Ir 062746 N+Ag 050924 Ti+Th  0.25972
IntDy 0.72089 Ag+Re 0.62725 Ni+Dy 0.50924 Cs+Tb  0.25731
IntRe 0.72038 B+N  0.62700 Ni+Re 0.50729 Ta+W  0.25489
Ag+Cd 0.72861 Ru+Eu 0.62686 Se+Nd 050138 N+Tb  0.25255
Gd+Hf 0.72696 Cs+Ir  0.62676 Ru+Au 049793 Ru+Tb  0.25084
Ag+Eu  0.72683 Se+Te 0.62578 N+Au 049780 Ni+Ta  0.25035
Ag+Ir  0.72633 Ag+Dy 0.62472 As+Rh 0.49663 As+Ta  0.25032
Au+Hg 0.72555 Li+Nd  0.62360 Co+Nd 0.49597 Ni+Tb  0.23398
Cd+Au 0.72549 Li+Ho 0.62342 Se+Kr 0.49530 Tb+W  0.23349
Gd+Dy 0.72516 Gd+W 0.62337 Sc+Nd 0.49497 As+Tb  0.22038
Ag+Sm 0.72437 Kr+Hf 062301 Se+Ho 0.49447 Th+Ta  0.13526
Ag+Gd 0.72436 Sc+Te 0.62214 Co+Kr 0.49329 H+In  0.13207
B+Hg  0.72280 Sc+In  0.62210 Cs+Au 0.49298 H+Cd  0.12843
Sm+Hf 0.72280 Li+Kr 0.61912 As+Re 0.49284 H+Gd  0.12492
B+Ir  0.72111 Kr+Pa 0.61868 As+Dy 0.49273 H+Sm  0.12471
Gd+Au 0.72065 Co+In 0.61837 Co+Ho 0.49169 H-+Rh  0.12221
Sm+Dy 0.72034 B+W  0.61803 Ag+Cs 0.48982 H+Kr  0.11266
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ID MM6 ID MM6 ID MM6 ID MM6
B+Er 0.71717 Rh+Au 0.61797 Ti+Nd 0.48827 H+Au 0.10970
Hf+Pa  0.71704 As+Gd 0.61756 Sc+Kr 0.48754 H+Eu 0.10746
B+Eu  0.71613 Co+Te 0.61702 Sc+Ho 0.48749 H+Re 0.10641
Sm+Au 0.71605 Ru+In 0.61588 Ag+W 0.48370 H+Nd 0.10072
Nd+Gd 0.71467 Au+Pa 0.61580 Cs+Nd 0.48279 H+Li 0.09990
Li+Rh  0.71208 Ti+In  0.61555 Ni+Ag 0.48169 H-+Ag 0.09348
Nd+Sm 0.71201 Nd+Pa 0.61552 W+Au 048111 H+Ir 0.09228
Eu+Er 0.71140 Ti+Te 0.61452 Ti+Ho 0.47877 H+Hf 0.08984
Cd+Nd 0.70996 Sm+W 0.61356 Ru+Nd 0.47858 H+Er 0.08440
Li+Pa  0.70928 Re+Au 0.61313 Cd+Tb 0.47808 H-+Hg 0.07615
Ag+In  0.70877 N+In 0.61304 Ti+Kr 047772 H+Ho 0.06534
Cd+Ho 0.70855 Ni+Er 0.61303 Gd+Ta 0.47745 H+Se 0.06248
Kr+Sm 0.70800 W+Hg 0.61069 N+Nd 0.47525 H+Dy 0.06228
Kr+Gd 0.70707 As+Cd 0.60769 Ni+Au 0.47304 H+Co 0.05948
Li+Dy  0.70623 N+Te 0.60620 Co+Se 0.47238 H+B 0.05301
Dy+Hf 0.70607 Er+W  0.60614 Ru+Ho 0.47234 H+Sc 0.04979
Li+Re  0.70557 Ni+Hg 0.60557 Kr+Cs 0.47002 H+W 0.03634
Kr+Cd 0.70506 Ru+Te 0.60387 As+Ag 0.46958 H+Cs 0.02285
Er+Au 0.70430 Se+Hf 0.60355 N+Kr  0.46834 H+N -0.03105
Rh+Hf 0.70249 Dy+Au 0.60086 N+Ho  0.46816 H+Ta  -0.06786
Ag+Te 0.70166 Ho+Pa 0.60060 Sc+Co 0.46790 H+Pa  -0.09098
Nd+Er 0.70143 As+Sm 0.60029 Kr+Ru 0.46599 H+Tb  -0.14723
Te+Re 0.70116 Ni+Eu 0.59757 Sm+Ta 0.46388

Ho+Er 0.69989 W+Ir 0.59746 Sc+Se  0.46348
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C.2 Materialova metrika MM9

Tab. C.5: Metrika MM9 pro vyhofivajici absorbatory (prvky).

ID MM9 ID MM9 ID MM9 ID MM9
H 18136 Cr 19.738 Ag 26.263 Yb 11.391
He 16910 Mn 21.315 Cd 37499 Lu 19.458
Li 31284 Fe 19.321 In  31.658 Hf 28.573
Be 14.677 Co 21971 Sn 15478 Ta 13.676
B 32632 Ni 17388 Sb 19802 W 21.168
C 13269 Cu 14.246 Te 23.827 Re 28.735
N 20622 Zn 17.012 1 21.174 Os 11.391
O 13448 Ga 20.100 Xe 24.067 Ir 33.603
F 14.508 Ge 16419 Cs 20.712 Pt 11.391
Ne 11.391 As 19.131 Ba 14.657 Au 25.596
Na 14.645 Se 20.409 La 18.344 Hg 27.398
Mg 13.867 Br 21.993 Ce 12.162 T1 15.394
Al 13762 Kr 24.655 Pr 19.399 Pb 10.217
Si 13.444 Rb 15907 Nd 21.308 Bi 11.821
P 14958 Sr  17.341 Pm  0.000 Po  0.000
S 17199 'Y 13954 Sm 34.463 At  0.000
Cl 20.805 Zr 10.729 Eu 29.594 Rn 0.000
Ar 14985 Nb 16.206 Gd 36.160 Fr 0.000
K 17309 Mo 18862 Tb 16.784 Ra  0.000
Ca 15.036 Tc 0.000 Dy 29.031 Ac  0.000
Sc 21.897 Ru 21.853 Ho 23.753 Th 17.051
Ti 18.512 Rh 26.643 Er 30.878 Pa 30.990
Vo 21721 Pd 19926 Tm 25.857 U 9.778

Tab. C.6: Metrika MM9 pro vyhoiivajici absorbatory (nuklidy).

ID MM9 ID MM9 ID MM9 ID MM9
H-1 18.165 Rb-87 13.273 Xe-133 25.443 Re-187 25.358
H-2 15.294 Sr-84 17.858 Xe-134 10.243 Ir-191 33.433
H-3 -32.638 Sr-86 15.803 Xe-135 37.657 Ir-193 27.234
He-3 21.118 Sr-87 24.038 Xe-136 10.881 Au-197 25.596
He-4 14.923 Sr-88 11.724 Cs-133 20.712 Hg-196 33.363
Li-6 22.191 Sr-89 10.614 Cs-134 25.421 Hg-198 11.082
Li-7 16.582  Sr-90 11.468 Cs-135 17.472 Hg-199 33.285
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ID MM9 ID MM9 ID MM9 ID MM9
Be-7 38.791 Y-89 13.954 Cs-136 24.944 Hg-200 12.078
Be-9 14.677 Y-90 15.883 Cs-137 12.253 Hg-201 18.690
B-10 26.404 Y-91 15.978 Ba-130 20.736 Hg-202 17.186
B-11 14.399 Zr-90 11.002 Ba-132 18.812 Hg-204 12.269
C-12 14.317 Zr-91 16.054 Ba-133 16.669 T1-203 18.817
N-14 22.337 Zr-92 10.526 Ba-134 16.524 T1-205 10.377
N-15 11.275  Zr-93 15.357 Ba-135 19.293 Pb-204 11.766
O-16 13.807 Zr-94 12.179 Ba-136 12.240 Pb-206 11.805
O-17 17.904 Zr-95 0.952 Ba-137 16.038 Pb-207 10.406
F-19 14.508 Zr-96 11.894 Ba-138 11.844 Pb-208 11.976
Na-22 33.992 Nb-93 16.206 Ba-140 14.650 Bi-209 11.821
Na-23 14.645 Nb-94 20.946 La-138 24.346 Ra-223 29.397
Mg-24 14.131 Nb-95 18.700 La-139 18.694 Ra-224 18.895
Mg-25 14.492 Mo-92 12.214 La-140 15.097 Ra-225 28.936
Mg-26 13.496 Mo-94 12.114 Ce-136 20.027 Ra-226 14.233
Al-27 14.382 Mo-95 20.788 Ce-138 14.369 Ac-225 28.510
Si-28 13.647 Mo-96 14.639 Ce-139 33.041 Ac-226 31.230
Si-29 13.349 Mo-97 16.318 Ce-140 11.815  Ac-227 29.034
Si-30 11.419 Mo-98 12.570 Ce-141 25.237 Th-227 30.174
P-31 14.958 Mo-99 8.914 Ce-142 12,717 Th-228 25.043
S-32 14.754 Mo-100 12.845 Ce-143 -12.811 Th-229 23.380
S-33 17.697 Tc-99 23.171 Ce-144 9.063 Th-230 12.982
S-34 10.556 Ru-96 16.710 Pr-141 19.461 Th-231 35.866
S-36 10.413 Ru-98 20.062 Pr-142 24.007 Th-232 17.222
Cl-35 20.024 Ru-99 24.567 Pr-143 12.810 Th-233 32.591
Cl-37 12.738 Ru-100 18.518 Nd-142 16.826 'Th-234 0.467
Ar-36 20.994 Ru-101 20.129 Nd-143 24.975 Pa-229 28.914
Ar-38 17.105 Ru-102 15.804 Nd-144 16.154 Pa-230 7.592
Ar-40 14.066 Ru-103 -13.240 Nd-145 22.603 Pa-231 30.986
K-39 15.577 Ru-104 13.862 Nd-146 11.765 Pa-232 15.827
K-40 21.991 Ru-105 -7.177 Nd-147 29.372 Pa-233 22.591
K-41 17.268 Ru-106 13.926 Nd-148 10.290 U-230 21.113
Ca-40 14.840 Rh-103 26.643 Nd-150 7.604 U-231 9.957
Ca-42 15.284 Rh-105 37.480 Pm-147 25.913 U-232 12.569
Ca-43 21.725 Pd-102 17.716 Pm-148 74.699 U-233 16.672
Ca-44 17.004 Pd-104 17.016 Pm-148m 0.000 U-234 21.547
Ca-46 14.995 Pd-105 22.979 Pm-149 31.412 U-235 14.739
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ID MM9 ID MM9 ID MM9 ID MM9
Ca-48 15.507 Pd-106 14.391 Pm-151 6.643 U-236 11.414
Sc-45 21.897 Pd-107 20.996 Sm-144 12.556 U-237 25.147
Ti-46 15.543 Pd-108 18.146 Sm-147 26.328 U-238 11.843
Ti-47 17.325 Pd-110 13.761 Sm-148 9.873 U-239 20.207
Ti-48 20.121  Ag-107 20.945 Sm-149 34.723 U-240 18.475
Ti-49 17.764 Ag-109 24.622 Sm-150 5.946 U-241 28.750

Ti-50 12.360 Ag-110m 0.000 Sm-151 29.615 Np-234 14.243
V-30 20.601 Ag-111 19.233 Sm-152 10.602 Np-235 29.232
V-51 21.510 Cd-106 16.177 Sm-153 21.464 Np-236 18.632
Cr-50 21.705 Cd-108 17.433 Sm-154 9.835 Np-237 20.548
Cr-52 14.401 Cd-110 21.568 Eu-151 29.301 Np-238 13.456
Cr-53 20.808 Cd-111 21.130 Eu-152 30.308 Np-239 25.545
Cr-54 12.704 Cd-112 11.754 Eu-153 15.842 Pu-236 16.275
Mn-55 21.768 Cd-113 36.992 FEu-154 34.145 Pu-237 13.424
Fe-54 17.573 Cd-114 11.538 Eu-155 35.259 Pu-238 25.312
Fe-56 20.137 Cd-115m 0.000 Eu-156 29.538 Pu-239 15.389
Fe-57 18.114 Cd-116 10.811 Eu-157 28.509 Pu-240 26.511
Fe-58 17.882 In-113 20.860 Gd-152 19.688 Pu-241 17.529
Co-58 35.479 In-115 31.150 Gd-153 32.240 Pu-242 17.290
Co-58m  38.575 Sn-112 16.864 Gd-154 12.771 Pu-243 6.887
Co-59 21.971 Sn-113 15.011 Gd-155 35.002 Pu-244 7.861
Ni-58 17.526 Sn-114 12.719 Gd-156 10.282 Pu-246 23.948
Ni-59 21.563 Sn-115 23.103 Gd-157 35.420 Am-240 14.843
Ni-60 17.521 Sn-116 13.492 Gd-158 15.541 Am-241 31.875
Ni-61 19.364 Sn-117 17.472  Gd-160 11.663 Am-242 34.524
Ni-62 22.720 Sn-118 13.918 Tb-159 16.755 Am-242m  0.000
Ni-64 15.417 Sn-119 18.081 Tb-160 31.556 Am-243 24.330
Cu-63 17.601 Sn-120 11.342 Dy-156 24.254 Am-244 32.134
Cu-65 17.710 Sn-122 10.880 Dy-158 22.173 Am-244m  0.000
Zn-64 14.674 Sn-123 22.540 Dy-160 14.367 Cm-240 3.649
Zn-65 29.461 Sn-124 12.865 Dy-161 24.043 Cm-241 11.014
Zn-66 13.820 Sn-125 2.115 Dy-162 19.379 Cm-242 4.981
Zn-67 21.545 Sn-126 11.447 Dy-163 17.197 Cm-243 18.790
Zn-68 13.956 Sb-121 20.238 Dy-164 32.441 Cm-244 22.562
Zn-70 11.972  Sb-123 18.377 Ho-165 23.753 Cm-245 19.267
Ga-69 17.230 Sb-124 25.482 Ho-166m 0.000 Cm-246 12.506
Ga-T1 18.511 Shb-125 23.354 Er-162 23.963 Cm-247 16.133
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Ge-70 19.507 Sb-126 25.176 Er-164 20.818 Cm-248 7.420
Ge-72 14.293 Te-120 16.854 Er-166 13.435 Cm-249 11.912
Ge-73 22.177 Te-122 11.618 Er-167 34.786 Cm-250 22.014
Ge-74 12.471 Te-123 31.882 Er-168 14.567 Bk-245 34.417
Ge-76 12.391 Te-124 19.292 Er-170 17.525 Bk-246 15.209
As-T4 27.190 Te-125 17.390 Tm-168 29.063 Bk-247 31.402
As-75 19.131 Te-126 12.855 Tm-169 25.830 DBk-248 18.925
Se-74 22.946 Te-127Tm 0.000 Tm-170 26.847 Bk-249 36.573
Se-76 21.922 Te-128 13.693 Lu-175 6.261 Bk-250 15.996
Se-Ir 22.296 Te-129m 0.000 Lu-176 32.859 (Cf-246 9.566
Se-78 15.209 Te-130 11.974 Hf-174 26.710 Cf-248 31.720
Se-79 24.605 Te-132 12.472 Hf-176 13.491 Cf-249 19.200

Se-80 12.544 1-127 21.174 Hf-1Ir 30.541 Cf-250 36.235
Se-82 11.746 1-129 21.913 Hf-178 22.906 Cf-251 19.132
Br-79 19.896 1-130 23.743 Hf-179 23.752  (Cf-252 14.625
Br-81 17.976 I-131 17.301 Hf-180 15.684 Cf-253 16.317
Kr-78 21.309 I-135 26.900 Ta-180 34.429 Cf-254 5.621

Kr-80 20.512 Xe-123 29.761 Ta-181 13.102 Es-251 33.164
Kr-82 19.006 Xe-124 29.273 Ta-182 37.167 Es-252 19.444
Kr-83 23.790 Xe-126 18.325 W-180 18.894 Es-253 27.722
Kr-84 12.377  Xe-128 17.901 W-182 21.009 Es-254 35.103
Kr-85 18.437 Xe-129 22.321 W-183 21.996 Es-254m 0.000
Kr-86 10.379 Xe-130 15.751 W-184 15.233 Es-255 31.224
Rb-85 16.585 Xe-131 23.706  'W-186 19.334 Fm-255 18.457
Rb-86 18.695 Xe-132 11.558 Re-185 25.824
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