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Abstrakt

V moji diplomové se zabyvam vypocetnim nastrojem SCALE, ktery vyuziva vypocetni kody
k modelovani a pocitani kritickych hodnot reaktord. Pred praktickou casti je teoreticka Cast
zameéfena na reaktorovou fyziku a vypocetni koédy. Vybranym vypocetnim kodem je kod KENO
V.a, ktery vyuziva metodu Monte Carlo k vypoctu efektivniho koeficientu nasobeni. Vypocetni
kod je vyuzit k modelovani vybranych benchmarkti z databaze ICSBEP. Na konci diplomové
prace bude stanovena pramérna procentualni odchylka.

Klicova slova
Vypocetni kod; validace; SCALE; KENO; ICSBEP; benchmark; koeficient nasobeni

Abstract

In my thesis, I focus on the computational tool SCALE, which utilizes computational codes for
modeling and calculating critical values of reactors. Prior to the practical section, there is a
theoretical part that focuses on reactor physics and computational codes. The selected
computational code is the KENO V.a code, which employs the Monte Carlo method for
calculating the effective multiplication coefficient. The computational code is used for
modeling selected benchmarks from the ICSBEP database. At the end of the thesis, the average
percentage deviation will be determined.
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UvoD

Vypocty vlastnich ¢isel Boltzmannovy rovnice maji vyznamny vliv na analyzu a studium
fyzikalnich procesi v aktivnich zonach jadernych reaktor(i, bazénti skladovani vyhotelého
jaderného paliva a skladovacich kontejneri. Boltzmannova rovnice je zakladnim
matematickym nastrojem pouzivanym k popisu chovani neutronti v téchto prostiedich. Vypocet
vlastnich cCisel této rovnice umoziiuje ziskat informace o rozlozeni neutroni, jejich
energetickém spektru a pruchodnosti prostfedim.

Jaderné reaktory jsou zdrojem vyroby elektrické energie prostiednictvim jaderného Stépent,
pii kterém se uvolniuje velké mnozstvi energie. Pro spravné fungovani a fizeni téchto reaktort
je nezbytné znat chovani neutronli uvnitt aktivni zony. Vypocet vlastnich ¢isel Boltzmannovy
rovnice umoziuje predpovédét, jak se neutrony budou S§ifit, jak se budou mnozit nebo
zmen$ovat a jaky bude jejich vliv na §tépnou reakci. Tyto informace jsou klicové pro navrh,
optimalizaci a bezpecnost jadernych reaktora.

Pro provadéni vypocti s Boltzmannovou rovnici se pouZzivaji specializované vypocetni
kédy. Nejpouzivanéj§i vypocetni kody jsou MCNP (Monte Carlo N-Particle), SCALE
(Standardized Computer Analysis for Licensing Evaluation) a Serpent. Jsou schopny simulacné
popsat chovani neutrond v aktivnich zonach jadernych reaktori, bazénech skladovani
vyhotelého jaderného paliva i skladovacich kontejnerech. Tyto kody se vyznacuji vysokou
presnosti a flexibilitou pii modelovani riznych geometrii a materialu.

International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project — ICSBEP je mezinarodni
projekt zaméteny na sbér, hodnoceni a sdileni kritickych srovnavacich dat. Cilem projektu je
poskytnout védecké a technické informace pro analyzu kriti¢nosti (kritického stavu) jadernych
materialt a konstrukci. Obsahuje velké mnozstvi experimentalnich dat rozdélenych do nékolika
svazkd. Data se nasledné vyuzivaji k validaci vypocetnich kodi. Experimentalni data slouzi
jako referencni body k porovnani s vypocCty, coz pomaha ke zlepSeni pfesnosti a spolehlivosti
vypocta v oblasti kritické bezpecnosti.

Cilem prace je seznameni se s projektem ICSBEP. Dale pak vybér urcitého mnozstvi
benchmarkti k modelovani a vypociteni kritickych hodnot. K modelovani a pocitani hodnot
bude vyuzit vypocetni nastroj SCALE 6.2.4. Pomoci vypoct bude provedena validace.
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1. FYZIKA JADERNEHO REAKTORU

Fyzika jaderného reaktoru je oblast fyziky, ktera se zabyva vyzkumem jadernych reaktort
a jejich chovanim. Hlavnim cilem fyziky jadernych reaktorti je spravné porozumeét fyzikalnim
procesum odehravajici se v jadernych reaktorech a nasledné€ navrhnout efektivni a bezpecné
jaderné reaktory. Zabyva se studiem konstrukci jadernych reaktort, vlastnosti jadernych paliv,
transportem neutroni v reaktoru, tepelnym chovanim a chladicimi systémy, analyzou

spolehlivosti a bezpeCnosti reaktoru a dalSimi faktory, které ovliviujici chod jaderného
reaktoru.

1.1 Vazebna energie

Vazebna energie je mnozstvi energie potiebné k rozlozeni atomového jadra na jeho
nukleony a ke vzajemnému oddéleni. Zaroveni je tato energie ekvivalentni energii, ktera se
uvolni pfi vzniku jadra z nukleoni. Vazebna energie se obvykle vyjadiuje v jednotkach
elektronvoltd (eV) nebo miliona elektronvoltd (MeV).

Vyznam vazebné energie spociva v jejim vztahu k stabilité jadra. Vyssi hodnota vazebné
energie naznacuje, ze jadro je stabilnéjsi a ma mensi pravdépodobnost rozpadu. Naopak, nizsi
hodnota vazebné energie signalizuje, ze jadro je méné stabilni a m4 vyssi pravdépodobnost
rozpadu.

Vazebna energie je dilezitym faktorem pfi studiu jadernych reakci a stability jader. Pomaha
nam porozumét, jak se energie uklada a uvoliiuje v jadrech a jaké faktory ovliviiyji jejich
stabilitu. Znalost vazebné energie nam umoziuje predpovidat stabilitu raznych jader
a porozumét procestim, které se v jadrech odehravaji.
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Na (Obr. ¢. 1) mizeme vidét kiivku vazebné energie na nukleon. Pfi nizké atomové
hmotnosti kfivka rychle stoupa. Pro vét§i atomové hmotnosti nad 40 kfivka pomalu stoupa,
dokud nedosahne maxima kolem 9 MeV a poté postupné klesa. [1]

1.2 Jaderna reakce

Jaderna reakce je proces, kdy dochazi k interakci mezi jadry atomi. Existuje nékolik druht
jadernychreakci, jako naptiklad jaderné St€pent, pii kterém se jadro rozpadne na dvé nebo vice
mensich ¢asti a jaderna fuze, kdy se spoji dvé jadra do jednoho vétSiho jadra.

1.2.1 Fuzni reakce

Jedna se o proces, pii kterém dochézi ke slucovani lehkych jader za vzniku tézSich jader
a uvolnéni energie. Pro fuzni reakce je potfeba vysokych tlaki a teplot pro prekonani odpudivé
elektrostatické sily mezi protony v jadrech. Z praktického hlediska toho nelze dosahnout
pomoci urychlovace castic, protoze urychlovac by spotfeboval mnohem vice energie, nez by
bylo vyrobeno reakci. SpiSe je tfeba najit prostfedky k dosazeni teplot srovnatelnych
s teplotami uvnitf slunce. Potom by zvySena kineticka energie castic piekonala Coulombovu
bariéru a doslo by k termonuklearni reakcim. NejCastéji se fuzni reakce provadéji s izotopy
vodiku deuteriem a tritiem: [1]

D—D:3H +3H — 3He + In+ 3,25 MeV, (1)
2H + 2H - 3H + 1H + 4,02 MeV, )
D —T: 2H + 3H > %He + In + 17,59 MeV, 3)

1.2.2  Stépn4 reakce

Jedna se o jadernou reakci, kde dochazi k rozpadu tézsich jader (nejcastéji uranu nebo plutonia)
na men§i jadra a uvolnéni energie. Pro ptiklad budeme uvaZovat §t&pnou reakci pro 2*>U. (Obr.
. 2) Ze $tépné reakce ziskame pifiblizné 200 MeV energie, dva nebo tii neutrony, dvé lehci
jadra neboli fragmenty a gama zafeni. Fragmenty postupné podléhaji radioaktivnimu rozpadu
za vzniku dalSich §té€pnych produkti. Energie produkovana S$tépenim, neutrony a S$tépné
produkty, vSechny hraji zasadni roli ve fyzice jadernych reaktort.

.. fragment
e 5\ ze itépeni
u 7 _ 4O Neutron
Stépenl 4 -
== ~ s . — 4_) Neutron
={ )—un{ ) ~”
Neutron 2320 gamma zéfeni
O Neutron
/) fragment
ze $tépeni

Obr. ¢. 2: étépné reakce uranu-235 [1]
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Vysledkem Stépeni muze byt fada riznych part §tépnych fragmentd. Ve vétsiné piipadi ma

jeden podstaté téz§i hmotnost nez druhy. Jako priklad tady mame rovnici:
n+ 235U - 139Xe + J4Sr 4+ 2n + 200 MeV, 4)

Tato rovnice ukazuje pouze jeden piiklad z vice nez Ctyficeti riznych para fragmentu, které
jsou vysledkem §té€peni. Fragmenty maji atomova hmotnostni ¢islamezi 72 az 160. Ptifetézové
$tépné reakci musime rozligovat materialy na §t&pné a §tépitelné. Stépné materialy jsou takové,
které mohou byt bombardovany neutrony jakékoliv energie (napiiklad izotop 235U). Stépitelné
materialy jsou takové, které zachyti neutron a pfeméni se radioaktivnim rozpadem na Stépny
material (*8U). Stépitelny material miize byt také soudasti §t&pné reakce, ale pouze pokud je
zasazen neutronem s vysokou energii.

1.3 Neutronova interakce

Neutronova interakce popisuje chovani neutronu v prostiedi, kde se setkava s jinymi ¢asticemi
a méni svuj stav. Neutron muze byt rozptylen, absorbovan, zpomalovan nebo reagovat a spustit
jadernou reakci popsanou v predchozi kapitole.

Pruzny rozptyl — Pfi tomto procesu narazi neutron na jadro, které je téméf vzdy
v zékladnim stavu, neutron se znovu objevi a jadro se vrati do zakladnim stavu. Neutron v tomto
ptipadé€ byl pruzné rozptylen jadrem. Interakce je znaCena symbolem (n, n).

Nepruzny rozptyl — Tento proces je identicky s pruznym rozptylem kromé toho, ze jadro
je ponechanov excitovaném stavu. Protoze je energie zadrzovana jadrem, jedna se jednoznacné
o endotermickou interakci. Nepruzny rozptyl je ozna¢en symbolem (n, n'). Vybuzené jadro se
rozpada s emisi gama zafeni. Jelikoz gama zatfeni pochazeji z nepruzného rozptylu, nazyvaji se
nepruzné gama zafeni.

Radia¢ni zachyt — Zde je neutron zachycen jadrem a je emitovanojedno nebo vice paprski
gama zareni - tzv. zachytnych paprskii gama. Toto je exotermicka interakce a oznacuje se (n, v).
Protoze puvodni neutronje absorbovan, je tento proces ptikladem tfidy interakci znamych jako
absorpcni reakce.

Reakce nabitych ¢astic — Neutrony mohou také zmizet v disledku absorpénich reakci typu
(n, o) a (n, p). Takové reakce mohou byt bud’ exotermické nebo endotermické.

Reakce produkujici neutrony — S energetickymi neutrony dochazi k reakcim (n, 2n)

a (n, 3n). Tyto reakce jsou jasné endotermické, protoze pii (n, 2n) reakci jsou ze zasazeného
jadra extrahovany jeden neutron a pfi (n, 3n) reakci 2 neutrony. Reakce (n, 2n) je zvlasté
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dalezita v reaktorech obsahujicich té€zkou vodu nebo beryllium, protoze H a *Be maji volné
vazané neutrony, které mohou byt snadno vyvrzeny. [2]

1.3.1 Utinné prifezy

Mikroskopicky ucinny prifez (o) vyjadiuje pravdépodobnost interakce neutronu s jadrem
atomu pii srazce na mikroskopické tirovni. Jedna se o primérnou plochu, na kterou by neutron
narazil, kdyby pfi srazce s jadrem doslo k interakci. Mikroskopicky Gc¢inny prifez je obvykle
fadové v 10** cm?, z historickych diivoda je tato jednotka oznaovana jako barn. Kazda
neutronova interakce popsana v minulé kapitole ma svij vlastni G¢inny prafez. Souctem
rozptylovych a absorpcnich ucinnych prarezi ziskame totalni mikroskopicky u€inny prifez (5).
Pro zjednoduseni miizeme totalni mikroskopicky Gcinny prifez rozdélit na ucinny prifez pro
rozptyl (6) a absorpci (7). [2]

0, = 05+ 0, Q)
0s =0, + 0y, (6)
kde:

o, ... UCinny prufez pruzného rozptylu
i ... u¢inny prufez nepruzného rozptylu

0, =0y, + 0+ 0,+ 0y (7)
kde:

0q ... absorpCni ucinny prifez

o, ... uCinny prufez radiacniho zachytu
or ... ucinny prufez Stépeni

g, ... uCinny priufez reakce (n, p)

0. ... uCinny prafez reakce (n, o)

Makroskopicky ucinny prifez (2) je naopak veliCina, ktera udava, s jakou
pravdépodobnosti dojde k interakci neutronu s celou latkou na makroskopické tirovni. Udéava
se v jednotkach cm?. Makroskopicky u¢inny prifez ziskdme vynasobenim mikroskopického
ucinného prafezu a atomové hustoty: [2, 3]

Y=N-og, (8)
kde:

N...atomova hustota
o... mikroskopicky Gcinny prufez
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1.4 Efektivni koeficient nasobeni

Efektivni koeficient nam tika, jak se poCet neutronti v jaderném reaktoru méni v jedné generaci
v priméru vzhledem k neutroniim, které zpusobily Stépeni. Efektivni koeficient je dan
nasobkem koeficientem nasobeni slozeném z tzv Ctyt koeficientt a dvou pravdépodobnosti
unikd.

kesp=n-frep P Pp=ke PPy, 9)
kde:
k... koeficient nasobeni v nekone¢né soustave
n... regeneracni faktor paliva
f... koeficient vyuziti tepelnych neutront
¢... koeficient nasobeni rychlymi neutrony
p... pravdépodobnost uniku rezonanénimu zachytu

P;... pravdépodobnost, ze neutron neunikne béhem zpomalovani
P>... pravdépodobnost, ze neutron neunikne béhem difuze

Pokud v priméru piezije pouze jeden neutron a zplsobi dalsi §tépeni, tak se bavime o stavu
oznaCovaném jako kriticky (k.#= 1), populace neutrona v sestave zdstane konstantni. Pokud
v pruméru piezije méné nez jeden neutron, aby vyvolal dalsi §t€pnou reakci, fikame tomu stav
podkriticky (k.s<1), populace neutront se snizi. Pokud v priméru ptezije vice nezjeden Stépny
neutron a zpusobi dalsi §té€peni, je to stav nadkriticky (k.s> 1), populace neutront v sestaveé se
tak zvysi.

pfne 5tépné /

neutrony 1 pocatecni
—1 5tépny
pfnneutrony z A neutron
£ X x r - p B
tepelného Stépeni i1 neutrony z
1 "
1, rychleho
L\ stépent
' 1 v == rychld
rychlé neutrony | 1 ~ itépeni
I i
I | L
RESONANCE 1 1 rezonanéni
] | absorpce
YR EYIINy, .
thermicke neutrony: ! _jp neutrony dosahuji
1 ; jtepelné energie
lvneutrondl! bezpalivova
'na étépenr: absorpce
! pf neutrony
I ! . .
) I| absorbované v palivu
| .
| \ absorbované bez
I . étépeni
' T ( pf piv Neutrony
"\ tepelné 3 zpUsobujici tepelné
\ stépeni Stépeni

P —

Obr. ¢. 3: Neutronova bilance v sestavé tepelného Stépeni neutrond. [3]
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2. VYPOCETNI METODY

Transport neutrond je proces obsahujici absorpci, rozptyl a St€peni. Vypocetni metody pro
transport neutronu se pouzivaji k modelovani tohoto procesu a k ur€ovani mnozstvi neutrond,
které se dostavaji z jedné oblasti do druhé. Vypocetni metody pro transport neutroni mizeme
rozdélit do dvou skupin: [4, 5]

a) Deterministické
- Primé feseni rovnice transportu neutrond
Diskretizace nezavislé proménnych

Priblizné metody pro vycisleni integralt a derivaci

b) Statické (Monte Carlo)
- Simulace pohybu jednotlivych svazkt neutront prostiedim
- Pravdépodobnostni popis drah neutron i jejich interakci
- Statické metody pro ziskani pozadovanych informaci

Obé metody se zabyvaji linearizovanou Boltzmannovu transportni rovnici. Boltzmannova
rovince popisuje chovani neutrona v prostiedi jako proud neutront, ktery se muze Sifit,
rozptylovat, absorbovat a produkovat dals$i neutrony. Pro oblast jadernych reaktord ve
stacionarnim tvaru mizeme psat Boltzmannovu rovnici:

1 09(r,E, 2) 0 dd(r £, 0)
v ot gradeurn 5,
—X(r,E)®(r,E, 2) (10)
+f f X(r,E' - E, Q" - Q)P(r,E',Q")dE'd2’
4T 70
+Q(r) E) 'Q))
- % : w predstavuje rychlost zmény toku neutront

Q- grad®(r, E, 2) predstavuje unik neutront

- X(r,E)®(r, E,2) predstavuje rozptyl a absorpci neutronu.

- fooo Z,(r,E' > E,Q - Q)®(r E', 2')dE'dQ' predstavuje rozptyl neutronii
z jinych sméra a energii.

- Q(r, E,2) predstavuje vznik neutrond. [4]

2.1 Deterministické metody

Deterministické vypocty jsou pouzivany uz od pocatku vyvoje jaderné energetiky k ziskani
globalnich feSeni neutronového toku zalozenych na transportnim modelu. Z pocatku byla
vyuzivana linearizovana Boltzmannova transportni rovnice. S postupem Casu se vyvinulo
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mnoho odvéti s riznymi funkcemi se zaminkou zvysit presnost vysledkt provedenim vypocta
pro jednotlivé Casti zvlast. Deterministicka metoda je bohuzel hodné narocna na vykon
vypocetnich stroju, proto pristupujeme k diskretizaci prostoru, energii a tuhlu.

2.1.1 Diskretizace

Pro numerické fesSeni transportni rovnice se ¢asto pouziva diskretizace prostoru, thlu a energii.
Toto rozdéleni umoziiuje aproximovat transportni rovnici s koneCnym poctem rovnic, které
jsou nasledné feseny numericky.

- Prostorova diskretizace je zalozend na rozdéleni fyzikalniho prostoru na malé Casti,
napiiklad na malé hexagony nebo krychle, a aproximaci feSeni v kazdé asti. Timto
postupem ziskdme feSeni komplexnich geometrii a umozni ndm to snadnou
implementaci vypocetnich metod naptiklad metod uzlovych.

- Uhlova diskretizace se pouziva k aproximaci feseni transportni rovnice v uréitém
sméru. Rozdé€luje se celkovy prostor uhla do kone¢ného poctu diskrétnich smért.

- Diskretizace energie umoziuje rozdélit rozsah energii neutront na kone¢ny pocet
diskretnich energii a aproximovat feSeni v kazdé energii. To umoziuje modelovat
interakce neutronu s materialem v raznych energetickych oblastech. Pro nékteré
problémy s tepelnym reaktorem mohou stacit jen 2 skupiny, ale rychly reaktor
vyzaduje mnohem vice vypocti. [6]

2.1.2 Deterministické vypocetni kédy

- DORT/TORT (DOORS) (ORNL) — 1D, 2D a 3D kartézské a valcové geometrie

- PARTISN (LANL) — Paralelni, ¢asové zavisly, 1D, 2D, 3D kartézska a cylindricka
geometrie

- Denovo (ORNL) — Vysoce paralelni, kartézskd geometrie, pokrocilé metody
zrychleni

- RAPTOR-M3G (Westinghouse) — Paralelni, 3D kartézska a valcova geometrie

- PENTRAN - Paralelni, 3D kartézska geometrie

2.2 Statické metody (Monte Carlo)

Na rozdil od feSeni rozsahlych sad algebraickych rovnic pro diskretizovanou formu transportni
rovnice, metoda Monte Carlo simuluje jednotlivé  historie® castic, od zacatku emitovani ze
zdroje pfes materialy a na zavér uniku z modelového prostoru nebo pfic¢inou absorpce. Metodu
Monte Carlo lze povazovat za numerickou integraci transportni rovnice. VSechny fyzikalni
interakce se vyjadiuji jako funkce rozdéleni pravdépodobnosti a ke vzorkovani jednotlivych
udalosti jsou pouzita nahodna Cisla. Stejné jako ve skutecném méfeni obsahuji vSechny
vysledky stochastické nejistoty. [5]
Vyhody metody Monte Carlo:
- Dokaze zpracovat velké mnozstvi fyzikalnich detailti: geometrie, materialy
a ucinné prufezy
- Muze poskytnout konkrétni mnozstvi: toky, reakcni rychlosti, na povrchu, nad
objemem, pres sitovy zdznam
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Nevyhody:

2.2.1

Uvadi nejistotu spojenou s kazdym vysledkem

Pomalé

Neni dobry pro globalni feSeni bez velmi u¢inného snizeni rozptylu

Castice nemusi dobie vzorkovat cely fazovy prostor

Snizeni rozptylu velmi pomaha, ale jeho dobra implementace vyzaduje zkuSenosti

(4]

Statické vypocetni koédy (Monte Carlo)

MCNP6 (LANL) — paralelni, neutralni a nabité Castice, velmi Siroce pouzivané
SCALE/Monaco (ORNL) — transport neutront a fotont

Shift (ORNL) — vysoce paralelni transport neutront a fotona

TART (LLNL) — transport neutront a fotonu

Mercury (LLNL) — Moderni konstrukce pro paralelni provoz

MCBEND (Serco/Sellafield) — neutron, foton

TRIPOLI (CEA) — paralelni, transport neutrond a fotont
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3.SCALE 6.2

Standarized Computer Analyses for Licensing Evaluation (SCALE) je pocitacovy softwarovy
systém vyvijeny, testovany a udrzovany v Oak Ridge National Laboratory (ORNL). Tento
systém obsahuje modelovaci a simula¢ni sady pro analyzu a navrh jaderné bezpecnosti.
Poskytuje komplexni, ovéfené a uzivatelsky pratelské sady nastroja pro bezpecnost jaderné
kriti¢nosti, reaktorovou fyziku, radiacni stinéni, charakterizaci terminu vyhotelého paliva
a radioaktivniho zdroje, analyzu citlivosti a nejistoty. Od roku 1980 pouzivaji regulatorfi,
drzitelé licenci a vyzkumné instituce po celém svété program SCALE pro navrh bezpecné
analyzy. SCALE zahrnuje aktualni knihovny jadernych dat a za pomoci grafického rozhrani lze
jednoduse namodelovat systém s pohodlnym pfistupem k pozadovanym vysledkim. SCALE
obsahuje integrovanou strukturu s desitkami vypocetnich modulti v¢etné tfi deterministickych
a tfi zaloZzenych na metod€ Monte Carlo. Pro ptiklad uvadim nejvic pouzivané: [7]

- KENO - kod pro vypocet kritickych a nadkritickych stavt jadernych reaktora
pomoci metody Monte Carlo

- SCALE/MAVRIC - kod pro vypocet neutronového pole v reaktoru pomoci
metody Monte Carlo a pro simulaci chovani palivovych proutkt a reaktorovych
komponent

- SCALE/TRITON - kod pro vypocet prub€hu neutronového toku v jaderném
reaktoru pomoci metody Monte Carlo

- SCALE/ORIGEN - kod pro vypocet produkce a rozpadu radioaktivnich izotopt v
jadernych palivech, jako jsou naptiklad jaderné palivové proutky

- SCALE/NEWT - kod pro vypocet neutronovych poli v reaktoru pomoci difuzni
teorie

- SCALE/TSUNAMI - kod pro vypocet tepelné hydrauliky v jadernych reaktorech a
dalSich jadernych zafizenich

- SCALE/RELAPS - kod pro simulaci chovani jaderného reaktoru za riznych
podminek, v€etné havarijnich situaci

3.1 Grafické uzivatelské rozhrani — Fulcrum

Fulcrum je grafické uzivatelské rozhrani pro rizné platformy urcené k vytvareni, ovérovani,
upravovani a vizualné zobrazovani vstupnich a vystupnich souborid systému SCALE.
Historicky SCALE poskytoval fadu specialnich uzivatelskych rozhrani, ktera funguji pouze na
konkrétnich platformach. Fulcrum je urcen k poskytnuti jediného uzivatel ského rozhrani, které
pfimo integruje s internimi zdroji systému SCALE a poskytuje konzistentni zkuSenost mezi
Fulcrumem a rozhranim pfikazového radku SCALE.

Koncept je zalozen na viceletych zpétnych vazbach, ktery byly ziskany od uzivateld
prostfednictvim vydani mnoha rozhrani. V porovnani se SCALE 6.1 GeeWiz rozhranim které
obsahuje spoustu dialogovych oken je Fulcrum tvofen textovou formou vstupniho souboru
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a zarover obsahuje funkce, které pomahaji pti vytvareni spravnych vstupnich souborti. Fulcrum
poskytuje editaci vstupu a navigaci, interaktivni vizualizaci geometrie pro KENO V, KENO VI
a NEWT, provadéni uloh, prekryvani vysledki sité a vykreslovani dat z vétsiny souborovych
SCALE formatl. Nechybi analyzator pro kontrolu chyb, ktery identifikuje Spatné vytvoreny
vstup bud’ s pravopisnymi chybami, nebo vynechanymi daty. [7]

3.2 KENO V.a

Jak uz bylo zminéno jedna se o vypocetni kod programu SCALE pro analyzu kritickych stavi
jadernych systému s vyuzitim metody Monte Carlo. Podporuje 3D geometrie jadernych
reaktor, ma schopnost modelovat slozité materialové struktury a vice komponentni materialy.
Integruje s dal§imi kédy programu SCALE pro analyzu jadernych systéma, jako jsou
MONTEBURNS a TSUNAMI. Vystupem jsou pak hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni
a dalsi kritické veliciny.

3.2.1 Vstupni soubor
Vstupni soubor je rozdélen do tfinacti riznych datovych blokt, které maji vzdy svij zacatek

a konec. Strucny piehled bézné pouZzivanych bloku je v nasledujici tabulce:

Tab. 1: Seznam datovych bloku [7]

Typ Start Komentar Konec
Sloseni READ Zadejte pozadované slozeni END
ozent COMPOSITION materidli COMPOSITION
READ Zadejte pozadované
Parametry PARAMETER parametry END PARAMETER
Geometrie READ GEOMETRY Zadejte pozadovand END GEOMETRY
geometricka data
M READ ARRAY Zadejte pof;‘?ioﬁvana data k END ARRAY
Okrajové podminky READ BOUNS Zadejte pozadovanou hranici END BOUNS
Hrar}lce . READ ENERGY Zadejte pozadovanoou energii END ENERGY
energetickych skupin neutronu
Pocatve’cni dgta nebo READ START Zadejte pozadovana pocatecni END START
pocatecni zdroj data
Data grafu READ PLOT Zadejte p?gzrz(fisvana data END PLOT
Data geometrie sité READ GRID Zadejte pozadovana data k siti END GRID
KENO V.a datovy Vstup pro signalizaci konce
konec END DATA vSech udaja kodu KENO V.a

Vstupni soubor vSak nemusi obsahovat v§echny zminéné datové bloky. Na obrazku (Obr.

&. 4) je vidét Sablona v uzivatelské rozhrani Fulcrum pro vypo&etni kod KENO V.a. Sablona

obsahuje jen ty nejdualezitéjsi bloky pro jednoduchy vypocet.
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1 =csas5
2title-goes-here
3xslib-goes-here

4

5 read comp

6

1 ' TODO: define comp
3

9end comp

10

11

12 read geometry

13

l4global unit 1

15

16 " TODO: define global unit here
17

18

19 " TODO: add units below
20

21 end geometry

22

23

24 end data

25 end

Obr. &. 4: Sablona vypocetniho kodu KENO V.a

Prvni tfadek fika programu, ktery modul chceme pouzit. Pro vypocetni kod KENO V.a se
tento modul nazyva CSAS (Criticality Safety Analysis Sequence). Hned po prvnim tfadku se
nachazi misto pro titulek a knihovnu G¢innych prafeza kterou chceme pouzit. Od verze SCALE
6.2.4 existuji ctyfi knihovny GCinnych prafezd, které jsou primarn€ uréeny pro pouziti ve
vypoctech kriti¢nosti. Pii provadéni vypoctd pomoci SCALE je nutné odkazovat na knihovny
pomoci specifickych identifikatort. Kazda z knihoven ma téchto identifikatori vice (Tab. 2).

Tab. 2: Knihovny programu SCALE [ 8]

Identifikator Knihovna
v7-238; v7-238n; v7.0-238n ENDEF/B-VII.0 238-group neutron library
v7-252; v7-252n; v7.1-252n ENDEF/B-VII.1 252-group neutron library
ce_v7; ce_v7_endf; ce_v7.0_endf | ENDF/B-VII.O CE library
ce_v7.1; ce_v7.1_endf ENDEF/B-VII.1 CE library

Pro program SCALE jsou pfistupny i dalsi knihovny, ale pro vypocty kriti€nosti se
nedoporucuji. Ostatni bloky budou popsany v nasledujici kapitole na vzorovém prikladu.

3.2.2 Vzorovy priklad

Pro porozuméni programu pouziji vzorovy piiklad, kde sestavim zjednoduSeny model.
K prikladu vysvétlim i jednotlivé bloky, které vzorovy priklad obsahuje.
Palivovy proutek
- Vngjsi prumér: 0,75 cm
- Délka: 30 cm
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- Rozte¢: 1,0 cm
- Palivo: 20 % 2¥U, 80 % 238U (palivo neobsahuje 2**U ani 2*°U)

Nadrz
- Vnitini pramér: 18 cm
Vyska: 60 cm
Tloustka aluminiové stény a dna: 0,5 cm

Nadrz je naplnéna do 45 cm vodou

Reflektorem je voda s tloustkou po krajich a ze spodu nadrze 30 cm

Obr. &. 5: Vzorova nadrz 3D model bez reflektoru

Obr. ¢. 6: Vzorova nadrz, pohled shora
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Obr. €. 7: Vzorova nadrz, pohled ze strany

Slozeni

Blok slozeni nam pomaha k definovani materiald. Pro vlozeni slozeni kompozic existuje
v programu mnoho formatt. Jednim z formatd je na nasledujicim obrazku. Mizeme zde
nadefinovat Cislo takzvané smési, atomovou hustotu a teplotu. Pro nas priklad jsem nadefinoval

celkem tfi smési.

£ ™y
sk stdcomp - basic + atomic density (configurable) ? X
Composition ac-206 W
Mixture 1
Atomic Density  1,000000 £
[ ] Temperature  293,000000 2

ac-206 1 01.0 end

Log Template

| ok | cancel

Obr. ¢. 8: Definovani slozeni

24



Pro tento forméat jsem v prvni fadé vypocital atomovou hustotu podle vzorce:
N, = Pi'Wf,i'NA,
Ay,i-102%

(1T)
kde:

N;... atomova hustota prvku i

pi... hustota materialu obsahujici prvek i

Wrei... hmotnostni zlomek prvku i v materialu

Na... Avogadrova konstanta (6,02214076:10%° mol™)

Aw,... atomova hmotnost prvku i

5 read composition

6

71U-235 1 0 9.76173E-03 291.15 END
8 U-238 1 0 3.85537E-02 291.15 END

9
10H 2 0 6.67634E-02 291.15 END
110 2 0 3.33B17E-02 291.15 END
12
13 AL 3 0 6.02626E-02 291.15 END
14

15end composition
Obr. €. 9: Blok slozeni

Parametry

Jak uz nazev napovidd vtomto bloku si budeme definovat parametry vypoctu.
Nastavitelnych parametrti je cela fada, ale nam budou stacit jen tfi. Parametr GEN slouz
k nastaveni po€tu neutronovych generaci se kteryma ma program pocitat. Druhy parametr
s oznacenim NPG slouzi k nastaveni poCtu netroni na generaci. Poslednim parametrem je
parametr NSK ten fika programu kolik pocatecnich generaci méa program preskocit.
U vzorového prikladu jsem nastavil, aby program pocital dohromady se 200 000 aktivnimi
a 3 000 neaktivnimi neutrony.

16 read parameters
17

18 GEN=203

19 NPG=1000

20 NSK=3

21

22 end parameters

Geometrie

KENO V.a pouziva sadu zakladnich tvart k sestaveni riznych typt modelt. Mezi zakladni
tvary patfi naptiklad krychle, kvadr, koule, valec, polokoule a nebo polovalec. K vytvoreni
geometrického tvaru je zapottebi znat jeho parametry a dodrzovat jednoducha pravidla. Existuje
celkem sedm pravidel:
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Tvary jsoubudovany do spolecné sekce zvané unit. Kazda unit je nezavisla navsech
ostatnich a ma sviij vlastni souradnicovy systém.

Units jsou stavény zevnitf ven pomoci regiont. V ramci kazdé unit musi oblast plné
zahrnovat vSechny dfive definované.

Regiony se nesmi protinat.

Vsechny tvary jsou orientovany podél hlavni osy a nelze snimi otacet.

Pro umisténi unit do oblasti jiné unit musi byt pouzita fuknce hole. Jejich okraje se
stejné jako u unit nesmi protinat.

Array ptedstavuje souhrn unit. Okraje sousednich unit uvnitt array musi mit stejnou
velikost. Uvnitf unit miaze byt pouze jedna array. V pripadé vlozeni dalsi array musi
byt pouzita funkce hole.

Pro kazdy vypocet musi byt definovana specialni global unit, ktera definuje hranice
vypoctu. [8]

Pro nas vzorovy piiklad vyuziji kombinaci valc a kvadra. Jako prvni si vytvorim valec

predstavujici palivovy proutek (Obr. €. 10). Jelikoz budu chtit vytvorit celou mfiz budu muset

tentovalec uzavtittokvadru (Obr. €. 11). Pro valec se zadava typ slozeni v na§em piipade uran,
polomér a souradnice +z a -z. Pro definovani kvadru musime zadat misto poloméru tloustku
smérem po ose x a y. Zakladnimi jednotky v kodu KENO V.a jsou centimetry. Dole pod
modelem vidime format v textovém tvaru, ktery bude vepsan do programu.

wal Unit - kenova (configurable) ? X

Properties

~ Keno Va Unit +Z
v Definiti New...

Cuboid | Remove

CYLINDER Mixture BiaslD Radius +Z -Z ORIGIN X-orig Y-orig [00]
ZCYLINDER Mixturs BiasiD Radius +Z -Z ORIGIN X-orig Y-orig [08]

Type cylinder ~
Material 1
Radius 0,375000

+z 30,000000

| 4] 4] | <

-z 0,000000

(J origin x 0,000000

LI

y 0,000000

unit 1
cylinder 11 0.375 30.0 0.0
cuboid 21 0.5-0.50.5-0.530.0 0.0

Results Log Template

Cancel
Obr. ¢. 10: KENO V.a valec
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sl LNt - kenova (configurable) ? X

Properties

~ Keno Va Unit l%
~ Definition  New.. —

/v

Zcylinder Remove
Cuboid ! Remove —

—

CUBOID Mixture BiaslD +X -X +Y .Y +Z .Z

Material 2

<

+x 0,500000 z
x -0,500000 z
+y 0,500000 s
¥ -0,500000 D
+z 30,000000 z
z 0,000000 2

unit 1
cylinder 1 1 0.375 30.0 0.0
cuboid 21 0.5-0.5 0.5-0.5 30.0 0.0

Results Log Template

Cancel
Obr. ¢. 11: KENO V.a kvadr

Mriz
Mrtize jsou vytvareny skladanim jednotlivych jednotek na sebe (krychle, nebo kvadr).

Rozmeéry ploch sousednich jednotek se musi shodovat. Mtize se fidi pravidlem stejné€ jako
jednotky a tim pravidlem je Ze se nesmi protinat s jinymi mfizemi. V naSem piipadé budeme
muset pouzit vice nez jednu miiz. Pokud bychom tak neudélali mfiz by se nam protnula
s vnéj§im valcem. Pro nas ptiklad pouziji nasledujici mfize (Obr. €. 12):

- Miiz 1 je centralni mfizi 12 x 12

- Miiz 2 je kratsi vertikalni mfiz 1 x 8

- Miiz 3 je del$i vertikalni mfiz 1 x 10

- Miiz 4 je kratsi horizontalni mfiz 8 x 1

- Miiz 5 je delsi horizontalni mfiz 10 x 1
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Obr. ¢. 12: Mftize vzorového piikladu
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Druhym pravidlem pro umistovani mfizi ze jedna jednotka nesmi obsahovat vice jak jednu
miiz, proto vlozime do jednotky pouze miiz o rozmérech 12 x 12. Zbylych osm postrannich
mfizi vloZzime pomoci funkce hole. Miiz muzeme vlozit dvéma zpuasoby (Obr. ¢. 13). Prvni
zpusob je vice prehledny, ale u rozsahlejsich siti zabira hodné prikazovych radkt. Druhy
zpusob vyuziva zkratky f1 pro vyplnéni mfize jednotkou 1.

53 ara=1 53 ara=1 nux=12 nuy=12 nuz=1
54 nux=12 54 £ill fl end fill
55 nuy=12

56 nuz=1

57 fill

58" z =1

59 111111111111

60 111111111111

61 111111111111

62 111111111111

63 111111111111

64 111111111111

65 111111111111

66 111111111111

67 111111111111

68 111111111111

69 111111111111

70 111111111111

71 end fill

Obr. ¢. 13: Vkladani mfize

Stejnym zpusobem vytvotime zbylé mfize. Dal§im krokem definuji mfiz jako geometricky
tvar. Vratim se do geometrického bloku a definuji /d mfize a okrajové podminky.
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Wl unit - kenova (configurable) ? *

Properties
Array Id 2 ~
~ Keno Va Unit ) -
o xMin  -0,500000 e
v Definition New.. =
Array  Remove y Min -4,000000 =
z Min 0,000000 )

unit 2
array 2 -0.5 -4.0 0.0

Results Log Template

Cancel
Obr. ¢. 14: KENO V.a mfiz

Global unit je posledni Casti v geometrickém bloku. V tomto bloku jsem sestavil finalni
model, se kterym ma program pracovat. Jelikozjsem se fidil pravidlem ,,zevnitf ven®, tak jsem
zaCal mfizi 12 x 12. Poté jsem mfiz usadil do nadrze (valce) a pomoci diry jsem vlozil zbylé
miize (Obr. €. 12). Nakonec jsem nadefinoval tloust’kou stény nadrze a velikost reflektoru. Dira
se definuje pomoci soufadnic x, y, z a oznaceni jednotky pro kterou je dira urCena.

sl UNit - kenova (configurable) ? x

Properties
Unitld 3 ~

~ Keno Va Unit
~ Definition  New..

Origin x -6,500000

RCR KOG

Array | Remove y 0,000000
Zcylinder Remove z 0,000000
Hole Remove
Haole Remaove
Hole Remove
Hole Remove
Hole Remove
Hole Remove
Hole Remove
Hole Remove
Zcylinder  Remove
Zcylinder Remove
Zcylinder  Remove
global unit 6

array 1 -6.0 -6.0 0.0
cylinder 2 1 9.0 45.0 0.0
hole 3 -6.5 0.0 0.0

hole 3 6.5 0.0 0.0

hole 5 0.0 6.5 0.0

hale 5 0.0 -6.5 0.0

hole 2 7.5 0.0 0.0

hole 2-7.5 0.0 0.0

hole 4 0.0 7.5 0.0

hole 4 0.0 -7.5 0.0
cylinder 01 9.0 60.0 0.0
cylinder 3 1 9.5 60.0 -0.5
cylinder 2 1 39.5 60.0 -30.5

Results Log Template

Cancel
Obr. ¢. 15: KENO V.a global unit
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3.2.3

Vystupni soubor

Vystupni soubor ma koncovku .out. V souboru najdeme bézné informace jako jsou den, ¢as

nebo autor dokumentu. Kromé béznych informaci zde mizeme najit zkopirovany vstupni

soubor, tabulku slozeni riznych materialQ, parametry, co byly zadany nebo jsou nadefinovany

automaticky v zakladu, zavislost preskoCenych generaci na pifesnosti atd. Hlavnim

pozorovanym parametrem ve vystupnim souboru je efektivni koeficient ndsobeni a piesnost,

ktera je zavisla na poctu neutront.

S R R O R O O RO RO R R R o R O O O R O O R R R

*EE

=EE

EE

R

primer example: pins in a tank

e T T

EREEEE final results table

EEEEER

best estimate system k-eff

2]

.8681 + or - 0.0016

Energy of average lethargy of Fission (eV)
system nu bar

system mean free path (cm)

number of warning messages

number of error messages

5

2]

k-effective satisfies the chi**2 test for normality at the 95

.@9630E+01 + or -

.47906E+00 + or -

.93394E-01 + or -

% level

2.56380E-01

2.41244E-04

3.38365E-04

e e T T

L T T T

there are 125 source meshes

source convergence tests failed

= Ex

=R

aw

R

e e e e e

e e e e e s

Obr. €. 16: KENO V.a vystupni soubor
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4. INTERNATIONAL CRITICALITY SAFETY BENCHMARK
EVALUATION PROJECT

Projekt The Criticality Safety Benchmark Evaluation Project (CSBEP) byl zahajen
Ministerstvem energetiky Spojenych stati americkych (DOE) v roce 1992. Projekt byl fizen
laboratoti Idaho National Engineering and Environmental Laboratory (INEEL), ale zapojili se
do projektu i celostatni znami odbornici na bezpe¢nost kritickych stavi z jinych laboratofi.
Béhem roku 1994 se zménil nazev na International Criticality Safety Benchmark Evaluation
Project (ICSBEP). Na projektu se dnes uz podileji i zastupci z Velké Britanie, Francie,
Japonska, Ruské federace, Mad’arska, Kazachstanu, Koreje, Slovinska, Jugoslavie, épanélska
a lzraele. V prosinci 1994 se ICSBEP stal oficialni ¢innosti prostfednictvim spole¢nosti
Organization for Economic Cooperation and Development — Nuclear Energy Agency (OECD-
NEA). Soucasti projektu je publikace International Handbook of Evaluated Criticality Safety
Benchmark Experiments, ktera shromazd’'uje a hodnoti experimentalni data a benchmarky
souvisejici s bezpecnosti kritiCnosti.
Cile projektu ICSBEP jsou:
- Identifikovat a vyhodnotit komplexni soubor relevantnich benchmark kritickych,
podkritickych, radiacnich a zakladnich experimentalnich dat fyziky

- Ovéfovat data v mozném rozsahu a prezkoumat originalni revidované dokumenty

- Vyhodnotit data a kvalifikovat nejistoty pomoci analyz

- Zpracovat data do standardizovaného formatu

- Provést vzorové vypocCty experimentd pomoci vypocetnich kodua kriti¢nosti

- Formalné zdokumentovat do jediného zdroje ovérenych dat [9]

4.1 Usporadani

Data z benchmarka jsou rozdélena do celkem sedmi svazka. Kazdy z téchto svazkt obsahuje
data reprezentujici jeden ze sedmi typu systému St€pnych materiala. Svazek VIII obsahuje
benchmarky zaméfené na radiacni zafeni, které lze pouzit k problematice stinéni nebo
k rozmisténi alarmii. Posledni svazek obsahuje typy zakladnich fyzikalnich méfeni, které maji
spojitost s kritickou bezpecnosti. Nazvy jednotlivych svazku jsou:

- Svazek I: Plutoniové systémy (PU)

- Svazek I: Systémy vysoce obohaceného uranu (HEU)

- Svazek III: Systémy stfedné a riizné obohaceného uranu (IEU)

- Svazek IV: Systémy nizko obohaceného, ptirodnihonebo ochuzeného uranu
(LEU)

- Svazek V: Systémy s 233U (U233)

- Svazek VI: SmiSené systémy plutonium-uran (MIX)

- Svazek VIL: Specialni izotopové systémy (SPEC)

- Svazek VIII: Benchmarky kritického alarmu/stinéni (ALARM)

- Svazek IX: Meéfteni zakladni fyziky (FUND)
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Kazdy ze sedmi prvnich svazkl je navic rozdélen do Ctyf hlavnich Casti, predstavujici

fyzickou formu §tépnych materiala.

- Kovové systémy (MET)

- Slozené systémy (COMP)

- Roztokové systémy (SOL)

- SmiSené systémy (MISC)
Dale jsou tyto systémy rozdéleny na rychlé (FAST), stfedni (INTER), tepelné (THERM) a
smisené systémy (MIXED). Experimenty pak nesou nazev podle typu systému. [9]

4.2 Vybrané experimenty

Mnoho experimentalnich vyzkum pro reaktory VVER bylo provedeno na kritickém zatizeni
SF-9 a P, ktery provozoval Russian Research Centre “Kurchatov Institute” (RRC KI). Kritické
zatizeni SF-9 bylo postaveno v roce 1966 a kritické zatizeni P v roce 1987. Obé zafizeni
slouzila k vyzkumu neutronové fyziky lehko-vodnich palivovych mfizi a palivovych soubort
VVER-440 a VVER-1000.

Zatizeni SF-9 ma aktivni zonu umisténou uvnitt valcové nadrze z nerezové oceli
(12X18HI10T). Nadrz je nahote oteviena s vnitinim primérem 2040 mm, tloust’ka stény je 4
mm a vySka 3700 mm. Nadrz je naplnéna moderatorem (¢istou vodou nebo lehkou vodou
s kyselinou boritou) do vysky H.,. Palivové proutky jsou upevnény ve spodni a horni
miizkové desce. Miizkové desky jsou zpevnény pomoci Sesti nerezovych podpér o tloustce
20 mm. Tloustka moderatora pod spodni deskou je vice nez 1600 mm. Zafizeni P ma vnitini
pramér 2300, tloustka stény ma 5 mm a vyska nadrz je 5613 mm. U nékterych experimentti
byla pouzita stfedni mtizka ke zlepSeni pravidelnosti mrizky.

Utelem experimentt bylo ziskat parametry kriti¢nosti relativng t&sné miizky typu VVER
s relativné vysokym obohacenim paliva pfi riznych kritickych rozmeérech aktivni zony.
Jednotlivé konfigurace v experimentu se od sebe odlisuji ve vysce hladiny moderatoru a v
ruznych délkach suchych palivovych proutkl nad hladinou. [9]

4.2.1 LEU-COMP-THERM-020

Experimenty jsou provadény uvniti ocelové nadrze s otevienou stfechou o tloust'ce 2,5 cm
(Obr. ¢. 17). Vnitini pramér nadrze je 180 cm a jeji vyska je 220 cm. Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde méfeno 7 konfiguraci (Tab. 3). Prvnich Sest
experimentti mélo palivové proutky zatopené jen Castecné, ale u sedmé konfigurace byly
zatopeny uplné. Palivové proutky maji v Sestiuhelnikové mfizirozte¢ 1,3 cm a pramér modelu
je ve vSech konfiguraci roven 180 cm. Spodni reflektor se sklada ze dvou Casti. Prvni Cast
reflektoru se sklada z ocelové nosné desky s tloustkou 3,5 cm a druha Cast se sklada z vrstvy
vody s tloustkou 20 cm. Celkova vySka modelu je 87,5 cm. Experimenty pouzivaji palivové
proutky s obohacenim 5 % (Obr. ¢. 19). Primér mfizkové desky neni urCen. Tloust’ka horni
desky je 1 cm a spodni desky 0,5 cm. Desky jsou z hlinikové slitiny. Otvory v hornich
a spodnich deskach maji primér 0,61 cm. VSechny konfigurace jsou modelovany tak, aby mély
tfi kompletni vnéjsi sady otvoru a tvorily tvar Sestitthelniku (Obr. €. 20).
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Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1,000 + 0,002. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl stanoven na 1,0000 + 0,0061
pro vSech 7 konfiguraci. [9]
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Obr. ¢. 17: Rozméry nadrze a aktivni zony LCT020 [9]
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Obr. €. 18: Schéma ulozeni palivového proutku do aktivni zény LCTO020 [9]
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Obr. ¢. 19: Rozméry palivového proutku LCT020 [9]
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Obr. ¢. 20: Mapa 4. kritické konfigurace LCT020 [9]

Tab. 3: Kritické konfigurace LCT020 [9]

OB Pocelt) lg)z:ll;rl)‘ivych Vyska m(z;il:;atora H,,

1 3267 21,38 +£0.1
2 1305 30,07 £ 0,1
3 1051 34,74 £ 0,1
4 952 37,55+0,1
5 842 42,36 £0.1
6 785 46,15 +£0.1
7 654 > 89,00
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Obr. €. 21: KENO3D model pohled shora konfigurace 4 - LCT020

Obr. €. 22: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 4 - LCT020
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Tab. 4: Vypocitané hodnoty k. LCT020 [9]

Vypoietni kéd > MCNP KENOV.a
Knihovna > Continous-Energy ENDF/B-V | Continous-Energy ENDF/B-VII.1
Konfigurace 4 kesy (-) kesy (-)
1 0,9957 £ 0,0011 0,99513 + 0,00018
2 1,0029 £ 0,0011 1,00012 + 0,00020
3 1,0003 + 0,0010 1,00262 + 0,00017
4 1,0024 £ 0,0010 1,00226 + 0,00021
5 1,0051 £ 0,0011 1,00322 + 0,00019
6 1,0052 +0,0010 1,00349 + 0,00018
7 1,0031 £ 0,0010 1,00362 + 0,00018

Na (Obr. ¢. 21) a (Obr. ¢. 22) je ukazka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci
programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientti nasobeni
ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 miliond neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.2.2 LEU-COMP-THERM-021

Experimenty jsou provadény uvniti ocelové nadrze s otevienou stfechou o tloust'ce 2,5 cm
(Obr. ¢. 23). Vnitini prameér nadrze je 180 cm a jeji vyska je 220 cm. Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde 6 konfiguraci (Tab. 5). Jednotlivé experimenty
se lisi v poctu palivovych ty¢i, hladiny moderatoru, rozteci a koncentraci kyseliny borité.
Palivové proutky maji v Sestithelnikové mfizi u prvnich tii konfiguraci rozte¢ 1,0 cm, zbylé
experimenty majirozte¢ 1,3 cm. Primér modelu je ve vSech konfiguraci roven 180 cm. Spodni
reflektor se sklada ze dvou Casti. Prvni Cast reflektoru se sklada z ocelové nosné desky
s tloustkou 3,5 cm a druha ¢ast se sklada z vrstvy vody s kyselinou boritou s tloustkou 20 cm.
Celkova vy§ka modelu je 87,5 cm. Experimenty pouzivaji palivové proutky s obohacenim 5 %
(Obr. €. 25). Primér mfizkové desky neni urcen. Tloustka horni desky je 1 cm a spodni desky
0,5 cm. Desky jsou z hlinikové slitiny. Otvory v hornich a spodnich deskach maji primér 0,61
cm. VSechny konfigurace jsou modelovany tak, aby mély tfi kompletni vnéjsi sady otvoru
atvorily tvar Sestithelniku (Obr. ¢. 26). VSechny zkoumané experimenty byly kritické
a efektivni koeficient nasobeni k.;byl roven 1,000+ 0,003. Benchmarkovy efektivni koeficient
nasobeni byl stanoven na 1,0000 + 0,0072 pro konfigurace 1-3 a pro 4-6 je koeficient
1,0000 + 0,0050. [9]
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Obr. ¢. 23: Rozméry nadrze a aktivni zony LCT021 [9]
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Obr. €. 24: Schéma ulozeni palivového proutku do aktivni zény LCTO021 [9]

Obr. ¢. 25: Rozméry palivového proutku LCT021 [9]
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Obr. ¢. 26: Mapa 4. kritické konfigurace LCT021 [9]

Tab. 5: Kritické konfigurace LCT021 [9]

Konfigurace proutki (cm) proutku (cm)

Pocet palivovych | VySka moderatora H, | Rozte¢ palivovych | Koncentrace kyseliny
borité (gH3:BO3/1)

2612 40,52 £ 0,1 1,0

3.15 4 0.20

2300 45,47 £ 0,1 1,0

3,15+ 0.20

2128 49,74 £ 0,1 1,0

3.15 4 0.20

3267 40,59 £ 0,1 1,3

236+0.15

2865 43,40 £ 0,1 1,3

236+0.15

N[N~ |W (N |-

2307 49,93 £ 0,1 1,3

236+0.15
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Obr. €. 27: KENO3D model pohled shora konfigurace 4 - LCT021

Obr. €. 28: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 4 - LCT021
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Tab. 6: Vypocitané hodnoty k.; LCT021 [9]

Vypocetni kéd — MCNP KENOV.a
Knihovna — Continous-Energy ENDF/B-V | Continous-Energy ENDF/B-VII.1
Konfigurace | ke (<) ko (=)
1 1,0090 + 0,0012 1,01208 + 0,00020
2 1,0095 £ 0,0011 1,01206 = 0,00020
3 1,0098 £ 0.0012 1,01206 + 0,00021
4 1,0121 £ 0,0012 1,01204 = 0,00019
5 1,0059 £ 0.0011 1,01246 + 0,00019
6 1,0087 £ 0.0012 1,01198 + 0,00020

Na (Obr. ¢. 27) a (Obr. ¢. 28) je ukazka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci
programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientti nasobeni
ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 milioént neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.2.3 LEU-COMP-THERM-030

Experimenty jsou provadény na kritickém zafizeni SF-9 (Obr. ¢. 29). Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde 12 konfiguraci (Tab. 7). Palivové proutky maji
v Sestithelnikové mfizirozte¢ 1,27 cm a primér modelu je ve vSech konfiguraci roven 130 cm.
Reflektor (voda) pod spodni mfizovou deskou mé tloustku 30 cm. Celkova vyska modelu je
165,6 cm. Model palivového proutku je na (Obr. ¢. 30). Primér mfizkové desky je 100 cm.
Tloust'ka horni desky je 1 cm a spodni desky 1,5 cm. Otvory v hornich deskach maji pramér
0,94 cm a ve spodnich 0,62 cm. Obohaceni paliva je 3,5 %. VSechny konfigurace jsou
modelovany tak, aby mély tfi kompletni vnéjsi sady otvora a tvofily tvar Sestitthelniku (Obr. €.
31).

Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl po korekci kvili necistotam v palivu
stanoven na 1,0006 + 0,0018 pro vSech 12 konfiguraci. [9]
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Obr. ¢. 32: KENO3D model pohled shora konfigurace 4 - LCT030

Obr. ¢. 33: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 4 - LCT030
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Tab. 8: Vypocitané hodnoty k. LCT030 [9]

Vi‘;gcf“‘ MCU-REA | MONKA9YA(RU1) | MONKA9YA(RU1)| KENOV.a KENOV.a
. . Continous- Continous-
Knihovna — DLCIN;SUDAT' C"““}‘I‘;‘;;g“ergy C"““}‘I‘;‘%E“"rgy Energy Energy ENDF/B-
ENDF/B-VIL0 VIL1
K"“ﬁf“m" kegr () gy () Ky () gy () kegr ()
1 1.0055 £ 0.0006 | 1.0142+0.0003 | 1.0143+0.0003 | 1.0158 = 00001 | 1,01639 % 0.00020
2 1.0059 £ 0.0006 | 1.0144+0.0003 | 1.0147+0.0003 | 1.0160 = 00001 | 1,01629 % 0,00019
3 1.0074 £ 0.0006 | 1.0143+0.0003 | 1.0142+0.0003 | 1.0160 = 0.0001 | 101572 + 0.00018
4 1.0055 £ 0.0006 | 1.0127+0.0003 | 10130 0.0003 | 1.0149 = 00001 | 1,01490 % 0.00019
5 1.0030 £ 0,0006 | 1.0099+0.0003 | 1.0105+0.0003 | 1.0126 = 0.0001 | 1,01250 = 0.00021
6 1.0012 £ 0.0006 | 1.0083+0.0003 | 1.0081%0.0003 | 1.0101 = 00001 | 1,01015 % 0.00020
7 1.0001 £ 0.0006 | 1.0071£0.0003 | 10073 0.0003 | 1.0095 = 00001 | 1,00948 % 0.00020
8 1.0003 £ 0.0006 | 1.0059+0.0003 | 1.0064%0.0003 | 1.0086 = 0,0001 | 1,00847 % 0.00019
9 0.9990 = 0,0006 | 1.0059 %+ 0.0003 | 1.0069 % 0,0003 | 1.0086 = 00001 | 1.00870 % 0.00019
10 0.9994 = 0,0006 | 1.0065 % 0.0003 | 1.0064 % 0.0003 | 1.0086 = 00001 | 1.00846 % 0.00020
11 0.9989 = 00006 | 1.0067 £ 0,0003 | 1.0078 = 0.0003 | 1.0094 £ 0.0001 | 1.00891 = 0.00018
12 0.9986 = 00006 | 1,0057 £ 0,0003 | 1.0057 £ 0.0003 | 1.0079 £ 0,0001 | 1.00779 = 0.00018

Na (Obr. ¢. 32) a (Obr. €. 33) je ukazka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci

programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientii nasobeni
ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 miliond neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.24 LEU-COMP-THERM-053

Experimenty jsou provadény na kritickém zafizeni SF-9 (Obr. €. 34). Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde 14 konfiguraci (Tab. 9). Palivové proutky maji
v Sestithelnikové mfizirozte¢ 1,27 cm a primér modelu je ve vSech konfiguraci roven 130 cm.
Reflektor (voda) pod spodni mfizovou deskou ma tloust’ku 28,5 cm. Celkova vyska modelu je
165,57 cm. Model palivového proutku je na (Obr. ¢. 35). Primér miizkové desky je 100 cm.
Tloust'ka horni desky je 1 cm a spodni desky 1,5 cm. Otvory v hornich deskach maji pramér
0,94 cm a ve spodnich 0,62 cm. Obohaceni paliva je 4,4 %. VSechny konfigurace jsou
modelovany tak, aby mély tfi kompletni vnéjsi sady otvora a tvofily tvar Sestitthelniku (Obr. €.
36).

Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl po korekci kvili necistotam v palivu
stanoven na 1,0005 + 0,0016 pro vSech 14 konfiguraci. [9]
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Obr. ¢. 36: Horizontalni fez konfigurace 4 - LCT053 [9]

Tab. 9: Kritické konfigurace LCTO053 [9]

1 2683 22,16
2 2395 22,88
3 1939 25,05
4 1531 28,24
5 1189 33,12
6 1123 34,33
7 955 39,90
8 847 44,53
9 745 54,47
10 721 55,10
11 685 63,75
12 637 77,06
13 619 79,56
14 601 93,19




Obr. ¢. 37: KENO3D model pohled shora konfigurace 4 - LCT053
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Obr. ¢. 38: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 4 - LCT053
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Tab. 10: Vypocitané hodnoty k.; LCT053 [9]

Vypocetni kod — MCU-REA KENOV.a
. DLC/MCUDAT- Continous-Energy ENDF/B-
Knihovna —
2.1 VIL.1
Konfigurace | ke (-) ke ()

1,0023 + 0,0006

1,00707 £ 000019

0.9995 + 0,0006

1,00425 + 000020

1.0004 + 0,0006

1,00535 £ 0.00022

0.9999 + 0,0006

1,00622 £ 000019

1.0004 + 0,0006

1,00685 < 000018

1,0000 + 0,0006

1,00582 £ 000019

1.0015 + 0,0006

1,00740 + 0,00025

0.9997 % 0,0006

1,00511 £ 0,00018

1.0009 + 0,0006

1,00783 £ 0.00020

0.9965 % 0,0006

1,00522 + 0.00021

||| |un|s w0~

1.0003 + 0,0006

1,00772 £ 0,00018

—
[\

1,0012 + 0,0006

1,00869 £ 0.00019

—
98]

0.9966 % 0,0006

1,00451 £ 000019

—
NN

0.9995 + 0,0006

1,00712 £ 000017

Na (Obr. ¢. 37) a (Obr. ¢. 38) je ukazka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci
programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientti nasobeni
ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 milioént neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.2.5 LEU-COMP-THERM-061

Experimenty jsou provadény na kritickém zafizeni P (Obr. €. 39). Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde 10 konfiguraci (Tab. 11). V prvnich osmi
experimentech byly pouzité absorbéry z boru, haftnia a dysprosia. U devatého a desatého
experimentu byla palivova mfiz naruSend vodni mezerou s nebo bez hlinikovych trubek.
Palivové proutky maji v Sestitthelnikové mfizi rozte¢ 1,27 cm a pramér modelu je ve vsech
konfiguraci roven 130 cm. Reflektor (voda) pod spodni miizovou deskou mé tloustku 28,5 cm.
Celkova vyska modelu je 165,57 cm. Model palivového proutku je na (Obr. €. 40) a absorbéry
na (Obr. ¢. 41). Primér mfizkové deskyje 100 cm. Tloust'ka horni deskyje 1 cm a spodni desky
1,5 cm. Otvory v hornich deskach maji prumér 0,94 cm a ve spodnich 0,62 cm. Obohaceni
paliva je 4,4 %. VSechny konfigurace jsou modelovany tak, aby mély tfi kompletni vnéj§i sady
otvoru a tvorily tvar Sestiuhelniku (Obr. €. 42-45).

Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl po korekci kvili necistotam v palivu
stanoven na 1,0005 + 0,0023 pro vSech 10 konfiguraci. [9]
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Obr. ¢. 46: KENO3D modely pohled shora LCT061

Obr. ¢. 47: KENO3D modely pohled ze strany LCT061
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Tab. 12: Vypocitané hodnoty k.; LCT061 [9]

Vypocetni kéd — MCU-REA KENO KENOV.a

Knihovna — DLC/N;?IIUDAT- 238-group ENDF/B-V Contlnous-li]rielsfigy ENDF/B-

Konfigurace l keff (-) keff (-) keff (-)
1 1,0001 £ 0,0006 0,9974 + 0,0009 1,00403 + 0,00023
2 0,9997 £ 0,0006 0,9948 £+ 0,0007 1,00383 £+ 0,00019
3 1,0011 £ 0,0006 0,9972 £+ 0,0007 1,00507 + 0,00018
4 0,9997 £ 0,0006 0,9980 £ 0,0007 1,00427 £+ 0,00020
5 1,0032 £ 0,0006 1,0002 £ 0,0006 1,00819 £ 0,00018
6 1,0021 + 0,0006 0,9986 + 0,000 1,00700 £ 0,00019
7 1,0011 £ 0,0006 0,9965 £ 0,0008 1,00571 £ 0,00019
8 1,0012 £ 0,0006 0,9961 £ 0,0008 1,00520 + 0,00018
9 1,0007 £ 0,0006 0,9997 £ 0,0009 1,00529 £+ 0,00018
10 0,9980 + 0,0006 0,9951 £ 0,0009 1,00184 + 0,00018

Na (Obr. ¢. 46) a (Obr. ¢. 47) je ukazka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci
programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientti nasobeni
ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 milioént neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.2.6 LEU-COMP-THERM-064

Experimenty jsou provadény na kritickém zafizeni SF-9 (Obr. €. 48). Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde 7 konfiguraci (Tab. 13). Palivové proutky maji
v Sestiuhelnikové mfizi rozte¢ 1,27 cm a prumér modelu je ve vsech konfiguraci roven 130 cm.
Reflektor (voda) pod spodni mfizovou deskou mé tloustku 30 cm. Celkova vyska modelu je
165,6 cm. Model palivového proutku je na (Obr. ¢. 49). Primér mfizkové desky je 100 cm.
Tloust'ka horni desky je 1 cm a spodni desky 1,5 cm. Otvory v hornich deskach maji pramér
0,94 cm a ve spodnich 0,62 cm. Obohaceni paliva je 2,4 %. VSechny konfigurace jsou
modelovany tak, aby mély tfi kompletni vnéjsi sady otvora a tvofily tvar Sestitthelniku (Obr. €.
50).

Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl po korekci kvili necistotam v palivu
stanoven na 1,0009 + 0,0028 pro vSech 7 konfiguraci. [9]

60



Tank F
10 I.-.- 1000 ;-_I
I - 92§ ————= N\ Upper
| Fuel rod Sﬁiﬁp“”
I 9
\ \}— Water level
Grid
1292 supports
HCT
—=le—7p
Bottam
f of fuel
~— Lower
! 1 1 _"I 1 1 - SUPPG”:
s— | 1000 o o
aroon
Moderator
4 - 2040

Dimensions in mm

Obr. €. 48: Rozméry nadrze a aktivni zony LCT064 [9]
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Obr. ¢. 50: Horizontalni fez konfigurace 4 - LCT064 [9]
Tab. 13: Kritické konfigurace LCT064 [9]

OB Pocelt) :::::;K?‘ivydl Vyska mtz;il::;atora H,
1 1897 43,35
2 1495 50,87
3 1135 78,37
4 1081 88,54
5 1057 94,61
6 1039 99,53
7 1021 105,76




Obr. ¢. 51: KENO3D model pohled shora konfigurace 4 - LCT064

Obr. ¢. 52: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 4 - LCT064
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Tab. 14: Vypocitané hodnoty k.; LCT064 [9]

Vypotetni kéd — |  MCUPD MCNPS KENOV.a
o MDBPD50 JENDL3.3 C"“““"“S'Ii,“lfl’rfy ENDF/B-
Konfigurace l keff (-) keff (-) keff (-)

1

1,0074 £+ 0,0004

1,01534 + 000022

1.01340 £ 000020

0.9999 + 0,0004

1,00802 + 000022

1.00628 £ 0,00018

1.0013 + 0,0004

1.01150 £ 000022

1.00730 £ 000017

1.0008 + 0,0004

1,01104 + 0,00023

1.00695 £ 000017

1.0006 + 0,0004

1.01150 + 0.00021

1.00684 = 000018

1,0014 + 0,0004

101113 £ 000019

1.00672 £ 000019

N[N [w]N

1,0002 + 0,0004

1.01152 + 0.00021

1.00637 £ 000020

Na (Obr. ¢. 51) a (Obr. ¢. 52) je ukazka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci
programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientti nasobeni
ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 miliond neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.2,7 LEU-COMP-THERM-070

Experimenty jsou provadény na kritickém zafizeni P (Obr. ¢. 53). Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde 12 konfiguraci (Tab. 15). Palivové proutky maji
v Sestiuhelnikové mfizi rozte€ 1,1 cm a primér modelu je ve vSech konfiguraci roven 130 cm.
Reflektor (voda) pod spodni mfizovou deskou ma tloust’ku 28,5 cm. Celkova vyska modelu je
165,57 cm. Model palivového proutku je na (Obr. ¢. 54). Primér miizkové desky je 100 cm.
Tloustka horni desky je 1 cm a spodni desky 1,5 cm. Pro zpevnéni a udrzeni tvaru je
u experimentt pouzita stfedni deska z hlinikové slitiny o tloustce 0,4 cm. Otvory v hornich
a stfednich deskach maji primér 0,94 cm a ve spodnich 0,62 cm. Obohaceni paliva je 6,5 %.
Vsechny konfigurace jsou modelovany tak, aby mély tfi kompletni vnéjsi sady otvort a tvorily
tvar Sestiuhelniku (Obr. €. 55).

Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl po korekci kvili necistotam v palivu
stanoven na 1,0004 + 0,0016 pro vSech 12 konfiguraci. [9]
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Obr. €. 53: Rozméry nadrze a aktivni zony LCTO070 [9]
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Obr. €. 55: Horizontalni fez konfigurace 4 - LCT070 [9]

Tab. 15: Kritické konfigurace LCT070 [9]

OB Pocet paliV(:vych Vyska moderatora H,,
proutki (cm)
1 1201 73,11
2 1165 78,52
3 1147 81,49
4 1123 86,55
5 1099 91,89
6 1081 97,83
7 1069 102,18
8 1057 105,82
9 1045 110,74
10 1033 115,51
11 1021 121,26
12 1015 130,19




Obr. ¢. 56: KENO3D model pohled shora konfigurace 4 - LCT070
i

Obr. ¢. 57: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 4 - LCT070



Tab. 16: Vypocitané hodnoty k., LCT070 [9]

Vypotetni APOLLO2-
i‘; 1o MCU-REA KENO MORET4 KENOV.a

Keibova | DLCNICUDAT. | ™ 30t |13 group 2.2 | oo B
K"“ﬁf“m" ke () gy () gy () gy ()

1 1.0029 £ 0,0006 | 0.9990 +0.0002 | 1.0077 £0.0003 | 1.00574 £ 0.00018

2 1.0027 £ 0,0006 | 0.9992+0.0002 | 10080+ 0.0003 | 1.00621 + 0,00020

3 1.0010 £ 0.0006 | 0.9988 +0.0002 | 1.0083 = 0.0003 | 1.00619 £ 0.00018

4 1.0025 £ 0,0006 | 0.9982+0.0002 | 1.0088+0.0003 | 1.00581 + 0,00022

5 1.0024 £ 0.0006 | 0.9976+0.0002 | 1.0098 £ 0.0003 | 1.00548 = 0.00018

6 1.0026 £ 0,0006 | 0.9973 +0.0002 | 10100+ 0.0003 | 1.00490 £ 0,00019

7 1.0023 £ 0,0006 | 0.9973 +0.0002 | 10100+ 00003 | 1.00535 + 0,00019

8 1.0023 £ 0,0006 | 0.9976+0.0002 | 10101+ 0.0003 | 1.00489 + 0,00017

9 1.0017 £ 0.0006 | 0.9972+0.0002 | 1.0090 £ 0.0003 | 1.00463 £ 0.00021

10 1.0020 £ 0,0006 | 0.9966 % 0.0002 | 1.0090 £ 00003 | 1.00462 + 0,00019

11 1.0008 £ 0.0006 | 0.9967 +0.0002 | 1.0078 £ 0.0003 | 1.00423 £ 0.00018

12 1.0010 £ 0,0006 | 0.9965+0.0002 | 1.0076 £ 0.0003 | 1.00433 £ 0.00018

Na (Obr. €. 56) a (Obr. €. 57) je ukadzka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci
programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientti nasobeni
ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 milioént neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.2.8 LEU-COMP-THERM-075

Experimenty jsou provadény na kritickém zafizeni P (Obr. €. 58). Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde 6 konfiguraci (Tab. 17), které zkoumaji ucinky
poruch mfizky nahrazenim nékterych palivovych proutki borovymi absorpcnimi proutky, nebo
vodnimi otvory. Palivové proutky maji v Sestitthelnikové mfizi rozte¢ 1,1 cm a primér modelu
je ve vSech konfiguraci roven 130 cm. Reflektor (voda) pod spodni mfizovou deskou ma
tloustku 28,5 cm. Celkova vyska modeluje 165,57 cm. Model palivového proutku a absorbéru
jena (Obr. €. 59). Primér miizkové desky je 100 cm. Tloustka horni desky je 1 cm a spodni
desky 1,5 cm. Pro zpevnéni a udrZeni tvaru je u experimentd pouzita stfedni deska z hlinikové
slitiny o tloustce 0,4 cm. Otvory v hornich a stfednich deskach maji primér 0,94 cm a ve
spodnich 0,62 cm. Obohaceni palivaje 6,5 %. VSechny konfigurace jsou modelovany tak, aby
mely tfi kompletni vnéjsi sady otvoru a tvotily tvar §estithelniku (Obr. ¢. 60-62).

Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl po korekci kvili necistotam v palivu
stanoven na 1,0003 +0,0017 pro konfigurace 1 a 2. Pro konfiguraci 3 je 0,9981 +0,0017 a pro
konfigurace 4-6 je 1,0004 + 0,0017. [9]
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L7 (1195)

Obr. ¢. 62: Horizontalni fez konfigurace 3 a 6 - LCT075 [9]

Tab. 17: Kritické konfigurace LCTO075 [9]

. -~ Pocet B4C | Vzdalenost B4C
Pocet Vyska . . .

. . , B4C absorbér | absorbéru / absorbéru / ey ar .
Konfigurace | palivovych moderatora . , , « Usporadani

3 / vodni dira vodnich vodnich dér od

proutku H_. (cm) - "
dér stredu

1 1195 93,83 B4C absorbér 6 15,4 1 (Obr. ¢. 60)
2 1195 109,62 B4C absorbér 6 12,1 2 (Obr. ¢. 61)
3 1195 125,00 B4C absorbér 6 8,8 3 (Obr. ¢. 62)
4 1195 71,12 vodni dira 6 15,4 1 (Obr. ¢. 60)
5 1195 69,98 vodni dira 6 12,1 2 (Obr. ¢. 61)
6 1195 69,09 vodni dira 6 8,8 3 (Obr. ¢. 62)
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Obr. ¢. 63: KENO3D model pohled shora konfigurace 1, 2 a 3 - LCT075

Obr. ¢. 64: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 1,2 a 3 - LCT075
Tab. 18: Vypocitané hodnoty k.; LCTO75 [9]

1.0017 + 0,0006 09970 % 0,0002
1,0002 + 0,0006 09965 % 0,0002
0.9971 % 0,0006 09927 + 0,0002
1.0018 + 0,0006 09987 + 0,0002
1.0024 + 0,0006 09986 % 0,0002
1,0015 + 0,0006 0,9985 + 0,0002

(@30 RO, T IS SN RS I I O 2 [y

Na (Obr. €. 63) a (Obr. €. 64) je ukdzka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci
programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientti nasobeni
ke pomoci ruznych vypocetnich kodi a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
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sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 miliond neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.29 LEU-COMP-THERM-085

Experimenty jsou provadény na kritickém zafizeni SF-9 (Obr. €. 65). Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednoduseni. Celkem je zde 13 konfiguraci (Tab. 19). Palivové proutky maji
v Sestiuhelnikové mfizi rozte¢ 1,27 cm a prumér modelu je ve vsech konfiguraci roven 130 cm.
Reflektor (voda) pod spodni mfizovou deskou ma tloust’ku 28,5 cm. Celkova vyska modelu je
165,57 cm. Model palivového proutku je na (Obr. ¢. 66). Primér miizkové desky je 100 cm.
Tloust'ka horni desky je 1 cm a spodni desky 1,5 cm. Otvory v hornich deskach maji pramér
0,94 cm a ve spodnich 0,62 cm. Obohaceni paliva je 6,5 %. VSechny konfigurace jsou
modelovany tak, aby mély tfi kompletni vnéjsi sady otvora a tvofily tvar Sestitthelniku (Obr. €.
67).

Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl po korekci kvili necistotam v palivu
stanoven na 1,0004 + 0,0014 pro vSech 13 konfiguraci. [9]
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Obr. €. 65: Rozméry nadrze a aktivni zony LCTO08S5 [9]
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Obr. ¢. 66: Rozméry palivového proutku LCTO085 [9]
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Fuel rads (1045)

Obr. ¢. 67: Horizontalni fez konfigurace 4 - LCTO85 [9]

Tab. 19: Kritické konfigurace LCT085 [9]

OB Pocelt) r[:;lllggvych Vyska m(();il;r)atora H,,
1 1189 27,35
2 1165 27,68
3 1093 28,75
4 1045 29,52
5 1003 30,27
6 901 32,60
7 793 35,92
8 691 41,18
9 583 52,38

10 511 68,25
11 475 86,52
12 451 110,35
13 445 121,80
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Obr. ¢. 68: KENO3D model pohled shora konfigurace 4 - LCT085

B R—

Obr. ¢. 69: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 4 - LCT085



Tab. 20: Vypocitané hodnoty k.; LCTO85 [9]

Vypocetni kod — MCU-REA KENO KENOV.a
Knihovna — DLC/MCUDAT- 238-group Continous-Energy
2.2 ENDF/B-V ENDF/B-VII.1

Konfigurace l keff (-) keff (-) keff (-)
1 1,0052 £ 0.0006 1,0080 + 0,0003 1,01400 £ 0,00020
2 1,0051 £ 0.0006 1,0077 £ 0,0003 1,01420 £+ 0,00023
3 1,0045 £ 0.0006 1,0069 £ 0,0003 1,01331 £+ 0,00021
4 1,0037 £ 0.0006 1,0062 £ 0,0003 1,01282 £ 0,00021
5 1,0047 £ 0,0006 1,0059 £ 0,0003 1,01191 £ 0,00019
6 1,0026 + 0,0006 1,0048 = 0,0003 1,01119 £ 0,00020
7 0,9995 £ 0,0006 1,0022 £ 0,0003 1,00849 + 0,00018
8 0,9991 £ 0,0006 0,9996 £ 0,0003 1,00622 £ 0,00020
9 0,9982 £ 0.0006 0,9996 £ 0,0003 1,00650 £+ 0,00021
10 0,9958 £ 0,0006 0,9971 £ 0,0003 1,00359 £ 0,00020
11 0,9950 £ 0,0006 0,9969 = 0,0003 1,00383 £+ 0,00019
12 0,9938 £ 0,0006 0,9951 £ 0,0003 1,00216 + 0,00018
13 0,9939 £ 0,0006 0,9961 £ 0,0003 1,00301 £+ 0,00019

Na (Obr. ¢. 68) a (Obr. ¢. 69) je ukazka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci
programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficientti nasobeni
ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho
sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-
energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 milioént neutronovych historii (20 000 neutront na
generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).

4.2.10 LEU-COMP-THERM-094

Experimenty jsou provadény na kritickém zafizeni P (Obr. €. 70). Pro benchmark bylo
provedeno mnoho zjednodusSeni. Celkem je zde 11 konfiguraci (Tab. 21). Palivové proutky maji
v Sestiuhelnikové mfizi rozte€ 1,1 cm a pramér modelu je ve vSech konfiguraci roven 130 cm.
Reflektor (voda) pod spodni mfizovou deskou mé tloust’ku 28,5 cm. Celkova vyska modelu je
165,57 cm. Experimenty pouzivaji dva riazné obohacené palivové proutky. Palivové proutky
s obohacenim 6,6 % jsou umistény blize ke stfedu. Naopak proutky s obohacenim 4,4 % jsou
umistény po stranach. Model palivovych proutkt je na (Obr. ¢. 71). Praimér mfizkové desky je
100 cm. Tloustka horni desky je 1 cm a spodni desky 1,5 cm. Pro zpevnéni a udrzeni tvaru je
u experimentd pouzita stfedni deska z hlinikové slitiny o tloust'ce 0,4 cm. Otvory v hornich
a stfednich deskach maji pramér 0,94 cm a ve spodnich 0,62 cm. VSechny konfigurace jsou
modelovany tak, aby mély tfi kompletni vnéjsi sady otvora a tvofily tvar Sestitthelniku (Obr. €.
72).

Vsechny zkoumané experimenty byly kritické a efektivni koeficient nasobeni k. byl roven
1. Benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni byl po korekci kvili necistotam v palivu
stanoven na 1,0004 + 0,0013 pro vSechny 11 konfiguraci. [9]
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Obr. ¢. 72: Horizontalni fez konfigurace 4 - LCT094 [9]

Tab. 21: Kritické konfigurace LCT094 [9]

Vyska moderatora H,
(cm)

29,47
29,79

31,09
32,92
35,52
38,36
43,71

51,16
55,35
64,65

72,54

Pocet palivovych proutki
4,4 %)

2952

2868
2502
2112

1722
1410
1044
738
63

0

468

384

Pocet palivovych proutki
(6,5 %)

901
901
901
901
901
901
901
9

01

901
901
901

Konfigurace

10
11
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Obr. ¢. 73: KENO3D model pohled shora konfigurace 4 - LCT094

i

i

Obr. ¢. 74: KENO3D model pohled ze strany konfigurace 4 - LCT094
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Tab. 22: Vypocitané hodnoty k.; LCT094 [9]

Vypocetni kod — MCU-REA KENOV.a
. DLC/MCUDAT- Continous-Energy ENDF/B-
Knihovna —
2.1 VIL.1
Konfigurace | ke (-) ke ()

1,0011 + 0,0006

1,00532 + 000019

1.0027 £ 0,0006

1,00561 £ 000018

1.0029 + 0,0006

1,00539 £ 000019

1,0023 + 0,0006

1,00579 £ 0,00018

1.0025 + 0,0006

1,00593 £ 0.00020

1,0023 + 0,0006

1,00642 £ 000019

1.0037 + 0,0006

1,00737 £ 0.00021

1.0030 + 0,0006

1.00706 < 000018

1,0018 + 0,0006

1,00731 £ 0.00021

1.0022 + 0,0006

1,00672 £ 0.00020

gl D= IN-3 R D1 Ko N [N I NG SOV O o

1.0019 + 0,0006

1,00671 £ 0,00018

Na (Obr. ¢. 73) a (Obr. €. 74) je ukazka geometrie shora a ze strany vytvorena pomoci

programu KENO3D. Pod ukazkou je tabulka vypocitanych efektivnich koeficienti nasobeni

ke pomoci raznych vypocetnich koda a knihoven. Své hodnoty jsem vypsal do posledniho

sloupce oznaceného svétle modrou barvou. Pro vypocet jsem pouzil knihovnu Continous-

energy ENDF/B-VII.1. Vypocet mél 20 milioént neutronovych historii (20 000 neutront na

generaci, 1 000 aktivnich generaci a 20 neaktivnich generaci).
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5.ZHODNOCENI VYSLEDKU

Dohromady jsem namodeloval a vypocital 10 benchmarkt, z toho kazdy obsahoval rtizné
konfigurace. Pocet konfiguraci na jeden benchmark je v rozmezi od 6 do 14. Celkem bylo
vypocteno 98 konfiguraci.

Pro vypocet pomoci kodu KENO V.a jsem pouzil knihovnu Continous-energy ENDF/B-
VII.1. Vypocet mél 20 miliont neutronovych historii (20 000 neutronti na generaci, 1 000
aktivnich generaci a 20 neaktivnich generacti).

V nasledujicich tabulkach se nachazi vypocitany efektivni koeficient nasobeni, referencni
benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni a vypocitana odchylka koeficienta.

Prvnim benchmarkem je benchmark LEU-COMP-THERM-020 (Tab. 23). Benchmark ma
dohromady 7 konfiguraci. Nejmensi odchylku ok = 0,012 % ma konfigurace 2. Naopak
nejvetsi odchylku ok = 0,487 % ma konfigurace 1. Primérné ma benchmark hodnotu odchylky
okegr= 0,289 %.

Tab. 23: Porovnani vypoctené hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-020

Konfi KENOV.a Benchmark S (%
onfigurace| by ) ko ) o (%)
1 0,99513 £ 0,00018 | 1,0000 £ 0,0061 0,487
2 1,00012 £ 0,00020 | 1,0000 + 0,0061 0,012
3 1,00262 £ 0,00017 | 1,0000 + 0,0061 0,262
4 1,00226 £ 0,00021 | 1,0000 + 0,0061 0,226
5 1,00322 £ 0,00019 | 1,0000 + 0,0061 0,322
6 1,00349 £ 0,00018 | 1,0000 + 0,0061 0,349
7 1,00362 £ 0,00018 | 1,0000 + 0,0061 0,362

Druhym benchmarkem je benchmark LEU-COMP-THERM-021 (Tab. 24). Benchmark ma
dohromady 6 konfiguraci. Nejmensi odchylku ks = 1,198 % ma konfigurace 6. Naopak

nejvetsi odchylku ok = 1,246 % makonfigurace 5. Primérné ma benchmark hodnotu odchylky

Skep= 1211 %.

Tab. 24: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-021

KENOV.a Benchmark
Konfigurace ke () K () Ok or (%)
1 1,01208 £ 0,00020 |  1,0000 + 0,0072 1,208
2 1,01206 £ 0,00020 |  1,0000 + 0,0072 1,206
3 1,01206 + 0,00021 1,0000 + 0,0072 1,206
4 1,01204 £ 0,00019 |  1,0000 + 0,0050 1,204
5 1,01246 £ 0,00019 |  1,0000 + 0,0050 1,246
6 1,01198 £ 0,00020 |  1,0000 + 0,0050 1,198
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Tretim benchmarkem je benchmark LEU-COMP-THERM-030 (Tab. 25). Benchmark ma
dohromady 12 konfiguraci. Nejmensi odchylku ok.s= 0,719 % mé konfigurace 12. Naopak
nejvetsi odchylku dk.= 1,578 % makonfigurace 1. Primérné ma benchmark hodnotu odchylky

Oker= 1,087 %.
Tab. 25: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-030

KENOV.a Benchmark
Konfigurace Ok or (%)
ke () kegr (<)
1 1,01639 £ 0,00020 | 1,0006 + 0,0018 1,578
2 1,01629 £ 0,00019 |  1,0006 + 0,0018 1,568
3 1,01572 £ 0,00018 |  1,0006 + 0,0018 1,511
4 1,01490 £ 0,00019 |  1,0006 + 0,0018 1,429
5 1,01250 + 0,00021 1,0006 + 0,0018 1,189
6 1,01015 £ 0,00020 |  1,0006 + 0,0018 0,954
7 1,00948 £ 0,00020 | 1,0006 + 0,0018 0,887
8 1,00847 £ 0,00019 |  1,0006 + 0,0018 0,787
9 1,00870 £ 0,00019 |  1,0006 + 0,0018 0,810
10 1,00846 £ 0,00020 |  1,0006 + 0,0018 0,786
11 1,00891 £ 0,00018 |  1,0006 + 0,0018 0,831
12 1,00779 £ 0,00018 |  1,0006 + 0,0018 0,719

Ctvrtym benchmarkem je benchmark LEU-COMP-THERM-053 (Tab. 26). Benchmark ma
dohromady 14 konfiguraci. Neymensi odchylku ok = 0,375 % ma konfigurace 2. Naopak
nejvetsi odchylku ok = 0,819 % ma konfigurace 12. Primérné ma benchmark hodnotu
odchylky k.= 0,587 %.

Tab. 26: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-053

KENOV.a Benchmark
Konfigurace ko () ko ) Ok gy (%)
1 1,00707 £ 0,00019 | 1,0005 £ 0,0016 0,657
2 1,00425 + 0,00020 |  1,0005 £ 0,0016 0,375
3 1,00535 +£ 0,00022 | 1,0005 £ 0,0016 0,485
4 1,00622 + 0,00019 | 1,0005 £ 0,0016 0,572
5 1,00685 + 0,00018 1,0005 + 0,0016 0,635
6 1,00582 + 0,00019 | 1,0005 £ 0,0016 0,532
7 1,00740 + 0,00025 1,0005 + 0,0016 0,690
8 1,00511 + 0,00018 1,0005 + 0,0016 0,461
9 1,00783 + 0,00020 |  1,0005 £ 0,0016 0,733
10 1,00522 + 0,00021 1,0005 + 0,0016 0,472
11 1,00772 + 0,00018 1,0005 + 0,0016 0,722
12 1,00869 + 0,00019 | 1,0005 £ 0,0016 0,819
13 1,00451 + 0,00019 | 1,0005 £ 0,0016 0,401
14 1,00712 +£ 0,00017 |  1,0005 £ 0,0016 0,662
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Patym benchmarkem je benchmark LEU-COMP-THERM-061 (Tab. 27). Benchmark ma
dohromady 10 konfiguraci. Nejmensi odchylku ok.s= 0,134 % mé konfigurace 10. Naopak
nejvetsi odchylku dk.= 0,769 % ma konfigurace 5. Primérné ma benchmark hodnotu odchylky

Skeyr= 0,454 %.

Tab. 27: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-061

Konfigurace KENOV.a Benchmark Sk (%)
ke () kegr (<)
1 1,00403 + 0,00023 | 1,0005 £ 0,0023 0,353
2 1,00383 £ 0,00019 |  1,0005 + 0,0023 0,333
3 1,00507 £ 0,00018 |  1,0005 + 0,0023 0,457
4 1,00427 £ 0,00020 | 1,0005 + 0,0023 0,377
5 1,00819 £ 0,00018 | 1,0005 + 0,0023 0,769
6 1,00700 £ 0,00019 |  1,0005 + 0,0023 0,650
7 1,00571 £ 0,00019 |  1,0005 + 0,0023 0,521
8 1,00520 £ 0,00018 |  1,0005 + 0,0023 0,470
9 1,00529 £ 0,00018 |  1,0005 + 0,0023 0,479
10 1,00184 £ 0,00018 |  1,0005 + 0,0023 0,134

Sestym benchmarkem je benchmark LEU-COMP-THERM-064 (Tab. 28). Benchmark ma
dohromady 7 konfiguraci. Nejmensi odchylku ok = 0,538 % ma konfigurace 2. Naopak
nejvetsi odchylku dk.p= 1,249 % ma konfigurace 1. Praimérné ma benchmark hodnotu odchylky

Oker= 0,679 %.
Tab. 28: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-064

Konfigurace KENOV.a Benchmark Sk (%)
ke () ke ()
1 1,01340 + 0,00020 1,0009 + 0,0028 1,249
2 1,00628 + 0,00018 1,0009 + 0,0028 0,538
3 1,00730 + 0,00017 1,0009 + 0,0028 0,639
4 1,00695 + 0,00017 1,0009 + 0,0028 0,604
5 1,00684 + 0,00018 1,0009 + 0,0028 0,593
6 1,00672 + 0,00019 1,0009 + 0,0028 0,581
7 1,00637 + 0,00020 1,0009 + 0,0028 0,547
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Sedmym benchmarkem jebenchmark LEU-COMP-THERM-070 (Tab. 29). Benchmark ma
dohromady 9 konfiguraci. Nejmen$i odchylku k.= 0,383 % ma konfigurace 11. Naopak
nejvetsi odchylku dk.= 0,581 % ma konfigurace 2. Primérné ma benchmark hodnotu odchylky

Oker= 0,480 %.
Tab. 29: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-070

KENOV.a Benchmark
Konfigurace Oky (%)
ke () ke ()
1 1,00574 = 0,00018 1,0004 + 0,0016 0,534
2 1,00621 £+ 0,00020 1,0004 + 0,0016 0,581
3 1,00619 = 000018 | 1.0004 £ 0,0016 0,579
4 1,00581 £+ 0,00022 1,0004 + 0,0016 0,541
5 1,00548 + 0,00018 1,0004 + 0,0016 0,508
6 1,00490 £+ 0,00019 1,0004 + 0,0016 0,450
7 1,00535 + 0,00019 1,0004 + 0,0016 0,495
8 1,00489 £+ 0,00017 1,0004 + 0,0016 0,449
9 1,00463 £+ 0,00021 1,0004 + 0,0016 0,423
10 1,00462 + 0,00019 1,0004 + 0,0016 0,422
11 1,00423 + 0,00018 1,0004 + 0,0016 0,383
12 1,00433 £ 0,00018 1,0004 + 0,0016 0,393

Osmym benchmarkem je benchmark LEU-COMP-THERM-075 (Tab. 30). Benchmark ma
dohromady 6 konfiguraci. Nejmens$i odchylku ok = 0,345 % ma konfigurace 3. Naopak

nejvetsi odchylku ok = 0,640 % ma konfigurace 5. Primérné ma benchmark hodnotu odchylky

Oker= 0,520 %.
Tab. 30: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-075

Konfigurace KENOV.a Benchmark Sk (%)
ke () ke ()
1 1,00502 + 0,00019 1,0003 £ 0,0017 0,472
2 1,00475 + 0,00020 1,0003 £ 0,0017 0,445
3 1,00154 £+ 0,00019 | 0.9981 + 0,0017 0,345
4 1,00655 + 0,00018 1,0004 £ 0,0017 0,615
5 1,00680 + 0,00019 1,0004 £ 0,0017 0,640
6 1,00642 + 0,00016 1,0004 £ 0,0017 0,602
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Devatym benchmarkem jebenchmark LEU-COMP-THERM-085 (Tab. 31). Benchmark ma
dohromady 13 konfiguraci. Nejmensi odchylku ok.s= 0,176 % mé konfigurace 12. Naopak
nejvetsi odchylku dk.= 1,379 % ma konfigurace 2. Primérné ma benchmark hodnotu odchylky

Oker= 0,815 %.
Tab. 31: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-085

KENOV.a Benchmark
Konfigurace Ok (%)
ke () ke ()
1 1,01400 £ 0,00020 |  1,0004 + 0,0014 1,359
2 1,01420 + 0,00023 |  1,0004 + 0,0014 1,379
3 1,01331 +0,00021 | 1,0004 + 0,0014 1,290
4 1,01282 + 0,00021 | 1,0004 + 0,0014 1,242
5 1,01191 £ 0,00019 | 1,0004 + 0,0014 1,151
6 1,01119 £ 0,00020 | 1,0004 + 0,0014 1,079
7 1,00849 + 0,00018 | 1,0004 + 0,0014 0,809
8 1,00622 + 0,00020 |  1,0004 + 0,0014 0,582
9 1,00650 = 0,00021 | 1,0004 + 0,0014 0,610
10 1,00359 £ 0,00020 | 1,0004 + 0,0014 0,319
11 1,00383 = 0,00019 | 1,0004 + 0,0014 0,343
12 1,00216 = 0,00018 |  1,0004 + 0,0014 0,176
13 1,00301 =+ 0,00019 | 1,0004 + 0,0014 0,261

Desatym benchmarkem jebenchmark LEU-COMP-THERM-094 (Tab. 31). Benchmark ma
dohromady 11 konfiguraci. Nejmensi odchylku dk.r= 0,492 % ma konfigurace 1. Naopak
nejvetsi odchylku ok = 0,697 % ma konfigurace 7. Praimérné ma benchmark hodnotu odchylky

Oker= 0,593 %.
Tab. 32: Porovnani vypocitané hodnoty k hodnoté benchmarkové — LCT-094

Konfigurace KENOV.a Benchmark Sk (%)
kegr () ke ()
1 1,00532 £+ 0,00019 1,0004 £ 0,0013 0,492
2 1,00561 £ 0,00018 1,0004 £ 0,0013 0,521
3 1,00539 + 0,00019 1,0004 £ 0,0013 0,499
4 1,00579 £+ 0,00018 1,0004 £ 0,0013 0,539
5 1,00593 £ 0,00020 1,0004 £ 0,0013 0,553
6 1,00642 £+ 0,00019 1,0004 £ 0,0013 0,602
7 1,00737 £ 0,00021 1,0004 £ 0,0013 0,697
8 1,00706 £+ 0,00018 1,0004 £ 0,0013 0,666
9 1,00731 £+ 0,00021 1,0004 £ 0,0013 0,691
10 1,00672 £ 0,00020 1,0004 £ 0,0013 0,632
11 1,00671 £+ 0,00018 1,0004 £ 0,0013 0,631
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Celkova maximalni odchylka se nachézi u prvni konfigurace benchmarku LEU-COMP-
THERM-030 ma hodnotu dk.s= 1,578 %. Celkova minimalni odchylka se nachazi u druhé
konfigurace benchmarku LEU-COMP-THERM-020 ma hodnotu ok, = 0,012 %. Celkova

primérna odchylka je rovna dk.s= 0,671 %. Z vypocitanych hodnot mizu fict, ze koeficient

vypocCitany mél vzdy kromé jedné konfigurace vétsi hodnotu nez koeficient dany

benchmarkem. Na Obr. €. 75 jsou uvedeny vSechny vypocitané odchylky v grafickém rozhrani.
Odchylky jsou v grafu usporadané podle benchmarkt od LEU-COMP-THERM-020 po LEU-
COMP-THERM-094.

1,80

1,60

1,40

Skes (%)

0,40

0,20

0,00

i

|

i

Obr. ¢. 75: Grafické zobrazeni odchylek &k.s

”Hﬂ””
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6.ZAVER

Diplomova prace se zabyva vypocty kritickych hodnot reaktorové nadoby. Vypocet se provadi
pomoci vypodetniho nastroje SCALE 6.2.4. Uvodni &ast je zaméfena na reaktorovou fyziku,
ktera pomaha pochopit problematiku kriti¢nosti. Nasledujici kapitola je zamérena na vypocetni
metody Boltzmannovy rovnice. Prvni metodou pro vypocet Boltzmannovy rovnice je metoda
deterministickd a druhou metodou je metoda staticka. Vypocetni nastroj SCALE vyuziva
metodu statickou neboli Monte Carlo metodu.

V dalsi kapitole je popsan vypocetni nastroj SCALE a jeho vypocetni kod KENO V.a. Prace
s vypocetnim kodem KENO V.a je popsana pomoci vzorového prikladu na jednoduchém
modelu nadrze s aktivni zonou. Znalosti a piikazy pouzité ve vzorovém piikladu byly pouzity
v rozsahlej§im méfitku pro namodelovani vybranych benchmarka z ICSBEP.

Projekt International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project byl popsan ve Ctvrté
kapitole a byly zného vybrano deset benchmarkid. ICSBEP zahrnuje velké mnoZzstvi
benchmarkt. Vybiral jsem z nizko obohacenych slozenych systému s tepelnymi neutrony se
zkratkou LEU-COMP-THERM. Vybral jsem benchmarky s ozna¢enim LEU-COMP-THERM-
020, 021, 030, 053, 061, 064, 070, 075, 085 a 094. VSechny vybrané benchmarky jsou z ruského
vyzkumného centra Kurchatov Institute. Vybiral jsem na zaklad¢ toho, ze benchmarky obsahuji
parametry typické VVER mftizky. Témér u kazdého benchmarku zalezelo hlavné na hladiné
moderatoru a poc¢tu palivovych proutka. Jednotlivé benchmarky se pak od sebe odliSovali
v rozmérech proutkd, v obohaceni paliva nebo pouzitim absorbért.

Kazdy z benchmarki obsahoval fadu konfiguraci. Celkem bylo namodelovano a vypocitano
98 konfiguraci. Vyslednou hodnotou kazdé konfigurace byl efektivni koeficient nasobeni k.
Experimenty jsou tvofeny tak, ze vysledna hodnota k.¢je vzdy rovna 1. U benchmarkd je zde
vSak provedeno mnoho zjednoduSeni a nejistot, proto kazdy benchmark mé takzvany
benchmarkovy efektivni koeficient nasobeni, ktery se nerovna experimentalnimu.

Posledni kapitola je zaméfena na porovnani benchmarkovych hodnot s hodnotami, které
jsem vypocital pomoci vypocetniho kodu KENO V.a. Pii porovnani v§ech 98 konfiguraci byla,
zjisténa vysledna pramérna odchylka vypoctenych hodnot oproti benchmarkovym hodnotam,
ktera ma hodnotu 0,671 %.

Na zakladé vypracovanych benchmarku, jsem schopny vypracovat a vypocitat podobné
kritické zafizeni s pfesnosti okolo 0,671 %. Pro vypracovani slozit&jsich kritickych zatizeni,
bych musel doplnit své znalosti a schopnosti o dalsi nezbytné prvky jako jsou slozitgjsi
geometrické prvky, nebo funkce, které vypocetni kod obsahuje. Diplomova prace muze dale
poslouzit jako manual k praci s vypocetnim nastrojem SCALE.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

DORT/TORT

DOORS

ORNL
PARTISN

LANL

RAPTOR-M3G

PENTRAN

MCNP6

SCALE

TART
LLNL

MCBEND

TRIPOLI

CEA

KENO
MAVRIC

TRITON
ORIGEN
NEWT

TSUNAMI
RELAP5

MONTEBURNS

CSAS

(Discrete Ordinates Radiative Transfer/ Transport of Radiation
in Tissue) vypocetni kody pro feseni radiativniho pfenosu
(Dynamic Object-Oriented Requirements Systém) dynamicky
systém pozadavku s objektove orientovanym piistupem
(Oak Ridge National Laboratory) narodni laboratof v Oak Ridge
(Parallel, Time-Dependent, SN Transport) deterministicky
vypocetni kod
(Los Alamos National Laboratory) narodni laboratot Los
Alamos
(RApid Parallel Transport Of Radiation - Multiple 3D Geometries)
radiaéni transportni kéd
(Penetrating Radiation) vypocetni kod pro transport ionizujiciho
zateni
(Monte Carlo N-Particle) softwarovy balik pro simulaci
transportu ¢astic
(Standardized Computer Analysis for Licensing Evaluation)
softwarovy systém pro analyzu a simulaci jadernych systému
(Transport and Radiation Tracking) vypocetni kod
(Lawrence Livermore National Laboratory) narodni laborator
Livermore
(Monte Carlo Boundary and ENergy Discretization) Monte
Carlo vypocetni kod
(TRajectoires IoniZantes de Particules Lourdes) Monte Carlo
vypocetni kod
(Alternative Energies and Atomic Energy Commission)
Francouzska vyzkumna organizace
Vypocetni modul kédu SCALE
(Monte Carlo Analysis for the Validation of Radiation
Inactivation Calculations) vypocetni modul kodu SCALE
vypocetni modul kodu SCALE
(Oak Ridge Isotope GENeration) vypocetni modul kodu SCALE
(Nuclear Elastic-Wave Transmission) vypocetni modul kodu
SCALE
Vypocetni modul kédu SCALE
(Reactor Excursion and Leak Analysis Program) vypocetni
modul pro kod SCALE
vypocetni kod zalozen na metodé Monte Carlo
(Criticality Safety Analysis Sequence) sekvence vypocetnich
kodu
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Symboly:

CSBEP

DOE

INEEL

ICSBEP

OECD-NEA

RRC KI

VVER
KENO3D

(The Criticality Safety Benchmark Evaluation Project) projekt
vyhodnoceni benchmarka kritické bezpecnosti

(Department of Energy) ministerstvo energetiky Spojenych statt
americkych

(Idaho National Engineering and Environmental Laboratory)
vyzkumny a vyvojovy ustav nachazejici se v Idaho Falls
(International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project)
mezinarodni projekt vyhodnoceni benchmarki kritické
bezpecnosti

(Organisation for Economic Co-operation and Development —
Nuclear Energy Agency) Organizace pro hospodatskou
spolupraci a rozvoj — Agentura pro jadernou energii

(Russian Research Center Kurchatov Institute) Ruské vyzkumné
centrum Kurchatovova institutu

vodo-vodni energeticky reaktor

software pro zobrazeni 3D geometrie vypocetniho modulu
KENO

pocet neutrond -
zafeni gama -
rozpad alfa -

mikroskopicky Gcinny prifez barn
totalni mikroskopicky t€inny prifez barn
mikroskopicky Gcinny prufez pro rozptyl barn
mikroskopicky Gc€inny prufez pro absorpci barn

mikroskopicky Gc€inny prufez pruzného rozptylu barn
mikroskopicky Gc€inny prifez nepruzného

rozptylu barn
mikroskopicky Gc€inny priufez pro radiacni zachytbarn
mikroskopicky Gc€inny prufez pro Stépeni barn
mikroskopicky Gcinny prufez pro reakci (n, p)  barn
mikroskopicky Gcinny prufez pro reakci (n, o)  barn
makroskopicky G¢inny prafez m’!
atomova hustota 1/m3
efektivni koeficient nasobeni -
koeficient nasobeni v nekonecné soustave -
regeneracni faktor paliva -
koeficient vyuziti tepelnych neutrona -
koeficient nasobeni rychlymi neutrony -
pravdépodobnost tniku rezonan¢niho zaniku -
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P

pravdépodobnost, Ze neutron unikne béhem
zpomalovani

pravdépodobnost, Ze neutron unikne béhem
diftize

rychlost neutront

tok neutront

pozice

energie

smér pohybu

makroskopicky acinny prifez pro rozptyl
zdroj neutronti

atomova hustota prvku i

hustota materialu obsahujici prvek i
hmotnostni zlomek prvku i v materialu
Avogadrova konstanta

atomova hmotnost prvku i

m/s

cm?

eV
ST
1/cm-sr

atom/barn-cm

g/cm?

1/mol
g/mol
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - VSTUPNI SOUBOR LCT-085 (KONFIGURACE 4)
PRILOHA B - ELEKTRONICKE PRILOHY
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Priloha A - Vstupni soubor LCT-085 (konfigurace 4)

=CSAS25
LEU-COMP-THERM-85 Case 04
ce_v7.1_endf

read composition

' Palivo

U-234 1 0 1.2292E-05 291.15 END
U-235 10 1.5912E-03 291.15 END
U-238 1 0 2.2588E-02 291.15 END
O 104.8382E-02 291.15 END

' Zr/Nb/Hf slitina Zr (pokryti/vypli)
Zr 2 0 4.2794E-02 291.15 END

Nb 2 0 4.2456E-04 291.15 END
Hf 2 0 6.6297E-06 291.15 END

' Voda

H 3 06.6762E-02 291.15 END
030 3.3381E-02 291.15 END

' 12X18HI0T Stainless Steel

Fe 4 0 5.8447E-02 291.15 END
Cr4 0 1.6469E-02 291.15 END

Ni 4 0 8.1061E-03 291.15 END

Si 40 1.3546E-03 291.15 END
Mn 4 0 9.5257E-04 291.15 END
Ti 4 0 6.9554E-04 291.15 END

P 40 5.3759E-04 291.15 END

C 404.7531E-04 291.15 END

Cu 4 0 2.2460E-04 291.15 END

S 40 2.9669E-05 291.15 END

' Voda v reflektoru

H 50 6.6762E-02 291.15 END

O 50 3.3381E-02 291.15 END
end composition

read parameter

GEN=1020

NPG=20000

NSK=20

end parameter

read geometry

unit 4

' palivova ty¢ nad vodni hladinou pod homim GP
array 4 -0.635 -0.55 29.52

unit 8

' palivova ty¢ nad homim GP

array 8 -0.635 -0.55 127.90

! palivova ty¢

unit 12

' konec palivové tyce v GP

cylinder 2 1 0.300 -2.30 -3.80
‘cylinder 3 1 0.310 -2.30 -3.80
cuboid 4 1 2p0.635 2p0.55 -2.30 -3.80
unit 13

' palivova ty¢ nad spodnim GP ve vod¢'
cylinder 0 1 0.06 29.52 -0.00
cylinder 1 1 0.37825 29.52 -0.00
cylinder 0 1 0.3875 29.52 -0.00
cylinder 2 1 0.4525 29.52 -2.30
cuboid 3 1 2p0.635 2p0.55 29.52 -2.30
unit 14

' palivo nad vodou

cylinder 0 1 0.06 125.00 29.52
cylinder 1 1 0.37825 125.00 29.52
cylinder 0 1 0.3875 125.00 29.52
cylinder 2 1 0.4525 125.00 29.52
cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 125.00 29.52
unit 15

' zastréka ze slitiny Zr

cylinder 0 1 0.15 125.70 125.00
cylinder 2 1 0.385 125.70 125.00
cylinder 0 1 0.3875 125.70 125.00
cylinder 2 1 0.4525 125.70 125.00
cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 125.70 125.00
unit 16

' ¢ast pod homim GP

cylinder 0 1 0.29 126.90 125.70
cylinder 4 1 0.32175 126.90 125.70
cylinder 0 1 0.3875 126.90 125.70
cylinder 2 1 0.4525 126.90 125.70
cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 126.90 125.70
unit 17

' ¢ast v homim GP

cylinder 0 1 0.29 127.90 126.90
cylinder 4 1 0.32175 127.90 126.90
cylinder 0 1 0.3875 127.90 126.90
cylinder 2 1 0.4525 127.90 126.90
cylinder 0 1 0.47 127.90 126.90
cuboid 4 1 2p0.635 2p0.55 127.90 126.90
unit 18

' ¢ast nad hornim GP

cylinder 0 1 0.29 128.00 127.90
cylinder 4 1 0.32175 128.00 127.90
cylinder 0 1 0.3875 128.00 127.90
cylinder 2 1 0.4525 128.00 127.90
cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 128.00 127.90
unit 19

' homi konec paliva

cylinder 2 1 0.300 131.80 130.30
cylinder 0 1 0.4525 131.80 130.30
cylinder 2 1 0.4525 131.80 128.00

cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 131.80 128.00
' prazdné misto v miizce s dirou

unit 22

' spodni GP

cylinder 5 1 0.310 -2.30 -3.80

cuboid 4 1 2p0.635 2p0.55 -2.30 -3.80
unit 23

' moderator

cuboid 5 1 2p0.635 2p0.55 29.52 -2.30
unit 24

' misto nad moderitorem

cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 126.90 29.52
unit 27

' horni GP

cylinder 0 1 0.47 127.90 126.90

cuboid 4 1 2p0.635 2p0.55 127.90 126.90
unit 28

' misto nad homim GP

cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 131.80 127.90
' misto v miizce bez diry

unit 32

' spodni GP

cuboid 4 1 2p0.635 2p0.55 -2.30 -3.80
unit 33

' moderator

cuboid 5 1 2p0.635 2p0.55 29.52 -2.30
unit 34

' misto nad moderitorem

cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 126.90 29.52
unit 37

' horni GP

cuboid 4 1 2p0.635 2p0.55 127.90 126.90
unit 38

' misto nad homim GP

cuboid 0 1 2p0.635 2p0.55 131.80 127.90
' polovi¢ni misto v miiZce bez diry

unit 42

cuboid 4 1 0.635 0 2p0.55 -2.30 -3.80
unit 43

cuboid 5 1 0.635 0 2p0.55 29.52 -2.30
unit 44

cuboid 0 1 0.635 0 2p0.55 126.90 29.52
unit 47

cuboid 4 1 0.635 0 2p0.55 127.90 126.90
unit 48

cuboid 0 1 0.635 0 2p0.55 131.80 127.90

unit 201

array 201 -28.575 -0.55 -1.
unit 202

array 202 -28.575 -0.55 -1.
unit 203

array 203 -28.575 0.55 -1.
unit 204

array 204 -28.575 0.55 -1.
unit 205

array 205 -28.575 -0.55 -1.
unit 206

array 206 -28.575 -0.55 -1.
unit 207

array 207 -28.575 -0.55 -1.
unit 208

array 208 -28.575 0.55 -1.
unit 209

array 209 -28.575 0.55 -1.
unit 210

array 210 -28.575 -0.55 -1.
unit 211

array 211 -28.575 -0.55 -1.
unit 212

array 212 -28.575 -0.55 -1.
unit 213

array 213 -28.575 0.55 -1.
unit 214

array 214 -28.575 -0.55 -1.1
unit 215

array 215 -28.575 -0.55 -1.1
unit 216

array 216 -28.575 -0.55 -1.1
unit 217

array 217 -28.575 -0.55 -1.1
unit 218

array 218 -28.575 0.55 -1.1
unit 219

array 219 -28.575 -0.55 -1.1
unit 220

array 220 -28.575 -0.55 -1.1
unit 221

array 221 -28.575 -0.55 -1.1
unit 222

array 222 -28.575 -0.55 -1.1
unit 223

array 223 -28.575 0.55 -1.1
unit 224

array 224 -28.575 0.55 -1.1
unit 225

array 225 -28.575 -0.55 -1.1
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unit 226

array 226 -28.575 -0.55 -1.

unit 227

array 227 -28.575 0.55 -1.

unit 228

array 228 -28.575 -0.55 -1.

unit 229

array 229 -28.575 0.55 -1.

unit 230

array 230 -28.575 -0.55 -1.

unit 231

array 231 -28.575 -0.55 -1.

unit 232

array 232 -28.575 0.55 -1.

unit 233

array 233 -28.575 -0.55 -1.

unit 234

array 234 -28.575 -0.55 -1.

unit 235

array 235 -28.575 -0.55 -1.

unit 236

array 236 -28.575 -0.55 -1.

unit 237

array 237 -28.575 0.55 -1.

unit 238

array 238 -28.575 -0.55 -1.

unit 239

array 239 -28.575 -0.55 -1.

unit 240

array 240 -28.575 0.55 -1.

unit 241

array 241 -28.575 -0.55 -1.

unit 242

array 242 -28.575 -0.55 -1.

unit 243

array 243 -28.575 0.55 -1.

unit 244

array 244 -28.575 -0.55 -1.

unit 245

array 245 -28.575 0.55 -1.

unit 301

array 301 -28.575 -0.55 -1.

unit 302

array 302 -28.575 -0.55 -1.

unit 303

array 303 -28.575 -0.55 -1.

unit 304

array 304 -28.575 -0.55 -1.

unit 305

array 305 -28.575 0.55 -1.

unit 306

array 306 -28.575 -0.55 -1.

unit 307

array 307 -28.575 -0.55 -1.

unit 308

array 308 -28.575 -0.55 -1.

unit 309

array 309 -28.575 -0.55 -1.

unit 310

array 310 -28.575 -0.55 -1.

unit 311

array 311 -28.575 -0.55 -1.

unit 312

array 312 -28.575 -0.55 -1.

unit 313

array 313 -28.575 -0.55 -1.

unit 314

array 314 -28.575 -0.55 -1.

unit 315

array 315 -28.575 -0.55 -1.

unit 316

array 316 -28.575 -0.55 -1.

unit 317

array 317 -28.575 -0.55 -1.

unit 318

array 318 -28.575 0.55 -1.

unit 319

array 319 -28.575 -0.55 -1.

unit 320

array 320 -28.575 -0.55 -1.

unit 321

array 321 -28.575 -0.55 -1.

unit 322

array 322 -28.575 -0.55 -1.

unit 323

array 323 -28.575 -0.55 -1.

unit 324

array 324 -28.575 -0.55 -1.

unit 325

array 325 -28.575 -0.55 -1.

unit 326

array 326 -28.575 0.55 -1.

unit 327

array 327 -28.575 -0.55 -1.

unit 328

array 328 -28.575 -0.55 -1.

unit 329

array 329 -28.575 -0.55 -1.

unit 330

array 330 -28.575 -0.55 -1.

-

-

unit 331

array 331 -28.575 -0.55 -1.

unit 332

array 332 -28.575 0.55 -1.

unit 333

array 333 -28.575 -0.55 -1.

unit 334

array 334 -28.575 0.55 -1.

unit 335

array 335 -28.575 0.55 -1.

unit 336

array 336 -28.575 -0.55 -1.

unit 337

array 337 -28.575 0.55 -1.

unit 338

array 338 -28.575 -0.55 -1.

unit 339

array 339 -28.575 -0.55 -1.

unit 340

array 340 -28.575 0.55 -1.

unit 341

array 341 -28.575 -0.55 -1.

unit 342

array 342 -28.575 0.55 -1.

unit 343

array 343 -28.575 0.55 -1.

unit 344

array 344 -28.575 -0.55 -1.

unit 345

array 345 -28.575 0.55 -1.

unit 401

array 401 -28.575 -0.55 -1.

unit 402

array 402 -28.575 -0.55 -1.

unit 403

array 403 -28.575 -0.55 -1.

unit 404

array 404 -28.575 -0.55 -1.

unit 405

array 405 -28.575 -0.55 -1.

unit 406

array 406 -28.575 -0.55 -1.

unit 407

array 407 -28.575 0.55 -1.

unit 408

array 408 -28.575 -0.55 -1.

unit 409

array 409 -28.575 -0.55 -1.

unit 410

array 410 -28.575 -0.55 -1.

unit 411

array 411 -28.575 -0.55 -1.

unit 412

array 412 -28.575 -0.55 -1.

unit 413

array 413 -28.575 -0.55 -1.

unit 414

array 414 -28.575 -0.55 -1.

unit 415

array 415 -28.575 -0.55 -1.

unit 416

array 416 -28.575 -0.55 -1.

unit 417

array 417 -28.575 -0.55 -1.

unit 418

array 418 -28.575 -0.55 -1.

unit 419

array 419 -28.575 -0.55 -1.

unit 420

array 420 -28.575 -0.55 -1.

unit 421

array 421 -28.575 -0.55 -1.

unit 422

array 422 -28.575 -0.55 -1.

unit 423

array 423 -28.575 0.55 -1.

unit 424

array 424 -28.575 -0.55 -1.

unit 425

array 425 -28.575 -0.55 -1.

unit 426

array 426 -28.575 0.55 -1.

unit 427

array 427 -28.575 0.55 -1.

unit 428

array 428 -28.575 -0.55 -1.

unit 429

array 429 -28.575 -0.55 -1.

unit 430

array 430 -28.575 -0.55 -1.

unit 431

array 431 -28.575 0.55 -1.

unit 432

array 432 -28.575 -0.55 -1.

unit 433

array 433 -28.575 -0.55 -1.

unit 434

array 434 -28.575 0.55 -1.

unit 435

array 435 -28.575 -0.55 -1.
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unit 436

array 436 -28.575 -0.55 -1.

unit 437

array 437 -28.575 -0.55 -1.

unit 438

array 438 -28.575 -0.55 -1.

unit 439

array 439 -28.575 -0.55 -1.

unit 440

array 440 -28.575 -0.55 -1.

unit 441

array 441 -28.575 -0.55 -1.

unit 442

array 442 -28.575 -0.55 -1.

unit 443

array 443 -28.575 0.55 -1.

unit 444

array 444 -28.575 -0.55 -1.

unit 445

array 445 -28.575 -0.55 -1.

unit 501

array 501 -28.575 -0.55 -1.

unit 502

array 502 -28.575 -0.55 -1.

unit 503

array 503 -28.575 -0.55 -1.

unit 504

array 504 -28.575 -0.55 -1.

unit 505

array 505 -28.575 -0.55 -1.

unit 506

array 506 -28.575 -0.55 -1.

unit 507

array 507 -28.575 -0.55 -1.

unit 508

array 508 -28.575 -0.55 -1.

unit 509

array 509 -28.575 -0.55 -1.

unit 510

array 510 -28.575 -0.55 -1.

unit 511

array 511 -28.575 -0.55 -1.

unit 512

array 512 -28.575 -0.55 -1.

unit 513

array 513 -28.575 -0.55 -1.

unit 514

array 514 -28.575 -0.55 -1.

unit 515

array 515 -28.575 -0.55 -1.

unit 516

array 516 -28.575 -0.55 -1.

unit 517

array 517 -28.575 -0.55 -1.

unit 518

array 518 -28.575 -0.55 -1.

unit 519

array 519 -28.575 -0.55 -1.

unit 520

array 520 -28.575 -0.55 -1.

unit 521

array 521 -28.575 -0.55 -1.

unit 522

array 522 -28.575 -0.55 -1.

unit 523

array 523 -28.575 -0.55 -1.

unit 524

array 524 -28.575 -0.55 -1.

unit 525

array 525 -28.575 -0.55 -1.

unit 526

array 526 -28.575 -0.55 -1.

unit 527

array 527 -28.575 -0.55 -1.

unit 528

array 528 -28.575 -0.55 -1.

unit 529

array 529 -28.575 -0.55 -1.

unit 530

array 530 -28.575 -0.55 -1.

unit 531

array 531 -28.575 -0.55 -1.

unit 532

array 532 -28.575 -0.55 -1.

unit 533

array 533 -28.575 -0.55 -1.

unit 534

array 534 -28.575 -0.55 -1.

unit 535

array 535 -28.575 -0.55 -1.

unit 536

array 536 -28.575 -0.55 -1.

unit 537

array 537 -28.575 -0.55 -1.

unit 538

array 538 -28.575 -0.55 -1.

unit 539

array 539 -28.575 -0.55 -1.

unit 540

array 540 -28.575 -0.55 -1.

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

unit 541

array 541 -28.575 -0.55 -1.

unit 542

array 542 -28.575 -0.55 -1.

unit 543

array 543 -28.575 0.55 -1.

unit 544

array 544 -28.575 -0.55 -1.

unit 545

array 545 -28.575 -0.55 -1.

unit 601

array 601 -28.575 -0.55 -1.

unit 602

array 602 -28.575 -0.55 -1.

unit 603

array 603 -28.575 -0.55 -1.

unit 604

array 604 -28.575 -0.55 -1.

unit 605

array 605 -28.575 -0.55 -1.

unit 606

array 606 -28.575 -0.55 -1.

unit 607

array 607 -28.575 -0.55 -1.

unit 608

array 608 -28.575 -0.55 -1.

unit 609

array 609 -28.575 -0.55 -1.

unit 610

array 610 -28.575 -0.55 -1.

unit 611

array 611 -28.575 -0.55 -1.

unit 612

array 612 -28.575 -0.55 -1.

unit 613

array 613 -28.575 -0.55 -1.

unit 614

array 614 -28.575 0.55 -1.

unit 615

array 615 -28.575 -0.55 -1.

unit 616

array 616 -28.575 -0.55 -1.

unit 617

array 617 -28.575 -0.55 -1.

unit 618

array 618 -28.575 -0.55 -1.

unit 619

array 619 -28.575 -0.55 -1.

unit 620

array 620 -28.575 0.55 -1.

unit 621

array 621 -28.575 -0.55 -1.

unit 622

array 622 -28.575 -0.55 -1.

unit 623

array 623 -28.575 0.55 -1.

unit 624

array 624 -28.575 -0.55 -1.

unit 625

array 625 -28.575 -0.55 -1.

unit 626

array 626 -28.575 -0.55 -1.

unit 627

array 627 -28.575 -0.55 -1.

unit 628

array 628 -28.575 -0.55 -1.

unit 629

array 629 -28.575 0.55 -1.

unit 630

array 630 -28.575 -0.55 -1.

unit 631

array 631 -28.575 -0.55 -1.

unit 632

array 632 -28.575 -0.55 -1.

unit 633

array 633 -28.575 -0.55 -1.

unit 634

array 634 -28.575 0.55 -1.

unit 635

array 635 -28.575 -0.55 -1.

unit 636

array 636 -28.575 -0.55 -1.

unit 637

array 637 -28.575 0.55 -1.

unit 638

array 638 -28.575 -0.55 -1.

unit 639

array 639 -28.575 -0.55 -1.

unit 640

array 640 -28.575 -0.55 -1.

unit 641

array 641 -28.575 -0.55 -1.

unit 642

array 642 -28.575 -0.55 -1.

unit 643

array 643 -28.575 0.55 -1.

unit 644

array 644 -28.575 -0.55 -1.

unit 645

array 645 -28.575 -0.55 -1.

-

-

-

-

-
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'spodni GP pod palivovym polem
unit 899

cylinder 5 1 65.0 -3.80 -32.3
cuboid 0 1 4p65.0 -3.80 -32.3

' palivové pole ve spodnim GP
unit 902

array 902 -28.575 -24.75 -3.80
cylinder 4 1 50.0 -2.30 -3.80
cylinder 5 1 65.0 -2.30 -3.80
cuboid 0 1 4p65.0 -2.30 -3.80

' palivové pole nad spodnim GP v moderitoru
unit 903

array 903 -28.575 -24.75 -2.30
cylinder 5 1 65.0 29.52 -2.30
cuboid 0 1 4p65.0 29.52 -2.30

' palivové pole nad moderatorem
unit 904

array 904 -28.575 -24.75 29.52
cylinder 0 1 65.0 126.90 29.52
cuboid 0 1 4p65.0 126.90 29.52
' palivové pole v homim GP

unit 905

array 905 -28.575 -24.75 126.90
cylinder 4 1 50.0 127.90 126.90
cylinder 0 1 65.0 127.90 126.90
cuboid 0 1 4p65.0 127.90 126.90
' palivové pole nad hornim GP
unit 906

array 906 -28.575 -24.75 127.90
cylinder 0 1 65.0 131.80 127.90
cuboid 0 1 4p65.0 131.80 127.90
'horni ¢ast modelu

unit 911

cylinder 0 1 65.0 133.27 131.80
cuboid 0 1 4p65.0 133.27 131.80
‘global unit

global unit 900

array 900 -65.0 -65.0 -32.3
cuboid 0 1 4p65.0 133.27 -32.3
end geometry

read array

ara=4

! palivova ty¢ nad vodou pod GP
nux=1 nuy=1 nuz=3

fill 14 15 16 end fill

ara=8

' palivova ty¢ nad vodou pod GP'
nux=1 nuy=1 nuz=2

fill 18 19 end fill

ara=201 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r32 10r22 3122 10122 11132 end fill
ara=202 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 10r32 12122 12122 10132 42 end fill
ara=203 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r32 11r22 3r22 11r22 10r32 end fill
ara=204 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 9r32 9122 8r12 9122 9r32 42 end fill
ara=205 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9132 7r22 13r12 7122 9r32 end fill
ara=206 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 8r32 522 18r12 5r22 8r32 42 end fill
ara=207 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r32 5r22 19r12 5122 8r32 end fill
ara=208 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 7r32 4122 22r12 4r22 7r32 42 end fill
ara=209 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r32 4r22 23r12 4122 7r32 end fill
ara=210 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 6r32 3122 26r12 3r22 6r32 42 end fill
ara=211 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 6r32 3r22 27r12 3122 6r32 end fill
ara=212 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 5r32 3122 28r12 3r22 5r32 42 end fill
ara=213 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r32 3r22 29r12 3122 5r32 end fill
ara=214 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 4r32 3122 30r12 3122 4r32 42 end fill
ara=215 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4132 3r22 31r12 3122 4r32 end fill
ara=216 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 3r32 3122 32r12 3r22 3r32 42 end fill
ara=217 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r32 3r22 33r12 3122 3r32 end fill
ara=218 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 2r32 4122 32r12 4122 2132 42 end fill
ara=219 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r32 4r22 33r12 4122 2r32 end fill
ara=220 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 32 422 34r12 4r22 32 42 end fill
ara=221 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 32 5r22 33r12 5122 32 end fill

ara=222 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 5r22 34r12 5r22 42 end fill

ara=223 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5122 35r12 5r22 end fill

ara=224 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 5r22 34r12 5r22 42 end fill

ara=225 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 32 5r22 33r12 5r22 32 end fill

ara=226 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 32 4122 34r12 4r22 32 42 end fill
ara=227 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r32 4r22 33r12 4122 2r32 end fill
ara=228 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 2r32 4122 32r12 4122 2r32 42 end fill
ara=229 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r32 3r22 33r12 3122 3r32 end fill
ara=230 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 3r32 3122 32r12 3r22 3r32 42 end fill
ara=231 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 432 3r22 31r12 3122 4r32 end fill
ara=232 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 4r32 3122 30r12 3r22 4r32 42 end fill
ara=233 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r32 3122 29r12 3r22 5r32 end fill
ara=234 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 5r32 3122 28r12 3r22 5r32 42 end fill
ara=235 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 632 3r22 27r12 3122 6r32 end fill
ara=236 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 6r32 3122 26r12 3r22 6r32 42 end fill
ara=237 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r32 4r22 23r12 4122 7r32 end fill
ara=238 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 7r32 4122 22r12 4r22 7r32 42 end fill
ara=239 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r32 5r22 19r12 5122 8r32 end fill
ara=240 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 8r32 5122 18r12 5r22 8132 42 end fill
ara=241 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9r32 7r22 13r12 7122 9r32 end fill
ara=242 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 9r32 9122 8r12 9r22 9r32 42 end fill
ara=243 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r32 11r22 3122 11122 10132 end fill
ara=244 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 42 10r32 12r22 12r22 10132 42 end fill
ara=245 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r32 10r22 3122 10122 11132 end fill

ara=301 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r33 10r23 3123 10123 11133 end fill
ara=302 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 10r33 12123 12123 10133 43 end fill
ara=303 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r33 11r23 3123 11123 10133 end fill
ara=304 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 9r33 9123 8r13 9123 9r33 43 end fill

ara=305 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9r33 7123 13r13 7r23 9r33 end fill
ara=306 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 8r33 5r23 18r13 5123 8r33 43 end fill
ara=307 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r33 5r23 19r13 5r23 8:33 end fill
ara=308 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 7r33 4r23 22r13 4123 7r33 43 end fill
ara=309 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r33 4123 23r13 4r23 7133 end fill
ara=310 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 6r33 3123 26r13 3r23 6133 43 end fill
=311 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 6r33 3123 27r13 3r23 6133 end fill

=312 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 5r33 3r23 28r13 3123 5r33 43 end fill
313 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r33 3r23 29r13 3r23 5133 end fill

14 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 4r33 3r23 30r13 3123 4r33 43 end fill
=315 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4r33 3123 31r13 3r23 4133 end fill

=316 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 3r33 3r23 32r13 3123 3r33 43 end fill
=317 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r33 3123 33r13 3r23 3r33 end fill
ara=318 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 2r33 4r23 32r13 4123 2r33 43 end fill
ara=319 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r33 4123 33r13 4r23 2r33 end fill
ara=320 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 33 4r23 34r13 4123 33 43 end fill
ara=321 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 33 5r23 33r13 523 33 end fill

ara=322 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 5r23 34r13 5r23 43 end fill

ara=323 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r23 35r13 5123 end fill

ara=324 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 5r23 34r13 5123 43 end fill

ara=325 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 33 5r23 33r13 5123 33 end fill

ara=326 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 33 4r23 34r13 4123 33 43 end fill
ara=327 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r33 4123 33rl13 4r23 2133 end fill
ara=328 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 2r33 4r23 32r13 4123 2r33 43 end fill
ara=329 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r33 3r23 33r13 3r23 3133 end fill
ara=330 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 3r33 3r23 32r13 3123 3r33 43 end fill
ara=331 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4r33 3123 31r13 3r23 4133 end fill
ara=332 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 4r33 3r23 30r13 3r23 4r33 43 end fill
ara=333 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r33 3123 29r13 3r23 5r33 end fill
ara=334 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 5r33 3r23 28r13 3123 5r33 43 end fill
ara=335 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 6r33 3r23 27r13 3r23 6133 end fill
ara=336 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 6r33 3123 26r13 3r23 6133 43 end fill
37 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r33 4123 23r13 4r23 7133 end fill

38 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 7r33 4r23 22r13 4123 7r33 43 end fill
39 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r33 5123 19r13 5r23 8:33 end fill
ara=340 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 8r33 5r23 18rl13 5123 8:33 43 end fill
ara=341 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9r33 7123 13r13 7r23 9133 end fill
ara=342 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 9r33 9r23 8r13 9r23 9133 43 end fill
ara=343 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r33 11123 3r23 11123 10r33 end fill
ara=344 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 43 10r33 12r23 12123 10r33 43 end fill
ara=345 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r33 10123 3r23 10r23 11r33 end fill

are
arg

ara=401 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r34 10124 3r24 10r24 11134 end fill
ara=402 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 10r34 12124 12124 10134 44 end fill
ara=403 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r34 11124 3r24 11124 10r34 end fill
ara=404 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 9134 9r24 8r4 9124 9r34 44 end fill
ara=405 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9r34 7124 13r4 7124 9r34 end fill
ara=406 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 8134 5r24 18r4 5r24 8134 44 end fill
ara=407 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r34 5124 19r4 5124 8r34 end fill
ara=408 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 7r34 4r24 22r4 4124 7134 44 end fill
ara=409 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r34 4124 23r4 4124 7r34 end fill
ara=410 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 6134 3r24 26r4 3r24 6134 44 end fill
ara=411 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 6r34 3124 27r4 3124 6134 end fill
ara=412 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 5r34 3r24 28r4 3r24 5134 44 end fill
ara=413 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r34 3r24 29r4 3r24 5134 end fill
ara=414 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 4134 3r24 30r4 3r24 4134 44 end fill
ara=415 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4r34 3124 3114 3124 4134 end fill
ara=416 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 3r34 3r24 32r4 3r24 3134 44 end fill
ara=417 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r34 3124 33r4 3124 3r34 end fill
ara=418 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 2134 4r24 32r4 4r24 2134 44 end fill
ara=419 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r34 4124 3314 4124 2r34 end fill
ara=420 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 34 4r24 34r4 4124 34 44 end fill
ara=421 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 34 5124 33r4 5124 34 end fill

ara=422 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 5124 34r4 5124 44 end fill

ara=423 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r24 35r4 5r24 end fill

ara=424 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 5124 34r4 5124 44 end fill

ara=425 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 34 5124 3314 5124 34 end fill

ara=426 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 34 4r24 34r4 4124 34 44 end fill
ara=427 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r34 4124 33r4 4124 2134 end fill
ara=428 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 2r34 4r24 32r4 4124 2134 44 end fill
ara=429 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r34 3r24 33r4 3124 3r34 end fill

30 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 3r34 3r24 32r4 3r24 3134 44 end fill
31 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4r34 3124 3114 3124 4134 end fill

32 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 4134 3124 30r4 3r24 4134 44 end fill
33 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r34 3124 29r4 3124 5r34 end fill
ara=434 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 5r34 3r24 28r4 3r24 5134 44 end fill
ara=435 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 6r34 3124 27r4 3124 6r34 end fill
ara=436 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 6r34 3124 26r4 3124 6134 44 end fill
ara=437 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r34 4124 23r4 4124 7r34 end fill
ara=438 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 7r34 4r24 22r4 4124 7134 44 end fill
ara=439 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r34 5124 1914 5124 8134 end fill
ara=440 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 8r34 5r24 18r4 5r24 8134 44 end fill
ara=441 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9r34 7124 134 7124 9134 end fill
ara=442 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 9r34 9r24 8r4 9124 934 44 end fill
ara=443 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r34 11124 324 11124 10r34 end fill
ara=444 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 44 10r34 12r24 12r24 10r34 44 end fill
ara=445 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r34 10124 3r24 10r24 11134 end fill

ara=501 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r37 10127 3r27 10r27 11r37 end fill
ara=502 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 10r37 12127 12127 10r37 47 end fill
ara=503 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r37 11127 3r27 11127 10r37 end fill
ara=504 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 9137 9r27 8r17 9r27 9r37 47 end fill
ara=505 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9r37 7127 13r17 7r27 9r37 end fill
ara=506 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 8r37 5r27 18r17 5r27 837 47 end fill
ara=507 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r37 5127 19r17 5r27 8:37 end fill
ara=508 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 7r37 4r27 22r17 4127 7r37 47 end fill
ara=509 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r37 4127 23r17 4127 7r37 end fill
ara=510 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 6r37 3r27 26r17 3127 6137 47 end fill
ara=511 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 6r37 3127 27r17 3r27 6137 end fill
ara=512 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 5r37 3r27 28r17 3127 5r37 47 end fill
ara=513 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r37 3r27 29r17 3r27 5137 end fill
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ara=514 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 4r37 3127 30r17 3r27 4r37 47 end fill
ara=515 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4137 3r27 31r17 3127 4r37 end fill
ara=516 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 3r37 3127 32r17 3r27 3137 47 end fill
ara=517 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r37 3r27 33r17 3127 3r37 end fill
ara=518 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 2r37 4127 32r17 4r27 2r37 47 end fill
ara=519 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r37 4127 33r17 4127 2r37 end fill
ara=520 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 37 4r27 34r17 4127 37 47 end fill
ara=521 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 37 5r27 33r17 5127 37 end fill

ara=522 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 5r27 34r17 5127 47 end fill

ara=523 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5127 35r17 5r27 end fill

ara=524 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 5r27 34r17 5r27 47 end fill

ara=525 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 37 5r27 33r17 5127 37 end fill

6 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 37 4127 34r17 4r27 37 47 end fill
ara=527 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r37 4r27 33r17 4127 2r37 end fill
ara=528 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 2r37 4r27 32r17 4127 2r37 47 end fill
ara=529 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r37 3r27 33r17 3127 3r37 end fill
ara=530 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 3r37 3127 32r17 3r27 3r37 47 end fill
ara=531 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4137 3r27 31r17 3127 4r37 end fill
ara=532 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 4r37 3127 30r17 3r27 4137 47 end fill
ara=533 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r37 3r27 29r17 3127 5r37 end fill
ara=534 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 5r37 3127 28r17 3r27 5r37 47 end fill
ara=535 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 6r37 3r27 27r17 3127 6r37 end fill
ara=536 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 6r37 3127 26r17 3r27 6r37 47 end fill
ara=537 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r37 4127 23r17 4127 7r37 end fill
ara=538 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 7r37 4127 22r17 4r27 7r37 47 end fill
ara=539 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r37 5127 19r17 5r27 837 end fill
ara=540 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 8r37 5127 18r17 5r27 8r37 47 end fill
ara=541 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9137 7r27 13r17 7127 9r37 end fill
ara=542 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 9r37 9127 8r17 9r27 9r37 47 end fill
ara=543 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r37 11r27 3127 11127 10r37 end fill
ara=544 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 47 10r37 12127 12127 10137 47 end fill
ara=545 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r37 10r27 3127 10127 11137 end fill

ara=601 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r38 10r28 3128 10128 11138 end fill
ara=602 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 10r38 12128 12r28 10138 48 end fill
ara=603 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r38 11r28 3128 11128 1038 end fill
ara=604 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 9r38 9128 8r8 9r28 9r38 48 end fill
ara=605 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9r38 7r28 13r8 7r28 9138 end fill
ara=606 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 8r38 5128 18r8 5r28 8r38 48 end fill
ara=607 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r38 5r28 19r8 5r28 8138 end fill
ara=608 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 7r38 4128 22r8 428 7r38 48 end fill
ara=609 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r38 4r28 23r8 4r28 7138 end fill
ara=610 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 6r38 3128 2618 3r28 6138 48 end fill
ara=611 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 638 3r28 27r8 3r28 6138 end fill
ara=612 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 5r38 3128 28r8 3r28 5138 48 end fill
ara=613 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r38 3r28 29r8 3r28 5138 end fill
ara=614 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 4r38 3128 30r8 3128 4138 48 end fill
ara=615 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4138 3r28 31r8 3r28 4138 end fill
ara=616 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 3r38 3r28 32r8 3128 3r38 48 end fill
ara=617 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r38 3r28 33r8 3r28 3138 end fill
ara=618 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 2r38 4128 32r8 428 2r38 48 end fill
ara=619 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2r38 4r28 33r8 4r28 2138 end fill
ara=620 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 38 4128 3418 4128 38 48 end fill
ara=621 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 38 5r28 33r8 5r28 38 end fill

ara=622 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 5r28 34r8 5r28 48 end fill

ara=623 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5128 3518 5128 end fill

ara=624 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 5r28 34r8 5r28 48 end fill

ara=625 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 38 5r28 33r8 5r28 38 end fill

ara=626 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 38 4128 3418 4128 38 48 end fill
ara=627 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 2138 4r28 33r8 4r28 2138 end fill
ara=628 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 2r38 4128 32r8 4128 2r38 48 end fill
ara=629 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 3r38 3r28 33r8 3r28 3138 end fill
ara=630 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 3r38 3128 32r8 3r28 3r38 48 end fill

ara=631 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 4r38 3128 3118 3128 4r38 end fill
ara=632 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 4r38 3r28 30r8 3r28 4138 48 end fill
ara=633 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 5r38 3r28 2918 3128 5r38 end fill
ara=634 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 538 3r28 28r8 3r28 5138 48 end fill
ara=635 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 6r38 3128 27r8 3r28 6138 end fill
ara=636 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 638 3r28 26r8 3r28 6138 48 end fill
ara=637 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 7r38 4128 2318 4128 7r38 end fill
ara=638 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 7138 4r28 22r8 4r28 7138 48 end fill
ara=639 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 8r38 5r28 19r8 5128 8r38 end fill
ara=640 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 8r38 5r28 18r8 5r28 8138 48 end fill
ara=641 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 9r38 7128 1318 7r28 9r38 end fill
ara=642 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 9r38 9r28 8r8 9r28 9r38 48 end fill
ara=643 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 10r38 11r28 3r28 11r28 10r38 end fill
ara=644 nux=46 nuy=1 nuz=1 fill 48 10r38 12r28 12r28 10r38 48 end fill
ara=645 nux=45 nuy=1 nuz=1 fill 11r38 10128 3r28 10r28 11r38 end fill

ara=902

nux=1 nuy=45 nuz=1

fill 201 202 203 204 205 206 207 208
209 210 211 212 213 214 215 216 217 218
219 220 221 222 223 224 225 226 227 228
229 230 231 232 233 234 235 236 237 238
239 240 241 242 243 244 245 end fill

ara=903

nux=1 nuy=45 nuz=1

fill 301 302 303 304 305 306 307 308
309 310 311 312 313 314 315 316 317 318
319 320 321 322 323 324 325 326 327 328
329 330 331 332 333 334 335 336 337 338
339 340 341 342 343 344 345 end fill

ara=904

nux=1 nuy=45 nuz=1

fill 401 402 403 404 405 406 407 408
409 410411 412413 414 415 416 417 418
419 420 421 422 423 424 425 426 427 428
429 430 431 432 433 434 435 436 437 438
439 440 441 442 443 444 445 end fill

ara=905

nux=1 nuy=45 nuz=1

fill 501 502 503 504 505 506 507 508
509510 511 512 513 514 515 516 517 518
519 520 521 522 523 524 525 526 527 528
529 530 531 532 533 534 535 536 537 538
539 540 541 542 543 544 545 end fill

ara=906

nux=1 nuy=45 nuz=1

fill 601 602 603 604 605 606 607 608
609 610 611 612613 614 615 616 617 618
619 620 621 622 623 624 625 626 627 628
629 630 631 632 633 634 635 636 637 638
639 640 641 642 643 644 645 end fill

ara=900

nux=1 nuy=1 nuz=7

fill 899 902 903 904 905 906 911 end fill
end array

END DATA

END
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Priloha B - Elektronické prilohy

Seznam elektronickych pfiloh v souboru Vstupni soubory.zip

LCT020

o LEU-COMP-THERM-020 casel-7.inp
LCTO021

o LEU-COMP-THERM-021 casel-6.inp
LCTO030

o LEU-COMP-THERM-021 casel-12.inp
LCTO053

o LEU-COMP-THERM-021 casel-14.inp
LCTO61

o LEU-COMP-THERM-021 casel-10.inp
LCTO064

o LEU-COMP-THERM-021 casel-7.inp
LCTO070

o LEU-COMP-THERM-021 casel-12.inp
LCTO75

o LEU-COMP-THERM-021 casel-6.inp
LCTO85

o LEU-COMP-THERM-021 casel-13.inp
LCT094

o LEU-COMP-THERM-021 casel-11.inp
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