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Abstrakt

V moji bakalaiské praci feSim vyuziti pokrocilych jadernych paliv v jadernych
elektrarnach, kterd jsou odolnd proti pfipadnym nehoddm. Moje prace se zamétuje
predevsim na inovaci pokryti paliva. Cilem bylo vybrat nékolik konceptii a nasledn¢ je
pomoci programu UwB: otestovat. Program UwB: ndm pomoci simulace nabidl
predstavu o tom, jak se méni koeficient ndsobeni v prubéhu procesu vyhotivani jaderného
paliva v reaktoru. Na zaklad¢ ziskanych vysledkt byl pak vybran jeden vyuzitelny
koncept.

Klicova slova

vyhoteni; UwB3; jaderné palivo; ATF; efektivni multiplika¢ni koeficient



Abstract

This bachelor’s thesis deals with advanced nuclear fuels resistant to accidents. It
focuses primarily on fuel cladding innovation. The aim was to select several concepts and
then test them using the UwB1 program. The UwB1 program shows us how the

multiplication factor changes during the nuclear fuel combustion process in the reactor.
Based on the results, one concept was then selected.
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1.UVOD

V moji bakalatské prace se budu zabyvat aktudlnimi trendy ve vyzkumu a vyrobé
jaderného paliva.

Jaderné palivo je hlavni soucasti pro fungovani jadernych elektraren. Palivo se vyviji
po celém svété uz pres 40 let za tu dobu proslo mnoha koncepty. Hlavnim koncept
jaderného paliva obsahuje pelety z oxidu uranicitého s pokrytim slitinou zirkonia.

Slitina zirkonia je pro své vlastnosti t¢Zko nahraditelnd. Je to material nezbytny pro
jadernou energetiku skrz dobré mechanické a chemické vlastnosti a mimotadnou odolnost
proti korozi. Hlavni vyhodou je pfedevsim nizky u¢inny priifez pro zachyt neutronti. Ma
vSak zasadni nevyhodu a tou je reakce zirkonia s vodni parou. Pii této reakci dochazi ke
vzniku hotlavého vodiku.

Po t€zké nehod¢ americké jaderné elektrarny Three Mile Island v roce 1979 a
japonské jaderné elektrarny Fukus$ima v roce 2011, kdy zemétfeseni a tsunami zptsobily
ztratu paliva, doslo k reakci zirkonia a vodni pary. Doslo k vybuchu vodiku a $tépné
produkty unikly do oceanu a do ovzdusi. Po nehodé na FukusSimé se ukazalo, jak je tato
reakce zasadni a nesmi se podcenovat.

Nehoda odstartovala intenzivni celosvétovy vyzkum a rozvoj jaderného paliva, které
ma byt odolné proti pfipadnym nehodam (ATF) v jadernych elektrarnach. Po celém svéte
se vedou vyzkumy a testy k nalezeni pravé takového idedlniho konceptu. Resi se jak
zména konceptu pelety, tak zména pokryti at’ uz vymeénou slitiny zirkonia nebo naneseni
ochranné vrstvy na slitiny zirkonia. Vyvoji se v€nuji spole€nosti jako je Westinghouse,
Framatome, China General Nuclear a TVEL.

Cilem moji bakalafské prace je pfedstavit rizné zplisoby a formy feSeni od rozdilnych
spole¢nosti, které se problematikou odolného jaderného paliva zabyvaji. Dale provedu
vypocty obsahtll riznych testovanych konceptl jadernych paliv. Vlozenim vypocitanych
hodnot do kédu UwB1 nasimuluji pribéh vyhotivani paliva v reaktoru. Vysledkem
dostanu data k vytvofeni grafli a na zaklad¢ ziskanych dat pak zhodnotim jednotlivé
koncepty. Na zavér vyberu jednu variantu pro dalS§i mozné experimenty.
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2. JADERNA PALIVA

Jaderné palivo je jednou z hlavnich slozek $tépné reakce a nedilnou soucasti
fungovani samotného jaderného reaktoru. Energie se uvoliiuje pomoci jadernych reakci,
a to bud’ §t€penim nebo fuzi. Hlavnimi jadernymi palivy jsou nejcastéji:

- Pfirodni uran — jeho izotopické slozeni je 99,2745% 2381J.0,7200% 235U

a 0,0055% 2**U)

- Uran mirn¢ obohaceny — podil uranu 235 je zvysen az na 5%

- Uran vysoce obohaceny — podil uranu 235 je zvysen na vice jak 20%

- Smésné palivo MOX — vznikd z pfepracovani pouzité¢ho paliva, je sloZzeno ze

smési UOz a PuOz. [1]

Palivo je uzaviené v palivovém elementu, ktery ma zabranit uniku Stépnych produkti
do okoli. Slouzi jako prvni fyzicka bariéra, je hermeticky uzavieny, jedna se o zakladni
palivovy stavebni prvek. Bezpecny provoz reaktoru zajist'uje kvalita palivovych elementl
a jejich pokryti. Pfi poruseni pokryti dojde k prolomeni druhé bariéry a zvétsi se
kontaminace chladiva radioaktivnimi §tépnymi produkty a aktinoidy.

2.1 Formy jaderného paliva

Vyrobena paliva maji rizné formy bud’ kovové nebo v dnesni dobé vice pouzivané

keramické.

- Kovovy uran — pouzival se piedevSim V pocatcich jaderné energetiky. Hlavni
vyhodou kovového uranu je tepelna vodivost a vyssi hustota jader §tépného
materialu. Nevyhodou je jeho nizka teplota tani, ktera je rovna 1133°C oproti
oxidické keramice kde je tato hodnota 2865°C.

- Keramické palivo — nejrozsitenéjsi podoba jaderného paliva, muze byt vyrobena
z oxidu UOg, jehoZ vyhodou je vysoka teplota tani, teplotni stabilita, odolnost
proti korozi, zadrzuje dobte $t€pné produkty a je radia¢né stabilni. Nevyhodou je
nizka tepelna vodivost, odolnost vici rychlym teplotnim zménam a nizka hustota
Stépnych jader. Dalsi keramicka paliva jsou napiiklad karbid nebo nitrid. Ve
srovnani s oxidickou keramikou maji lepsi tepelnou vodivost a hustota Stépnych
jader je vyssi. [2]

2.2 Pokryti jaderného paliva

Poruchy pokryti lze rizné eliminovat, a to vhodné zvolenym tlakem plynu v trubce,
dokonalym vysuSenym vakuem pied hermetickym uzavienim a zvolenim spravného
povlakového materialu s vysokou kvalitou. Tyto materidly musi spliovat fadu
pozadavku: [1]

- Nizké absorpce neutronti

- Vysoka odolnost proti korozi a erozi

- Mechanicka pevnost pii vysokych teplotach

- Vysoky soucinitel tepelné vodivosti, nizky soucinitel tepelné roztaznosti

- Maximalni hermeti¢nost

- Dobré taznost a svafitelnost

- Cenova dostupnost
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3. ZIRKONIUM

Zirkonium je chemicky prvek se znackou Zr a atomovym ¢islem 40. Jeho teplota tani
je 1855°C. Jedna se 0 leskly Sedy az stiibiité bily kovovy prvek. Zirkonium se velmi
podoba hafniu a trochu titanu. Objevitelem zirkonia je némecky chemik Martin Heinrich
Klaproth, ktery jej objevil v roce 1789.

Mezi jeho vlastnosti patii dobra odolnost proti vodé a alkalickym hydroxidim. Dobra
rozpustnost ve ziedéné i koncentrované kyselin¢ fluorovodikové a lucavce kralovské.
Zirkonium ma vysokou afinitu ke kysliku, dusiku a vodiku. Pfi teploté nad 300°C reaguje
s vodni parou za vzniku oxidu zirkoni¢itého ZrO; a hydridu ZrH,. Pti teploté 800°C
reaguje s dusikem za vzniku zlutého nitridu ZrN. Pfi zvySené teplot¢ mize zirkonium
v praskové form¢ samovolné vzplanout. Pro kusovou podobu tohle neplati ta je méné
nachylné k vzniceni.

Ve slouceninach se vyskytuje predevsim jako ¢tyfmocné (ZrSiOs4 a ZrOy), ale jsou
znamy i slouceniny trojmocné (ZrCls a ZrBrs) a dvojmocné (ZrClz a ZrO). Kiemicitan
Nejvyssi obsah zirkonia ma pravé baddeleyit a to 74,03%. Vlastnosti zirkonia a vSech
jeho sloucenin jsou stejné jako vlastnosti hafnia, hafnium se v ptirodé se nachazi vzdy se
zirkoniem (obvykle 2% tvoti hafnium). Hafnium ma ale velky G¢inny prufez, proto se
musi od zirkonia odd¢lit. Pfirodni zirkonium je tvoteno péti stabilnimi izotopy, z 51% to
je izotop Zr.

Tab. 1 Stabilni izotopy zirkonia [16-17]

Prirozeny vyskyt ucinny pruarez
(%) (barn)
0zr 51,45 0,0140
A7y 11,22 1,3000
927r 17,15 0,1310
%Zr 17,38 0,0511
%7r 2,80 0,0211

Zirkonium diky malé absorpci volnych neutronti, vysoké chemické a mechanické
odolnosti a odolnosti proti korozi se pifevazné vyuziva v jaderné energetice. Slitiny
zirkonia jsou nezbytnou soucasti ke konstrukci jadernych zafizeni. Déle se zirkonium
vyuziva k vyrob¢ tézkotavitelnych slitin (tryskové motory, lopatky plynovych turbin) a
supravodivych magnett. [3]
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Obr. 1 Zirkonium [5]

4. SLITINY ZIRKONIA

4.1 Historie vyvoje zirkoniovych slitin

V roce 1950 zirkonium diky extrémné nizkému mikroskopickému pritezu, absorpci
volnych neutroni a jeho odolnosti, bylo vybrano jako material k pokryti paliv v jadernych
ponorkach. V roce 1950 dobé neexistovaly zadné procesy pro vyrobu Cisté¢ho zirkonia
(odstranéni hafnia) ani odolnost proti korozi ¢istého zirkonia nebyla dostatecna pro vykon
aktivni zony. Proto americti védci zah4jili program na vyvoj slitiny, ktera by méla vétsi
odolnost proti korozi zirkonia a odstranéni hafnia.

Prvni slitina (Zircaloy-1) méla slozeni Zr-2,5% Sn. Tahle slitina byla roztavena
Vv kelimku, ktery se diive pouzival pro nerezovou ocel, a tak se vyvinula slitina Zircaloy-
2 s vynikajici odolnosti. Zircaloy-3 s mensim obsahem cinu se v testech moc neosvéd¢il.
Dalsi uspésnou slitinou byl Zircaloy-4, tahle slitina neobsahuje nikl a je navrzena
k redukci zachycovani vodiku v reaktorech. Ve Spojenych statech americkych se nejdiive
pouzivala slitina u jadernych ponorek a pozdéji i v energetickych reaktorech.

V Sovétském svazu byla zirkoniova slitina pouZivana v energetickych reaktorech a
tlakovodnich reaktorech ponorek uz od pocatku s jednim vahovym procentem niobu
(s oznacenim E110). Po tomhle vyvoji americka firma Westinghouse pfisela se slitinou
Zirlo™ (Zr-0,67% Sn-1% Nb) a francouzska firma Areva vyvinula slitinu M5™
(Zr-1% Nb). [6]
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Tab. 2 Orientacni sloZeni nejvice pouzivanych zirkoniovych slitin [7]

obsah prvki ve vahovych %
Nb Fe Sn Cr Ni (0]
° E110 1
x‘g E635 1 0,35 1,2 0,05-0,12
o E635M 0,7-0,9 0,3-0,4 0,7-0,9 0,04-1,00
Zircaloy-2 0,135 1,45 0,1 | 0,055
< Zircaloy-4 0,21 1,45 0,1
) ZIRLO™ 0,8 0,1 1
OPT ZIRLO™ 1 0,1 0,67
e M5™ 1 0,04 0
MDA 0,5 0,2 0,08 0,1
2 NDA 0,1 0,27 1 0,16 | 0,01
g J1-Alloy™ 1,8 0,1
k3 J2-Alloy™ 1,6 0,1 0,1
J3-Alloy™ 2,5 0,1

4.2 Nevyhody zirkonia

Jednou z hlavnich nevyhod kovového zirkonia je to, ze kdyz dojde ke ztraté chladiva
v jaderném reaktoru a vlivem toho se v reaktoru zvysi teplota nad 1230°C, tak zirkoniové
pokryti rychle reaguje s vodni parou. Pii oxidaci zirkonia s vodou se uvoliuje vodik. Pfi
vysokych teplotach je tato oxidace rychlejsi. Piikladem je aktivni zona reaktoru, pokud
nejsou palivové soubory dostatecné chlazeny. Kovové zirkonium pak oxiduje s vodni
parou a vznika vodik. [8]
Zr + 2H,0 - Zr0, + 2H,

5. ACCIDENT TOLERANT FUEL

Jaderné palivo je velmi sloZity materidl, ktery je neustale vyvijen pies 40 let. Béhem
téchto let prob&éhlo mnoho vylepsSeni originalniho konceptu, a to za pomoci rtiznych
materiali. Ale i pfes vSechny zlepSeni vétSina jadernych elektraren zlistala u konceptu,
kde pelety z oxidu uranicitého jsou pokryty trubkami ze slitiny zirkonia.

Rada tézkych nehod jako jsou Three Mile Island a Fukusima Daiichi ukézaly, Ze za
extrémnich podminek jaderné palivo selze a vysokoteplotni reakce mezi slitinami
zirkonia a vodou vedou Kk vytvoreni vodiku, a to zplsobi nasledny vybuch a moznou
destrukci zafizeni a selhani hermeti¢nosti bariér. Vzhledem k tomu, ze soucasna palivova
konstrukcee je citlivd na podminky vaznych nehod doslo k obnoveni zdjmu vynalézt ndvrh
alternativniho paliva, které by bylo odolng;si vii¢i reakci mezi palivem a vodni parou.
Tyhle nové palivové konstrukce by mély byt kompatibilni se stavajicimi systémy reaktort
a paliv. Stale existuje ale moznost, Ze by se navrhly i nové reaktorové systémy.
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ATF (Accident tolerant fuel) nebo-li palivo odolné¢ vié¢i nehoddam mé mnoho
konceptii které se 1i$i prevazné pokrytim. Z hlediska moznych obkladovych materialii
vynikaji nésledujici moznosti:

- Bé&Zné slitiny na zaklad¢ zirkonia s ochrannou vngjsi vrstvou (chrom, nikl, titan,

karbid kfemiku).

- Vysoce legovana ocel, ve slozeni FeCrAl (Zelezo-chrom-hlinik) nazyvana také

jako “Kanthal”.

- SiC jako keramické pokryti.

- Slitiny na zékladé Mo (Molybden).

Vsechny tyto materialy vykazuji vétsi odolnost proti korozi nez zirkonium, ale s jejich
absorpci neutronil jsou na tom hii nez zirkonium. Kazdy vyrobce jaderného paliva fesi
tento problém jinak.

5.1 Framatome

Spole¢nost Framatome (diive znamé jako Areva NP) se sidlem ve Francii se aktivné
podili na vyvoji vylepSenych koncepci pokryti jadernych paliv odolnych proti nehodam.
Od kratkodobych evolucnich jako je pokryti slitiny zirkonia chromem (Cr) tak po
dlouhodobé revoluéni feseni (pokryti SiC).

Nejpokrocilejsim feSenim je husty, pfilnavy chromovy povlak, ktery pokryva
zirkonové slitiny. Tohle feSeni bylo puvodné vyvinuto ve francouzském spole¢ném
programu pro jaderny vyzkum a vyvoj za pomoci spolecnosti CEA a EDF. Béhem
vyhodnoceni vyzkumu se ukdzalo Ze chrom ma vynikajici vysledky, coz naznacuje
zvySenou spolehlivost, zvySenou provozni flexibilitu a lepsi ekonomiku za normalnich
podminek. Naptiklad proto, Ze je chrom tvrdsi nez zirkonium, poskytuje vrstva chromu
vyrazné lep§i odolnost proti opotiebeni. Dalsi vyhodou, kterou chrom vykazuje je
zabranovani zrychlené korozi v drsném prostiedi.

5.1.1 Slitina M5 s pokrytim Cr

Nejpokrocilejsi feSeni pokryti jadernych paliv spolecnosti Framatome je naneseni
ochranné vrstvy (Cr) na slitinu zirkonia. Tahle vrstva je 15 um silné a je nanesena na
palivo M5. Vrstva se nanasi technologii fyzikalni depozici par (PVD), tahle metoda zaruci
hustou vrstvu bez pérovitosti. Tento povlak je velmi ptilnavy, a proto je velmi ochranny.
Toto feseni vykazuje zlepSenou odolnost proti oxidaci parou pii vysoké teploté. [9]

Cr-coating

Obr. 2 Prirez vzorku M5 pokrytym Cr [9]
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Hlavnim cilem novych konceptl jadernych paliv je zvysSeni odolnosti a chovani pti
nahodnych podminkach v tomto piipadé je to sniZzeni vysokoteplotni oxidace pary.
Vysledky testovani ve vyzkumném stfedisku Framatome Research center sidlem ve
Francii ukazuji (Obr. 4) porovnanou kinetiku oxidace vzorku pokrytého a vzorku
nepokrytého chromem pfi teploté¢ 1100°C do 1800 s. Dale jsou na obrazku vidét vzorky
po ochlazeni. Z obrazku jde vycist, Ze vzorek bez pokryti Cr selhava po ochlazeni po
vystaveni pafe 1100°C po dobu 200 minut, mezitim vzorek s pokrytim udrzuje velmi
nizkou kinetiku oxidace po dobu az 300 minut bez poruchy po ochlazeni. Hlavnim
divodem rozdilu v chovani je, ze povlak Cr chrani pfed oxidaci a difuzi kysliku
v podkladovém zirkoniovém substratu, u kterého dochazi ke kiehnuti a po zchlazeni
praskani. Pokryti chromem také udrzuje tvarnost po ochlazeni. Tyto testy byly pozd¢ji
potvrzeny vysledkem testli pii jinych teplotach a jinym ¢asem provadéno spolecnosti
CEA. [10]
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Uncoated M5 reference sample: 12000s

Obr. 3 Porovnani kinetiky oxidace pokrytého a nepokrytého vzorku chromem a vzorky
po ochlazeni [10]

DalSimi testy mély ukdézat, jak se slitiny zirkonia s pokrytim Cr budou chovat ve vodé
o teploté 360°C se 70 ppm Li. Slitiny zirkonia s pokrytim Cr ukazaly vynikajici chovani
pii korozi ve statickém autoklavu s chemii ve vodé PWR ([B]=650 ppm, [Li]=2 ppm, bez
ptidaného rozpusténého Oz nebo Hy). V téchto testech nedochazi k zadnému oddé€leni
vrstev, nebo jinym defektim. Proto nasledovali testy, ktery maji vyhodnotit citlivost Cr
k drsnému prostiedi. Korozni test se provadél ve vode obsahujici 70 ppm Li. Tento test
je typickym testem provadény pro vSechny slitiny zirkonia. Tento test trval 168 dni
(vysledky lze vidét na Obr. 3). Trubka M5 bez pokryti vykazovala korozi po 140 dnech
(podle ocekavani). Vzorek s pokrytim Cr naopak nezaznamenala Zadnou Kkorozi.
Vysledkem testu je Ze Cr snizuje nachylnost slitin zirkonia na korozi v lithiovém
prostiedi, to mize zvysit flexibilitu tykajici se omezeni chemie vody pro podniky Gpravou
nékterych soucasnych omezeni chemie vody.
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Obr. 4 Kinetika koroze pokrytych a nepokrytych trubek M5 chromem ve vodeé o teploté
360°C se 70 ppm Li [9]

Vsechny charakterizace byly provedeny pomoci vzorka vyrobenych v PVD stroji. Ta
omezila velikost vzorkli na 50 cm. V roce 2016 byl proveden navrh PVD reaktoru pro
vyrobu pokrytych trubek v plné délce a v tento rok byla i zah4jena vyroba tohoto stroje.
Cilem je nejprve vyrobit prototyp v plné délce a demonstrovat proveditelnost vyroby.
Prototypovy stroj byl dokoncen v roce 2017. Od této doby se provadi dalsi testy a
optimalizace prototypu po celé délce. [9]

5.2 Westinghouse

Westinghouse celym jménem Westinghouse Electric Corporation je americka
pramyslova spolecnost zalozena roku 1886 vyndlezcem a podnikatelem Georgem
Westinghousem. V roce 1957 Westinghouse spustili prvni komeréni jadernou elektrarnu
Shippingport v USA.

5.2.1 Encore

Westinghouse stejné¢ jako Framatome vidi budoucnost v ochranné vrstvé chromu
nanesené na slitinu zirkonia z divodu vynikajici kvality. Rozdil oproti spole¢nosti
Framatome spociva pouze ve zpisobu naneseni bezpecnostni vrstvy. Westinghouse
zvolil metodu nanaSeni za studena, protoZe se jedna o rychly proces nandSeni za okolnich
podminek a nabizi optimalni pevnost spojeni mezi vrstvou pokryti a zirkoniovym
zakladem.

Aby Westinghouse mohl rozsifit proces a posunout testy dale, uzaviel partnerstvi se
spolec¢nosti Army Research Laboratory (ARL), diky jejich rozsahlym zkuSenostem a
odbornym znalostem v oblasti nastfiku za studena a pramyslovych aplikacich pro vétsi
soucasti. ARL nasledné nanesla vrstvu a zkonstruovala platformu pro trubky ve skutec¢né
velikosti. V roce 2019 zavezli palivové soubory do reaktoru Byron 2. Palivové soubory
obsahovaly proutky z olova opatfené nastfikem z chromu. Druhd moznost pokryti
spociva v pokryti karbidem kiemiku (SiC). Vyhodou pfi pokryti SiC je, ze reaguje pii
teplot¢ 1200°C az 10000krat pomaleji s vodou a parou nez zirkonium. Vysledkem je
minimalni tvorba tepla a vodiku v ptipadé t€zké nehody. Tenhle vyvoj je stale v procesu.
[11]
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5.3 TVEL

TVEL je dcefinou spolecnosti ROSATOM celym nazvem Statni korporace pro
atomovou energii ROSATOM, ktera je statni korporaci sidlici v Moskvé. TVEL je
vyrobcem a dodavatelem paliva pro 73 komercnich a 30 vyzkumnych reaktort. Je
dodavatelem pro ¢eské jaderné elektrarny (JE Temelin a JE Dukovany) i slovenské
jaderné elektrarny (JE Bohunice a JE Mochovce).

5.3.1 ATF podle TVELu

TVEL testuje palivové kazety modelu TVS-2M obsahujici 12 ty¢i ATF se dvéma
variantami pokryti: slitina zirkonia s chromovym pokrytim nebo slitina zirkonia se
slitinou chromu a niklu. V roce 2019 TVEL dokoncila prvni testovaci fazi ATF ve
vyzkumném reaktoru MIR. V oddé€lenych vodnich smyckidch byly ozafeny dvé
experimentalni palivové soustavy s ruskymi palivovymi ty¢emi VVER a PWR. Kazda
z nich obsahuje 24 palivovych prutii se ¢tyfmi odlisnymi kombinacemi materiald. Testy
neodhalily zmény v geometrii palivovych ty¢i, ani poskozeni povrchu pokryti. V roce
2020 byly zavezeny do jaderného bloku VVER-1000 v Rostovské jaderné elektrarné
VvV zapadnim Rusku. [12]

5.4 China General Nuclear

China General Nuclear je statni podnik v Cing, ktery byl zalozen roku 1994. V Cing
provozuje jaderné elektrarny jako jsou Daya Bay Nuclear Power plant, Ling Ao Nuclear
Power plant, Hongyanhe Power Plant a Ningde Nuclear Power Plant. China General
Nuclear mimo jiné pusobi i u jinych energetickych odvéti jako jsou vodni, vétrné a
slunec¢ni elektrarny.

5.4.1 ATF podle CGN

Vyzkum byl zahajen roku 2015 kdy se spoleénost CGN spojila s Cinskou akademii
véd, Cinskou akademii technické fyziky, Univerzitou Tsinghua a Univerzitou Xian
Jiaotong. Trvalo jim celkem 3 roky, nez byla vytvofena prvni konstrukce paliva ATF.
Bylo vyvinuto hned nékolik typt pokryti jaderného paliva a pelet se zvySenou odolnosti
pro lehkovodni reaktory. Patii mezi né zirkoniové slitiny, slitiny zelezo-chrom-hlinik,
molybdenové slitiny, pokryti z karbidu kiemiku a dale pelety oxidu uranu s vysokou
tepelnou vodivosti. Testovani zacalo na konci roku 2017. Nova paliva byla ozafovana
v neutronovém poli. Roku 2019 spole¢nost CGN oznamila ze prototyp palivového
souboru 2SF PI-A byl zavezen do vyzkumného reaktoru China Mianyang — do odd¢leni
jaderné fyziky Ustavu jaderné fyziky a chemie ve mésté Mianyang. [14]

5.5 Korea Atomic Energy Research Institute

Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) bylo zalozeno roku 1959 v Jizni
Koreji. Je to profesiondlni vyzkumny ustav zaméfeny na jadernou energetiku v Jizni
Koreji. KAERI v roce 1962 spustilo prvni vyzkumny reaktor v zemi KRR1. Dal§imi
vyzkumnymi reaktory jsou KKR2 a AGN201K. Nejnovéjsim vyzkumnym reaktorem
KAERI je viceucelovy vyzkumny reaktor HANARO.
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5.5.1 ATF podle KAERI

V Korejském institutu pro vyzkum atomové energie se hodnoti dva druhy koncepta
ATF. Ve sttednédobém vyzkumu se zkouma peleta UO2 s mikrocelly. V dlouhodobém
vyzkumu se zkoumaji pelety na bazi nitrida a silicidt, které maji vysokou hustotu uranu
a vysokou tepelnou vodivost. Pokryti u paliv, které maji byt odolné proti nehodam se
v Jizni Koreji fesi bud’ povrchovou tpravou slitiny zirkonia, nebo dlouhodoby plan je
stavén na konceptu pokryti SiC. KAERI pouzivaji metodu 3 D laserové nanaseni
ochranné vrstvy. Pfi testech pokryta oblast vykazovala drsny povrch, ten lze vSak
jednoduse zbrousit pomoci papiru SiC. [15]

6. PROGRAM UWB;

Vypocetni kod UwB: vyvinul Ing. Martin Lovecky, Ph.D. sjeho kolegy ze
Zapadoceské univerzity v Plzni v ramci projektu CANUT. Program umoziuje rychly
vypocet vyhofivani jaderného paliva pomoci Batemanovy rovnice. Boltzmanova
transportni rovnice je feSena Monte Carlo solverem, ktery pomoci generatoru nahodnych
¢isel simuluje prubéh jadernych reakci a pocet neutrond v procesu. [18]

6.1 Efektivni multiplikac¢ni koeficient Kesf

Efektivni multiplika¢ni koeficient udava, jakym zplisobem se zméni pocet neutronil
pii Stépeni. Podminkou $tépné fetézové reakce je, aby kazdé stépeni vytvorilo dalsi
Stépeni to znamend, Ze kazdé jadro by mélo vyprodukovat alesponi jeden neutron, ktery
nasledné zplsobi dalsi §tépeni. Koeficient ket ndm ptedstavuje pomér mezi poctem
neutrontl souc¢asné generace Nk a predchozi generace Nk-1. [20]

keff = s (1)

Ng—1

V zavislosti na hodnoté multiplika¢niho koeficientu mohou nastat tfi rlizné stavy:

- kefr<1... pocet neutront v soustavé klesa, $t€pna fetézova reakce se sama neudrzi
(podkriticky stav)

- ket = 1 ... pocet neutrontl v soustavé je konstantni, $§tépna fetézova reakce je
sobéstacna (kriticky stav)

- kefr > 1 ... poCet neutronti v soustave roste, $t€pna fetézova reakce produkuje vic
neutronll neZ je tteba (nadkriticky stav)

Pti fizeni reaktoru je dilezité drzet koeficient co nejblize hodnoté 1. Tato hodnota se
udrzuje kombinaci vyhotivajicich absorbatorii (gadolinium, bér, erbium), fidicimi ty¢emi
a kyselinou boritou rozpusténou v chladivu. Kriti¢nost reaktoru je dale ovlivnéna dal$imi
faktory: [20]

- Zménou teploty moderatoru

- Zménou teploty paliva

- Zménou tlaku

- Spalovanim paliva
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6.2 Vstup UwB:

Vstupnim souborem pro kod UwBi je textovy dokument obsahujici dilezité
informace o geometrii a slozeni Cerstvého jaderného paliva. Déle se zde nachazi i vykon
k Casovym intervalim vyhoiivani. Sklada se z numerickych nebo textovych dat ve
volném formatu. Pro pfedstavu uvadim, co se na ktery fadek zapisuje a co jednotlivé
fadky znamenaji: [19]

1) Nazev

2) Pocet jader procesoru pocitace

3) Pocet neutroni v jedné neutronové generaci

4) Pocet prvnich generaci, které se vynechavaji

5) Celkovy pocet neutronovych generaci

6) Pocet regiont (vrstev)

7) Soustfedné poloméry vrstev (cm)

8) Krok mftize (polovina vzdalenosti dvou stiedd proutkil)

9) Typ miize (1 = ¢tvercova, 2 = trojuhelnikova)

10) Pocet intervalti vyhotivani

11) Ozatovaci vykon (MW/MTU)

12) Doba ozafovani (dny)

13) Typ vyhotivani (0 = zadné, 1 = vykonem, 2 = pomoci zmény toku)
14) Typ knihovny (1 = transportni knihovna, 2 = knihovna vyhotivani)
15) Maximalni teplota v regionech (K)

16) Cesta ke knihovnam

17) Pocet nuklidt v regionu (fadky zavisi na tom kolik je regiont)

18) Obsah paliva

19) Konec dokumentu [19]

Pro ptiklad bylo vybrano palivo UO2 s pokrytim zirkoniové slitiny ZIRLO™ a

vrstvou chromu tlustou 15 um. Palivo je mirné obohacené na 4,38% 2%°U s pétiletou
kampani (Obr. 5).
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1) uwbl Cr 15um depletion test

2) 4

3) 1000

a) s

5) 185

6) 3

7) ©.38 8.455 8.47

8) 8.6375

9) 2

10) 49

11) 3.10000E+01 3.19000E+01 ... 3.10000E+01 3.10800E+01
12) 1.00000E+P0 2.000008E+00 ... 1.74250E+03 1.82580E+83
13) 100 0

14) 12 2 2

15) 980.8 625.0 £25.0 578.9

16) "/home/xbilyle1l/uwbllibs/"

17a) 4

17b) 12

17¢) 4

17d) 4

18a) 15 86 80160 4.88242E-02
16 87 80170 1.11906E-04

362 3514 922358 1.98519E-083

365 3518 922380 2.33916E-82

18b) 117 1839 48980 2.22858E-82
118 1841 480910 4.88638E-83

119 1842 490920 7.26664E-83

121 1844 480948 7.28716E-83

123 1846 480960 1.13687E-83

124 1881 418938 4.23506E-84

304 2594 721748 1.88579E-88

305 25986 7217680 3.52894E-87

306 2597 721770 1.24881E-86

307 2600 721780 1.80962E-86

308 2683 721798 8.98426E-87

309 2606 721808 2.30114E-06

18c) 54 463 248580 3.76677E-83
55 465 248520 ©6.98491E-82

56 466 248530 7.77870E-83

57 467 248549 1.8984%E-83

18d) 1 1 18910 5.01551E-82
1@ 41 50160 4.98826E-06
11 432 58118 2.08784E-85
15 86 88160 2.58775E-082
19) eof

Obr. 5 Vstupni textovy soubor pro kod UwB1
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6.2.1 Datové knihovny

Do vstupniho souboru na fadky obsahu paliva se udavaji nuklidy ve formé sloupcti
¢isel. Prvni dva sloupce znaci ID nuklidu. Tato ¢isla se nachazi v knihovné programu
UwB;. Tieti sloupec je ZAID kod izotopu je dano ZAID = 10 000-Z+10-A+m. Pismeno
,,m* znadi &islo stavu. Pro 28U je toto ¢islo 922380. Posledni sloupec znaéi vypocitanou
jadernou hustotu.

6.3 Vypocet vstupnich parametri

Vstupni soubor a jeho parametry jsou rozdéleny do nékolika skupin. VétSina z nich
se ani nemusi pocitat, jako tieba Monte Carlo parametry, mezi které patii pocet neutront
v jedné neutronové generaci, pocet prvnich generaci a celkovy pocet neutronovych
generaci. Dalsi hodnoty slouzi pro vstup do knihoven anebo geometrické hodnoty, které
jsou dany vyrobci.

Ozarovaci vykon lze vypocitat z celkového vykonu reaktoru Pc a hmotnosti uranu my
kterou ma palivo pfed vlozenim do reaktoru (pocatecni hmotnost).

Tab. 3 Vykony a hmotnost uranu v palivu

Jaderna Nominalni tepelny | Hmotnost Ozarovaci vykon
elektrarna vykon [MW1] uranu [t] [MW/MTU]
Dukovany 1444 47,1 30,66

Temelin 3120 81,8 38,14

Vypocet ozafovaciho vykonu pro dukovanské palivo:

Pe = 14 — 30,6582 MW /MTU )

Paepr = my 471

Dalsi diilezitou hodnotou je doba ozafovani. Do UwB1 se zadava ve dnech a vypocita
se jednoduchym vypoctem. V Dukovanech se v soucasné dobé pouziva palivo pro
pétiletou kampan. Intervaly jsem volil tak, abych dosel k hodnot¢ ts. Doba trvani pétileté
kampané:

ts = 365 5 = 1825 dni 3)

nuklidd v palivu, pokryti a moderatoru. JelikoZ madm za ukol zkoumat aktualni trendy
Vv pokryti jaderného paliva tak jadro paliva se ménit nebude. Ménit se bude hlavné pokryti
pouzitim rtiznych slitin. Nejprve si vypocitame slozeni paliva UO..

K vypoctu jaderné hustoty budeme potiebovat znat Avogadrovu konstantu
Na = 0,602114-10%* 1/mol, relativni atomovou hmotnost Ar prvkl a nuklidi, hustotu
slouceniny p a procentudlni zastoupeni nuklidd.
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Tab. 4 Atomovad hmotnost a procentudlni zastoupeni nuklidii S vyslednou jadernou

hustotou
Palivo
Izotop A % ar Ni [1/cm] N; [1/bcm]
35y 235,0439 4,38 0,038610 | 1,0852E+21 1,08519E-03
238y 238,0508 | 95,62 | 0,842891 | 2,3392E+22 | 2,33916E-02
160 | 15,9949 |99,757 | 0,118211 | 4,8824E+22 | 4,88242E-02
70 16,9991 0,243 | 0,000288 | 1,1191E+20 | 1,11906E-04

Nejdiive se vypocitd hmotnostni podil prvkia ve slouc¢eninach. Pro U v paleté¢ UO2:

Ar 238,0289
w = U — = 0,8815 (4)
Ary+2-Aro 238,0289+2-15,999
Pro O v UOz:
2-Ar 2:15,999
= 2 — =0,1185 (5)
Ary+2-Aro 238,0289+2-15,999

Hmotnostni zlomek v pomérovym zastoupenim pro 28U (pomér 28U = 95,62%,
23U = 4,38%)), hustota puoz = 10,97 g/cm?:

wr =w -z =0,8815-0,9562 = 0,8429 (6)
Jaderna hustota pro %8U:
N; = pwrNa _ PUoy@rNa _ 1097-0,84290,602214-10%% _ 2,339 - 1022 1 @)
238,05078 c

Arg Aryzss
Do programu UwB: se zadava v jednotkach (1/bcm) tudiZz musime vysledek
piepocitat. To udélame vynasobenim jednim barnem:

I (8)

barn-cm

N; =N;*1-107%* =2,339-10%2-1-107%* = 2,339 - 1072

6.4 Vystup UwB:

Stejné jako u vstupu UwB1 tak u vystupu programu je textovy dokument obsahujici
fadu Cisel. V textovém dokumentu jsou pro nas hlavni hodnoty az na konci kde se nachazi
dva sloupce. Prvni sloupec znaci vyhotivani a druhy sloupec efektivni multiplikacni
koeficient.
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Obr. 6 Vystupni hodnoty UwB1

6.5 Vysledky simulace

Pti vyberu slitin jsem vychazel z odbornych ¢lankt. Hledal jsem takové slitiny, které
uz prosly riznymi vyzkumy jako tieba vyzkumy fyzikdlnich vlastnosti a jinymi testy.
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Vybral jsem dohromady sedm riznych typa pokryti. Dva typy pokryti jsou zalozeny na
slitiné E110 a ZIRLO™ ty budou slouZit k porovnani.

Prvnim vybérem je pokryti paliva slitinou E110. Tato slitina byla navrzena v Rusku
a uspésné funguje v reaktorech VVER. Slitina obsahuje mimo zirkonia i 1 % niobu.
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Obr. 7 ket pro slitinu E110
Jako dal§i slitina, ktera se pouziva na pokryti paliva je ZIRLO™, se kterou pfisel

americky Westinghouse pro reaktory PWR. Slitina ZIRLO™ obsahuje stejné jako ruské
slitina E110 niob. Déle zde miZeme najit 1% cinu a 0,1% Zeleza.

Zavislost efektivniho multiplika¢niho koeficientu na
vyhofivani
1,40

1,30

1,20

Kerr []

1,00

0,90

0,80

=]

10000 20000 30000 40000 50000 60000
Vyhotivani [MWd/MTU]

Obr. 8 ket pro slitinu ZIRLO™
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Na svété je mnoho vyzkumnych zafizeni, kde aktualné zkoumaji a testuji jaderné
palivo pokryté slitinou zirkonia s vrstvou chromu. Napiiklad francouzska spolecnost
Framatome, ktera potvrdila, Ze vrstva chromu muze poskytnout vyznamné vyhody. Jak
co se tyka opotiebenti, tak i v nachylnosti ke korozi. [9]

Hodnota koeficientu v okamziku vlozeni paliva do reaktoru byla ket = 1,258. Na konci
pétileté kampan¢ tato hodnota poklesla na ket = 0,853. Z vysledkti mtizeme vidét pokles
hodnot pfidanim vrstvy chromu na slitinu E110.
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Obr. 9 keft pro slitinu E110 s vrstvou Cr

Mezi dal8i pokrokovy materidl patfi urcité karbid kiemiku (SiC). Ten se prokazal
vyss§i teplotou tani, vys$si odolnosti proti oxidaci a dal$imi vyhodami oproti tradicnim
slitinam. Pfi testovani se vSak narazilo i na jeden problém. Pfi experimentu, kdy se
testovalo chovani dlouhodobého rozpousténi, pti teploté 360°C po dobu 90 dnti se zjistilo
Ze vaha vzorku byla na zacatku vyssi. [4]

Material SiC si vedl v simulaci programu UwB: asi nejlépe, co se ty¢e hodnot
Vv porovnani se slitinou E110 a ZIRLO™.
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Zavislost efektivniho multiplikaéniho koeficientu na
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Obr. 10 kef pro slitinu SiC

Také slitina na bazi zeleza FeCrAl byla zkoumana s uspéchem. Védci zjistili Ze slitina
vydrzi teplotu az 1 500 K a dokaze zpomalit rychlost degradace paliva. Pfidané materialy,
jako je chrom, jsou prospésné pro odolnost proti oxidaci za vysokych teplot, ale na druhou
stranu muze vést K potencialnimu zkiechnuti za normalni provozni teploty. Hlinik také
muze pridat na vykonosti proti oxidaci, ale zvySuje obtiznost vyroby. Existuje mnoho
dalsich druht slitin. Vybral jsem si slozeni 69,52% Fe, 23,5% Cr, 5,8% Al, 0,08% C,
0,4% Mn, 0,7% Si. [4]

Slitina FeCrAl si pfi simulaci nevedla moc dobie oproti jinym pouzivanym slitinam.
Koeficient byl pii vlozeni paliva ket = 1,189. Na konci kampané koeficient klesl na
hodnotu kest = 0,8109.
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Zavislost efektivniho multiplikaéniho koeficientu na
vyhofivani
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Obr. 11 ket pro slitinu FeCrAl

Material TisSiC; jakozto zastupce ,,MAX phase* materiald je vhodny pro pokryti diky
vy$8i tepelné vodivosti, vyssi teploty tani a dobré vlastnosti v tahu. Nékteré testy ale
odhalily nizkou oxida¢ni odolnost. [4]

Stejné jako slitina FeCrAl si material Ti3SiC2 moc dobie nevedl. Hodnota efektivniho
multiplika¢niho koeficientu byla na zacatku ket = 1,164 a na konci kest = 0,808.
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Obr. 12 ket pro slitinu TisSiCz
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Jako posledni moznost jsem si zvolil viceslozkové pokryti. Toto viceslozkové pokryti
se sklada ze slitiny zirkonia. V mém piipadé jsem pouzil slitinu E110, dale se zde nachazi
vrstva CrN, kterd je tlusta 5 um. Jako posledni vrstva je zde vrstva chromu o tloustce
15 um. [13]

Vlozenim do simulace jsme dosli k vysledku, Ze koeficient byl na zac¢atku ket = 1,241.
Poté klesl po péti letech na hodnotu kefr = 0,845.
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Obr. 13 kest pro slitinu E110 s vrstvou CrN a vrstvou Cr
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7.ZAVER

V prvni ¢asti mé bakalaiské prace jsem se zabyval reSerSi tykajici se oblasti
jaderného paliva. Kde jsem popsal formy jaderného paliva spole¢n¢ s pozadavky na
vhodné pokryti paliva. Nasledné jsem popsal zirkonium a jeho slitiny pouzivané
v jadernych elektrarnach.

V druhé casti jsem navazal na problém jadernych paliv a s tim spojeny vyvoj
vylepSenych konceptl jadernych paliv, které maji byt odolné proti nehodam, ktera
maji zkratku ATF. Cilem ATF ma byt silnéjsi oxida¢ni odolnost, a velmi nizka az
zadna rychlost uvoliiovani hotlavého vodiku. Dale je vyzadovdna mechanicka
pevnost a lepsi prenos tepla.

Prosel jsem rtizné ¢lanky a védecké dokumenty, které se tykaji vyvoje po celém
sveéte a zjistil jsem, Ze spousta spolecnosti ma podobné nazory na nékteré koncepty.
Mezi prvni z nich m@zeme fadit slitinu zirkonia s ochrannou vrstvu chromu. Jako
druhd moznost se fadi pokryti karbidem kiemiku (SiC). Dal§i materidly, co se
zkoumaji jsou napiiklad FeCrAl a TisSiCa. Tyto koncepty si vedly u testt od riznych
spole¢nosti dobie, proto jsem je vybral ke zkoumani v mé praktické casti.

V posledni ¢asti jsem pomoci kodu UwB1 nasimuloval az sedm rtiznych konceptd.
Dva z nich maji pokryti slozeno ze slitin pouzivanych bézn¢ v soucasné dobé. Ruska
slitina E110 a americkd ZIRLO™. K porovnéani jsem také pouzil pétilety cyklus,
abych se priblizil podminkam, které jsou v dukovanské jaderné elektrarné. Zbylych
pét konceptl jsou: slitina E110 s vrstvou chromu, FeCrAl, TizSiCp, SiC a vicevrstvy
koncept slozeny z E110+CrN+Cr. Vysledkem simulace bylo zjisténi zavislosti
efektivniho multiplikaéniho koeficientu na vyhotivani.

Z hodnot jsem vytvoril grafy.

U grafu, kde slitina zirkonia obsahuje ochrannou vrstvu chromu jde vidét, Ze
hodnota multiplika¢niho koeficientu o trochu klesla oproti slitin€ bez ochranné vrstvy.
U hodnot, kdy je slitina zirkonia nahrazena slitinou FeCrAl, nebo slitinou TisSiC: je
tento rozdil vétsi. Pfi porovnani hodnot pouzivanych slitin a slitin ve vyzkumu ma
nejlepsi vysledky karbid kfemiku (SiC). Hodnota multiplika¢niho koeficientu Kes
karbidu kiemiku (SiC) nabyva podobnych hodnot jako u slitiny E110 a ZIRLO™,

Z navrhti bych doporucil na zéklad€ simulaci vyhotivani pro dalSi experimenty
jaderné palivo z pelety UO2 s pokrytim SiC. Karbid kifemiku ma pfi porovnani se
slitinami zirkonia maly priifez absorpce neutrond, vyssi odolnost proti oxidaci, vyssi
teplotu tani. U této slitiny by se ale musel nejdiive vytesit problém s chovanim ve
vode¢ s teplotou odpovidajici teploté vody v reaktoru, kdy hmotnost karbidu kiemiku
casem klesa.
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Vstupni soubor B
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n_ccregion - number of concentric cylinder regicns
rccregion - concentric cylinder region radii
hpitch - half pitch
lat - lattice type (1=square, 2=hexagecnal}
idepl - number of depletion intervals

3.18808E+21
3.12202E+21
3.18888E+81
3.1e88eE+21
3.18888E+21
4,28888E+20
8.75802E+21
2.12588E+82
E.B7588E+82
1.41258E+83
depl_type -

number of nuclides in region 1
number of nuclides in region 2 (clad)
number of nuclides in region 3
nuclear densities in region 1

3.18888E+81
3. legegE+el
2. 18888E+81
3.18888E+81
3.18888E+81
C.82888E+28
1.82888E+82
2.25988E+82
7.58088E+82
1.49588E+83

3.18888E+81
3. l8g8gE+2l
2.18888E+81
3.18088E+01
3.18888E+81
1.88088E+01
1.12588E+82
2.37588E+82
2.12588E+82
1.57758E+83

regions depletien (@=no
reg_libtype - regions transport/burnup libraries position
maxwell kelvin - regions maxwell temperatures
folder with uwbl libraries

3.18888E+81
3.18g82E+81
3.18888E+81
3.18888E+81
3.18888E+01
1.58888E+81
1.25880E+82
1.58080E+82
2.75880E+82
1.66880E+83

3.18888E+81
3.12882E+21
3.18888E+81
3.18888E+81
3.18888E+81
2.88888E+81
1.37588E+82
3.12588E+82
9.37580E+82
1.74258E+83

3.12888E+81 3.18888E+21

3.12222E+21 3.l18888E+21

3.18882E+81 3.18988E+21

3.10800E+21 3.18@80E+O1

3.12288E+81 depl_power - irradiation power
2.58808E+81 3.75888E+21

1.52288E+82 1.62588E+82

3.75888E+82 4.37508E+22

1.80200E+@3 1.88250E+03

1.82588E+82 depl_time - irradiation days

depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)

(fuel}

(mod)
(fuel}

nuclear densities in region 2 (clad)

nuclear densities in region

3 (mod)
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Vstupni soubor

uwbl Cr 15um depletion test

C

- irradiation power

depl_time - irradiation days

[ prl_threads - number of threads

50008 npg - number of neutrons per generation

5 nsng - number of skipped neutren generations

285 tnng - total number of neutron generations

3 n_ccregion - number of concentric cylinder regions

8.38 8.455 8.47 rccregion - concentric cylinder region radii

@8.6375 hpitch - half pitch

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

49 idepl - number of depletion intervals

3.100@0E+21 3.1000BE+e1l 3.1000RE+2l 3.10000E+01 3.10@06E+81 3.18080E+81 3.1000BE+01 3.18000E+01 3.10800C+21 3.18680E+81
3.10080E+21 3.1000BE+e1l 3.1000BE+01l 3.10080E+01 3.1000BE+81 3.18080C+81 3.1080BE+01 3.10008E+01 3.10800CE+21 3.18080E+81
3.10000E4+01 3.109000E+21 3.1000RE+E1 3.1000QE+01 3.1000DE+21 3.100@DE+21 3.1000RE+01l 3.100B0E+91 3.100B0E+21 3.1000BE+el
3.18@288E+21 3.1808@2E+21 3.1@86@E+81 3.1@80BE+81 3.10@@BE+21 3.180@RE+21 3.1888RE+A1 3.10@@8E+A1 3.18GEBE+21 3.14BBAE+al
3.10000E+01 3.10000E+81 3.10000E+21 3.10008E+61 3.10000E+01 3.16000E+01 3.10600E+81 3.10000E+01 3.10000E+21 depl_power
1.00080E+20 2.0000BE+00 3.0000RE+0R 4.00000C+00 5.00000C+20 1.00080C+21 1.5000BE+0Ll 2.88000E+01 2.56880E+E1 3.75088E+81
5.00000E+01 £.25000BE+21 7.5D0ORE+ELl 8.75000E+01 1.0000DE+DE2 1.12500E+82 1.25080E+82 1.375B0E+02 1.500B0E+22 1.62508E+82
1.758@8E+82 1.8758@E+82 2.0@280@E+82 2.1250@E+82 2.250@BE+@22 2.3758@E+82 2.5008QE+82 3.12588E+82 3.750@8E+02 4.375@8E+082
5.800@8E+HR2 5.625@BE+02 6.2580RE+02 6.57580E+02 7.50008E+82 5.12580E+082 8.75800E+02 9.37500E+02 1.008@0C+E3 1.85258E+83
1.16588E+83 1.2475BE+83 1.33000E+83 1.41250E+83 1.495@BE+83 1.57758E+83 1.66808E+03 1.74250E+83 1.82580E+83

l1ee8 depl_type - regions depletion (@=no depletion, l=power depletion, 2=flux depletion)
1222 reg_libtype - regions transport/burnup libraries position

kL maxwell kelwin - regions maxwell temperatures

88.8 625.8 625.@ 575.@
"/home/xbilyl@l/uwbllibs /"

folder with uwbl libraries

4 number of nuclides in region 1 (fuel)
1 number of nuclides in region 2 (clad)
4 number of nuclides in region 3 (clad)
4 number of nuclides in region 4 (mod)
15 86 80168 4.88242E-82 nuclear densities in region 1 (fuel)
16 87 8817 1.11986E-B4
362 3514 92235@ 1.83519E-83
365 3518 92238@ 2.33916E-82
117 1@39  4@@98@ 2.22858E-82 nuclear densities in region 2 (clad)
118 1841 48891 4.80630E-83
119 1842 488928 7.26664E-83
121 1e44  4@@948 7.28716E-83
123 1846 488968 1.13687E-83
124 1881 418938 4.23506E-84
384 2594 721748 1.88579E-88
3ae5 2596 72176@ 3.52894E-87
3e6 2597 72177@ 1.24881E-86
3e7 2680 721730 1.88962E-86
3es 2683 721798 B.9842pE-87
389 2686 72188@ 2.3@114E-86
54 463 24@58@ 3.76677E-83 nuclear densities in region 3 (clad)
55 465 248528 6.98491E-82
56 466 24953@ 7.77070E-83
57 467 24@54@ 1.89B49E-83
1 1 le@le 5.@1551E-82 nuclear densities in region 4 (mod)
1e 41 5ele@ 4.98826E-86
11 42 5@11@ 2.8@8734E-85
15 86 8@le@ 2.58775E-B2
eof

Vstupni soubor D

uwb1l sic depletion test

- irradiation power

6 prl_threads - number of threads

50000 npg - number of neutrons per generation

5 nsng - number of skipped neutron generations

205 tnng - total number of neutron generations

2 n_ccregion - number of concentric cylinder regions

0.38 ©.455 rccregion - concentric cylinder region radii

@.6375 hpitch - half pitch

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

49 idepl - number of depletion intervals

3.16000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+081 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01
3.10000E+01 3.1000PE+01 3.10000E+01l 3.10000E+01l 3.10000E+01l 3.10000E+01 3.10000E+01 3.1000QE+01 3.10000E+01 3.10000E+01
3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01
3.16000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+61
3.10000E+01 3.1000QE+01 3.10000E+01 3.10000E+01l 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 3.10000E+01 depl_power
1.00000E+00 2.0000QE+00 3.00000E+00 4.00000E+00 5.00000E+00 1.00000E+01 1.50000E+01 2.00000E+01 2.56000E+01 3.75000E+01
5.00000E+01 6.25000E+01 7.50000E+01 8.75000E+01 1.00000E+02 1.12500E+02 1.25000E+02 1.37500E+02 1.50000E+02 1.62500E+02
1.75000E+02 1.87500E+02 2.00000E+02 2.12500E+02 2.25000E+02 2.37500E+02 2.50000E+02 3.12500E+02 3.75000E+02 4.37500E+02
5.00000E+02 5.62500E+02 6.25000E+02 6.87500E+02 7.50000E+02 8.12500E+082 8.75000E+02 9.37500E+02 1.00000E+03 1.88250E+03
1.16500E+03 1.24750E+03 1.33000E+03 1.41250E+03 1.49500E+83 1.57750E+03 1.66000E+03 1.74250E+03 1.82500E+03 depl time - irradiation days
1000 depl_type - regions depletion (e=no depletion, 1=power depletion, 2=flux depletion)
122 reg_libtype - regions transport/burnup libraries position

960.0 625.8 578.0
" /home/xbilyle1l/uwb1libs/"

maxwell kelvin - regions maxwell temperatures

folder with uwbl libraries

4 number of nuclides in region 1 (fuel)
4 number of nuclides in region 2 (clad)
a4 number of nuclides in region 3 (mod)
15 86 80160 4.88242E-02 nuclear densities in region 1 (fuel)
16 87 80170 1.11906E-04
362 3514 922350 1.08519E-03
365 3518 922380 2.33916E-02
12 55 60120 4.82562E-02 nuclear densities in region 2 (clad)
24 209 140280 4.46375E-02
25 210 140290 2.18840E-03
26 211 140300 1.39461E-@3
1 1 10010 5.01551E-82 nuclear densities in region 3 (mod)
10 a1 50160 4.98826E-06
11 42 50110 2.90784E-85
15 86 80160 2.50775E-02
eof
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Vstupni soubor E

uwbl FeCrAl depletion test

18@80E+01
18080E+01
18080E+01
18080E+01
16060E+01
08080E+00
25080E+01
87580E+02
62580E+02
.24758E+03

[N N I VRN VW]

578.8

BN N W W W W

.1eeeaE+a1
18880E+81
18860E+81
.leeeoe+el
.leeeoE+0l
.B0BBOE+08
.50880E+81
.BOBBBE+B2
.25080E+02
.33e@eE+03

" /home/xbilyle1/uwb1libs/"

[

Saoee

L

285

2

8.38 @.455

8.6375

2

49

3.1ee@eE+el

3.lee@eE+el

3.1ee@eE+@1

3.l1ee@eE+al

3.10000E+81

1.80000E+86

5.8eeeeE+a1

1.75886E+82

L.B000eE+e2

1.165@E+83

l1ee

122

988.8 625.8

4

14

4
15 86
16 87
362 3514
365 3518
12 B
23 187
24 289
25 218
26 211
54 463
55 465
56 466
57 467
58 494
59 523
68 525
61 526
62 527

1 1

18 41
11 42
15 86

eof

8elel
88178
922358
922380
68128
13@27e
14@280
148298
14@3e8
248580
248528
24853
248548
258558
268548
268568
2p@578@
268588
leele
se1e8
58116
88168

PR R LR DWW R DWW SRR R

88242E-02
11986E -84
B88519E-83
33916E-02
95776E-84
53788E-83
82382E-03
81937E-05
18872E-05
87887E-04
68191E-82
87112E-83
57142E-84
23029E-04
34226E-03
B5948E-02
14792E-83
58136E-84
@1551E-82
98826E-06
B8784E-05
58775E-02

Vstupni soubor F

uwbl Ti35iC2 depletion test

3.10000E+01
3.10080E+01
3.10000E+01
3.10000E+01
3.10080E+01
2.00000E+00
6.25000E+01
1.87500E+02
5.62500E+02
1.24750E+03

578.0

B ONN W W W W W W

10008E+01
16000E+01
16000E+01
16008E+01
16000E+01
0B0BRE+00
50000E+01

25000E+02
33000E+03

" /home/xbily181/uwbllibs/"

[

Seeoee

5

205

2

©.38 9.455

8.6375

2

49

3.10000E+01

3.10000E+01

3.10000E+01

3.10000E+01

3.10000E+01

1.00000E+00

5.00000E+01

1.75000E+02

5.00000E+02

1.165600E+03

1080

122

900.0 625.0

a

9

a4
15 86
16 87
362 3514
365 3518
12 55
24 209
25 21e
26 211
47 409
48 41e
49 411
5e 412
51 413

1 1

1e 41
11 42
15 86

eof

80160 4.88242E-02
1.11906E-84
1.08519E-03
2.33916E-02
2.78425E-02
1.28773E-02
6.31324E-04
140300 4.82327E-04
3.58577E-03
3.16490E-03
3.07081E-02
2.20751E-03
2.097147E-03
5.01551E-82
50100 4.98826E-06
2.80784E-05
2.50775E-02

86170
922350
922380

60120
140280
140290

220460
220470
220480
220490
220500

16010

56110
80160

prl_threads - number of threads
npg - number of neutrons per generation

nsng - number of skipped neutron generations
tnng - total number of neutron generations

n_ccregion - number of concentric cylinder regions

rccregion - concentric cylinder region radii
hpitch - half pitch
lat - lattice type (l=square, 2=hexagonal)
idepl - number of depletion intervals

3.18860E+81
2.10000E+01
2.16000E+01
3.16006E+01
3.
4
8
2
6

16600E+81

.0B000E+00
.75080E+01
.12588E+02
.B7508E+02
1.

41258E+83

depl_type -

folder with uwbl libraries
number of nuclides in region 1
number of nuclides in region 2
number of nuclides in region 3 (mod)
nuclear densities in region 1

nuclear densities in region 2 (clad)

nuclear densities in region

3.
3.10008E+01
3.10008E+81
3.10008E+81
3.10000E+81
5.
1
2
7
1

18860E+a1

BO0BOE+08

.BoBBBE+82
.25880E+82
.50080E+82
.49580E+83

3.
3.10088E+81
3.10088E+81
3.10008E+81
3.
1
1
2
8

16888E+81

16008E+61

. 08008E+01
.12588E+02
.37588E+02
.12588E+02
1.

57758E+83

regions depletion (8=no
reg_libtype - regions transport/burnup libraries position
maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures

prl_threads - number of threads
npg - number of neutrons per generation

nsng - number of skipped neutron generations
tnng - total number of neutron generations

n_ccregion - number of concentric cylinder regions

3.
3.10008E+01
3.18008E+01
3.18008E+01
3.
1
1
2
8

18880E+a1

16660E+01

.58000E+01
.25008E+02
.58008E+02
.75808E+02
1.

66280E+23

3.16080E+81
3.10080E+81
3.19880E+81
3.10880E+81
3.
2
1
3
9

1e668E+61

.B0BeBE+E1
.37580E+82
.12588E+82
.37580E+02
1.

74258E+83

3.18088E+81
3.10008E+81
3.18088E+81
3.10088E+81
3.
2
1
3
1

16660E+81

.58080E+01
.58088E+02
.75088E+02
.BB088E+03
1.

82580E+03

3.1e880E+01
3.1eeoec+el
3.leecec+el
3.leecec+al
depl_power - irradiation power
3.75600E+01
1.62500E+082
4.375680E+02
1.88250E+83
depl_time - irradiation days

depletion, l1=power depletion, 2=flux depletion)

(fuel)
(clad)

(fuel)

3 (mod)

rccregion - concentric cylinder region radii
hpitch - half pitch
lat - lattice type (l=square, 2=hexagonal)
idepl - number of depletion intervals
3.10000E+01
3.16000E+01
3.10000E+01
3.10000E+01
3.10000E+01
1.00000E+01
1.12500E+02
2.37500E+02
8.12500E+02
1.57750E+03
regions depletion (@=no

3.
3.
3.
3.
3.
a.
8.
0000RE+02 2
6.
1.

10080E+01
10060E+01
10080E+01
1008QE+81
10000E+01
0ORBOE+08
7508QE+81
12500E+02
87500E+02
41250E+83

depl_type -

3.
3.10080E+01
3.18000E+01
3.10000E+01
3.10000E+01
5.
1
2
7
1

10008E+01

0B0BRE+00

-08000E+02
.25000E+02
-58080E+02
-49500E+@3

3.
.108600E+01
.18080E+01
-10000E+01
.10000E+01
.58080E+01
-25000E+02
.50000E+02
-75000E+02
1.

3
3
3
3
1
1
2
8

10068E+a1

66000E+a3

3.10000E+01
3.16000E+01
3.10000E+01
3.10000E+01
3.10000E+01
2.00000E+01
1.37500E+02
3.12500E+02
9.37500E+02
1.74250E+03
depletion, l=power depletion, 2=flux depletion)

reg libtype - regions transport/burnup libraries position
maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures

folder with uwbl libraries

number of nuclides in region
number of nuclides in region
number of nuclides in region
nuclear densities in region

nuclear densities in region 2 (clad)

nuclear densities in region

1
2 (
3¢
1

fuel)
clad)
mod )
fuel)

3 (mod)

3.10080E+01
3.10060E+01
3.18080E+01
3.18000E+01
3.
2
1
3
1

16000E+01

.58080E+01
-58000E+2
.75000E+02
-990eeE+a3
1.

82500E+@3

3.10000E+01
3.16000E+21
3.10000E+21
3.10000E+01
depl_power - irradiation power
3.75000E+01
1.62500E+82
4.37500E+02
1.088250E+03
depl_time - irradiation days
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Vstupni soubor G

uwbl Cr+CrN depletion test

6
Seeee
5

285

F

@.38 8.455 0.46 8.475

@.6375
2

B
o

1@8BRE+E1
1@8BRE+E1
1e6BRE+E1
leepaE+al
18600E+81
BRBBAE+BE
BRBPRE+EL
75800E+B2
BRBBRE+E2
165BBE+B3
leeeen

12222

N U T YT TR TR Y]

OO G R W W W W

18888E+81
18888E+81
18688E+R1
1e888E+a1
16886E+21
BRBEEE+RE
25080E+01
87580E+02
62588E+82
24758E+83

R MWW W W W

128B8E+81
128B8E+81
leapaE+el
leepaE+ol
18808E+01
BEBRAE+B0
S@BREE+e1
GRARRE+E2
258BBE+B2
336B0BE+B3

9@@.8 625.@ 625.8 625.8 578.8
"/home/xbilylel/uwbllibs/"

1
12
6
1
4
15 86
16 a7
362 3514
365 3518
117 1839
118 1841
119 le4z2
121 le44
123 1846
124 1881
g4 2594
385 2596
386 2597
37 2688
3e8 2683
3@9 2686
13 78
14 71
54 463
55 465
56 456
57 487
54 483
55 465
56 466
57 467
1 1
1a 41
11 42
15 86
eof

80168

88178
922358
922380
428988
Apaole
4ga928
Aga948
ABB968
416938
721748
721768
721778
721788
721798
721868

Ja148

78158
248500
248528
248538
248548
248508
248528
248538
248548

18818

se1ee

selle

8el6e

L T Y B e Y R N L A Il e =LA S SR RN R Sy Y NIy SR

88242E-82
11986E-84
@8519E-83
33916E-82
22858E-82
88638E-83
26664E-83
28716E-83
13687E-83
23586E-84
@B579E-03
52894E-87
24881E-85
B8@962E-85
98426E-87
38114E-86
36496E-82
16027E-84
67952E-83
96877E-82
52775E-83
35851E-83
76677E-83
98491E-82
77070E-23
89849E-03
B1551E-82
9B826E-85
@@734E-85
58775E-82

prl_threads - number of threads
npg - number of neutrons per generation
nsng - number of skipped neutron generations
tnng - total number of neutron generations

n_ccregion - number of ceoncentric cylinder regions

rccregion - concentric cylinder region radii
hpitch - half pitch
lat - lattice type (l=square, 2=hexagonal)
idepl - number of depletion intervals

3.
3.18880E+21
3.1eee0E+21
3.1leeeac+al
3.10880E+01
4.
8
2
[

1

18888E+21

BEBEAE+RD

.758@8E+21
.125@8E+22
.B7588E+22
.41258E+23

depl_type -
reg_libtype

folder

number of nuclides in region
nuclear densities in region

3.
3.10@BRE+B1L
3.10@00E+B1
3.1e@eeE+0l
3.
5
1
2
7

1

12@B8E+E1L

18608E+01

. BRBRAE+BG
. BRERBE+E2
. 25808E+82
. SBEBRE+E2
.495B8E+83

3.
3.18800E+21
3.1leeeeE+al
3.1leeeec+al
3.
1
1
2
8

18888E+81

18888E+A1

. BEBEAE+A1
.125@8E+82
.37588E+82
.12588E+82
1.

57758E+83

regions depletion (@=no
- regiens transport/burnup libraries position
maxwell_kelvin - regions maxwell temperatures

with uwbl libraries
number of nuclides in region 1
number of nuclides in region 2
number of nuclides in region 3
number of nuclides in region 4
5
1

3.

1.

3
3
3
3.
1
1
2
8

12@BBE+RL
. 18@BEE+RL
.le@eeE+al
.legeeE+al
12808E+21
. SBRREE+aL
.25808E+82
. SBBREE+E2
. 75BBEE+R2
GEERBE+R3

3.10@e0E+81
3.10@e0E+81
3.1leeeeE+al
3.1leeeec+al
3.
2
1
3
a

18688E+A1

.BRBEAE+A1
.375@8E+82
.125@8E+82
.37588E+82
1.

74258E+83

3.18600E+21
3.18600E+21
3.1e6@8E+21
3.1e@eeE+al
3.
2
1
3
1

10688E+01

.S@EBRE+a1
.S@eRRE+R2
. 750@BE+22
. BREREE+E3
1.

82580E+23

3.109800E+81
3.109800E+81
3.18860E+81
3.18860E+81
depl_power - irradiation power
3.75868E+81
1.6250BE+82
4.37580E+82
1.88250E+83
depl_time - irradiation days

depletion, l=power depletion, 2=flux depleticn)

nuclear densities in region 2 (clad)

nuclear densities in region

nuclear densities in region

nuclear densities in region

5 (mod)

3 (clad)

4 (clad)
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