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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera citlivostnou analyzou rychleho reaktora s roztavenou solou. Vypoc-
tova citlivostna analyza prebieha v programe MCNP. Po (ivode do problematiky reaktorov
s roztavenou solou a vytvoreni prehladu projektov rychlych reaktorov s roztavenou solou
je vybrany projekt Stable Salt Reaktor - Wasteburner. V praci je popisana tvorba modelu
reaktora v programe MCNP. Citlivostna analyza je vykonana na vplyv kniznice jadrovych
dat, teploty reaktora a vplyvu zlozenia palivovej soli.
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Reaktor s roztavenou solou, rychly reaktor, MCNP, citlivostna analyza, chloridy, pluté-
nium, SSR-W, teplota, ENDF, JEFF, CENDL.

ABSTRACT

This thesis deals with the sensitivity analysis of a molten salt fast reactor. The compu-
tational sensitivity analysis is carried out in the MCNP program. After an introduction
to molten salt reactors and an overview of molten salt fast reactor projects, the Stable
Salt Reactor - Wasteburner project is selected for sensitivity analysis. The development
of the reactor model in MCNP is described. Sensitivity analysis is performed on the
influence of the nuclear data library, reactor temperature and the influence of the fuel
salt composition.
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Uvod

V priebehu uplynulého desatrocia sa jadrové reaktory chladené roztavenymi solami
opat dostali do popredia zaujmu v oblasti jadrovej energetiky. Deje sa tak hlavne
v suvislosti s rozvojom malych moduldrnych reaktorov, ale aj v sivislosti s narasta-
jucim spolocenskym tlakom k rieSeniu klimatickej krizy a s iou spojenym efektivnym
vyuzivanim prirodného bohatstva. Reaktory s roztavenymi solami - MSR (Molten
Salt Reactors) st z tohto hladiska idedlnou volbou. Vdaka vysokej verzatilite ich
pouzitia, je mozné ich vyuzit pri vyrobe elektrickej energie a rovnako tak dobre je
mozné ich vyuzit aj k vyrobe tepla.

Dalsou vyhodou je ich vysokd moznost modularizacie, a tym padom moznost
vyuzitia v projektoch malych moduldrnych reaktorov - SMR, (Small Modular Reac-
tors). Dalsim benefitom takyjchto reaktorov je ich pasivna bezpecnost. MSR vyuzi-
vaju fyzikalne zakony k zaisteniu inherentnej bezpecnosti a systémy st navrhnuté
tak, aby v pripade havarie nedoslo k neriadenej stiepnej retazovej reakcii a reak-
tor je vzdy navedeny do bezpecného stavu. Medzi prvky pasivnej bezpecnosti patri
napriklad aj nizky prevadzkovy tlak, ktory je vo vacsine pripadov dany hydrostatic-
kym tlakom roztavenych soli. Dalsou velkou vyhodou je vysoka prevadzkova teplota
reaktora. To umoznuje zvysovat ucinnost tepelného cyklu pri premene tepelnej na
mechanicki, respektive elektrickti energiu. V pripade MSR s roztavenym palivom
takmer uplne absentuje vplyv xenénovej otravy, kedze plynné stiepne produkty sa
prirodzene separuji. Kvapalné palivo okrem uz spomenutého este vytvara moznost
kontinualneho prepracovania, respektive separacie mnozeného paliva v pripade tori-
ového palivového cyklu. V neposlednom rade je obrovskou vyhodou MSR moznost
produkovat palivo zo Standardne priamo fazko stiepitelnych prvkov ako napr. to-
rium ¢i plutéonium. Medzi najvéicsie nevyhody patri vysoka korozivita soli, ktora
kladie vysoké poziadavky na chemickil odolnost konstrukénych materialov. Aj tato
nevyhoda je v stucasnej dobe prekonavana; hlavne vyskumom novych materialov s
vysokym obsahom niklu. Okrem vysSie spomenutého vyuztia téria ¢i pluténia sa v
poslednych rokoch otvara moznost vyuzitia MSR aj na vyuzitie vyssich aktinoidov
z pouzitého jadrového paliva z klasickych Tahkovodnych reaktorov.

Vyuzitie mnozivych vlastnosti a opatovného vyuzitia paliva je vyhodna hlavne
v pripade rychlych reaktorov. Bohuzial do stcasnosti boli postavené a vyskusané
hlavne reaktory, ktoré boli v tepelnej oblasti. Rychle reaktory vsak existuji, maju
velky potencial, avsak ako chladivo vyuzivaju priméarne roztavené kovy - napr. sodik.
Tieto kovy (hlavne v pripade sodika) st vysoko reaktivne a exituje nebezpecenstvo
burlivej chemickej reakcie pri styku s vodou (napr. v pripade poruchy parogenera-
tora). Takato chemicka reakcia ma za nésledok produkciu vybusného vodika a ko-

rozivneho hydroxidu sodného. Preto sa aj v pripade rychlych reaktorov upriamuje
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pozornost na MSR. Napriek tomu, ze neexistuju fyzické skiisenosti s rychlymi MSR,
existuja projekty, ktoré pocitaji s vyuzitim rychleho MSR a existuje vysoka Sanca,
ze prinest nové poznatky pri vyuziti rychleho spektra neutronov a jeho vyuzitia na

produkciu nového paliva a opatovného vyuzitia pouzitého jadrového paliva.
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Ciele prace

Hlavnym cielom préace je vykonat vypoctovu citlivostni analyzu rychleho reaktora
s roztavenou solou. Predtym si vSak préaca kladie za ciel oboznamit c¢itatela s proble-
matikou reaktorov s roztavenymi solami a predovsetkym rychlych reaktorov tohoto
typu, dalej vytvorit prehlad projektov rychlych reaktorov s roztavenymi solami,
vybraf najvhodnejsi projekt na citlivostni analyzu a stanovit aké vplyvy bude cit-
livostnad analyza skimat. Dalej, je cielom préace Citatela oboznamit s priebehom
vytvarania simulacného modelu reaktora v programe MCNP. Poslednym cielom je

vykonat samotné vypocty citlivosti a vysledky vyhodnotif.

21






1 VsSeobecna cast

V tejto prvej - vSeobecnej Casti sa praca zaobera vSeobecnym prehladom o technologii
rychlych reaktorov a nasledne prehladom rychlych reaktorov s roztavenymi solami.

Energia, vyraband vo velkom mnozstve a rozumne vyuzitd, bola neustale po-
trebna pri rozvoji civilizacie. Az do obdobia poslednych par storoci, jej produkcia
bola znac¢ne limitovand hlavne na energiu produkovanu priamo ¢lovekom alebo zvie-
ratami. Zaciatkom 19. storocia uz Iudstvo vyuzivalo aj iné formy energie, najmé
energiu zo spalovania dreva, vodnu energiu a veternu energiu, ¢o umoznilo rychly
pokrok v zefektiviiovani prace. Objav Stiepenia v 30. rokoch 20. storoc¢ia priniesol
nadej, ze jadrova energia vyriesi problém s neustalym ubtudanim zdrojov fosilnych
paliv a zabezpeci energiu ¢istd, bezpecnu a vo velkom mnozstve. Napriek tomu, ze
mnozstvo prirodnych zdrojov jadrovej energie ako uran a potencialne térium bolo
znacné, tieto materidly nebolo mozné priamo pouzif ku stiepeniu. Prvé experimenty
ukazali, ze musia byt pouzité Specifické izotopy uranu a plutonia, aby bolo mozné

vyuzit tito novi formu energie. [9]

1.1 Technolégia rychlych reaktorov

Skor ako bude préca pojednavat o konkrétnych problémoch tykajucich sa rychlych
solnych reaktorov, je nutné zjednodusene popisat princip rychleho reaktora.

Zaciatkom 40. rokov 20. storocia sa vedelo o tom, Ze izotopy 233U, 23U a 23Pu
su stiepitelné, pokial st ,,bombardované“ neutrénmi o energii v nizkom a strednom
rozsahu, t.j. neutrénmi v tepelnom (<1 eV) a rezonanénom pasme (cca 100 eV az
100 keV). Tieto izotopy sa preto nazyvaju stiepitelné. Dalej bolo objavené, Ze vacsi-
nové izotopy 2*%U a 232Th sa $tiepia len v pripade pohltenia neutrénu o vysSej energii
(IMeV a viac). Okrem toho bolo zistené, Ze st to prave Stiepitelné izotopy, ktoré
su potrebné pre udrzanie refazovej stiepnej reakcie. Bohuzial, podiel sStiepitelnych
izotopov v prirodnom urdne je nizky (0,7 %), zvySok je v prevahe 233U. [9]

Bolo zname, ze 238U a #?Th moézu zachytit neutrén o energidch vyssych ako
1 MeV a tym padom sa premenit - 2*U na #°Pu a *?Th na #*3U. Preto nazyvame
izotopy ?**U a ?3?Th mnozivé (fertilné¢). Pokial sa premeni viac izotopov ako sa
rozstiepi, je mozné vyuzif mnozivych izotopov ako bohaty zdroj paliva. Tento proces
sa ukdzal ako mozny a je nazyvany mnozenie (breeding). [9]

Neskdr sa ukézalo ze koeficient n (n pre dany izotop je mmnoZstvo neutrénov
vyprodukovanych v jednej Stiepnej reakcii, t.j. z jedného neutrénu) pre izotop 2*Pu

.....

emitovanych neutrénov znamena, ze je dostupnych viac neutrénov pre konverziu
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2380 na 2%°Pu. Z tohto sa vyvinula my$lienka, Ze rychly reaktor by vyuzil 233U ovela

efektivnejsie ako reaktor pracujici v tepelnom spektre. [9]

Napriek tomu, Ze cyklus 232Th - 233U sa ukdzal ako pouZitelny aj v tepelnom
spektre aj v rychlom spektre, cyklus 238U - 2%°Pu v rychlom spektre sa ukézal ako
ovela efektivnejsi. To bol dévod preco sa v pripade projektov rychlych reaktorov ujal
viac. [9]

Je vSak mozné konstatovat, ze vyvoj rychlych reaktorov stéle intenzivne prebieha.
Avsak napriek tomu, ze myslienka vyuzitia rychlych neutrénov k stiepeniu paliva
vznikla priblizne v rovnakom cCase ako napad vyuzit tepelné neutrény, technolédgia
tepelnych reaktorov bola v tom case ovela dostupnejsia a konstrukéne jednoduchsia,
¢o bolo dovodom jej vyuzitia v komerénom prostredi. Napriek tomu, v priebehu
uplynulych desatroci vzniklo niekolko projektov rychlych reaktorov a mnohé boli
aj realizované. Napriklad prvy rychly reaktor Clementine z Los Alamos National
Laboratory, Superphénix vo Francizsku BN-350 v ZSSR. Medzi stéle fungujice
reaktory mozme zaradit, BN-600, BN-800 ¢i vyskumny BOR-60. [20]

1.2 Projekty rychlych solnych reaktorov

Vyvoj v oblasti rychlych solnych reaktorov je stale vacsinou v stadiu konceptu. Na-
rozdiel od solnych reaktorov pracujicich v tepelnom spektre nebol doteraz ziadny
z projektov rychlych solnych reaktorov realizovany. Existuje vsak relativne velké
mnozstvo projektov rychlych solnych reaktorov (aj ked je ich podstatne menej ako
projektov reaktorov v tepelnom spektre). V tejto podkapitole sa praca venuje pre-
hladu niekolkych z nich, pricom boli vybrané projekty, ktoré si v najpokrocilejSom
stadiu vyvoja (a realizdcie) a ku ktorym si zverejnené technické parametre. Pri
vytvarani prehladu je preto nutné zohladnit fakt, Ze mnozstvo projektov rychlych
solnych reaktorov, ktoré sa snazia presadit na trhu je financovanych zo stikromnych

zdrojov, a preto blizsie technické informaéacie st chranené a neverejné.

1.2.1 Molten Chloride Fast Reactor - MCFR

Molten Chloride Fast Reactor (MCFR) je rychly chloridovy reaktor od spolo¢nosti
Terrapower. Reaktor pracuje s chloridovou solou, ktora sluzi ako chladivo a aj ako
palivo. Ide o maly reaktor s nitenym prudenim soli. Vyuziva U-Pu palivovy cyklus,
bez online prepracovania paliva. Projekt je koncipovany tak, ze zdkladny princip

je mozné v mierke zvacsit do pozadovaného vykonu. Pocita sa s troma vyuzitiami
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Obr. 1.1: Koncepc¢ny 3D navrh reaktora MCFR [14]

projektu:

« v oblasti vyroby elektrickej energie v radoch desiatok az stoviek MW,

o v oblasti vyroby elektrickej energie v radoch vyssich stoviek MW, az jednotiek

GW, (max. priblizne 1,2 GW.)

v oblasti vyuzitia pouzitého jadrového paliva z lahkovodnych reaktorov [14]

Zakladnou charakteristikou rychlych reaktorov je dobra neutréonova ekonomika
¢o dava moznost vyuzitia reaktora na mnozenie paliva. Tak tomu je aj v pripade
MCFR. Podiatoéné obohatenie paliva je 12% 2°U. Dalej nie je nutné dopliovat
reaktor obohatenym palivom. Odstranovanie stiepnych vzacnych plynov je realizo-
vané online - odfukovym ventilom a odstranovanie vzacnych kovov po Stiepeni je
realizované mechanicky - filtrom. [14]

Reaktor sa da povazovat za integralny - c¢erpadlo roztavenej soli a aj vymennik

tepla st stucastou nadoby reaktora.
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Tab. 1.1: Zékladné parametre konceptu reaktora MCFR [14]

Tepelny vykon 300 kW
Vykonovd hustota v AZ 3,9 MW /m?
Hmotnostny prietok AZ 100 kg/s
Teplotny narast 5 °C

Sposob odvodu tepla

Plynom ochladzovand nddoba

Zlozenie palivovej soli

36% PuCls — 64% NaCl

[zotopické zlozenie chloru

Prirodné

Priemer AZ 0,38 m
Objem solnej zmesi 1351
Hmotnost solnej zmesi 450 kg
Hmotnost palivovej soli ( PuCls) | 350 kg
Podiel pracovného objemu AZ 0,7

Obr. 1.2: Reaktor MCFR v porovnani s dospelou osobou [14]
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1.2.2 Molten Chloride Salt Fast Reactor - MCSFR

Molten Chloride Salt Fast Reactor (MCSFR) je projekt rychleho solného reaktora
od firmy Elysium Industries. Narozdiel od MCFR ma tento reaktor iny koncept roz-
loZenia. Jedné sa o tzv. ,loop design® ¢ize o sluckovy navrh. MCFR, ktory sa da
povazovat za integralny reaktor, ma hlavné cCasti primarneho okruhu v jednej kon-
strukcii a pri zvysovani menovitého vykonu sa zvacsuje cela konstrukcia proporcne.
MCSFR je navrhnuty tak, ze sa pridavaju a uberaju slucky primarneho okruhu.

Reaktor je charakteristicky tym, ze na regulaciu svojho vykonu nevyuziva absor-
bator (regulacné tyce). Reaktor je navrhnuty tak, Ze rozmery aktivnej zény a oboha-
tenie paliva sposobia takmer kriticky stav. Reguldcia vykonu je realizovana pomocou
zmeny prietoku v aktivnej zéne. Pri zvyseni prietoku aktivnou zoénou sa zvysuje od-
vod tepla a teda klesa teplota v reaktore. Tu sa prejavi zaporny teplotny sucinitel
reaktivity, ktory zabezpeci, ze pri nizsej teplote sa reaktivita zvysi. Tym dojde k zvy-
seniu vykonu a narastu teploty. Po dosiahnuti pozadovanej teploty dojde vplyvom
zaporného koeficientu reaktivity k znizeniu reaktivity a tym aj k znizeniu vykonu.
Takto sa systém samovolne stabilizuje. To umoznuje pridavat slucky primarneho
okruhu a tym navysovat menovity vykon reaktora bez zasahu do aktivnej zény. Re-
gulacia vykonu je realizovana zmenou prietoku - regulaciou otacok cerpadla zmesi
palivovej a chladiacej soli. [2]

Tab. 1.2: Zékladné parametre konceptu reaktora MCSFR [2]

Tepelny vykon 125 - 2500 MW
Elektricky vykon 50 - 1000 MW
Teplota vystupu solnej zmesi | >600 °C

Teplota vstupu solnej zmesi | ~500 °C
Sposob odvodu tepla Sekundarna sol (NaCl)
Zlozenie palivovej soli NaCl + SEU (alebo PuCl;)
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Obr. 1.3: Reaktor MCSFR v porovnani s dospelou osobou [21]

Obr. 1.4: Reaktor MCSFR v reze [21]
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1.2.3 Stable Salt Reactor-Wasteburner - SSR-W

Stable Salt Reactor - Wasteburner (SSR-W) je reaktor, ktory vyuziva technolégiu
roztavenych soli, avsak nie konvené¢nym sposobom ako v ostanych MSR. Konvenc¢né
MSR vyuzivaji zmes roztavenych soli ako palivo a ako chladivo (napr. ARE, MSRE,
MSFR) pripadne len ako chladivo (Mkl - PB FHR, Enegry Well) pricom palivo je
v tuhej forme najcastejsie vo forme TRISO v grafitovej Struktire (pebble bed alebo
grafitové platy). Kanadsko-britskd firma Moltex Energy sa rozhodla pre konstrukciu
hybridu medzi tymito dvoma typmi konstrukcii. Stable Salt Reactor ako uz nazov
napovedd, vyuziva roztavenu sol, ktora je staticka. Palivova zmes je umiestnena
v trubiciach, ktoré st umiestnené do palivového stuboru. Palivovy sibor je obtekany
zmesou roztavenych soli, ktora slizi ako chladivo. Tu je mozné najst podobnost

s konven¢énymi sodikom chladenymi rychlimi reaktormi, ¢i beznymi tlakovodnymi

reaktormi. [23] [12]
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Obr. 1.5: Struktiira palivového stiboru reaktora SSR-W [23]

Takyto typ reaktoru kombinuje dobré vlastnosti jedného a druhého typu dizajnu.
Izolované palivo od chladiva zabezpecuje to, ze chladiacia zmes nie je radioaktivna.
Tym sa znacne usporia nédklady na prevadzku, kedze tento typ reaktora nepotre-
buje sekundarny solny okruh a tepelna vymena prebieha priamo z primarnej soli do
obehovej latky (COq v pripade Brytonovho cyklu alebo vody v pripade Clausiovho-
Rankinovho cyklu). Tym sa eliminuju tepelné straty a elektricky vykon potrebny
na cCerpanie na sekundarnom solnom okruhu. Reaktor je kvazi bazénového typu -
obeh chladiacej zmesi zabezpecuje niekolko cerpadiel, pricom vymenniky tepla sa

nachddzaji na strandch reaktorovej nddoby. [22 [13]
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Obr. 1.6: Rez reaktorom SSR-W - novy koncept [13]

Riadenie vykonu reaktora je riesené podobne ako pri reaktore MCSFR, pricom
vsak riadiace tyce v reaktore neslizia na riadenie vykonu, ale na uplni odstavku -

bud s uplne vysunuté alebo tplne zasunuté. [13]

Firma Moltex Energy okrem tohto typu reaktora vyvija podobny typ SSR-U,
ktory ma podobnu konstrukciu, avsak pracuje v tepelnom spektre a na svoju ¢innost
vyuziva urdn a térium. Okrem tychto dvoch projektov firma vyvinula aj proces
upravy pouzitého jadrového paliva na palivovi sol pouzitelni v reaktore SSR-W.
Tento systém sa nazyva Waste to Stable Salt (WATSS). [12]

Projekt presiel niekolkymi zmenami. Azda najzasadnejSou zmenou je zmena
usporiadania aktivnej zény a geometrie paliva. Palivové stbory podla pévodného
dizajnu mali byt Stvorcového tvaru a aj ativna zéna mala byt stvorcového tvaru.
Podla autorov navrhu to malo priniest niekolko benefitov - aktivna zéna bola modu-
larna a teda len naskladanim takychto zén do spolo¢ného bazénu by sa dal zvySovat
menovity vykon reaktora. DalSou vyhodou bol fakt, Ze takito zénu bolo relativne
lahké preusporiadat. K tomu bol vyvinuty systém na kontinualnu vymenu paliva

ktory bol umiestneny nad aktivnou zénou a bol inSpirovany principom kontinuélnej
vymeny paliva v reaktoroch CANDU. [12] 13]

V roku 2018 bol dizajn znac¢ne prepracovany. K tomuto doslo po pripomienkach

kanadského jadrového regulatora CNSC. Namiesto povodného stvorcového dizajnu
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Obr. 1.7: Rez reaktorom SSR-W - stary koncept [13]

bol pouzity dizajn Sestuholnikovych palivovych kaziet. Tento dizajn je z pohladu ne-
utronovej ekonomiky vyhodnejsi, st potlacené straty v rohoch aktivnej zony. Okrem
toho bol tplne odstraneny mechanizmus na vymenu palivovych kaziet pretoze svo-
jou komplexnostou predstavoval pre projekt znacné zvysenie komplexnosti. Tento
mechanizmus bol nahradeny upravenym zavazacim strojom. [13]

Tento reaktor bude dalej vyuzity v tejto praci ako zaklad pre vypoctova analyzu.
Bol zvoleny preto, lebo méa podla nazoru odbornikov v oblasti jadrovej energetiky
najvacsi potencidl dostat sa do redlnej fyzickej podoby.[I3] Vzhladom na to, Ze ide
o medzinarodni spolo¢nost s velkym vplyvom v oblasti vyskumu a vyvoja je niektoré
data problematické dohladat. Preto bolo nutné niektoré parametre odhadntit. Na
ulah¢enie odhadu bola pouzity ¢lanok [18] . V tomto ¢lanku bola riesend neutronika

aktivnej zony rieSeného reaktoru.
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Obr. 1.8: Navrh aktivnej zony podla clanku [I§]
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2 \Vypoctova analyza reaktora

Vypoctova analyza rychleho reaktora, ktorou sa tato praca zaoberd, spoc¢iva v cit-
livostnej analyze vybraného rychleho solného reaktora. Citlivostna analyza bude
skimat vplyv jadrovych dat, pracovnej teploty a zlozenia solnej zmesi na koefi-
cient nasobenia. Citlivostna analyza bude vykonand v stave, ked budu regulacné
tyce uplne vytiahnuté - v maximalnej hornej polohe. K vypoctu je potrebné urcit
typ solnej zmesi, rozlozenie aktivnej zony, resp. tieto parametre prevziat zo skutoc-
ného projektu. Vzhladom na to, ze vacsina projektov rychlych solnych reaktorov je
v Stadiu konceptu, nie je mozné vypocet priamo prisposobit konkrétnemu projektu
uplne.

Vypocet vSsak bude realizovany s rozlozenim aktivnej zény a zlozenim solnych
zmesi, ktoré odpovedaju vybranému reaktoru ¢o najviac. Model vSsak bude adekvatne
zjednoduseny a parametre, ktoré nebude mozné dohladat sa pouziju ako v inych,

dostatocne podobnych projektoch reaktorov.

2.1 Parametre solnych zmesi

Soli pouzivané v solnych reaktoroch musia zohladnovat ich pouzitie. Vzhladom na
pracovnu teplotu, je vhodné volit solné zmesi, ktoré st kvapalné pri teplotéach v roz-
medzi 500 - 900°C. Tento teplotny rozsah je dany primarne moznostami konstruke-
nych materidlov, spésobom vyuzitia vyrobeného tepla a ekonomikou vyroby energie.
S narastajucou teplotou vseobecne narasta aj ucinnost tepelného obehu avsak pri
vysokej teplote rasti aj naklady na konstrukéné materialy a idrzbu takéhoto zaria-
denia.

Dalsim kritériom pri vybere solnjch zmesi st ich chemické parametre. Soli musia
byt stabilné, nesmu reagovat s beznymi konstrukénymi materialmi a musia byt ¢o
najmenej korozivne a idealne ¢o najmenej skodlivé pre zivotné prostredie v pripade
uniku.

Okrem tychto parametrov musia soli spliiat aj mnozstvo fyzikalno-mechanickych
poziadaviek. V niektorych projektoch reaktorov je vyuzitd prirodzend konvekcia
k zabezpeceniu obehu chladiva. Solnd zmes musi byt v takomto pripade schopné
dosiahnut pozadovant zmenu hustoty v zavislosti na teplote. Dalsim délezitym pa-
rametrom je viskozita roztavenej solnej zmesi. Je ziadtice, aby sa solna zmes chovala
¢o najviac ako idedlna kvapalina - bez viskozity. Miera pripustnej viskozity je dana
primérne konstrukciou ¢erpadla (v pripade jeho pouZitia) a rozmerom potrubi.

Poslednym a najdolezitejsim parametrom solnej zmesi st jadrové vlastnosti, pri-
marne uc¢inny prierez pre Stiepenie, absorpciu a rozptyl. V pripade rychleho reaktora

je ziaduce, aby v energiach, ktoré zodpovedaju rychlym neutrénom bol koeficient pre
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Tab. 2.1: Fyzikalne vlastnosti solnych zmesi pre rychle reaktory

Solné zmes Pomer Tsot(K) | Tiig(°C) | Tinweq(°C) | p (g/cm3)
NaCl-UCl; 0,66-0,34 523 523 - 3,30
NaCl-UCl; 0,44-0,56 522 687 - 4,03
NaCl-UCl; 0,77-0,23 522 661 - 2,94
NaCl-UCl3-PuCls 0,56-0,2-0,24 507 622 - 3,69
NaCl-UCl3-PuCl; 0,38-0,46-0,16 511 716 - 4,27
NaCLUCl-PuCly | 0,62-0,16-0,22 502 560 - 3.48
NaCLUCl-PuCly | 0,45-0,23-0,32 505 676 . 407
NaCl-ThCly-PuClz | 0,47-0,354-0,176 - - 323,85 4,18
NaCl-ThCly-PuCls | 0,574-0,223-0,203 - - 324,85 3,77

rozptyl minimalny, v pripade palivovych soli i¢inny prierez pre stiepenie ¢o najvacsi
a v pripade, Ze sa jednd o mnozivy reaktor, tak aj ucinny prierez pre absorpciu
by mal byt ¢o najvyssi. Z autorovej bakalarskej prace vyplyva, ze pre rychle reak-
tory si najvhodnejsie chloridové soli, ktoré majui oproti fluoridom nizsi koeficient
spomalenia a teda priliSne nemoderuji neutrony.

Podla [25] a [20] st najvhodnejsie trojmocné chloridové soli a v Tab. st

vypisané potencidlne pouzitelné solné zmesi a ich fyzikalne parametre.

2.2 Uvod do MCNP

MCNP je vypoctovy program, umoznujici vypoctovi analyzu jadrovych a castico-
vych tloh. Skratka znamena Monte Carlo N-particle, ¢o znamend, ze program je
vyvinuty pre vypocet problémov s neutralnymi casticami metédou Monte Carlo.
V tejto podkapitole sa praca bude venovat popisu programu MCNP a jeho vyuzitiu
v pokracovani tejto prace.

Program MCNP bol vyvinuty a je udrziavany v narodnom laboratoériu v Los Ala-
mos v Spojenych statoch americkych. Pociatky vyvoja programu siahaji do 40. rokov
20. storocia a prvé kalkuldcie boli vykonané v roku 1948 na pocita¢i Eniac. [I1] Pri
praci s programom je potrebné brat ohlad na fakt, ze napriek tomu, Ze program v st-
casnej dobe bezi s pomocou modernej vypoctovej techniky, niektora jeho struktira
a nazvoslovie respektuju historicky vyvoj programu. Pre priklad je mozné uviest, ze
vstupné idaje sa zadavaju v tzv. ,cards® - kartach, ¢o je odkaz na dierne stitky. [24]

Samotné zaddvanie idajov a vypocet prebieha v textovom prostredi (napr. prika-
zovy riadok). Pre jednoduchsiu orientaciu a ulahcenie prace pre obc¢asnych uzivatelov
bolo vyvinuté grafické prostredie Vised MCNP, ktoré dopliia program MCNP tak, Ze

poskytuje graficky prehlad zaddvanych tvarov a veli¢in.
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Okrem iného je vhodné na zaciatok spomeniit aj aké jednotky MCNP pouziva.
Udéva sa dlzka v cm, energia v MeV, ¢as v otrasoch (1078 s), teplota v MeV (E = kT),
atémova hustota v b~lem ™!, hustota v g/cm?® a Gcinny prierez v barnoch. MCNP

vyuziva kartézsky suradnicovy systém (x,y,z).[24]

2.2.1 Struktara programu

Struktira kédu za¢ina ,Message blockom®, v ktorom uzivatel moze zapisat rozne
spravy ¢ komentdre ku kédu. Dalej nasleduje riadok s ndzvom kédu a po tom
nasleduje prvy blok. Napriek ¢islovaniu, zacneme podla logiky tvorby geometrie -
blokom ¢. 2.

Blok 2

V bloku 2 sa nachadzaju definicie ploch. Najskor je vsak potrebné povedat, ako prog-
ram plochy vyhodnocuje. V MCNP je geometria definovand oblastami a objemami
ohrani¢enymi prvo a druhostupnovymi plochami. Bunky st definované prienikmi,
plosnymi stc¢tami a komplementarnymi ¢astami a obsahuji uzivatelom nadefinované

materidly.[24]

A:B AB

Obr. 2.1: Operécie Boolovej algebry v definicii ploch v programe MCNP [24]

Za prienik je mozné povazovat logickt operaciu OR - novi oblast tvoria vsetky
oblasti A aj vSetky oblasti B. Prienik m6zme definovat ako logickti operaciu AND
¢ize nova plocha bude obsahovat len plochy spolo¢né pre plochy A a B. Komple-
mentarny operator # je mozné popisat ako logicky NOR, ¢ize vSetky plochy mimo
plochy A alebo B. [24]

Definicia plochy v MCNP vyzera nasledovne:

1 C/Z 55 10

kde v poradi:
o 1 predstavuje ¢islo plochy
o C/Z predstavuje typ plochy - valcovéa plocha, ktorej os je rovnobezna s osou Z

e 5 predstavuje x-stiradnicu kde prechadza os plochy
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o 5 predstavuje y-siuradnicu kde prechadza os plochy

o 10 predstavuje polomer valcovej plochy

Uvedeny kod teda reprezentuje valcovi, vyskovo neohranicent plochu s polome-
rom 10 cm, ktorej os je rovnobezna a osou z a tato os prechddza stradnicami x = 5
cm, y = 5 cm.

Okrem tohto ma kazda plocha tzv. pozitivnu a negativnu stranu. VSeobecne sa
dé hovorit, ze vsetky stradnice smerom do vnitra plochy (alebo pod plochou) st

negativne a vSetky stradnice smerom von z plochy su kladné. [24]

Blok 1

V bloku 1 sa realizuje definicia objemov. Jednotlivymi plochami v bloku 2 st defi-
nované hranice objemov. Objem v bloku 1 nazyvame bunkou. Zapis bunky vyzera

nasledovne:
8 0 -45 -6 IMP:N=0 IMP:P=1

Prvé ¢islo znadi ¢islo bunky (priradené uzivatelom). Druhé ¢islo - 0 znamen4,
ze objem je tvoreny prazdnom - ,void“ (mozné povazovat za dokonalé vikuum).
Tretie, stvrté a piate ¢islo je definicia hranic objemu - objem sa nachéadza vo vnutri
alebo pod plochou 4 zaroven sa nachadza nad plochou alebo smerom von z plochy
5 a a zaroven sa nachadza pod plochou alebo vo vnutri plochy 6. Dva prikazy IMP
znamenaju dolezitost pre jednostlivé druhy castic N - neutrony, P - fotény. V tomto
pripade je objem pre neutréony neddlezity - maji nulovi vahu. Fotény na druhu
stranu vSak maju dolezitost rovni 1 (¢ize 100%) a toto naznacuje, ze sa bude jednat
o tlohu riesiacu foténovy problém. [24]

Pre lepsiu predstavu definujme este iny objem:
7 5 -7.86 -1 2 -3 \#8 IMP:N=0 IMP:P=1

Jednd sa teda o plochu ¢. 7, pozostdvajicu z materialu ¢. 5 (ktory bude tiez
neskor definovany) a tento materidl ma hustotu 7.86 g/cm?®. Dalej sa objem nachadza
vo vnutri alebo pod plochou 1 a zaroven nad alebo smerom von z plochy 2 a zaroven
pod alebo vo vnutri plochy 3 a zaroven sa nenachadza vo vnutri bunky 8. Dolezitost
pre neutrény je nulova, pre fotény je rovna 1. Dalej je vhodné zmienit, Ze operator #
je mozné nahradit definovanim ploch (zapis # 8 je mozné nahradif stringom
4:6:-5). [24]

Dalej je vhodné spomentt, Ze je potrebné definovat aj priestor v okoli rieseného
problému ako tzv. "graveyard', kde budu vSetky castice takpovediac zlikvidované.

To je mozné nastavit napr. nasledovne:

9 O #(7:8) IMP:N=0 IMP:P=0
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Tento zapis znamend nasledovné: bunka ma cislo 9, tvorena je prazdnom - va-
kuom. Hranice st definované tak, ze bunka nie je vo vnitri bunky 7, ani bunky 8
(opét je mozné pouzit string ploch - (1:3:-2) ) a dolezitost pre neutrény aj pre fotény
je nulova. [24]

Okrem iného, MCNP ma moznost vyuzivat tzv. "macrobodies". Toto su pred-
definované tvary, ktoré je mozné zadat do bloku 2 a nahradit nimi sistavu ploch.

Mo6zu sa vsak pouzivat aj v ich kombinacii.

Blok 3

Blok 3 sa zaobera definiciou pouzivanych dat. Jedna sa o data popisujuce typ Castic,
rieSené materialy, zdroje ziarenia, sposob vyhodnotenia vysledku, detailnost riesenia,
zrychlovanie vypoctu, kniznice jadrovych dat, typ vystupu a iné. V tomto bloku sa
teda zaddvaji vsetky ostatné vstupné tudaje okrem geometrie. [24]

Pri definovani materidlov sa definuje nasledovné:

o unikatny materidlovy identifikator

e prvkové a izotopické zlozenie

e kniZnice jadrovych dat

Je nutné poznamenaft, ze hustoty nie si v tomto pripade Specifikované. Namieto
toho st Specifikované v bloku 1. To umoznuje pouzit rovnaky material v niekolkych
roznych bunkach s réznou hustotou.

Zapis definicie jednotlivych materidlov znacne zalezi na tom, o aky typ ulohy sa
jedna. Nizsie je uvedenych niekolko roznych prikladov pre zapis vody pre rieSenie
roznych typov tloh.

Zapis pre riesenie uloh s gama ziarenim by mohol vyzerat nasledovne:

M1 1000 2
8000 1

M1 je jedinecné oznacenie materialu. 1000 je jedine¢né oznacenie pre vodik - kde
1 je proténové cislo vodiku a 000 st zastupné symboly pre atomovi hmotnost, ktora
moze byt vyzadovand pri rieSeni niektorych typov problémov (spravidla tlohy zaobe-
rajice sa neutronikou, aby bolo mozné definovat sSpecifické izotopy). 2 je oznacenie
poctu atémov v danej molekule.[24]

V pripade, Ze material nie je chemicky jednotny, ale jedna sa o zmes, je mozné
definovat jednotlivé prvky pomocou podielu hmotnosti (symbolizuje symbol -). Zapis

by vyzeral nasledovne:

M1 1000 -0.11190
8000 -0.88810
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Pri zadavani hmotnostnych podielov je treba brat ohlad na to, ze stucet podielov
musi byt presne rovny 1.

Pre riesenie problémov s neutrénmi je mnohokrat potrebné sSpecifikovat presny
izotop prvku. Pouziva sa tzv. ZAID cdislo ktoré ma tvar ZZZAAA kde Z7Z7 je pro-
ténové &islo prvu a AAA je atémova hmotnost prvku. Napriklad pre 23°U by zapis
vyzeral 092235 alebo jednoducho 92235. [24]

Zapis pre lahkt vodu by vyzeral nasledovne:

M1 1001.60c -0.11190
8016.60c  -0.88810

1001 a 8016 st ZAID identifikdtory pre 'H a 90. Symbol .60c definuje pouzity
subor jadrovych dat.

V pripade, Ze je potrebné definovat, Ze je vodik viazany vo vode je potrebné
k zapisu pridat este MT kartu. Tato definuje viazanie vodiku v molekule. Zapis

vyzera nasledovne:

M1 1001.60c -0.11190
8016.60c -0.88810
MT1 1lwtr.O1

Dalej je v bloku 3 mozné definovat mnozstvo inych uvedenych parametrov a po-
zadovanych rieseni. Konkrétny a detailny popis programu MCNP nie je predmetom
tejto prace. Pri vytvrarani kodu do MCNP bude vyuzity manual k MCNP a predov-
setkym MCNP Primer. V pripade MCNP Primer sa jedna o zakladnt dokumentaciu
programu MCNP, ktora je vhodna hlavne pre akademickt ¢innost na beznej trovni,
bez narocnejsich vypoctov. Slizi hlavne ako hruby a jednoduchy navod na pracu
s programom a ako tvod do problematiky jednotlivych vypoctov. Vychadza z neho

aj znacnd Cast tejto kapitoly a v zozname literatiry je uvedeny pod ¢. [24] .

2.3 Tvorba geometrie reaktora

Prvym krokom, esSte pred zahajenim tvorby koédu vstupného siboru do MCNP, je
obozndmenie sa s geometriou vybraného reaktora - reaktora Stable Salt Reaktor -
Wasteburner (SSR-W) Tento reaktor bol vybrany hlavne preto, lebo pri tomto pro-
jekte jestvuje najvyssia dostupnost odbornych podkladov ku konstrukcii a paramet-
rom reaktora. Napriek tomu, reaktor SSR-W je, podobne ako iné koncepty rychlych
reaktorov chladenych tekutymi solami, stale v stadiu konceptu a vzhladom na to ze
sa jednd o komerc¢ny projekt, je znacne obtiazne dohladat konkrétnu geometriu reak-

tora vratane rozmerov. Z dokumentécie od vyrobcu (Moltex Energy) [22] pozndme
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Tab. 2.2: Prehlad geometrie a materidlov reaktora

Tvar palivového stiboru Sestuholnik
Pocet trubiciek v palivovom stbore 271

Pocet palivovych siborov 100

Rozmer palivového stiboru 20,944 cm
Rozostup medzi palivovymi stibormi 21,544 cm
Hrubka plechu krytia palivového stboru | 0,1 cm
Medzera medzi palivovymi sibormi 0,4 cm
Vnutorny priemer palivovej trubicky 0,5 cm
Hrabka steny trubicky 0,06 cm
Rozostup medzi trubickami 1,232 cm
Vyska hladiny palivovej soli 160 cm

DI7ka plynového vankidsa v trubicke 20 cm
Material radidlneho reflektoru PbO

Materidl radidlneho tienenia B4C (95% B')
Material palivovych trubiciek Nimonic PE16
Material pokrytia palivového stiboru Ocel (SS304)
Materiél reaktorovej nddoby Ocel (SS304)

rozmery trubiciek a tvar palivovych kaziet. Okrem toho bohuzial Moltex Energy
neuvadza ziadne dalsie parametre.

Vypocétovi analyzu tohto reaktora (so zameranim na bezpecnost reaktora) uz re-
alizovali v Korea Advanced Institute of Science and Technology. Z ich prispevku [I§]
je mozné zistit dalsie potrebné tidaje. Je nutné uviest, ze aj tento prispevok nevycha-
dza z uplne presnych dat. Niektoré tidaje im boli poskytnuté vyrobcom reaktora a
niektoré boli odborne odhadnuté, hlavne v referencii na iné projekty aj inych typov
reaktorov. Podobne je to aj v pripade materidlov reaktora.

Prehlad parametrov geometrie reaktora je v Tab.

Pre vacsiu predstavivost bol pomocou tdajov o geometrii vytvoreny 2D model
rezu reaktora v CAD programe DraftSight. Vytvoreny model reaktora je na Obr.
a na Obr. 2.2

Dalej je nutné podotknit, ze vSetka literattra, ktora sa zaobera geometriou reak-
tora SSR-W, sa spravidla zaobera rezom reaktora. Jedinymi tretimi - vertikalnymi
rozmermi su vyska trubicky, v ktorej je umiestnené palivo a hladina paliva. Nie je
zname, akym sposobom je riesené uchytenie palivovych suborov ku dnu reaktorovej
nadoby, aka je vyska chladiacej soli odo dna reaktorovej nadoby, aka je hribka dna
reaktorovej nadoby, rovnako nie je zndme ani vysku hladiny chladiacej soli a taktiez

nie je zname, aké su presné rozmery konstrukcie reaktora nad palivovymi sibormi.

39



Obr. 2.2: Detail palivového stboru

Preto bolo nutné zaviest niekolko zjednodusujucich predpokladov. Prvym je, Ze
hladina chladiacej soli a vyska celého palivového suboru je rovna vyske palivovej tru-
bice. Dalej uvazujeme, Ze reaktor nemé definované veko ani dno, ohranic¢eny je ostro,
plochami bez vertikdlneho rozmeru. Dalej zanedbavame rozne konstrukéné detaily
ako napriklad: distanéné mriezky, uchytavaci mechanizmus, dorazové mechanizmy

absorpcénych tyci a podobne.

2.3.1 Tvorba geometrie vo vstupnom subore pre MCNP

Tvorba geometrie simulovaného modelu je najpodstatnejSou castou tvorby kédu
vstupného stboru do programu MCNP. Vseobecne sa taktiez da povedat, ze sa jedné
o najrozsiahlejsiu ¢ast vstupného kodu. Prave vzhladom k rozsiahlosti je mozné po-
vedat, 7e tvorba komplikovanejej geometrie zabers aj priamo imerne viac ¢asu. Dal-
sou ¢asovo naroc¢nou c¢innostou je ,,debugging® - odstranovanie chyb. Tu je nutné si
pripomentt, ze program MCNP nema sam o sebe ziadne grafické rozhranie. Prikazy
su zadavané pomocou prikazového riadka a aj tvorba geometrie prebieha pomocou
textovych prikazov. Tak, ako v inej programatorskej praxi, hladanie chyby trojroz-
mernej geometrie, ktora je definovana textovym stiborom moze byt znacne naroc¢né.
Pristapme vsak k samotnej tvorbe geometrie. Kedze boli vsetky parametre geomet-
rie vyjasnené a pre lepsiu predstavivost aj nakreslena v CAD programe, st splnené

vsetky nélezitosti potrebné k tvorbe kodu.

Definovanie ploch

Struktira vstupného kédu MCNP pozostava z troch blokov, ako je uvedené vys-
sie. Pre prehladnost, prace nebude zac¢inat popisom Bloku 1 - definiciou buniek,

ale Blokom 2 - definiciou ploch. K tomuto tento opac¢ny pristup je zvoleny hlavne
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preto, lebo vstupny koéd MCNP je prisposobeny pre strojové c¢itanie a nie je teda
usposobeny ludskej logike programovania.

Prvou plochou, ktort je potrebné definovat, je vonkajsia plocha steny reaktorovej
nadoby. Vieme, ze vnutorny polomer reaktorovej nadoby je 300 cm. Hribka steny
je 26,5 cm. Vonkajsi polomer reaktorovej nddoby je teda 326,5 cm. Tuto plochu
definujeme ako valcovi plochu, ktorej os je rovnobezna s osou z a zaroven jej os
prechddza poc¢iadkom stradnicovej ststavy. Cislovanie jednotlivych ploch je dané

uzivatelom, nemé vplyv na samotna definiciu plochy.
10 cz 326.5

10 je ¢islo plochy, cz definuje typ plochy (valec ktorého os je rovnobezné s osou z),
326.5 definuje polomer valca. Ostatné parametre st vynechané, os valca bude teda
prechadzat pociatkom sturadnicovej stustavy.

Dalsou plochou bude vniitorna plocha steny reaktorovej nadoby. Ako je uvedené
vyssie, vnutorny polomer valca je 300 cm. Ostatné parametre ostavaju rovnaké ako

pri ploche ¢. 10.
20 cz 300

20 je ¢islo plochy, cz definicia valca s osou rovnobeznou s osou z a 300 je polomer
valca.

Pri definovani ploch je nutné podotknut, Ze definované plochy si v MCNP vo
vacsine pripadov nekonecnej velkosti. Preto aj dve valcové plochy definované vyssie,
maju sice svoj konec¢ny rozmer vo forme polomeru, ale ich vyska je nekonecna.
Aby sme mohli neskor definovat stenu reaktorovej nadoby musime vytvorit plochy -
normaly k ose z, ktoré ohranicia valcové plochy a poskytni hranice steny po jej
hrabke.

Prva plochu - spodnu vytvorime tak aby stred reaktora lezal v pociatku sturad-
nicového systému. KedZze vyska palivovej trubice je 180 cm (¢o pomocou zjedno-
dusujucich predpokladov predstavuje vysku reaktora, resp. aktivnej zény) musime

plochu umiestnit tak, aby na ose z lezala v bode -90 cm. Definicia vyzera nasledovne:
30 pz -90

30 je cislo plochy, pz je definicia normalovej plochy k ose z a plocha sa nachadza
v bode -90 na osi z.

Taktiez je potrebné definovat plochu ktora bude reaktor ohranic¢ovat zhora. Po-
stup vytvarania plochy je rovnaky ako pri spodnej ploche len na ose z bude pretinat
bod 90.

40 pz 90
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40 je cislo plochy, pz je definicia normalovej plochy k ose z a plocha pretina na
ose z bod 90.

Uz sa vytvorené plochy tvoriace reaktorovi nadobu. Pri tvorbe normaélovych
ploch k ose z este je potrebné ale zostat, pretoze je potrebné vytvorit plochu, ktora
bude ohranicovat hladinu palivovej soli v palivovej trubici. Z [22] vieme, Ze vyska
hladiny je 160 cm. Zvysnych 20 cm tvori tzv. ,gas plenum® ¢ize plynové plénum.
Kedze pociatok suradnicovej ststavy je v strede reaktora, plocha ohranicujtca hla-
dinu palivovej soli bude umiestnend v bode 70 na ose z (0 20 cm nizsie ako horny

koniec palivovej trubice). Zapis vyzera nasledovne:
50 pz 70

50 je ¢islo plochy, pz definicia normélovej plochy k ose z a plocha pretina na ose z
bod 70.

Dalej je potrebné definovat plochy potrebné k tvorbe aktivnej zény reaktora. Na
rozdiel od postupu, akym bola tvorena stena reaktorovej nadoby, v pripade aktivne;j
zony budeme na tvorbu tychto ploch vyuzivat tzv. ,macrobodies®. Macrobody je
preddefinova struktiura - plocha, ktora je zvycajne relativne bezne pouzivana, no
zaroven je jej tvorba manualnym sposobom znacne ¢asovo naroc¢na. Aktivna zdéna
je v projekte SSR-W tvorend hexagénovou strukturou. Kedze podobné struktury sa
v jadrovej technike relativne bezne vyskytuji (napr. aj v klasickych tlakovodnych
reaktoroch typu VVER440 alebo VVER1000) MCNP mé moznost vytvarat jednak
matice tvorené hexagénmi, tak aj samostatné hexagoénové prizmy. Pouzitie macro-
body, ktoré vytvara hexagénovi prizmu demonstrujeme na prvej ploche, ktoru je

takto potrebné vytvorit.
1 rhp 0 0 -90 0 0 180 0 10.772 O

1 je ¢islo plochy, rhp je definicia hexagondlnej prizmy (Right Hexagonal Prism), ¢o
je utvar s 6smimi stenami, v reze v tvare Sestuholnika, 0 0 -90 je vektor definujuci
polohu zakladne prizmy, 0 0 180 je vektor definujtci vysku prizmy a 0 10.772 0 je
vektor definujtci polohu strany prizmy vzhladom na jej os.

Téato plocha bude zédkladnou stavebnou bunkou struktary aktivnej zony. V nej sa
bude nachadzat samotny palivovy stbor a aj chladiaca sol, ktora tento subor obklo-
puje. Vyska a poloha prizmy je definovana rovnako ako palivova trubica. Zakladna
je v bode -90 na osi z a vyska prizmy je rovnako ako vyska trubice 180 cm. Naj-
dolezitejsi idaj je vSsak samotny rozmer Sestuholnika, teda vzdialenost medzi osou
a celom. T je mozné zistit tak, Zze sa vezme polovica vzdialenosti medzi stredmi
palivovych stiborov (polovica rozmeru FA pitch). Z [18] zistime, Ze vzdialenost medzi
palivovymi stibormi je 21,544 cm a jej polovica ¢ini 10.772 cm. Pri zapise vektoru

tohto rozmeru je potrebné brat ohlad na polohu prizmy. Prizma je v nasom pripade
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v takej polohe, Ze jej os odpoveda osi z. Preto vektor vzdialenosti steny od osi bude
priamo na ose y. Rozmer je teda nutné zapisat do y-ovej stradnice vektora.

Dalsou plochou, ktoré je taktiez prizmou, je vonkajsia plocha steny palivového
suboru. Poloha zékladne a vyska prizmy je rovnaka ako v predoslom pripade. Je
vSak nutné zmenit horizontdlny rozmer prizmy. Z [I8] vieme, Ze medzera medzi
palivovymi stibormi je 0,4 cm. Opéat je potrebné vziat polovicu tejto vzdialenosti,
kedze druhd polovica je v susednej prizme. Z rozmeru zakladnej prizmy sa odcita
0,2 cm a vysledkom rozmer druhej prizmy reprezentujicej vonkajsiu plochu steny

pokrytia palivového siboru - 10,572.
2 rhp 0 0 -90 0 0 180 0 10.572 0

2 je ¢islo plochy, rhp definuje Sestuholnikovii prizmu, 0 0 -90 je vektor definujici
polohu zakladne prizmy, 0 0 180 je vektor definujici vysku prizmy a 0 10.572 0 je
vektor definujici polohu strany prizmy vzhladom k jej osi.

Podobne ako v predoslom pripade namodelujeme aj vnutornu stenu oplastenia
palivového suboru. Z [I8] vieme, ze hribka pokrytia palivového siboru je 0,1 cm.

O tuto hrubku teda zmensime rozmer prizmy z predoslého pripadu.
3 rhp 0 0 -90 0 0 180 0 10.472 0

3 je ¢islo plochy, rhp definuje Sestuholnikovi prizmu, 0 0 -90 je vektor definujtci
polohu zakladne prizmy, 0 0 180 je vektor definujici vysku prizmy a 0 10.472 0 je
vektor definujtci polohu strany prizmy vzhladom k jej osi.

Teraz sa pozornost zameria na tvorbu geometrie palivového stiboru. Sestuholni-
kovy palivovy stibor obsahuje 271 palivovych trubic¢iek umiestnenych v sestuholniko-
vej Struktire. Z [I8] vyplyva, Ze stredy trubiciek st od seba vzdialené 1,232 cm. Tym,
ze trubicky si umiestnené v pomyselnej Sestuholnikovej struktire, je mozné uréit
rozmer Sestuholnikovej prizmy, do ktorej bude neskdr vklozend trubicka (v modeli
MCNP). Rozmer Sestuholnikovej prizmy je teda polovica vzdialenosti medzi stredmi

trubiciek - 0,616 cm. Prizma je modelovana podobne ako v predoslych pripadoch.
4 rhp 0 0 -90 0 0 180 0.616 0 O

4 je cislo plochy, rhp definuje macrobody Sestuholnikovej prizmy, 0 0 -90 je vektor
definujtci polohu zakladne prizmy, 0 0 180 je vektor definujuci vysku prizmy a 0.616
0 0 je vektor priecneho rozmeru prizmy. Za pozornost stoji prave posledny z vektorov;
na rozdiel od predoslych pripadov, ked bola strana prizmy definované tak, ze bola
kolmé na os y, je teraz strana prizmy kolmé na os x. To je dané s ohladom na to, ze
sestuholniky tvoriace vnitorna struktiru su spravidla o 90° natocené oproti svojej
obalke.
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Nakoniec ostava namodelovat palivovil trubicu. Jej definicia je tvorené jedno-
ducho - dvoma sustrednymi valcovymi plochami. Vnutorna mé polomer 0,5 cm,
¢o odpoveda vnutornému polomeru trubice a vonkajsia s polomerom 0,56 cm c¢o
zodpoveda suctu vnitorného polomeru trubice a hribky jej steny. Spodna a horné

ohranicujica plocha uz definovana je a to plochou 30 a 40.

5 ¢z 0.5
6 cz 0.56

5 a 6 su ¢isla ploch, cz definicia valcovej plochy a 0,5 a 0,56 st polomery valcov.
Vsetky fyzické plochy uz definované su. Este je vSak potrebné namodelovat plo-
chu, ktord slizi na ohranicenie struktiry palivovych siborov. Palivové subory su
umiestnené v Sestuholnikovej struktiure tak, ako je popisané vyssie. MCNP vSak
potrebuje, aby struktura bola ohrani¢ena. Potrebujeme teda valcovi plochu, ktora
obopne celi aktivnu zénu, reflektor a tienenie a pridavné pomocné sestuholnikové

prizmy naplnené chladivovou solou, ktoré budu slizit na celistvé vyplnenie valca.
60 cz 211.5

60 je ¢islo plochy, cz definicia valcovej plochy a 211,5 polomer valca.

Definovanie buniek

Hlavnou ¢astou tvorby geometrie v MCNP je tvorba buniek. Bunka (ang. ,cell“)
je v MCNP cast geometrie, ktora mé tri rozmery, je ohrani¢ena plochami, ma pri-
delent dolezitost a material. Bunkou moéze byt aj cast geometrie, ktora predstavuje
struktiru. Takato bunka méa tzv. nulovy material - vakuum a spravidla tvori vypln
inej nadradenej bunky.

Prave takouto bunkou kéd predmetnej simulacie zacina. Modeluje rozlozenie
palivovych a regulac¢nych stborov. Jedna sa o struktirovi bunku (ang. ,lattice®).
Struktira je definovand rozmerom: bunka -12 az 12 v osi x, -11 az 11 v osi y a 0

v osi z. Struktira je Sestuholnikové a je zlozend z priziem definovanych ako plocha 1.

111 0 -1 u=1 lat=2

fill=-12:12 -11:11 0:0

..... Struktira buniek .....
311 0 -60 -40 30 fill=1 u=400

Detail kédu je mozné vidiet v prilohe B.
Struktirova bunka je bunka 111. 0 znamen4, #e mé prideleny nulovy material, -1
znamena, ze je zlozend z vnutra plochy 1, u=1 je priradenie ,vesmiru“ (MCNP po-

uziva pojem ,universe“, ¢o v preklade znamena vesmir; vhodnejsie je to chapat ako
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novy priestor, novi stradnicovi ststavu) a lat=2 je typ struktiry - Sestuholnikova.
Karta fill definuje rozmer struktary. V struktire buniek st vlozené bunky ktorymi
ma byt struktira vyplnend. Nejedna sa vsak o ¢islo bunky, ale identifikator, ktorym
moze byt oznacené véicsie mnozstvo buniek, tzv. vesmir (ang. ,universe“). Vyuzitie
tohto identifikatora je mozné pozorovat na dalsej bunke; 311 je bunka, do ktorej
bude struktira vyplnend. Bunke 111 je priradeny vesmir 1 (u=1) a druha bunka je
tymto vesmirom vyplnend (fill=1). Bunke 311 je naviac priradeny vesmir 400, ktory
bude vyuzity neskor.

Bunka 311 je teda nadradena bunka, do ktorej bude struktira vyplnena. Pri
definovani buniek bolo spomenuté, ze tato struktira bude vyplnena do vnutra valca
definovaného plochou 60. Pri definovani bunky 311 toto m6zme pozorovat - 0 je nu-
lovy materidl, -60 -40 30 je definovanie ohranicenia plochami (vnutri plochy 60, pod
plochou 40 a nad plochou 30) a fill=1 je vyplnenie vesmirom 1 a u=400 priradenie
bunky vesmiru 400.

Dalej definujme bunku, ktora reprezentuje sol v reaktorovej nadobe, ale mimo

sestuholnikovi struktiru definovani vyssie.
211 1 -1.62 -20 -40 30 #311 u=400

211 je ¢islo bunky 1 je ¢islo materidlu, z ktorého je bunka zlozend (material 1 je
chladivové sol), -1.62 je hustota materidlu v g/cm? -20 -40 30 je ohrani¢enie plochami
(vnutri plochy 20, pod plochou 40, nad plochou 30), #311 znamen4, ze bunka 311
je z priestoru ohrani¢eného plochami vynata a u=400 je priradenie vesmiru 400.

Tymto mame definovany makropohlad na vnutro reaktora. Definujme teraz pa-
livovy stbor, ktory sa nachadza v strukture aktivnej zony. Hlavnd bunka, do ktorej

bude vyplnené vnutro palivového suboru je definovana nasledovne:
3 0 -1 £i11=2 u=31

3 je cislo bunky, 0 je nulovy material, -1 je vymedzenie ohrani¢enia plochami
(vnutri plochy 1), vyplnend bude bunkami priradenymi vesmiru 2 a bunka samotn4
je priradena vesmiru 31.

Postupujme teda z vonku do vnutra. Najskor definujeme chladiacu sol v okoli

palivového suboru a oplastenie kazety.

c Sol dookola kazety

4 1-1.62 -1 2u=2
¢ Plech kazety

5 2-8.03 -2 3 u=2
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Obr. 2.3: Detail styku palivovych stiborov v struktiire

Vyznam jednotlivych hodnét je rovnaky ako v predoslych pripadoch. Pre vacsiu
prehladnost je na Obr. zobrazeny detail miesta, kde susedia tri palivové stubory.
Dalej nasleduje tvorba Struktiry palivového stiboru. Podobne, ako v pripade
struktury palivovych stiborov, je potrebné vytvorif bunku, ktora bude reprezentovat

sestuholnikovi struktiru palivovych trubic.

6 0 -4 u=66 lat=2 $ROW 1
£i11=-10:10 -10:10 0:0

66 0 -3 £fill=66 u=2

Strukttru, podobne ako v pripade palivovich stiborov, vlozime do nadradenej
bunky 66.

Teraz je potrebné vytvorit jeden kanal palivového siboru. Doslova to znamena
naplnit prizmu reprezentujicu ¢ast Struktiry palivového stiboru trubickou s palivom

a chladiacou solou okolo nej. Vytvorime teda najskor bunku jedného kandéla.
7 0 -4 £i11=3 u=7

Kanal ma nulovy material a budeme ho plnit bunkami s priradenym vesmirom 3.
Dalej opét postupujme ako v pripade tvorby samotného palivového stiboru, z vonku
do vnutra. Vytvorime teda najskor bunku, ktora bude reprezentovat chladiacu sol

okolo trubice.
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Obr. 2.4: Detail struktury palivovych trubic

8 1-1.62 -4 6 u=3
Dalej podobnjm spésobom vytvorime trubicu.
9 3 -8.00 -6 5 -40 30 u=3

Teraz mozme definovat samotné palivo. Musime vsak uvazovat, ze palivo ne-
naplia trubicu v celosti, ale len do vysky 160 cm. Nad nou je tzv. ,gas plenum*

tvorené dusikom. Na toto oddelenie pouzijeme plochu 50.

¢ Palivova sol
10 4 -3.69 -5 -50 30 u=3
¢ Gas plenum
101 8 -0.0012506 -5 -40 50 u=3

Detail na Struktiru palivovych trubic je na Obr. [2.4]

Tym je ukoncené modelovanie palivového stboru. Rez namodelovaného palivo-
vého stiboru zobrazeného v programe Vised (zobrazovaci program k MCNP) je zo-
brazeny na Obr.

Rovnakym spésobom ako bol vytvoreny palivovy stubor vytvorime regulacny
subor. Regula¢ny stubor sa od palivového lisi tym, ze na vybranych pozicidach st
umiestnené prazdne trubicky, do ktorych sa zasuva absorpéna tyc¢. Model je vSak

bez absorpénych tyci, trubicka je naplnena dusikom. Poloha vybranych pozicii je
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Obr. 2.5: Detail palivového stboru v programe Vised

inspirovana rozlozenim palivového siboru reaktoru VVER-1000. Geometria reak-
tora VVER-1000 nezodpoveda reaktoru SSR-W, preto je nutné spomentt, ze po-
loha prazdnych kaziet a tvar ich umiestnenia je podobny, nie vSak rovnaky! Detail
kédu je mozné vidiet v prilohe B. Detail regulacného stiboru je mozné vidiet na
Obr. . Cervené trubice predstavuji prazdne pozicie (resp. naplnené dusikom) pre
absorpc¢né tyce.

Po vytvoreni regulacného stiboru je este nutné vytvorit niekolko dalsich buniek,
ktoré budu reprezentovat materidl na dalsich poziciach v struktare reaktora. Taky-
mito bunkami st hlavne reflektor a tienenie reaktora. V dokumente [I8] je reflektor
aj tienenie modelované rovnakou struktirou ako palivové a regulacné subory. Vy-
tvorime teda bunky, ktoré budi mat geometriu jednej hexagénovej prizmy a budua
naplnené prislusSnym materialom. V pripade reflektora bude zapis bunky vyzerat

nasledovne:
23 6 -9.349 -1 u=23

23 je c¢islo bunky, 6 je cislo priradeného materialu, -9.349 je hustota materialu
v g/cm?, -1 znamen4, Ze bunka bude vnttri plochy 1, a u=23 je priradenie bunky
prisluSnému vesmiru.

Bunku tienenia vytvorime obdobnym spésobom:

24 7 -2.52 -1 u=24
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Obr. 2.6: Detail regula¢ného siboru

Obr. 2.7: Regula¢ny stubor v struktire AZ
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Obr. 2.8: Zobrazenie modelu struktiry

24 je cislo bunky, 7 je c¢islo priradeného materialu, -2,52 je hustota materialu
v g/cm?, -1 znamend, %e bunka sa bude nachadzat vo vnitri bunky 1 a u=24 je
priradenie prislusSnému vesmiru.

Kedze akdkolvek struktira typu ,lattice* musi byt v celosti ohrani¢end plochami,
musime eSte do Struktury doplnit bunky, ktoré budu sluzit ako vypln do plného
rozmeru plochy. Bunky definujeme podobne ako reflektor a tienenie do hexagdénove;j
prizmy, no jej vypln bude zhodna ako material okolo aktivnej zony, t.j. chladiaca

sol. Takito bunku definujeme nasledovne:
26 1 -1.62 -1 u=26

26 je ¢islo bunky, 1 je priradenie materialu k bunke, -1,62 je hustota materialu,
-1 znamen4d, ze bunka sa bude nachadzat vo vnutri bunky 1 a u=26 je priradenie
bunky prislusnému vesmiru.

Struktira aktivnej zony, reflektor, tienenie aj chladiaca sol st tymto namodelo-
vané. Hotova Struktira AZ, reflektora a tienenia je na Obr. Ciernou farbou st
zobrazené palivové a regulacné subory, zltou reflektor, oranzovou tienenie a modrou
chladiaca sol.

Ostava namodelovat reaktorovii nadobu a priestor mimo reaktoru, ktory bude
sluzit ako ohranicenie modelu. Tomuto priestoru sa hovori ,graveyard“ a ma nulovi
dolezitost pre neutrony. Bunku reaktorovej nadoby vytvorime nasledujiicim sposo-
bom:
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25 2 -8.03 -10 20 -40 30 u=400

25 je ¢islo bunky, 2 je priradenie materialu bunke, -8.03 je hustota materialu, -10 20
-40 30 je definovanie polohy bunky (z vonkajsej strany plochy 20, vo vnitri plochy
10, pod plochou 40 a nad plochou 30) a u=400 je priradenie bunky prislusnému
vesmiru.

Teraz méame vytvoreny cely model reaktora. Kazda cast vécsia cast reaktora
(reaktorovd nadoba, hexagénova struktira a chladica sol) maji prideleny vesmir
¢. 400. Teraz je este potrebné vytvorit bunku, ktora bude reprezentovat reaktor ako

celok v zakladnom (hlavnom) vesmire.
400 O -10 -40 30 £i11=400

400 je ¢islo plochy, 0 znamenda nulovy material, -10 -40 30 znamena, Zze bunka
je vo vnutri plochy 10, pod plochou 40 a nad plochou 30 a fill=400 znamena, ze je
bunka vyplnena vsetkymi bunkami priradenymi vesmiru 400.

Priestor mimo reaktora ohranicujtici model definujeme nasledovne:
900 0 #400

900 je ¢islo bunky, 0 znamen4, Ze sa jedna o nulovy material (vikuum) a #400
znamena, ze sa jednd o cely priestor mimo bunky 400.

Tymto je hotovy model geometrie reaktora. Vsetky potrebné bunky st defino-
vané. Blok 1 a blok 2 kédu MCNP je teda hotovy.

2.4 Blok 3 - definicia dat

Treti a posledny blok kdédu vo vstupnom subore k MCNP je jediny blok kédu, kde
nie je ziadna Specifikdcia geometrie. Blok zac¢ina definovanim o aky typ problému
sa jednad. MCNP dokaze pocitat problémy s neutréonmi a foténmi. Kedze model
reaktora a vypocet kriti¢nosti reaktora je ¢isto neutronicky problém, volime méd N

- neutrony. Zapis vyzera nasledovne:
mode n

Dalej nasleduje zadanie pozadovaného typu vypo¢tu. V tomto pripade sa jedna
o vypocet kriticnosti. Na to sluzi karta KCODE. KCODE je karta, ktora umoznuje
iterativny sposob vypoctu hodnoty koeficientu nasobenia. Do karty sa zadévaju
Styri parametre: pocet neutrénov v jednej generacii, poc¢iatoény odhad hodnoty ko-
eficientu nasobenia, pocet cyklov od zaciatku simulacie, ktoré nebudu uvazované do

konec¢ného vypoctu vysledku a celkovy pocet cyklov. Zapis je nasledujuci:
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kcode 10000 1.000000 100 1000

10000 je pocet neutréonov v jednej generacii, 1.000000 je pociatocny odhad hod-
noty koeficientu nasobenia, 100 je pocet cyklov od zacdiatku simulacie, ktoré nebudu
uvazované do konec¢ného vysledku a 1000 je celkovy pocet cyklov.

Karta KCODE este potrebuje definovanie poc¢iatoéného rozlozenia zdrojov ne-
utréonov, resp. definovanie bodu, z ktorého mé zacat simuléacia. Toto sa d4 vykonat
pomocou pouzitia vstupného suboru .inps alebo pomocou karty KSRC, v ktorej

budu definované sturadnice pociatocného bodu. Zapis vyzera nasledovne:
ksrc 0.000000 0.000000 0.000000

Pociatocny bod je definovany v bode (0;0;0), ktory predstavuje stred modelu
reaktora.

2.4.1 Definovanie materialov

Definovanie materidlov, z ktorych si tvorené jednotlivé bunky vo vypocte pomocou
MCNP pozostava z nasledujtcich casti:

o definovanie unikatneho ¢isla materialu

o prvkové, resp. izotopické zlozenie

» pouzitie Specifického siboru jadrovych dat.

Poznamenajme, ze v tomto bloku dat nie je definovana hustota materialu. Namiesto
toho je hustota zadand v bloku definujicom jednotlivé bunky. [24]

Pre vypoctové problémy, ktoré uvazuju neutrénovy prenos je nutné specifikovat
kontrétny izotop. MCNP vyuziva ZAID ¢islo izotopu, ktoré pozostdava zo Siestich
¢islic ZZZAAA, v ktorych je ZZ7 atémové Cislo Z a AAA je atémova hmotnost izo-
topu, resp. jeho nukleénové éislo. Napriklad, izotop 23°U mé ZAID é&islo 092235, resp
92235. Ak je ziaduce vyuzit prirodné izotopické zlozenie prvku, ZAID ¢islo vyzera
nasledovne: ZZ7000. Poznamenajme, ze priebehy uc¢inného prierezu pre prirodné
zloZenie izotopov nie si vzdy dostupné pre kazdy prvok a kazdu variantu stavu
materidlu (napr. pre rozne teploty). [24]

Definicia materialu vyzera nasledovne:

c Materily--—------———————————-

¢ Palivo

m4 11023.60c -0.2202
92235.61c -0.0275
92238.61c -0.1102
17000.60c -0.4760
94239.61c -0.1661
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V tomto zapise mézme pozorovat zapis materidlu ¢. 4 (prvé dva riadky su komen-
tare). Jednd sa o palivovii zmes soli NaCl-UCI3-PuCls. Prvy riadok definuje sodik.
11 je atémové ¢islo sodiku. 023 je Specifikdcia atémovej hmotnosti izotopu (defi-
nuje zaroven nukleénové ¢islo). .60c definuje pouzitie Specifického siboru jadrovych
dat (v tomto pripade sa jedné o zdkladnd kniznicu pre MCNP ENDF-VII pri tep-
lote 273,15K). -0,0594 definuje podiel daného izotopu v materidli. Znamienko minus
pred ¢islom hovori o tom, Ze sa jedna o hmotnostny podiel. Pri urcovani hodnoty
hmotnostného podielu musime brat do tvahy atémovi hmotnost izotopu, podiel
izotopu v prvku, podiel prvku v latke a nakoniec podiel konkrétnych soli v zmesi
soli. Nasleduje priklad vypoctu pre prvky palivovej soli.

Pozname parametre:

o Pomer zmesi NaCl-UCl3-PuCls: 0,56-0,2-0,24

e Obohatenie urdnu: 20%

e Atémova hmotnost chloru: 35,45

o Atémova hmotnost uranu: 235,04

o Atémova hmotnost sodika: 22,98

Podiel hmotnosti uranu v soli UCl;:
Ay B 235, 04
Ay +3-Ac; 235,04+ 3-35,45

Podiel uranu v celej solnej zmesi:

T — 0,6885
my = mu_vers - p — 0,685 - 0,2 = 0, 1377
Podiel 25U v celkovom podieli urdnu v zmesi:
Murass = my - po = 0,2341 - 0,2 = 0,0275
Podiel 28U v celkovom podieli urdnu v zmesi:
Murags = My - 1o = 0,2341 - (1 — 0,2) = 0,1102

Obdobnym sposobom dopocéitame zvysné hmotnostné podiely materidlov. Takto
definujeme palivo, chladivo, konstrukéni ocel, niklovant ocel, reflektor, tienenie a du-
sik ako inertny plyn nad palivom.

Zlozenie konstrukénej ocele a niklovanej ocele je v prilohdch aB.2

2.4.2 Definovanie dolezitosti buniek

Na zaver kddu je nutné este Specifikovat ktoré bunky maju dani dolezitost pre dany
typ castic. V nasom pripade sa jedna o vsetky bunky okrem poslednej, ktoré maju
dolezitost 1 pre neutrény. Posledna bunka - "graveyard'ma z principu dolezitost pre

neutrony 0.
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Zapis je nasledovny:
imp:n 1 32r 0

Zapis znamena nasledovné: Ddlezitost pre neutrény je 1 pre prva bunku, tak isto

pre dalsich 32 a posledna bunka méa dolezitost 0.

2.5 Testovanie simulacie

Kéd je v tomto stadiu kompletny. Je teda mozné prejst na spustenie samotnej si-

mudcie. Kéd spustime v prikazovom okne MCNP pomocou prikazu
mcnp6 n=nazovsuboru.inp

Poznamenajme, Ze textovy subor sa musi nachadzat v priecinku, kde je MCNP
nainstalované a zaroven je nutné sa pomocou prikazu cd dostat aj na iroven prave

tohto priecinku. Stbor nazovsuboru.inp je samotny vstupny textovy stubor.

2.5.1 Odstranovanie chyb

Pri prvom spusteni simulécie, program hlasil niekolko chyb stuvisiacich s geometriou,
pre ktoré nebolo mozné uskutocnit simulaciu. Z doposial nezisteného dévodu maju
bunky obsahujice funkciu fill problém vyplnit bunku, ktora je rovnakého rozmeru
ako prvok struktiry. Preto bolo nutné niektoré z tychto buniek upravit tak, ze boli
vytvorené kopie ploch, ktoré st rozmerovo nepatrne mensie ako origindlna bunka.
Typickym prikladom takejto bunky je struktira palivovych siborov, ktorti bolo
nutné umiestnit nie do plochy 4 (kanél s rozmerom 0,616 c¢cm) ale do plochy 114

(kanal s rozmerom 0,6159 cm).

Lattice palivovych prutikov
14 0 -114 u=44 lat=2
fill=-10:10 -10:10 0:0

Dalsim problémom, ktory sa vyskytol, bola nedostupnost priebehov téinnych
prierezov pre niektoré izotopy, hlavne priebehov uc¢innych prierezov pre prvky s de-
finovanym prirodnym izotopickym zlozenim. Preto bolo nutné v niektorych pripa-
doch manuélne definovat izotopické zlozenie. Takymto prvkom bol v neskorsich si-
muléaciach napr. chlor, kde by zjednodusenie na hlavny, vac¢sinovy izotop zasadnym
sposobom skreslilo vysledky. To je z toho dovodu, Ze chlér je zlozeny vacsinovo
z izotopu Cl-35 (priblizne 75%) a z izotopu C1-37 (25%). Izotop Cl-37 mé vsak ovela
Vacsi ucinny prierez pre zachyt ako Cl-35 a pri jeho zanedbani by sa neporovna-

telne zlepsila neutrénova ekonomika. Tam, kde to vSak nemalo zasadny vplyv na
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vysledky (hlavne v pripade zloziek oceli, ktorych podiely st neporovnatelne mensie
ako mnozstvo ich zakladnych materidlov) bola vykonana aproximécia na vac¢sinovy

izotop.

2.5.2 Volba parametrov simulacie

Ako uz bolo spomenuté v podkapitole 2.4, na karte KCODE je nutné zvolit niekolko
parametrov iteracného vypoctu. Pociatoény odhad a pocet cyklov od zaciatku si-
mulacie, ktoré sa nebudu zapocitavat do konecného vypoctu nemaji vplyv na cas
vypoctu. Maju vsak isty vplyv na presnost vypoctu. Pri volbe tychto parametrov
vychadzame z teoretickych predpokladov.

Vieme, ze model reaktora bude s regulacnymi ty¢ami tiplne vysunutymi do ma-
ximélnej hornej polohy. Preto uvazujeme, Ze koeficient nasobenia bude vacsi ako
1. Nevieme vsak, ako velmi sa bude k.¢s menit pri roznych parametroch vypoctu.
Preto mozme bez sposobenia vicsej chyby uvazovat pociato¢ny odhad k.sr = 1.

Pri urcovani poctu cyklov od zaciatku simulacie, ktoré nebudt uvazované do fi-
nalneho vysledku vychadzame z predoslej skisenosti s pokusnymi vypoctami v MCNP.
Odchylka od findlneho vysledku, ktord je mensia ako povolena chyba nastava vac-
sinou uz po 20. cykle. Vzhladom na to, ze neskér budeme uvazovat 1000 cyklov
celkovo, volime mnozstvo ,,preskocenych® cyklov 100.

Dalej uréujeme celkovy pocet cyklov a pocet neutrénov v jednej generécii. Tieto
dva parametre maju zasadny vplyv na presnost a hlavne dobu trvania simulacie. Pri
volbe celkového poctu cyklov vychddzame opéat z predoslej skusenosti. Aby sme
mohli vypocet povazovat za validny, musime uvazovat dostatocny pocet cyklov.
Vzhladom rozmery a mieru komplexnosti modelu bol uréeny pocet cyklov 1000.

Ako posledné uréime pocet neutrénov v jednej generdacii. V tomto pripade mu-
sime vytvorif kompromis medzi dobou trvania vypoctu a presnostou vypoctu. Pocet
cyklov bol teda urceny experimentalne.

Ako prvé bolo vyskusané nastavenie 500 neutrénov v jednej generacii. Vypocet
bol rychly, trval priblizne 30 minit. Dalej bolo vysktisané nastavenie 100 000 neutré-
nov v jednej generacii. Vypoctovy c¢as sa s poc¢tom neutrénov zvysuje linedrne, preto
bol predpoklad, Ze vypocet bude trvat okolo 100 hodin. Tento odhad bol spravny,
vypocet trval trval priblizne 95 hodin. Vypocet bol presnejsi, chyba sa prejavila uz
na druhom desatinnom mieste. Okrem toho bola pri tomto vypocte objavena chyba
geometrie, ktord bola opravena sposobom popisanym v podkapitole 2.5.1.

Zvolena bola optimalna varianta - 10 000 neutrénov v jednej generécii. Pri tomto
vypocte bola odchylka az na Stvrtom desatinnom mieste, ¢o je dostatocna presnost

vipoctu s ohladom na to, Ze sa jedna o Statistickti metédu. Cas vypoctu bol 8,5 h.
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2.6 Vysledky citlivostnej analyzy

Po odladeni parametrov vypoctu a odstraneni chyb, bolo mozné pristiipit k samotne;j
citlivostnej analyze. Tak, ako uz bolo vyssie spomenuté, boli vykonané tri druhy
citlivostnej analyzy:

e Vplyv kniznic jadrovych dat

e Vplyv teploty

o Vplyv zloZenia palivovej soli

Poznamenajme, ze zékladnou palivovou solou je zmes NaCl - UCl; - PuCl;z v po-
mere 0,56 - 0,2 - 0,24. Obohatenie urdnu je 20%. Zakladna pracovnd teplota reak-
tora je 700°C a referencnd teplota pre vypocet vplyvu kniznic jadrovych dat 20°C
(293,15 K).

2.6.1 Vplyv kniznic jadrovych dat

Kniznica jadrovych dat je stibor iidajov o jednotlivych izotopoch definovanych v da-
nej kniznici. Ide spravidla o priebehy t¢innych prierezov v zavislosti na energii ¢astice
pre rozne jadrové reakcie. Uéinné prierezy su spravidla dostupné pre roézne parametre
(napr. teplotu). Historicky existuje niekolko kniznic jadrovych dat. Americkda ENDF-
VII, eurépska JEFF, japonska JENDL alebo ¢inska CENDL. Kniznice st dostupné
na webovych strankach prislusnych jadrovych agertir v zakladnom formate ENDF
alebo vo formate ACE. Za zmienku stoji poznamenat, ze aj v odbornej verejnosti
existuje istd miera nedorozumenia ohladne néazvu formatu ENDF a ndzvu americkej
kniznice ENDF. Format ENDF (z ang. Evaluated Nuclear Data File) sa oznacuje len
ako ENDF, pripadne s arabskou ¢islicou oznacujicou verziu (ENDF-6). Americka
knic¢nica vzdy spravidla obsahuje nazov ENDF a rimsku ¢islicu oznacujicu danu
verziu (ENDF-VII). [17]

MCNP pracuje so sibormi jadrovych dat vo formate ACE. Format ACE (A Com-
pact ENDF) je komprimovany format ENDF. Vzhladom na to, Ze vi¢sina vypoéto-
vych programov vyuzivajicich metédu Monte Carlo (ako je aj MCNP) vyuziva prave
kniznice vo formate ACE st niektoré hlavné kniznice dostupné priamo v tomto for-
mate. Vo verzi MCNP6.1, v ktorej prebiehaju vsetky vypocty v tejto praci, je ako
zakladnd kniznica pouzitd kniznica ENDF-VII, ktorej ACE stibory st stcastou insta-
lacie MCNP. Dalej sti priamo z webovych stranok dostupné kniznice JEFF a JEDNL
priamo vo formate ACE. Bohuzial, ¢inska kniznica CENDL nie je priamo dostupna
vo formate ACE. Format ENDF, v ktorom je kniznica CENDL dostupna je mozné
previest do formatu ACE, napr. pomocou programu NJOY, ¢o ale vzhladom na
¢asovu narocnost simulacii v MCNP nie je realizovatelné v ramci tejto préce.

Preto boli na citlivostnu analyzu pouzité kniznice ENDF-VII, JEFF-3.3 a JENDL.
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Vypocet bude prebiehat pre teplotu 293,15 K. Kniznica JENDL vsak nema priamo
subor dat pre 293,15K, ale najblizsie len pre 250 K a 300 K. Preto bola v pripade
kniznice JENDL pouzita metdéda pseudomateridlu, ktorda pomocou dvoch kniznic o
vyssej a nizsej teplote ako je ziadana, vytvori pomocou linearnej interpolacie s dru-
hou odmocninou teploty potrebné hodnoty jadrovych dat interpolované na pozado-
vanu teplotu. Pomocou vzorcov sa vytvoria podiely materidlov z kniznice s nizSou
a vyssou teplotou. Tymito podielmi st nésledne nasobené povodné podiely izotopov

v danom materiéli. [19]

Vypocet podielov materidlov kniznic s vysSou a nizSou teplotou st uvedené nizsie.

VT — VT

= T =T

fe=1-[

V300 — /293,15
fo= L~ =0,1318
300 — /250

fu=1-0,1318 = 0, 8682

fr je podiel materialov z kniznice s nizsou teplotou, fg je podiel kniznic s vyssou
teplotou, Ty je vyssia teplota, T}, je nizsia teplota a T je ziadana teplota.

Vysledky simulacii st v tabulke 2.3] a v grafe na obrazku Odchylka jednot-
livych vysledkov je vztazend k zakladnej kniznici ENDF-VII.

Tab. 2.3: Vysledky citlivostnej analyzy na vplyv kniznic jadrovych dat
Kniznica ke (<) | 0(%)
ENDF-VII 1,21814 | 0,0000
JEFF 1,16743 | -4,1629
JENDL 300 K | 1,21280 | -0,4384
JENDL 250 K | 1,21428 | -0,3169
JENDL 1,21299 | -0,4228
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Obr. 2.9: Vysledky citlivostnej analyzy na vplyv kniznic jadrovych dat

2.6.2 Vplyv teploty

Reaktor SSR-W sa vyznacuje Specifickym sposobom riadenia vykonu. Na rozdiel
od konvencénych reaktorov, ktoré vyuzivaju na riadenie vykonu absorpéné tyce, re-
aktor SSR-W vyuziva zaporny teplotny koeficient reaktivity. Reaktor funguje tak,
ze neudrziava konstantny vykon, ale konstantnu teplotu. V pripade, ze je pomocou
postrannych vymennikov odobraty vyssi vykon ako reaktor aktualne dodava, dojde
k poklesu teploty a vplyvom zaporného teplotného koeficientu déjde k néarastu re-
aktivity a tym padom aj vykonu. Po dosiahnuti rovnovazneho stavu vykonov sa
stabilizuje teplota na pdvodnej hodnote. [13]

Preto je dolezité vykonat aj citlivostnii analyzu na teplotu a statisticky urcit aka
je jeho hodnota. Vyrobca uvadza pracovnu teplotu priblizne 700°C, simulaciu teda
budeme vykonévat v rozsahu od 650°C (tato teplota je nad bodom tavenia vSetkych
solnych zmesi) do 850°C (¢o je priblizne hornd hranica pracovnej teploty). V okoli
bodu normalnej pracovnej teploty bude simulacia vykonana v kroku 10°C, inak 20°C
s vynimkou teplot nad 750°C kde je krok 50°C.

Tak, ako v predoslej podkapitole, aj tu je vyuzita metdéda pseudomaterialu na
dosiahnutie siboru jadrovych dat pre ziadanu teplotu. V tomto pripade boli pouzité
kniznica ENDF-VII pre teploty 900 K a 1200 K. Pre kazdu ziadanu teplotu boli vy-
pocitané podiely materidlov z kniznic pre vyssSiu a nizsiu teplotu a nimi prendsobené
podiely izotopov v danom materiali.

Vysledky simulacii si v tabulke a v grafe na obrazku Graf je prelo-
zeny trendovou spojnicou. Derivacia rovnice trendovej spojnice je rovna koeficientu

reaktivity reaktora.
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Tab. 2.4: Vysledky citlivostnej analyzy na vplyv teploty

T (°C) | kesy ()

650 1,14588

670 1,14630

690 1,14575

700 1,14621

710 1,14528

730 1,14589

750 1,14666

800 1,14508

850 1,14534
1.147
1.1465
1.146

1.1455
. =-4E-06x + 1.14268
= Yn
1.1445
1.144
1.1435
1.143
540 690 740 790 840

Obr. 2.10: Vysledky citlivostnej analyzy na vplyv teploty

2.6.3 Vplyv zlozenia palivovej soli

Reaktory s chladené roztavenou solou poskytuji moznost pouzitia Sirokého spektra
typu paliva. Rychle reaktory, ktoré roztavenu sol vyuzivaju aj ako palivo, tito moz-
nost este viac rozsiruju. Reaktor SSR-W je primarne urceny na vyuzitie paliva z
prepracovaného pouzitého jadrového paliva z konvenénych reaktorov, pomocou pri-
druzenej technolbégie WATSS, ktora je vyvijana spolu s reaktorom SSR-W. Z pouzi-
tého jadrového paliva sa ziskavaju vyssie aktinoidy, ktoré je mozné Stiepit pomocou

rychlych neutrénov. Vyrobca vsak pocita s tym, ze hlavnou zlozkou bude plutéonium.
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Vypoctova analyza preto bude vykonana na soliach, ktoré obsahuji plutéonium z ta-
bulky 2.1} Urédnova ¢ast soli ma obohatenie 20%. Pluténium je pouzité éisté - 22°Pu.
Teplota reaktora ¢ini 700°C. Vysledky st zapisané v tabulke [2.5|a v grafe na obrazku
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Tab. 2.5: Vysledky citlivostnej analyzy na vplyv zlozenia palivovej soli

Pomer NaCl-UCl3-PuCl; | kess (-)

0,56-0,2-0,24 1,14621

0,38-0,46-0,16 1,01677

0,62-0,16-0,22 1,10069

0,45-0,23-0,32 1,29134
14
1:2
1
08

5
06
04
0.2
0
0,56-0,2-0,24 0,38-0,46-0,16 0,62-0,16-0,22 0,45-0,23-0,32

Pomer soli v palive (NaCl-UCl3-PuCls)

Obr. 2.11: Vysledky citlivostnej analyzy na vplyv zlozenia palivovej soli

2.7 Vyhodnotenie vysledkov vypoctov

Pri skiimani vplyvu kniznic jadrovych dat na koeficient ndsobenia mozme pozoro-
vat, ze najvacsiu odchylku od zékladnej kniznice ENDF-VII ma eurépska kniznica
JEFF. KniZznica JEFF dosahuje odchylky -4,1629% co je vyrazne nad ocakévanou
absolutnou hodnotou. Tato odchylka je pravdepodobne spdsobend tym, ze kniznica

JEFF je relativne jednoducha a menej presna a hlavne, nema optimalizované jadrové
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data pre prirodné izotopické zlozenie niektorych prvkov. Tymito prvkami st hlavne
chlér, uhlik, kremik, sira, draslik, titan, zirkon ¢i molybdén. Preto muselo byt po-
uzité ndhradné izotopické zlozenie (hlavne v pripade chléru) a ndhrada hlavnym
izotopom v prirodnom zlozeni.

V pripade japonskej kniznice JENDL sa naopak ukazalo, ze napriek tomu, ze
nie je presne definovand pre teplotu 293,15 K, vo vsetkych troch pripadoch (pre
250 K, 300K a 293,15 K) je absolitna odchylka od kniznice ENDF-VII do 0,5%.
Zaujimavostou je, ze kniznica je presnejsia pri teplote 250 K ako pri teplote 300K,
ktora je len o necelych 7 K blizsie k pozadovanej teplote 293,15 K.

Rozdiely medzi odchylkami kniznic JENDL a JEFF zaroven zdoraznuje fakt, ze
extrahované subory kniznice JENDL maju v sicte az 78 GB, narozdiel od kniznice
JEFF, ktora ma len 5,76 GB.

Pri hodnoteni vplyvu teploty je najskor nutné poukéazat na fakt, ze hodnoty
koeficientu nasobenia pri jednotlivych teplotach by mali v idedlnom pripade podla
teoretického predpokladu postupne klesat spolu s teplotou. Vo vysledkoch vsak vi-
dime, ze hodnota koeficientu nasobenia znacne osciluje, pri teplote 750°C je dokonca
hodnota tiplne mimo trend. Pravdepodobnou pri¢inou takéhoto oscilovania je vplyv
diskretizovanych priebehov uc¢inného prierezu v rezonancnej oblasti, pricom vply-
vom Dopplerovho efektu rozsirovania rezonancii mohlo déjst k prudkym zmendm
G¢inného prierezu. Dalsim moznym vysvetlenim je, ze MCNP je Statistickd metdda
a napriek znac¢nej snahe o presnost vysledku, MCNP pracuje s danou pripustnou to-
leranciou. Zmeny vplyvom Statistickej chyby vsak boli prakticky zanedbané, kedze
napriek niekolkym simuldciam pri rovnakych parametroch bol vysledok rovnaky.

Hodnoty boli preto v MS Excel prelozené linedarnou trendovou spojnicou. Sklon
tejto spojnice urcuje derivacia funkcie opisujicej trendovi spojnicu. Kedze sa jedna
o linedrnu funkciu, derivacia takejto funkcie je rovna koeficientu a (z definicie line-
arnej funkcie y = a -z + b). Hodnota teplotného suéinitela reaktivity teda vychadza
—4 -107%. T4to hodnota je velmi mald v porovnani s hodnotou teplotného sicini-
tela reaktivity v tepelnych reaktoroch s obohatenim do 5%. Takdto mald hodnota
je sposobend tym, ze obohatenie paliva v tomto pripade je relativne vysoké (oboha-
tenie uranu 20% a pouzitie ¢istého pluténia). Dopplerov efekt na t¢innom priereze
pre Stiepenie je len o malo mensi ako Dopplerov efekt na i¢innom priereze pre ab-
sorpciu. Pre uplnost, Dopplerov efekt je vplyv teploty na rozsirovania rezonancii
v priebehu t¢inného prierezu. Cim sii rezonancie Sirie (a teplota vysSia) je vysSsia
aj pravdepodobnost jadrovej reakcie.

Hodnota teplotného sicinitela reaktivity ziskaného vyssie popisanym vypoctom
vsak nezahina vplyv zmeny hustoty vplyvom teploty. Kedze hodnoty stcinitela ob-
jemovej roztaznosti pre roztavené soli si prakticky nedohladatelné a bolo by nutné

ich experimentalne zistif, vypocet sa obmedzil len na vplyv teploty pomocou Dopp-
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lerovho efektu.

Vplyv zlozenia palivovej soli ma zasadny vplyv na reaktivitu. Ako je mozné
pozorovat zo ziskanych hodndt, ¢im vyssia je koncentracia pluténia, tym vyssi je
koeficient nasobenia. Dalej mozme pozorovat, Ze mnozstvo urdanovej soli prakticky
nema vplyv na koeficient nasobenia. Toto je mozné dobre pozorovat medzi druhym
a tretim riadkom v tabulke 2.5 Podiel v trefom riadku je podiel uranovej soli, oproti
druhému riadu nizsi az o 30%, a napriek tomu je hodnota koeficientu nasobenia
vysSia. To je dané hlavne tym, Ze obsah pluténiovej soli je vyssi, aj ked len o 6%.

Dalsim faktom, ktory dokazuje, Ze hlavnym palivom je pluténium je fakt, Ze
pri pouziti vyhradne urdanovej palivovej zmesi NaCl-UCl; v pomere 0,66 - 0,34 je
model reaktora velmi podkriticky. To je aj dovod, preco nebola vykonana citlivostna
analyza na tento typ palivovej zmesi.

Ako posledné je vhodné spomentt, ze MCNP je statisticky program. Vypocty
vykonava iterativne, na zaklade zadanych vstupnych parametrov. Tento spdsob vy-
poctu zo svojej podstaty do vysledku zanasa istii chybu. Pri vypocte kriticnosti sa
vo vystupnom sibore MCNP uvadza aj hodnota nepresnosti vypoctu v absolitne;j
hodnote. Odchylky jednotlivych vypoctov boli rozne, no zmena vzdy nastavala az
na Stvrtom desatinnom mieste. Ak teda vezmeme do tivahy najhorsi mozny pripad,
teda odchylku k.;s o 0,001 voci pociatocnému odhadu velkosti k.r; = 1 tadto od-
chylka ¢ini 0,1 %. V absolitnych hodnotach boli odchylky od 0,0001 do cca 0,0007.
Aj v najhorsom moznom pripade je teda mozné prehlasit, ze vypoctova presnost je
dostatocna. Pre vyssiu presnost je mozné pouzit napriklad vyssi pocet cyklov, za

cenu dlhsieho ¢asu vypoctu.
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Zaver

Prvym cielom prace bolo oboznamit ¢itatela s problematikou reaktorov s rozta-
venymi solami so zameranim na rychle rychle reaktory a vytvorit sipis aktualnych
projektov rychlych MSR. Rychly reaktor nie je nova myslienka, v podstate sa da po-
vedat, ze napad na vyuzitie rychlych neutrénov na stiepenie existuje uz od pociatkov
objavu jadrového Stiepenia. Praca teda teoreticky popisuje princip rychleho reaktora
a skutocnost, ze teodria Stiepenia rychlymi neutrénmi, ¢i moznost mnozenia paliva, je
potvrdena skusenostami z existujucich rychlych reaktorov. Vyskum vsak ukazal, ze
stucasna situdcia ohladne projektov rychlych reaktorov s roztavenymi solami je stale
do znacCnej miery obmedzena na niekolko méalo projektov rychlych MSR. Do prace
boli vybrané tri projekty ku ktorym bolo mozné dohladat dostatoéné mnozstvo in-
formécii, no napriek tomu je toto mnozstvo v porovnani s inymi projektami MSR
(hlavne s projektami tepelnych MSR) mensie. Aj tri vybrané projekty st prezento-
vané hlavne pomocou popularno-naucnych videi a roznych prezentacii z odbornych
konferencii a dohladat odborné literarne pramene je velmi problematické. Naviac,
ak uz je nejaky projekt popisovany aj v odbornej literattire, obsahovo si tieto zdroje
v mnohych veciach ¢astokrat odporuji. To je dané hlavne tym, Ze vacsina projek-
tov MSR je stale v stadiu konceptu, ¢o obzvlast plati pre rychle MSR. Parametre,
dizajn ¢i geometria reaktorov je teda v mnohych pripadoch stale otvorenou otazkou
a vyvoj tychto reaktorov je iterativny proces, ktory berie ohlad na spatni vazbu od
odbornej verejnosti, ale napriklad aj od prislusnych statnych regulatorov. Dalsim
problémom je, Ze prevazna vacsina projektov MSR je financovana zo stkromnych
zdrojov a konkrétne dizajnové parametre su c¢astokrat chranené a verejnosti nepri-
stupné. Je teda mozné konstatovat, ze prvy ciel prace sa podarilo naplnit, aj ked len
do miery, ktord odpoveda mnozstvu dostupnych informécii.

Pre vypoctovi analyzu bol vybrany projekt Stable Salt Reaktor - Wasteburner
(SSR-W). Hlavnym d6évodom bola prave uz spomenuté dostupnost informécii. Pre
SSR-W naviac existuje bezpec¢nostna studia vykonana na akademickej irovni a si-
castou tejto studie je aj geometria reaktora a jeho aktivnej zény. Aj v tejto studii
je spomenuté, ze autori sa potykali s nedostupnostou vhodnych podkladov ku tejto
analyze. Firma Moltex Energy im vsSak poskytla mnohé informacie, ktoré nie s
v inych zdrojoch uvedené. Preto aj tato praca do velkej miery vyuziva prave spomi-
nand $tidiu ako hlavny zdroj informacif. Dalsou motivéiciou preco bol vybrany prave
projekt SSR-W je to, ze z pohladu mna - autora tejto prace sa jedna o zvlast zau-
jimavy technologicky koncept. Reaktor vyuziva netypicky sposob riadenia vykonu -
pomocou teplotného koeficientu reaktivity a ponika moznost vyuzitia rozneho zlo-
zenia palivovej soli, ¢o je mozné uplatnit pri vyuziti vyssich aktinoidov (a hlavne

pluténia) z pouzitého jadrového paliva. V stvislosti s vyberom projektu bolo cielom
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prace stanovit, na ¢o sa bude vypoctova citlivostnd analyza zameriavat. Kedze sa
jedna o vypoctova analyzu, prvym cielom bolo stanovit vplyv kniznic jadrovych
dat. Tento vplyv je potrebné urcit hlavne z dovodu, aby bolo mozné stanovif chybu
vipoétu, s ktorou by sa muselo poé&itat pri prevadzke reaktora. Dalej bolo stanovené,
ze sa bude skumat vplyv na teplotu. Hlavnou motivaciou bolo urc¢it teplotny suci-
nitel reaktivity, kedze prave tento je vyuzity na riadenie vykonu. Tretim skiimanym
vplyvom je vplyv zlozenia palivovej soli. Kedze reaktor pocita s vyuzitim vyssich
aktinoidov z pouzitého jadrového paliva, bolo vhodné stanovit vplyv koncentracie
uranovej a pluténiovej zlozky palivovej soli.

Samotny vypocet prebieha vo vypoctovom programe MCNP. MCNP je program,
ktory vzhladom na svoju komplexnost a relativne tzkoprofilové zameranie, nie je
uplne do detailu znamy ani velkej ¢asti odbornej verejnosti. Preto bola v rdmci
teoretickej Casti prace popisana Struktira vstupného siiboru v rozmedzi potrebnom
pre porozumenie tejto praci. V praktickej ¢asti je na tento teoreticky uvod naviazané
a tvorba modelu reaktora vo vstupnom stbore je dalej detailnejsie popisana.

Poslednym a hlavnym cielom bolo vykonat samotné vypocty a vysledky vyhod-
notit. V skratke boli zistené nasledujice zavery.

Citlivostna analyza bola najskor vykonana na vplyv kniznic jadrovych dat. Z vy-
sledkov je mozné pozorovat, ze okrem kniznice JEFF nebolo mozné pozorovat za-
sadnejsie rozdiely medzi jednotlivymi kniznicami a odchylky boli do 0,5%.

Citlivostna analyza na teplotu poukazala na problematiku vypoc¢tu pomocou si-
mulac¢ného programu a jej vysledkom bola hodnota zaporného koeficientu reaktivity
—4-107%. V podkapitole 2.7 praca pojednédva tento vysledok do detailu.

Citlivostna analyza na zlozenie palivovej soli ukézala, ze hlavnym palivom pre
tento typ reaktora je plutonium, ktoré je zaroven hlavnou zlozkou po extrakcii vys-
$ich aktinoidov z pouzitého jadrového paliva. Dalej ukézala, Ze nie je mozné pouzit
len urdnovu sol, nakolko pri najvyssSej pripustnej hranici obohatenia urdnu (20%) je
reaktor stale podkriticky.

V stthrne mozno konstatovat, ze vypoctova analyza priniesla teoreticky ocaka-
vané vysledky. Vysledky citlivostnej analyzy vSak taktiez ukazali aj vynimky a po-
ukazali aj na nedostatky vypoctovej analyzy, hlavne vplyv niektorych kniznic jad-
rovych déat. Dalej sa okrem iného potvrdilo, Ze samoregulacia prostrednictvom tep-
lotného koeficientu reaktivity je mozna. V neposlednom rade sa potvrdilo aj to,
ze reaktor dokaze pracovat s roznou kompoziciou palivovej soli v pripade vyuzitia
pouzitého jadrového paliva.

Zaverom je mozné konstatovat, ze sa podarilo splnif vSetky ciele, ktoré si praca
stanovila. Pri rieseni prace sa vsak vyskytlo niekolko problémov, ktoré moézu sluzit
ako namet na dalsiu ¢i uz vypoctovu alebo experimentalnu analyzu. Hlavnym prob-

lémom bola komplikovanost programu MCNP a obtiazne riesenie problémov, ktoré
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sa vyskytli pri tvorbe vstupného stboru a testovani vypoctu. Pri rieSeni problému
s beznym softvérom sa uzivatel vicSinou obracia na rady na internete. Vo vécsine
pripadov sa pri zakladnej znalosti vypoctovej techniky problém podari vyriesit bez
dalsej odbornej pomoci. Toto vSak nie je pripad programu MCNP. Do istej miery sa
riesenie niektorych problémov da dohladat aj volne na internete, no zdaleka tento
pristup nevyriesi vSetky problémy. Pre mna ako autora tejto prace bolo obozname-
nie sa s programom MCNP velmi zdlhavé a narocné. Od zadiatku akademického
roka 2023/24 som mal moznost sa oboznamit so skratenym navodom k MCNP,
s tzv. MCNP Primerom, no prakticku skisenost s programom som prvykrat zazil az
na zaciatku letného semestra. Prave s ohladom na casovy tlak bol aj model reaktora
znacne zjednoduseny. Hlavnym zjednoduSenim bolo, Ze citlivostnd analyza na tep-
lotu, skiima len vplyv teploty na reaktivitu cez Dopplerov efekt a tiplne zanedbava
zmenu hustoty materialov. Tato zmena hustoty moze mat zdsadny vplyv na teplotny
koeficient reaktivity. Dalsim zjednoduSenim bolo vyuzitie jedného izotopu pluténia
239Py, tzv. zbranovo ¢istého pluténia. Pri vyuziti v reaktore sa v palive nachadzajt
aj iné izotopy plutonia, ¢o by taktiez mohlo mat vplyv na reaktivitu. Preto by dalsim
nametom na pokracovanie tejto prace mohla byt zdokonalena vypoctova analyza,
napriklad s experimentalne zistenymi hodnotami teplotného sucinitela objemove;j
rozfaznosti pre stanovenie hustoty pri roznych teplotach. Okrem toho by mohla byt
zdokonalend definicia izotopického zlozenia materidlov (hlavne paliva) ¢o by malo za
nasledok presnejsi vypocet. Poslednym nametom je zdokonalenie modelu reaktora

s ohladom na vyvoj projektu a dostupnost novych informacii.
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Zoznam symbolov a skratiek

AZ Aktivna zéna

MSFR Molten Salt Fast Reactor - ndzov projektu
MCSFR Molten Chloride Fast Reactor - nadzov projektu
SSR-W Stable Salt Reactor - Wasteburner - nazov projektu
ARE Aircraft Reactor Experiment - nazov projektu

MSRE Molten Salt Reactor Experiment - nazov projektu
MSR Molten Salt Reactor - reaktor s roztavenymi solami
SMR Small Modular Reactor - Maly modularny reaktor
MCNP Monte Carlo N-Particle - vypoc¢tovy program s metédou Monte Carlo
SEU Slightly Enriched Uranium - mierne obohatny uran

Mk-1 PB FHR Mk-1 Pebble Bed Fluoride High temperature Reactor - nazov
projektu

TRISO TRistructural ISOtopic - trojstruktirové izotopické palivo
CANDU CANada Deuterium-Uranium - ndzov projektu
WATTS WAste to Stable Salt - typ prepracovania paliva

CNSC Canadian Nuclerar Safety Commission - Kanadsky trad pre jadrova

bezpecnost
ENDF Evaluated Nuclear Data File - format siboru jadrovych dat
ENDF-VII Americkd kniznica jadrovych dat
JEFF Joint Evaluated Fission and Fusion - Eurépska kniznica jadrovych dat

JENDL Japanese Evaluated Nuclear Data Library - Japonska kniznica jadrovych
dat

CENDL Chinese Evaluated Nuclerar Data Library - Cinska kniZnica jadrovych
dat

CAD Computer Aided Design - Modelovanie pomocou pocitaca
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kers Koeficient ndsobenia

0 Odchylka

Ty Vyssia teplota

T, Nizsia teplota

T Pozadovana teplota

fr Podiel materialu z kniznice s nizsou teplotou
fu Podiel materialu z kniznice s vyssou teplotou
m, Podiel materidlu x

p Podiel materidlu danej soli

po Obohatenie uranu

p1_o Obohatenie urdanu dopocitané do 1
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A Obrazky

Obr. A.1: Rez reaktorom - pomocou CAD
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Obr. A.2: Aktivna zdéna - VISED
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Obr. A.3: Detail palivového suboru - VISED
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Obr. A.4: Detail pregula¢ného stiboru - VISED
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Obr. A.6: Regulacny sibor medzi palivovymi sibormi - VISED
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Obr. A.8: Cely model reaktora - VISED
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Obr. A.9: Model reaktora v kolmom reze - VISED
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B Tabulky

Tab. B.1: Zlozenie konstrukénej ocele SS304

Prvok | Podiel (%)
Fe 0.70995
Cr 0.18
Ni 0.08
Mn 0.02
N 0.001

S 0.0003
C 0.0008
Si 0.0075
P 0.00045

Tab. B.2: ZlozZenie niklovanej ocele Nimonic P16

Prvok | Podiel (%)
Fe 0.309879
C 0.0006
Si 0.005

Mn 0.002
S 0.00015
Ag 0.000005

Al 0.012
B 0.00005
Bi 0.000001
Co 0.02
Cr 0.165
Cu 0.005
Mo 0.033
Ni 0.435
Pb 0.000015
Ti 0.012
Zr 0.0003
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C Vstupny subor
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