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Anotace

Cilem této diplomové prace je vypocet transportujicich se radionuklida
Z budouciho hlubinného ulozisté vysoceaktivniho odpadu se zapoctenim radioaktivniho
rozpadu zastoupenych izotopli. Pii vypoctu je pouzito redlné vypocetni sité
predpokladané oblasti Rozna OISi a zjisténé vstupni hodnoty uvoliiovaného mnoZzstvi
izotopu prvki na hranici blizkého a vzdalené¢ho pole. Dale je zjisténa aktivita ulozen¢ho
odpadu v hlubinném ulozisti v zavislosti na Case. Vystupy diplomové prace jsou
vizualizovany ve form¢ grafii koncentraci izotopl v zdvislosti na Case na vybranych

elementech.

Pti modelovych vypoctech je vyuzit software Flow123D, ktery je uréen pro
stanoveni proudéni podzemni vody a transportu latek v rozpukané horniné. V praci je
vytvofen program Rozpad, kterym se roz$ifi modelovaci schopnost softwaru Flow123D
0 rozpady radionuklidi. Rozpadové fetézce jsou nasledné upraveny pro podminky
modelové tlohy. Program Rozpad je dale vyuzit pro simulovani vypoctu rozpadovych

fad na realné lokalité.

V pribéhu prace vznikla poteba porovnat z diivoda odlisnych vystupt vysledky
transportu a ¢asovou naro¢nost riznych verzi softwaru Flow123D (verze 1.6.0, 1.6.5,
1.6.6).

Kli¢ova slova

Software Flow123D, Rozna OIsi, Radioaktivni odpad, Rozpadové tady, Hlubinné

ulozisté
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Abstract

The aim of this dissertation is the calculation of transporting radionuclides from
a future deep geological repository of high-level radioactive waste with addition of
radioactive decay of represented isotopes. Real calculation network of projected area
Rozna OIsi is being used and acquired input values of released isotopes on the border
between near and far field. Activity of the radioactive waste stored in the repository is
also enumerated in relation to time. The outputs of the thesis are visualized in graphs of

isotopic concentration in time for selected elements.

Software Flow123D which is designed to determine groundwater flow and
transport of contaminants in fractured rock has been used in model calculations.
A program Rozpad (Decay) has been created to upgrade the modeling capability of the
software Flow123D to include calculation of radionuclides decay. Decay chains are
adjusted to the conditions of the model case. Program Rozpad (Decay) is also used to

simulate calculation of the decay chains of the real location.

During the work it was necessary to compare the outputs of different versions of
software Flow123D (version 1.6.0, 1.6.5, 1.6.6) because of inconsistence of outputs and

calculation times.

Keywords

Software Flow123D, Rozna OISi, radioactive waste, decay chain, deep geological

repository
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1.Uvod

Cilem této prace je naprogramovani softwaru, ktery spocita rozpad radionuklida
ulozenych v hlubinném tlozisti vyhotelého jaderného paliva a porovna vysledky
transportu kontaminant S riznymi verzemi softwaru Flowl23D (software uren pro
vypocet proudéni podzemni vody a transportu latek). Vstupni data ve formé
rozpadovych fetézcii je nejprve nutné upravit, aby nedochazelo k chybnym vysledkiim
z divodu malého, nebo naopak velkého polocasu rozpadu jednotlivych izotopt. Pro
stanoveni koncentraci radioaktivni latek na oblasti je vyuzit software Flow123D. Pro
umoznéni vypoctu transportu kontaminace se zapoctenim radioaktivniho rozpadu je
vytvofen software Rozpad. Program Rozpad rozsiti software Flow123D o modelovani

rozpadu izotopt.

Porovnani vysledkii ur¢i rozdily mezi verzemi Flow123D. V této praci se budou

porovnavat nasledujici verze softwaru Flow123D:

e verze 1.6.6 na platformé Linux, vypocet proveden na Skolnim clusteru
Hydra,
e verze 1.6.6 na platform¢ Microsoft Windows,
e verze 1.6.0 na platform¢ Microsoft Windows s vyuzitim vytvorené¢ho
softwaru Rozpad,
e verze 1.6.5 na platformé Microsoft Windows s vyuzitim vytvotfené¢ho
softwaru Rozpad,
e verze 1.6.6 na platformé Microsoft Windows s vyuzitim vytvotfené¢ho
softwaru Rozpad.
Pro simulované vypocty budou pouzita realnd data o aktivit¢ v hlubinném
ulozisti vysoceaktivniho odpadu a realné mnozstvi, které se v prubéhu let uvoliuje
z blizkého pole do horninového prostiedi. Vystupy transportu latek jsou vizualizovany

ve formé grafii koncentraci izotopil v zavislosti na ¢ase na vybranych elementech.
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1 Uvod do problematiky

Diplomova prace se zabyva transportem radioaktivnich latek z hlubinného

ulozisté, kam bude ukladan vysoceaktivni odpad.

Ceska republika vyprodukuje nékolik desitek az stovek tun vysokoaktivniho
odpadu za rok. Dle zékona ,,Zdakon o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho
zareni (atomovy zdikon) a o zmené a doplnéni nékterych zakonu 18/1997 Sb.
V souasném znéni, se kazdd zem¢ musi vypotradat se svym vyprodukovanym
radioaktivnim odpadem sama. Radioaktivni odpad nevznika jen z vyhoielé¢ho jaderného
paliva v atomovych elektrarnach, ale také pii bézném kazdodennim vyuzivani

pokrokové technologie.

O uklédani radioaktivnich odpadi se lidstvo pokousi vice nez Sedesat let. Velky
nastup zacal béhem sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleni, kdy diky velkému
vzniku jadernych elektraren vznikal vysoce aktivni odpad v podobé vyhotelého

jaderného paliva, odpadnich vod a tuhého materialu.

V soucasné dobé se uvazuje o vybudovani hlubinného ulozisté¢ napiiklad
Vv lokalité¢ Rozna OIsi, kde byl vytvoien model oblasti, na které se provadi fada testd a
simula¢nich uloh v softwaru na modelovani transportu latek a jejich rozpadt. Napiiklad
Technicka univerzita v Liberci vyviji software s nazvem Flow123D [13], zabyvajici se
touto problematikou. V soucasné dobé jsou vydany oficidlné tfi verze softwaru
Flow123D, jak na platformu Microsoft Windows tak Linux, ktery umi modelové fesit
tuto problematiku. Ackoliv jsou verze stejn¢ pojmenované, chovani samotného softwaru
je pod riznymi platformami odliSny. Z tohoto divodu jsem rozsifil text diplomové

préace o porovnani jednotlivych verzi mezi sebou.

Pro spravné vyhodnoceni rozdili mezi verzemi Flow123D je zapotiebi splnit

nasledujici body:
e seznamit se s modelem oblasti Rozna OI3i,

e urcit inventaf radionuklid uloZzenych v hlubinném ulozisti a vytvofit pro

tyto radionuklidy rozpadové fady,
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e sSeznamit se Se strukturou vstupnich a vystupnich soubord pro software

Flow123D v jednotlivych verzich (kapitola 3),

e naprogramovat program, ktery obdobnym zpiisobem jako software
Flow123D, nasimuluje proces rozpadajicich se radionuklidii. Program
Rozpad je programovan zdivodu ovéfeni spravnosti pocitani

rozpadovych fetézct,
e spusténi modelovych tloh v riznych verzich softwaru Flow123D s i bez
nami vytvoieného programu Rozpad.

Mezi dal$i vyuzivané softwary, které dokdzi obdobnym zpiisobem pocitat

transport radionuklidii, mizeme zahrnout software GoldSim®.
1.1 Radioaktivni odpad

Prvni a nejvice rizikovou skupinou, kterd tvofi aktivni odpad je jaderna
energetika. Nejedna se pouze o vyhotelé jaderné palivo, jsou zde zahrnuty nejriznéjsi
kapaliny, ochranné pomucky a materialy, které ptichazeji pfi provozu do kontaktu
s radionuklidy.

Druhou méné rizikovou skupinu tvofi takzvané institucionalni odpady, které
vznikaji ve zdravotnictvi, vyzkumu, primyslu a zeméd¢lstvi. Zde se jednd o nejrizngjsi

zatiCe, ochranné pomiicky, pracovni odévy, injekéni stiikacky, papir aj.

Radioaktivni odpady se déli na:

prechodné,

e nizko- a stfednéaktivni,

vysokoaktivni odpady.

Mezi ptechodné radioaktivni odpady patii latky, jejichz polocasy rozpadi jsou
do jednoho roku. Tyto materidly jsou ukladany do specidlnich mistnosti do té doby, nez

jejich aktivita klesne na hranici ptirozené¢ho pozadi.
Nizko- a stfednéaktivni odpady se ukladaji do ptipovrchovych ulozist. Kapalné
radioaktivni latky jsou odpafovany a nasledné zahuStovany napiiklad kapalnym

asfaltem, zatimco pevné latky jsou lisovany a poté umist'ovany do mensich sto litrovych

! GoldSim — oficilni stranky programu GlodSim — www.goldsim.com/Home/
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sudd. Mensi sud je vkladan do vétsiho 200 litrového kontejneru, kde se vysledny péti
centimetrovy meziprostor vyplni betonem. Velky sud je natfen antikoroznim natérem,
a pak ulozen do pfipovrchového ulozisté. U kazdého sudu je velice pfesné evidovan
obsah, vcetné hmotnosti a davkového piikonu. Kazdy kontejner musi spliiovat
podminky dané zakonem pro to, aby mohl byt uloZzen do piipovrchového ulozisté.
Ptipovrchové tulozisté je peclivé vybrano, aby i po poruseni technického obalu sudu
nemohlo dojit k proniknuti radionuklidit do okoli. Tomu mé zabranit vrstva jilovité
horniny nad i pod ulozist¢tm. Tim vznikne dokonald izolace proti proniknuti

radioaktivnich izotopt do okoli [2].
1.2 Pripovrchové ulozisté

V diplomové praci je feSen transport radionuklidii z hlubinného uloziste
vysoceaktivniho odpadu. Do hlubinné¢ho ulozisté¢ se bude uklddat odpad ve formé
vyhotelého paliva z jadernych elektraren. Nizko a stfedn€ aktivni odpad, ktery vznika
nejenom V jadernych elektrarnach, se jiz v soucasnosti uklada do pfipovrchovych
ulozist’.

V Ceské republice existuji Gtyfi piipovrchové tilozisté radioaktivniho odpadu.

Z nichz tii se stale pouzivaji (Obr. 1) [2].

e 1lozisté Hostim u Berouna (uzavieno),
e Ulozisté Bratrstvi u Jachymova,
e 1lozisté Richard u Litoméfic,

e anejvétsi ulozisté u nas Dukovany.
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Obr. 1 — Mapa pripovrchovych aloZist’ nizko a stfedné aktivnich odpadi

Ulozisté Hostim u Berouna je uzavieno od roku 1997 a nyni je toto tlloZisté

v pravidelnych intervalech monitorovano Spravou tlozist radioaktivniho odpadu.

Do ptipovrchového ulozisté Bratrstvi u Jachymova jsou ukladany piirozené
radionuklidy. Ulozisté Bratrstvi je vybudovano v &asti byvalého uranového dolu

Bratrstvi.

Institucionalni odpady jsou ukladany do piipovrchového ulozisté Richard, ktery
disponuje kapacitou 17 000 m®, pfiemz kapacita pro ukladani je mensi diky
pristupovym chodbam. Institucionalni odpady zde nejsou ukladany dlouhodobé
z diivodu jejich vysoké aktivity. Jsou ukladany pouze do doby, nez je bude mozné ulozit

v hlubinném ulozisti radioaktivniho odpadu.

Ptipovrchové ulozisté Dukovany se nachazi v prostorach Dukovanské jaderné
elektrarny. Ukladd se sem nizko- a stiedné aktivni odpad z provozu obou naSich
jadernych elektraren (Jaderna elektrarna Temelin (ETE) a Jaderna elektrarna Dukovany
(EDU)). V EDU je vsoucasné dobé vybudovan mezisklad vysoceaktivniho odpadu,
kam se uklada vyhotelé vysoceaktivni palivo z obou naSich jadernych elektraren. Do

piipovrchového tlozisté v arealu EDU se ukladaji dva typy odpadu:

e pevné odpady,
e odpadni vody.
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Mezi pevné odpady patii napiiklad: pracovni pomucky, balici material, papir,
folie, stavebni sut’, elektroinstalaéni material a jiné. Tyto pevné odpady se predem
pfipravi na pfijatelnou velikost pro snadné umisténi do sudd, at’ uz roziezanim nebo

lisovanim. Takto piipraveny sud se vlozi do pfedem piipravené jimky.

Odpadni vody se nejdiiv odpaii, kde stoupne obsah aktivnich latek, a nasledné
se smichd s kapalnym asfaltem (bitumenem). Ztuhly bitumen umistény ve 200 litrovych
pozinkovanych sudech se umisti na presné lokalizovanou pozici do pfedem piipravené

jimky. Do téchto sudt se vklada i pevny odpad z ETE a EDU.

Toto pripovrchové ulozisté se od prvnich tfech li§i prostfedim, kam jsou
pozinkované kontejnery s radioaktivnim odpadem ulozeny. V tomto pfipadé se jedna
o prostiedi vytvoiené ¢lovékem. Prostory kam se radioaktivni kontejnery vkladaji, jsou
velké jimky, které se po vycCerpani kapacity zaleji velkou vrstvou betonu, kterd zabrani
k volnému Sifeni radioaktivnich izotopt.. Diky této propracované ochrané se métrena

radioaktivita rovna pfirozené radioaktivité kdekoliv v ptirodé [2].
1.3 Hlubinné ulozisté vysoceaktivniho odpadu

Prozatim jedind pfijatelnd moznost vypotadani se s vysoceaktivnim odpadem je
jeho uloZeni na ,.trvalo* do hlubinného tlozisté (geologického ulozisté) [6]. Jiz v dnesni

dobé vznika vysoce aktivni odpad z obou naSich jadernych elektraren EDU a ETE.

Vysoce aktivni odpad ve formé palivovych kazet s vyhotelym palivem vyjmou
Z jadra reaktoru pomoci zavadZeciho stroje a pfremisti se do takzvaného vymiraciho
bazénku. Ve vymiracim bazénku se vyhotelé palivové ty¢e uchovavaji po dobu péti let,
kde vyrazné klesne jejich radioaktivita a s tim spojena teplota. Z vymiraciho bazénku se
v EDU po péti letech presunou do kontejneru typu Kastor a ulozi se do meziskladu
vEDU, kde zlistanou monitorovany minimaln¢ dalSich 40 let. V ETE kazety
s vyhotfelym palivem zlstavaji ve vymiracim bazénku a cekaji na vybudovani

hlubinného tlozisté, kde by se ulozily na ,,trvalo [2].

V souCasné dobé& probiha vhodny vybér lokality na vybudovani trvalého
hlubinného tlozisté. V Ceské republice se piedpoklada vybudovani hlubinného ulozisté
Vv lokalit¢ Rozna OIsi ve skalnim Zzulovém (granitovém) masivu v piedpokladané
hloubce 500 m pod povrchem. Piedpokladana lokalita musi spliovat nekolik kritérii

vychazejici z Atomového zakona 18/1997 Sb. ve znéni pozdéjsich piedpisu. Mezi
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kritéria vybéru vhodné lokality pro budouci hlubinné ulozisté¢ napi. patii dostupnost
infrastruktury, hustota osidleni, dostupnost silni¢ni a zelezni¢ni sit¢ apod. NejveétSimi
rizikovymi faktory pro vybér jsou nevhodné geologické a hydrogeologické podminky.
Cely proces vybéru vhodné lokality znazoriiuje nasledujici obrazek (Obr. 2) [5].

s hlavni zlomy a poruchova pasma
Krok 1 * seizmicky aktivni struktury )
Vylouéeni nevhodnych * seizmicita a neotektonika \
nzemi s lkvartérni vulkanicks aktivita -
* postvulkanicka aktivita =
B
+ peologicka stavba, morfologie o
Krok 2 + litologie -
Vybér oblasti s vhodnou + zlomy, rozpukani .
geologii + hydrogeclogie
+ mineralizace. geochemie =
-
Krok 3 o vyhlagka SUIB 215/1997 Sb. 7
Vylouéeni oblasti * ochrana pfirody -
z divodh vyluéujicich * s.t_ret_‘.-' zaymu
Kritérii + sidla
EEEEN IEEEE NN NN NN NN NN NN NSNS E SN RN EEEEEEEE
=
+ dostupnost, dopravai sit ol
Krok 4 » hustota obyvatel & 5
Uplatnéni prednosti o vlastnictvi pozeml = 5'
+ akceptace vefejnosti -,
EEEEE EEEEEEEEEEEEEESEEENEENEEEEEEEEEEEEEEN

S Krok 5
Vyhodnoceni,

zdiivodnéni nivrhu

Obr. 2 — Proces vybéru lokality pro hlubinné alozisté

Pro hlubinné ulozisté je voleno né€kolik bariér zabezpeceni, které se navzijem
podporuji a dopliuji. Bezpecnost ulozeného radioaktivniho odpadu je prioritou celého
hlubinného ulozisté. Proto se vyuZiva novych technologickych poznatkl a vyuZitelnosti
ptirodnich materialt.

1.3.1 Popis oblasti piedpokladaného umisténi hlubinného

ulozisteé

Data modelovych tloh pro tuto praci pochazi z oblasti Rozna OI3i (okres Zd'ar

nad Sazavou, kraj VysoCina), kde je v soucasné dobé piedpokladana lokalita pro

vybudovani hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu (Obr. 3).
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Obr. 3 — Mapa umisténi pfedpokladaného hlubinného iloZisté

Model proudéni podzemni vody na oblasti Rozna OI8i se nachazi v kompaktnim
bloku horniny s primémou nadmotskou vySkou 560—580 mn.m. s nejvysSim
vrcholem Kravi hora (611 m n.m.). Pfedpokladané hlubinné ulozisté je umisténo V této
oblasti v hloubce cca 500 m pod povrchem. V modelové oblasti se nachazeji chranéné
loZiskové tGzemi a dobyvaci prostor loZiska Roznd a chranéné loziskové uzemi
Drahonin s jiz zrusenym dobyvacim prostorem loziska OI$i (Obr. 4). Vypocetni sit’
modelové oblasti je rozdélena na 209 919 elementti. Hranice modelové oblasti jsou

zvolené vodni toky [5]:
e Na severu rozvodimi povodi ¢tvrtého fadu;
e na vychod¢ fekou Svratkou a vodni nadrzi Vir;
e na jihu fekou Louckou (Bobriivkou);

e na zépad¢ fekou Libochovkou.
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2 Rozpadové rady

Cilem této kapitoly je poskytnout informace o radionuklidech, kterymi je
potieba se =zabyvat pifi modelovani transportu izotopi. K vytvofeni seznamu
radionuklidd jsme vyuzili inventai $védského konceptu hlubinného ukladani [7]

a zavéreCnou zpravu modelu Kravi hora [5, 5a].
2.1 Radionuklidy

V nasledujici tabulce (Tab.1) je uveden seznam aktivaénich a S$t€pnych
produktl, které ptichazeji v uvahu v kontextu hlubinného tlozisté. Ke kazdému

radionuklidu? je uvedena specificka aktivita v Bq/g a poloas rozpadu [5, 7, 8, 15, 16].

Tab. 1 — Specificka aktivita a polo¢as rozpadu kritickych aktivaénich a $tépnych produkti

Prvek |Specificka aktivita [Bqg/g] | Polo¢as rozpadu [rok]
C-14 1,70E+11 5,70E+03
Cl-36 1,22E+09 3,00E+05
Ca-41 3,17E+09 1,02E+05
Ni-59 3,00E+09 7,60E+03
Ni-63 2,10E+12 9,87E+02
Se-79 5,69E+08 3,56E+05
Sr-90 5,09E+12 2,88E+01
Zr-93 9,30E+07 1,53E+06
Mo-93 3,40E+10 4,00E+03
Nb-94 6,94E+09 2,00E+04
Tc-99 6,34E+08 2,14E+05
Pd-107 1,90E+07 6,50E+06
Ag-108™ 2,95E+11 4,38E+02
Sn-126 4,56E+08 2,32E+05
1-129 6,53E+06 1,61E+07
Cs-135 4,50E+07 2,30E+06
Cs-137 3,21E+12 3,01E+01
Sm-151 9,70E+11 9,00E+01
Ho-166" 6,65E+10 1,20E+03

2 Radionuklid — izotop s nestabilnim jadrem. Radionuklidy vznikaji voln& v p¥irodg, nebo jsou

vytvoreny uméle napi. v Jadernych elektrarnach.
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(Tab. 2) obsahuje seznam aktinidu, u kterych se predpoklada vyskyt v ulozeném
kontejneru posléze v celém hlubinném ulozisti [5, 7, 8, 15, 16]. Aktinidy ,,Jsou to
izotopy a jejich dceriné produkty (véetné o castic, tj. jader helia) v oblasti tézkych jader.
Patri mezi né ruzné izotopy plutonia, neptunia, uranu, kalifornia, curia, apod. jejich
radioaktivita je obecné nizsi nez u Stépnych produktii, charakteristicky pro né je vsak
vesmés dlouhy polocas rozpadu. Proto po nékolika desitkach let, kdy kratkodobé
a strednédobé Stépné produkty jiz presly do stabilnich izotopu nebo jejich radioaktivita
vyrazné poklesla, se stava aktivita aktinidu a jejich dcerinych produkti

dominantni.* [9]

Tab. 2 — Specificka aktivita a polo¢as kritickych aktinida

Prvek | Specificka aktivita [Bg/g] | Polo¢as rozpadu [rok] | Typ rozpadové rady
Cm-244 2,99E+12 1,81E+01 4n
Pu-240 8,40E+09 6,56E+03 4n

U-236 2,39E+06 2,34E+07 4n
Th-232 4,07E+03 1,40E+10 4n
Cm-245 6,30E+09 8,48E+03 4n+1
Am-241 1,27E+11 4,33E+02 4n+1
Np-237 2,60E+07 2,14E+06 4n+1

U-233 3,57E+08 1,59E+05 4n+1
Th-229 7,33E+09 7,34E+03 4n+1
Cm-246 1,13E+10 4,73E+03 4n+2

Am-242" 3,85E+11 1,41E+02 4n+2

Pu-242 1,45E+08 3,73E+05 4n+2

U-238 1,24E+04 4,47E+09 4n+2
Pu-238 6,34E+11 8,77E+01 4n+2

U-234 2,30E+08 2,46E+05 4n+2
Th-230 7,63E+08 7,54E+04 4n+2
Ra-226 3,60E+10 1,60E+03 4n+2
Am-243 7,37E+09 7,37E+03 4n+3
Pu-239 2,30E+09 2,41E+04 4n+3

U-235 7,98E+04 7,04E+07 4n+3
Pa-231 1,75E+09 3,28E+04 4n+3

Na nasledujicim obrazku (Obr.5) je zobrazena celkova aktivita radionuklidu
v Case, vyskytujicich se v hlubinném tulozisti vyhotelého jaderného paliva [10, 16]. Ob¢&

osy grafu jsou v logaritmickych soutadnicich.
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Graf souétu nestabilnich prvk{i pro celé hlubiné uloZisté
a —— ————r

Aktivita [Bq]

107 R | A R L H W | R |

10 10 10 _ 10 10 10
Cas [roky]

iy
o

Obr. 5 — Celkova aktivita v§ech uloZenych radionuklidi v zavislosti na ¢ase
2.2 Déleni rozpadovych rad

Rozpadové tady jsou fetézce radioaktivnich prvki, které maji stejnou vlastnost
tykajici se jejich nukleonového ¢&isla®, Rozhodnuti, do které rozpadové fady izotop
spada, se d€li podle nukleonového ¢isla, které se vzdy udava u prvku vlevo nahofe.

Pomoci funkce modulo 4 (mod 4) se urci vysledek jedné ze Gyt tad.
Izotopy se déli celkem do Ctyt fad rozpadu. A sice:
e Rada typu 4n;
e fadatypu4n+1;
e fadatypu4n+2;

e fada typu 4n + 3.
2.3 Uprava rozpadovych fad — fada typu 4n

Vrcholovym prvkem fady typu ,,4n“ je izotop **Cm — Curium (Obr. 6). Ktery se

rozpada dale na jedenact radioaktivnich prvki, nez se fetézec rozpadne na dvanacty

® Nukleonové &islo (hmotové &islo nebo hmotnostni ¢islo) — predstavuje celkovy pocet nukleonti

(tedy protont a neutrondl) v atomovém jadie.
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prvek (*®*Pb — olovo), ktery je jiz stabilni. Rychlost ,,pfem&ny“ prvku na jiny je dan
polocasem rozpadu. PoloGasy rozpadu jednotlivych prvki se pohybovaly od 10° do
10° roka. Prvky, které se rozpadaly diive nez za dvéstépadesat let nebo naopak déle nez
107 let, byly z divodu malého &asového polodasu rozpadu zanedbany, ktery je pro
transport nebo pfeménu radioaktivnich latek (Casova simulace v fadu stovek tisic let)
zanedbatelny. Celd rozpadova fada typu 4n bez Uprav je zobrazena na nasledujicim
obrazku (Obr. 6).

AiCm—%Pu—23U 5 22Th— 2 Ra—ZEAc 228 Th— 2 Ra—2Rn—%1iPo—%2Ph —
—22Bi—%2P0(64,07%)— " Pb(stable)
2ICM—2PU—22U 5 Th— 22 Ra—2Ac— 2 Th— 2 Ra—> 22 Rn—1Po—42Pb —
—27Bi—2%°T1(35,93%)—sPh(stable)

Obr. 6 — Rozpadovy Fetézec pro izotop Cm244 (fada typu ,,4n)

V upraveném fetézci (Obr. 7), nebo v ziskané tabulce (Tab. 3) je vidét, ze prvky
po rozpadu na jiny prvek, vzdy udrzuji 4n nésobek nukleonového ¢isla. Z disledkil
dvou podminek upraveny rozpadovy fetézec obsahuje pouze tfi izotopy. Posledni izotop
2%2Th neni stabilni, ale polo¢as rozpadu ***Th je 14*10° let proto upravena rozpadova

fada kondf izotopem **Th.

240 6561 | 23 23420000 | 23
94 Pu 792 > 9§Th

Obr. 7 — Upraveny rozpadovy Fetézec pro iadu typu ,,4n*

Z upraveného fetézce se vytvofila matice rozpadu izotopi pro 1 c¢asovou
jednotku (Tab. 3). Kde jednotlivé sloupce a fadky odpovidaji nazvu prvki z upraveného
rozpadového tetézce. Do druhého sloupce prvniho fadku se dosadi pievracena hodnota
poloGasu rozpadu prvku 2*°Pu, prinik prvniho sloupce a prvniho fadku musi byt
doplnék do jedniCky, tudiZz obsahuje jedna minus pfevracenou hodnotu polocasu
rozpadu. A tak se doplnila cela tabulka. Je dana podminka, ze kazdy fadek po secteni
musi dat jednicku. Prdzdna mista na ptislusnych sloupcich a fadcich v rozpadové matici
predstavuji nulové hodnoty. V matici (Tab. 3) jsou rozpadové fady typu 4n i submatice
prvki na ktery se dany fetézec rozpada. Této vlastnosti se vyuzilo pti vypoctu prvki

s men$im nukleonovym cislem.
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Tab. 3 — Rozpadova matice pro fadu typu ,,4n“

Pu-240 U-236 Th-232
1 1
Pu-240|1-—— —
6561 6561
1 1
U-236 1-
23420000 | 23420000
Th-232 1
Pu-240 U-236 Th-232
Pu-240 | 0999848 | 0,000152
U-236 1-4,27E-08 | 4,27E-08
Th-232 1

Déle uvadime ve strucnosti zbylé rozpadové tady, tedy fady typu 4n +1, 4n +2

a 4n + 3. Zbylé rozpadové fady jsou uvedeny v ptiloze (Ptiloha 1).
Radatypu4n+1
Rozpadovy fetézec izotopu Cm245:

A em—2 Pu—AAM 2 INp— 28 Pa— 22U -2 Th—22Ra—>2oAc— 2 Fr % At —
—23Bi—’P0(97,84%) - Ph—2Bi(stable)

A Cm—2 PU—AAM 3 INp -8 Pa— 22U -2 Th—22Ra—>2Ac— 2 Fr % At —
—Bi—>0T1(2,16%)— 5, Pb—>27Bi(stable)

Obr. 8 — Rozpadovy Fetézec izotopu Cm245

Upraveny rozpadovy fetézec izotopu Cm245:

245 8600 | 241 4325 237 2144000 | 23 159200 | 22 7880 | 209n:
eCm > AM—222 2 INp S >720Th >0 Bi(stable)

Obr. 9 — Upraveny rozpadovy Fetézec izotopu Cm245

Rozpadova matice ma tvar uvedeny v Tab. 4:

Tab. 4 — Rozpadova matice pro izotop Cm245 (Curium)

Cm-245 | Am-241 | Np-237 U-233 Th-229 Bi-209
Cm-245 |0,999884 [ 0,000116
Am-241 0,99768810,002312
Np-237 1 4,66418E-07
U-233 0,999993719 | 6,28E-06
Th-229 0,999873]0,000127
Bi-209 1
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Rada typu 4n + 2

Rozpadovy fetézec izotopu Cm246:
M= PU— U 521 Th— 2 Pa—2 U =23 Th—%2Ra—22Rn—Po —
—29Pb(99,98%)— saBi >, P04 Ph—%Bi— % Po—’Pb(stable)
M=% PU— U >4 Th— 2 Pa—2 U -2 Th— % Ra— 2 Rn—%Po —
—Z5At(0,02%) 41 Bi—%,Po—>%Pb—Bi— 5, P0— s Ph(stable)

Obr. 10 — Rozpadovy Fetézec izotopu Cm246

Upraveny rozpadovy fetézec izotopu Cm246:

246, 4800 | 242 374000 23 4470000000 | 23 245500 | 23 75440
96cm 94 Pu > 92 > 92 > QgTh

226 1600 210
> o RA >, PD

Obr. 11 — Upraveny rozpadovy ietézec izotopu Cm246

Rozpadova matice ma tvar uvedeny v Tab. 5:

Tab. 5 — Rozpadova matice pro izotop Cm246 (Curium)

Cm-246 | Pu-242 U-238 U-234 | Th-230 | Ra-226 | Pb-210
Cm-246)0,999792 | 0,000208
Pu-242 0,999997 | 2,6738E-06
U-238 1 2,237E-10
U-234 0,999995 | 4,07E-06
Th-230 0,999987 | 1,33E-05
Ra-226 0,999375 | 0,000625
Pb-210 0,954955
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Rada typu 4n + 3
Rozpadovy fetézec izotopu Cm243:

Ao CmM—2Pu(99,76%) - U — 1 Th— % Pa—7/Ac—"2ITh(98,62%)— - Ra—*<Rn —
2P0 Ph—2Bi—%T1(99,72%) -7 Ph(stable)
ASCm—%°AM(0,24%) - eNp— " Pu—22U — 3 Th—7 Pa—> 2  Ac—?21Th(98,62%) —
—’2Ra—’ Rn—2Po—2Ph—%.Bi—%T1(99,72%)— Y Ph(stable)
2Cm—2Pu(99,76%) > 2U -2 Th— 2 Pa— 22 Ac—2Fr (1,38%) — Z°Ra—>%:Rn —
—2P0— % Ph—24Bi—%T1(99,72%) -7 Ph(stable)

A CmM—72PU(99,76%) U — 3 Th— " Pa— 2 Ac— 2 Fr (1,38%) > sRa—>%.Rn —>
—’Po—2Pb—%Bi—P0(0,28%) - Pb(stable)
23Cm—242AM(0,24%) - Np— 22 Pu—22U 52 Th—» 2 Pa— 22 Ac—2Fr (1,38%) —
—?2Ra—4RN—2Po—%4 Pb—2Bi—?91T1(99,72%)— Y/ Pb(stable)

Ao Cm—%2AM(0,24%)— *IINp =" PU—"SU = 3 Th— 3 Pa— 22 Ac— 2 Fr (1,38%) —
—?Ra— 1 RN—4 P04 Pb—%.Bi—%,P0(0,28%)— Y Pb(stable)

Obr. 12 — Rozpadovy Fetézec izotopu Cm243

Upraveny rozpadovy fetézec izotopu Cm243:

243 7390 239 24110 (23 704000000 231 32760 | 227
o5 AM ‘54 PU >0 >51 Pa >59 AC

Obr. 13 — Upraveny rozpadovy ietézec izotopu Cm243

Rozpadova matice ma tvar uvedeny v Tab. 6:

Tab. 6 — Rozpadova matice pro izotop Cm243 (Curium)

Pu-239 Am-243 U-235 Pa-231 Ac-227
Pu-239 | 0,999959 4,14766E-05
Am-243|0,000135 | 0,999864682
U-235 0,999999999 | 1,42045E-09
Pa-231 0,999969475 | 3,0525E-05
Ac-227 0,95406945
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3 Struktura vstupnich a vystupnich souboru

do modelové ulohy

Software Flow123D vyzaduje pro svoji spravnou funkénost n€kolik vstupnich
soubori. V jednotlivych typech soubori jsou uloZeny informace napf. o modelové
uloze, modelové sité, okrajovych podminek, dale pak fidici informace pro danou ulohu

(kapitola 3).

Naprogramovany software Rozpad, Cerpa data (Obr. 14) z vystupnich soubori
softwaru Flow123D, ale i ze vstupnich souborti. Program Rozpad nahrazuje vypocet
rozpadovych fad softwarem Flow123D. Pro vypocet rozpadovych fetézci je v programu
Rozpad pridan jeden vstupni soubor s koncovkou ISI. Vystupni soubory z programu
ptislusné spocitané koncentrace v Case. Struktura tohoto vystupniho souboru kopiruje
strukturu vystupniho souboru z programu Flow123D. Podrobnéjsi piehled struktury
jednotlivych sobort je uveden v nasledujicich kapitolach (kapitola 3.1 — 3.7). Pro lepsi
piehlednost uvadime seznam soubort jak pro software Flow123D, tak program Rozpad,

rozde€len na vstupni a vystupni sobory.

Néplni této prace neni uvadét u vSech vstupnich a vystupnich souborid
podrobnou strukturu, tu lze nalézt v dokumentaci k softwaru Flow123D [13]. Uvadime
zde jen strukturu soubort, které jsou dilezit¢é pro porozuméni této prace,

a soubory u kterych jsme ménili obsah. U ostatnich souborii je uveden jen stru¢ny

popis.
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br. 14 — Schéma vstupnich a vystupnich soubori v programu Rozpad

Vstupni soubory — Flow123D:

Soubor s ptiponou INI (kapitola 3.1) — inicializa¢ni soubor pro software
Flow123D.

Soubor s ptiponou ICT (kapitola 3.2) — obsahuje koncentraci ke kazdému

elementu modelové siteé.

Soubor s ptiponou BCT (kapitola 3.3) — okrajové podminky transportu ke

kazdému elementu modelové sité.

Soubor s ptiponou MSH (kapitola 3.4) — informace o jednotlivych uzlech

a elementech modelové sité.

Soubor  spriponou BCD  (kapitola 3.5) — obsahuje  informace

o okrajovych podminkéch proudéni.
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o Soubor s pfiponou NGH — obsahuje informace o sousednich elementech

modelové sité.

o Soubor sptiponou MTR - obsahuje piedev§im seznam materialu,
z kterého je modelova sit' tvofena. Dale napiiklad storativitu®, sorpci,

hustotu aj.
e Vystupni soubory — Flow123D:

o Soubor s piiponou POS (kapitola 3.6) — obsahuje geometrii modelové
sit¢ a vysledky koncentrace V pfislusném case na jednotlivych

elementech.

o Soubor s ptiponou LOG - jedna se o tzv. logovaci soubor. Je zde
zobrazen prubéh vypoctu programem Flow123D. Pokud vypocet skonci
chybou, bude zde napséana pricina. Tento soubor se po kazdém spusténi

softwaru Flow123D smaze a vytvoii se novy.
e Vstupni soubory — Rozpad:

o Soubor s ptiponou INI (kapitola 3.1) — jedna se o stejny soubor jako

V ptipad¢ vstupnich souborti do softwaru Flow123D.

o Soubor s ptiponou ICT (kapitola 3.2) — jedna se o stejny soubor jako

Vv piipad¢ vstupnich souborli do softwaru Flow123D.

o Soubor s ptiponou POS (kapitola 3.6) — jedna se o vystupni soubor

transportu z programu Flow123D.

o Soubor s ptiponou ISI (kapitola 3.7) — jedna se o nami piidany soubor

pro definici rozpadovych fad.
e Vystupni soubory — Rozpad:

o Soubor s ptiponou POS (Kkapitola 3.6) — vysledny soubor celé modelové
ulohy pfedstavujici koncentraci v ¢ase na jednotlivych elementech.
Struktura souboru je stejna jako souboru s koncovkou POS z programu
Flow123D, tim se zaru¢i snadné nacteni v programu GMH a nasledna
vizualizace ulohy. Pocet vystupnich soubort je stejny jako pocet izotopt

V rozpadovém fetézci.

* Schopnost horniny pojmout nebo naopak uvolnit ur&ity objem vody.

Strana 28 z 67



o Soubor s ptiponou ICT (kapitola 3.2) — jedna se o vstupni soubory pro
program Flow123D.

o Soubor s piiponou TXT — jedna se o tzv. logovaci soubor, jsou zde
zapsany chyby v pfipad¢ nezdaru vypoctu a piedevsim jsou zde zapsany

rozpadové matice v kazdém casovém kroku vypoctu.
3.1 Soubor s priponou INI

Soubor s ptiponou INI je vedeny jako inicializaéni soubor pro program
Flow123D. V tomto souboru jsou zadkladni informace pro spuSténi programu
Flow123D, jako je naptiklad, délka Casového kroku, délka celého vypoctu, umisténi
vstupnich a vystupnich soubort aj., rozdélené do piislusnych blokii (podrobny popis viz
kapitola 3.1.1). Pti bézném spousténi programu Flow123D je tento soubor davan jako

spoustéci parametr s parametrem ,,-s*.

V nasem piipad¢ je zapotiebi, aby m¢l kazdy izotop, S kterym chceme pocitat
vlastni soubor s pfiponou INI, kde budou rozdiln¢ definované vstupni a vystupni
soubory. Vstupni soubory mimo souboru s ptiponou BCT a ICT budou pro vSechny
izotopy stejné z diivodu nachazejici se v jedné modelové siti. Z tohoto divodu lze
vyuzit program PodedINI pro podédéni stejnych vlastnosti souboru s pfiponou INI

a nahrazeni rozdilnych vstupni a vystupnich soubora (kapitola 4.3).

3.1.1  Struktura souboru s pFiponou INI

Pro nas ucel je soubor s ptiponou INI rozdélen do péti blokt, pticemz kazdy
blok je uveden v hranatych zavorkach, uvadime zde jen piikazy, které uzivatel mize

ménit pro potfebu nasi ulohy, nebo které jsou nezbytné pro béh nasi prace:

Blok Global:

Nachazeji se zde zakladni informace o simulované uloze.

Problem_type — typ feSeného problému, pro nasi potiebu nastavime hodnotu na ,,1¢

a tedy stabilni nasycené proudéni.

Description — stru¢ny popis feSeného problému.
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Stop_time — celkovy ¢as ulohy. Pro nas ptipad je zde uveden celkovy ¢as ulohy pocitany
v programu Flow123D, tedy pro jeden ¢asovy krok. Kompletni celkovy ¢as celé ulohy

je pak uveden v souboru s koncovkou ISI (kapitola 3.7).

Save_step — délka jednoho kroku. Pro nasi potiebu je zde uveden casovy krok vypoctu
programu Flow123D, jedna se o piesnéjs$i mezivysledky vypoctu.

Blok Input:

Zde se nachazeji vstupni informace pro béh programu. Pro nas ptipad
ponechame cesty jednotlivych vstupnich soubort ve tvaru
,».[Flow123Dv166/input/<ndzev souboru>*“. Z divodu vytvofené struktury adresait

spojené s hlavnim programem. Pficemz adresar ,,Flow123Dv166 se méni podle verze

softwaru Flow123D, kde
e Flow123D verze 1.6.0 — nazev adresaie Flow123Dv160;
e Flow123D verze 1.6.6 — nazev adresaie Flow123Dv166.

Mesh — relativni cesta k souboru s koncovkou MSH.

Material — relativni cesta k souboru s koncovkou MTR.

Boundary — relativni cesta k souboru s koncovkou BCD.

Neighbouring — relativni cesta k souboru s koncovkou NGH.
Blok Transport:

Zde se nachazeji informace o transportu latek, véetné vystupnich a vstupnich

souborii. Obdobné jako v bloku Input ponechame cesty k souboriim ve stejném tvaru.

Transport_on — moznosti yes/no znamenaji, zda je transport zapnut nebo vypnut, pro

nas piipad nastavime moznost YES.
Concentration — relativni cesta k souboru s koncovkou ICT.
Transport_BCD - relativni cesta k souboru s koncovkou BCT.

Transport_out — relativni cesta k souboru s koncovkou POS. Hlavni vystupni soubor

ulohy.
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N_substances — kolik izotopt vstupuje do vypoctu. Rozpad tady se nepocita v programu
Flow123D, ale v nami naprogramovaném programu Rozpad. Proto nastavime hodnotu

na Cislo 1.
Substances — nazev izotopu.
Blok Run:

V tomto bloku se nachazeji pouze dva tadky ovliviujici chovani programu

Flow123D.

Screen_verbosity — pokud je hodnota nastavena na ¢islo ,,0%, tak se pii béhu programu
zabrani vypisu fadkll na obrazovku. Toto nastaveni plati pouze pro linuxovou verzi

programu Flow132D.

Pause_after_run — moznosti yes/no znamenaji, jestli po dokonceni pocitani programem
Flow123D program ¢eka na stisk klavesy. Pro nasi potiebu zadame NO, z divodu

automatického cykleni programu Flow123D s naSim programem.
Blok Output:

V tomto bloku se pfevazné nachazi cesty k souboriim, které obsahuji informace
o vystupnich datech z programu Flow123D. Stejn¢ tak, jako ve vySe zminénych

kapitolach i zde je pfedpokladané vyuziti relativni cesty k soubortim.

Write_output_file — z moznosti yes a no, vybereme moznost yes a tim povolime zapis

vystupnich dat.

Pos_format — zpiisob kodovani vystupnich soubord. Vybér z moznosti ,,ASCII, BIN
a VTK SERIAL ASCII“. Doporucujeme vybrat moznost ,,ASCII*, dalsi dva zpisoby

kodovani jsou vhodné pro vizualizaci v programu Paraview®.

Output_file — relativni cesta k souboru s koncovkou POS. Nejedna se 0 stejny soubor

z bloku Transport, jde o vystupni soubor obsahujici informace o proudéni vody.

Output_file_2 — ve verzi 1.6.0 programu Flow123D, je tento fadek potiebny, ve vyssich

verzich, nemusi byt pfitomen. Jedna se o relativni cestu vystupniho souboru.

® Program pro vizualizaci zalozeny na OpenSource licenci (http://www.paraview.org/).
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Balance_output — relativni cesta ksouboru obsahujici informace o okrajovych

podminkach vody.

V souboru s priponou INI se nachazi jesté jeden dulezity blok a to blok s nazvem
Reaction_module, ktery urcuje strukturu rozpadového fetézce. V nasem piipadé tento
blok neni uveden v souboru s pfiponou INI, ale v souboru s piiponou ISI, kde bude

I popsan jeho vyznam a hodnoty ovliviiujici chod programu (kapitola 3.7).
3.2 Soubor s pfiponou ICT

Souboru s ptiponou ICT obsahuje vstupni koncentrace na jednotlivych

elementech modelové sité pro program Flow123D.

3.2.1  Struktura souboru s pfiponou ICT
Hlavicka

Hlavicka souboru s ptiponou ICT (Obr.15) je uzaviena do bloku kodu
$ConcentrationFormat a $EndConcentrationFormat a obsahuje ti'i parametry:

1. Informuje o pouzité verzi souboru;
2. Zpusob ulozeni dat;

3. Velikost ¢isel s plovouci desetinnou ¢arku v bytech.

EConcentrationFormat
1.0 O &
S£EndConcentrationFormat

Obr. 15 — Hlavi¢ka souboru s p¥iponou ICT
Koncetrace

V tomto bloku koédu jsou uvedené jednotlivé elementy sit€é a k nim jejich
pfislusné koncentrace. Na prvnim fadku je uveden celkovy pocet elementli a na dalSich
jiz do sloupct rozdélené ¢islo elementu a ptislusné koncentrace. Tento blok si
rozdélime na tfi body podle verze softwaru Flow123D, s kterym budeme danou tlohu

pocitat.
1. Verze softwaru Flow123D 1.6.0
V této verzi se nachdzeji tfi sloupce dat, pottebnych ke spravnému spusténi

ulohy. Prvni dva sloupce jsou naprosto totozné a obsahuji ¢islo elementu, tieti sloupec

urcuje koncentraci na prislusném elementu (Obr. 16).
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EConcentrations

209519
1 1 0.00
2 2 0.00
3 3 0.00

209919 209919 7T.083e+3
f£EndConcentrations

Obr. 16 — Struktura souboru ICT ve verzi 1.6.0 softwaru Flow123D

2. Verze softwaru Flow123D 1.6.6

Tato verze softwaru Flowl123D je oprosténa od dvojitého opakovani stejné
informace — zde se uvadi jen jednou ¢islo elementu a nasleduje koncentrace na

piisluSném elementu.

Pokud softwarem chceme spocitat cely rozpadovy fetézec, tak je zapotiebi
uvadét koncentrace pro kazdy izotop nachazejici se v rozpadové tfadé. V praxi to
znamena, ze sloupcl s koncentraci bude stejny pocet jako pocet izotopli v rozpadovém

fetézci (Obr. 17). Ukazka zobrazuje strukturu souboru Sesti prvkového rozpadového

fetézce.

£Concentrations

209919
1 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

209919 T.083e-22 3.758%e-23 1.18%7e-10 &.2895e-13 3.1326e-14 0.00

£EndConcentrations

Obr. 17 — Struktura ICT souboru pro Fadu se $esti izotopy

3. Verze softwaru Flow123D 1.6.0 nebo 1.6.6 s programem Rozpad

Pti pouziti programu Rozpad, je zapotiebi vytvofit tolik soubort s ptiponou ICT
kolik je izotopl v rozpadovém ftetézci. Struktura soubord zlstane pro jednotlivé verze
v obou piipadech stejna. U verze 1.6.6 softwaru Flow123D se sloupce koncentraci pro

jednotlivé izotopy, piesunou do dal$ich soubort s ptiponou ICT (Obr. 18).
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Flow123D 1.6.0 Flow123D 1.6.6

Izotop A S$Concentrations &ZConcentrations
1 1 0.00 1 o0.00
2 2 0.00 > 0.00
3 3 0.00 s 0.00
209918 209919 7.083e+3 209915 7.083e+3
$EndConcentrations S$EndConcentrations
Izotop B $Concentrations fConcentrations
209313 209919
1 1 0.00 1 0.00
2 P 0.00 2 Q.00
3 3 0.00 3 Q.00

209919 209919 3.758%e-23 209919 3.7L58%e-23
£EndConcentrations EEndConcentrations

Obr. 18 — Struktura souboru s piiponou ICT pro
izotop A ve verzi Flow123D 1.6.0 (vlevo nahofte),
izotop A ve verzi Flow123D 1.6.6 (vpravo nahofre),
izotop B ve verzi Flow123D 1.6.0 (vlevo dole),
izotop B ve verzi Flow123D 1.6.6 (vpravo dole)

3.3 Soubor s pfiponou BCT

Soubor s ptiponou BCT obsahuje informace o okrajovych podminkach proudéni.
Struktura souboru je podobna jako v pfipadé souboru s piiponou ICT a sklada se ze

dvou blokii:
3.3.1  Struktura souboru s pfiponou BCT

Hlaviéka

Hlavi¢ka souboru s piiponou BCT (Obr. 19) je uzaviena do bloku kodu
$Transport_BCDFormat a $EndTransport BCDFormat a obsahuje tii parametry:

1. Informuje o pouzité verzi souboru;
2. Zpusob ulozeni dat;

3. Velikost ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou v bytech.
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$Transport BCDFormat
1.0 0 8
SEndTransport ECDFormat

Obr. 19 — Hlavi¢ka souboru s p¥iponou BCT
Okrajové podminky

V tomto bloku kdodu jsou uvedené jednotlivé indexy transportu a k nim okrajové
koncentrace latky. Na prvnim tadku je uveden celkovy pocet indext, na dalSich pak
postupné rozepsané indexy a k nim okrajové koncentrace latek. Indexy nemusi byt

uvadény popotade, ale musi byt jedinecné v celém souboru.

Tento blok si rozdélime na tii body podle verze softwaru Flow123D, s kterym

budeme danou ulohu pocitat.
1. Verze softwaru Flow123D 1.6.0a 1.6.5
V této verzi se nachazeji tfi sloupce dat (rozdily mezi verzemi softwaru
FLow123D jsou uvedeny v kapitole 5), pottebnych ke spravnému spusténi ulohy. Prvni

dva sloupce jsou naprosto totozné a obsahuji indexy transportu latek, tieti sloupec

urcuje okrajovou koncentraci (Obr. 20).

$Transport BCD

47546

0 0 0.00

1 1 0.00

2 2 0.00
475345 47345 T.083e-22

$EndTransport BCD

Obr. 20 — Struktura souboru BCT ve verzi 1.6.0 softwaru Flow123D

2. Verze softwaru Flow123D 1.6.6

Pokud softwarem chceme spocitat cely rozpadovy fetézec, tak je zapotiebi
uvadét okrajové koncentrace pro kazdy izotop nachazejici se v rozpadové fad¢. V praxi
to znamena, ze pocet sloupci s okrajovou koncentraci bude stejny jako mnozstvi
izotopt v rozpadovém fetézci (Obr. 21). Ukazka zobrazuje strukturu souboru Sesti

prvkového rozpadového fetézce.
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§Transport_BCD

475486
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0.00 0.00 Q.00 Q.00 0.00 0.00
2 2 0.00 0.00 Q.00 Q.00 0.00 0.00
47545 47545 7.083e-22 3.758%e=-23 1.1897e-10 &.2895e-13 3.1326e-14 0.00

S$EndTransport_BCD

Obr. 21 — Struktura BCT souboru pro fadu s Sesti izotopy

3. Verze softwaru Flow123D 1.6.0 nebo 1.6.6 s programem Rozpad

Pti pouziti programu Rozpad, je zapotfebi vytvofit tolik soubori s pfiponou
BCT kolik je izotopii v rozpadovém fetézci. Struktura souborl je v obou piipadech
stejna jako u verze Flow123D 1.6.0. Sloupce okrajovych koncentraci pro jednotlivé

izotopy se presunou do dalSich soubort s piiponou BCT (Obr. 22).

Izotop A Izotop B
£Transport BCD $Transport BCD
47546 B 47546
0 0 0.00 0 0 0.00
Flow123D < 1 0.00 1 1 0.00
1.6.0 2 2 0.00 2 2 0.00
a
1.6.6 L _
47545 47545 7.083=2-22 47545 47545 3.7588e-23
SEndTransport BCD $EndTransport BCD

Obr. 22 — Struktura souboru s piiponou BCT pro izotop A ve verzi Flow123D 1.6.0 a 1.6.6 (vlevo),

struktura souboru s priponou BCT pro izotop B ve verzi Flow123D 1.6.0 a 1.6.6 (vpravo)
3.4 Soubor s pfiponou MSH

V souboru s pfiponou MSH se nachézi udaje o celé modelové siti. Jsou zde
udaje o jednotlivych uzlech a elementech sité. Format MSH souboru vychazi

z programu GMSH.
3.4.1  Struktura souboru s pfiponou MSH

Hlavicka
Hlavicka souboru s ptiponou MSH (Obr. 23) obsahuje tii parametry:

1. Informuje o pouZité verzi souboru;

2. Zpusob ulozeni dat;
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3. Velikost ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou v bytech.

EMeshFormat
2.00 8
EEndMeshFormat

Obr. 23 — Hlavi¢ka souboru s pfiponou MSH
Uzly sité

Pod definici tohoto bloku ,,$Nodes* (Obr. 24), nalezneme celkovy pocet uzld
tvotici geometrii sité. Na dalSich fadcich jsou tdaje o jednotlivych uzlech sité. Pricemz,

kazdy uzel je slozen ze Ctyt parametrt:

1. Cislo uzlu (unikatni identifikator uzlu);
2. Soufadnice na ose X;

3. Souradnice na ose Y;
4

Soufadnice na ose Z.

EHodes
47173
1 -619475 -1140386 436
2 -620662 -1141151 486
3 -621578 -1141188 486
47173 -620638 =-1131787 =13
£EndNodes

Obr. 24 — Struktura souboru s piiponou MSH - uzly sité
Elementy sité

Pod definici tohoto bloku ,,$Elements“ je vypsany celkovy pocet element,
Znich je sloZzen model sit¢ (Obr.25). Nasledujici fadky popisuji informace

o jednotlivych elementech [13], kde:

1. Cislo elementu (unikétni identifikator elementu);

2. Typ elementu, zde je mozno vybrat az z 31 riznych typt (Pfiloha 2). V soucasné
dobé program Flow123D podporuje elementy typu 1 (pfimka), 2 (trojuhelnik)
a 4 (Ctyfstén).

3. Cislo udévajici pocet tagti, které jsou za timto &islem vypsany;

4. Cislo materialu 1:

5. Cislo materialu 2:
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6. Vypsan seznam uzli, z kterych je element tvofen. Pocet vypsanych uzli definuje

typ elementu vypsany na druhé pozici.

ZElements
20859145
1 4 2 80113 80113 2082 3563599 363979 2T252
Z 4 Z 80111 80111 45503 1409 46398 45448
3 4 2 80113 80113 4570 4558 33711 39305
20859145 4 2 90053 90053 184 1805 1306 47083
fEndElements

Obr. 25 — Struktura souboru s piiponou MSH — elementy sité

Dale vsouboru MSH mizZou byt bloky $PhysicalNames, $NodeData,
$ElementData a $ElementNodeData. Tyto bloky nam mohou davat dopliujici
informace Kk jednotlivym elementim ($ElementData), uzlim ($NodeData), elementim
suvedenym pocétem uzli elementu ($ElementNodeData) a Vv poslednim piipadé

muzeme ziskat nazvy definovanych oblasti ($PhysicalNames).

Blok ,,3ElementData“ je uveden v souboru s piiponou POS, kde se nachazi
vysledky transportu latek v modelu.

3.5 Soubor s priponou BCD

Soubor s piiponou BCD obsahuje tidaje o okrajovych podminkach proudéni na

jednotlivych okrajovych sténach.
Hlavicka

Hlavi¢ka souboru s pfiponou BCD (Obr. 26), je obdobna jako u ostatnich

souborl a obsahuje tfi parametry:

1. Informuje o pouzité verzi souboru;
2. Zpusob ulozeni dat;

3. Velikost ¢isel s plavouci desetinnou ¢arkou v bytech.

BoundaryFormat
0 0 8
EndBoundaryFormat

L S U

Obr. 26 — Hlavi¢ka souboru s piiponou BCD
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Data okrajovych podminek

Pod definici je uvedeny celkovy pocet okrajovych podminek v souboru
(Obr. 27). Pod timto ¢islem jsou uvedena data ke kazdé okrajové podmince. Podrobnou

strukturu souboru s piiponou BCD lze nalézt v dokumentaci k Flow123D [13].

EBoundaryConditions

47546
0 1 0.0000 2 11 3 1 215
1 1 263.5553 2 18 0 1 204
2 1 1055.0870 2 37 1 1 200
47545 1 492 .8754 2 208313 3 1 256

£EndBoundaryConditions

Obr. 27 — Struktura souboru s piiponou BCD
3.6 Soubor s pfiponou POS

Soubory s piiponou POS se ve vysledcich zprogramu Flow123D objevi
vétsinou dva. Prvni je uréen pro vysledky toku v modelu a druhy pro vysledky

transportu latek v modelu.

Pro nas piipad je dilezity soubor s ptiponou POS, ktery obsahuje vysledky
transportu latek. Tento soubor ma stejnou strukturu jako soubor s ptiponou MSH

popsany v kapitole 3.4.1 a navic obsahuje blok kodu definovany jako $ElementData.

3.6.1  Struktura souboru s pfiponou POS

Strukturu bloku ElementData rozdélime na dva body, podle verze softwaru
Flow123D 1.6.6 a softwaru Flowl32D 1.6.0/1.6.6 s vyuzitim programu Rozpad
(kapitola 4).

1. Flow123D 1.6.6

Software Flow123D vytvéii jeden soubor, ktery obsahuje vysledky transportu
latek. Uklad4a data po jednotlivych izotopech z rozpadového fetézce v daném cCase.

Pocet bloku ElementData je podminén poctem izotopu v rozpadovém fetézci a poméru

celkového Casu pocitani (Stop_timeG) / po&tu ulozeni (Save_step’).

® Celkovy as — &as, na ktery je modelova tloha spusténa.

" Cas uloZeni — Casovy krok, po kterém jsou vypoéty ulozeny do souboru.
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Struktura bloku ElementData pro dva izotopy Vv celkovém case dva a Case

ulozeni jedna je nasledujici:

$ElementData $ElementData

Izotop A Izotop A

Cas 1 Cas 2

Pocet elementii Pocet elementii

Element 1 koncentrace Element 1 koncentrace

Element n koncentrace Element n koncentrace
$EndElementData $EndElementData
$ElementData $ElementData

Izotop B Izotop B

Cas 1 Cas 2

Pocet elementu Pocet elementii

Element 1 koncentrace Element 1 koncentrace

Element n koncentrace Element n koncentrace
$EndElementData $EndElementData

Nejprve se vypisi vSechny izotopy zrozpadového fetézce v naSem piipadé

Izotop A a lzotop B v c¢ase 1. Nasledné se vypisi v case 2 1zotop A a lzotop B.

2. Flow123D 1.6.0/1.6.6 s programem Rozpad

Po GspéSném vypoctu celé¢ ulohy se nam v piisluSné adresafové struktuie
(kapitola 4.2) vytvori n€kolik soubort s vysledky transportu (soubor s piiponou POS).
Pocet téchto soubori je podminény poctem izotopl v rozpadovém fetézci. Kazdy
vytvofeny soubor s ptiponou POS obsahuje data o jednom izotopu z pocitaného
rozpadového fetézce. Tento zpusob jsme zvolily z divodu velkého objemu dat pii
zapisu do jednoho souboru. S vice soubory se snaze pracuje pii vizualizaci

a vyhodnocovani vysledki nez s jednim souborem pro cely rozpadovy fetézec.
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Soubor pro Izotop A

$ElementData

Izotop A

Cas 1

Pocet elementi
Element 1 koncentrace

Element n koncentrace

$EndElementData
$ElementData

Izotop A

Cas 2

Pocet elementii
Element 1 koncentrace

Element n koncentrace

Soubor pro Izotop B

$ElementData

Izotop B

Cas 1

Pocet elementii
Element 1 koncentrace

Element n koncentrace

$EndElementData
$ElementData

Izotop B

Cas 2

Pocet elementii
Element 1 koncentrace

Element n koncentrace

$EndElementData $EndElementData

3.7 Soubor s pfriponou ISI

Soubor s ptiponou ISI neni potiebny pro funkénost programu Flow123D. Jak
jsme jiz zminili, je to uZivatelsky definovany soubor pro modelovani celé ulohy.
Z tohoto souboru program Rozpad fidi cely vypocet. Strukturu souboru vychazi ze
souboru s pfiponou INI. V souboru uzivatel nadefinuje kompletni ¢as simulované tlohy,

pocet a nazvy izotopu a predevsim cely rozpadovy fetézec
3.7.1  Struktura souboru s pfiponou ISI

Struktura souboru s ptiponou ISI je rozdélen do tii blokd, ptic¢emz kazdy blok je

uveden v hranatych zavorkach (kapitola 3.7.2):

1. Informace o poctu, nazvech izotopti a kompletnim ¢ase pocitani (Global);
2. Rozpadovy fetézec (Reaction _module);
3. Rozpad prvku (Decay_N), kde ,N*“ je potadi rozpadajici ho se izotopu.

Tento blok kédu se opakuje podle poctu rozpadajicich se izotopd.

Blok Global

N_substances — obsahuje informaci o celkovém poctu izotopl v rozpadovém fetézci.
Substances — mezerou oddélené nazvy izotopti. Nevyplni se nazvy izotopt, program je

nahradi ¢islicemi od jedné po n.
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Stop_time — uréuje konkrétni dobu v letech pro simulovani celé ulohy.
Blok Reaction_module

Nr_of decay chains — zkolika krokti je definovany rozpad fetézce, neZ se stane

stabilnim.
Blok Decay _i

Blok Decay_i urcuje rozpad i-tého izotopu. Pfi¢emz i urCuje izotop od jedné po

uvedenou hodnotu u ,,Nr_of decay_chains*.

Nr_of_isotopes — pocet izotopti nachazejici se v tomto bloku kodu.
Substance_ids — posloupnost izotopt rozpadajici se v tomto bloku kodu.
Half_lives — poloc¢as rozpadu, v nasem piipadé hodnota udavana v letech.

Bifurcation_on — vybérem moznosti ,yes® zapneme pravdépodobnostni rozpad.
V opa¢ném ptipadé (vybér moznosti ,,no) nebude dalsi fadek ,,Bifurcation” bran v

potaz.

Bifurcation — procentualni pravdépodobnost rozpadu izotopu na dalsi.

3.7.2  P¥iklad souboru s pfiponou ISI

Nasledujici priklad znazoriiuje strukturu souboru s piiponou ISI pro rozpadovy
hypoteticky fetézec Ctyf izotopu (Obr. 28). Prvni izotop se rozpada s pravdépodobnosti
25% na druhy s polocasem rozpadu 10 let a s 75% pravdépodobnosti na tieti izotop také
s poloCasem rozpadu 10 let. Druhy izotop se dale rozpada na tieti izotop S poloCasem
rozpadu 100 let a ten se rozpada na posledni stabilni izotop s poloasem rozpadu
253 000 let.

243 10 239 100 23 253000 | 231
o5 A——>"5, B(25%) >0 >231D(stable)

Ae A0 52 (75%)—22220 52D (stable)

Obr. 28 — Hypoteticka ukazka rozpadové iady pro soubor s pfiponou ISI

Priklad zapsani hypotetického rozpadového fetézce do vstupniho souboru

s ptiponou ISI:
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[Global]

N_Substances = 4

Substances = PrvekA PrvekB PrvekC PrvekD
Stop_Time = 100000

[Reaction_module]

Nr_of decay_chains =3

[Decay 1]

Nr_of isotopes =3

Substance_ids=123

Half_lives =10 10

Bifurcation_on = yes

Bifurcation = 0.25 0.75

[Decay_2]
Nr_of isotopes = 2
Substance_ids =2 3

Half_lives = 100

[Decay_3]
Nr_of isotopes = 2

Substance_ids = 3 4

Half _lives = 2.53e+5

Blok Global;

Pocet izotopt v fetézci,

Nazvy izotopl v fetézci;

Celkovy €as simulované Ulohy;

Blok Reaction module;

Pocet rozpadovych fetézc,

Blok prvni reakce;

Pocet izotopu v reakci;

Prvni izotop se rozpada na druhy a na tieti;

Prvni izotop se rozpadne na druhy
s polo¢asem rozpadu deset let a na tieti s

poloCasem rozpadu taktéz deset let;
Zapnut rozpad,;

Prvni  izotop se rozpadd s25%

pravdépodobnosti na druhy a s75%

pravdépodobnosti na treti izotop;
Blok druh¢ reakce;

Pocet izotopt v reakci;

Druhy izotop se rozpada na tieti;
Polocas druhého

rozpadu izotopu

rozpadajici se na treti je 100 let;

Blok tieti reakce;

Pocet izotopu v reakci;

Treti izotop se rozpada na cCtvrty, Ctvrty
izotop je stabilni a dal se nerozpada;

Polocas rozpadu tfetiho izotopu na ¢tvrty je

253 000 let.
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4 Software na vypocet rozpadu

Software je naprogramovan v Microsoft Visual Studio 2010 v jazyku C#, ktery
Technickd univerzita v Liberci poskytuje pro studijni ucely vradmci programu

DreamSpark Premium zdarma.

Nami vytvofeny software ,Rozpad“ [14, 17] pocitd rozpad radionuklidi
s vyuzitim softwaru Flow123D (Obr. 29). Vyuziti softwaru Flow123D spociva
ve vypocitani transportu v modelové siti. Vytvoieny software Rozpad vyuZije vystupu
z programu Flow123D a pouzije ho pro vstup, kde spocita rozpad radionuklidi. Vystup
z programu Rozpad poslouzi pro vstup dat do programu Flow123D. Pro jednoduchost
muzeme fici, ze se jedna o cykleni programu Flow123D a programu Rozpad. Pocet

cykll vychazi z celkové doby pocitani rozpadi zadany v souboru s ptiponou ISI.

Rozpad |
INPUT BCT o M
BCD MSH MTR NGH BCTBCT BCT ICT ICT ICT INI" INI INI
08800 |Hh - (@@ ------ m(@ ------ ;

Cykleni programu
Flow123D, podle

pottu zotopt F|0w123D

Pocet cykll
programu zdvis{

na celkové [T ——— OUTPUT
délce pociténi. (@@ ...... @ ﬁlj@ @@@@1
P

POSPOS POS OSPOS POSPOS POSPOS Flow123.0.log

Algoritmus ‘

Algoritmus pro
rozpad se pusti v
cyklu jen jednou

_snattenim oldPOS ’ fompletepod ‘ POS ‘ L
vsech;;:L.lpﬂlch Ia EJ Bm\‘ 1
log.txt

sl CT 1l CT - castl €T [1casPOS1esiPOS 1east PO POSPOS POS

Obr. 29 — Schéma principu softwaru Rozpad

4.1 Instalace softwaru

Instalaci programu Rozpad spustime souborem setup.exe. Kde nas pravodce
instalaci provede béznou instalaci aplikace. Ke spravné funkénosti naseho programu je
zapotfebi mit nainstalované rozhrani Microsoft .NET Framework 4 nebo vyssi.

U samotné instalace je zapotiebi dbat na tyto body:
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1. Z dtvodu funkénosti programu je zapotiebi program nainstalovat do cesty, kde ani
jeden néazev adreséie cesty neobsahuje mezeru. Tim odpada standartni instalace do
adresafe Program Files nebo Program Files (x86) u 64bitového opera¢niho
systému. Tato podminka neni dilezitd z hlediska funkénosti programu Rozpad,
nybrz programu Flow123D, ktery neumi pracovat s ndzvy adresaiti obsahujici

mezeru.

2. Uzivatel potiebuje prava ¢teni a zapisu do adresaie nainstalované aplikace. Tento
bod je dulezity z hlediska vytvaieni vystupnich souborti mezi programy Flow123D
a programem Rozpad.

Po nainstalovani je mozné celou slozku programu pienaset kopirovanim a tak
ulohy spoustét vicekrat s jinym pocetnim ptikladem pokud se dodrzi podminky zminéné

na zacatku této kapitoly.

V neposledni fad¢ je zapotiebi zminit, Ze s rozsahlej$i ulohou vznikaji vétsi

pozadavky na volné misto na pevném disku, fadové jednotky az desitky GB.
4.2 Struktura adresaru po instalaci

Po uspésném nainstalovani se ndm V adresafi programu vytvofili dva adresaie
(Flow123Dv160 a Flow123Dv166) a dva soubory (spoustéci aplikace typu exe). Jedna
se o adresafe pro pocitani surCitou verzi softwaru Flow123D. Adresdf s nazvem
Flow123Dv160 obsahuje mimo jiné software Flow123D ve verzi 1.6.0 zatim co adresar
Flow123Dv166 verzi 1.6.6. Struktura soubort je V obou adresafich naprosto stejna. Pro
pfibliZzeni struktury a umisténi vstupnich a vystupnich soubort popiSeme pouze adresar
Flow123Dv160. Adresafe jsou pevné dané a je dulezité se fidit touto strukturou a nazvy
adresaii a soubord v nich ulozenych. O jaky typ souboru se v daném adresafi jedna,

napovida nézev ptislusné¢ho adresate. Pro prehlednost uvadime stru¢ny popis:
e Adresar s nazvem BCT

Obsahuje vSechny soubory s pfiponou BCT. Vstupni soubory pro
program Flow123D.

e Adresar s nazvem completePOS

Obsahuje soubory s pfiponou POS pro kazdy izotop zvlast. V kazdém
souboru jsou V pribéhu vypoétu ukladany vysledky, tak aby se po
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uspésném vypoctu dali soubory nacist v programu Gmsh. Jedna se

0 vystupni soubory z programu Rozpad.
Adresar s nazvem Flow

Obsahuje soubory s verzi softwaru Flow123D. Verze 1.6.6 se da

kompletné nahradit verzi 1.6.5.
Adresar s nazvem ICT

Obsahuje soubory s piiponou ICT pro kazdy izotop zvlast. Vstupni
soubory z programu Flow123D, vystupni soubory z programu Rozpad.

V kazdém casovém kroku se soubory piesunou do adresafe s nazvem

oldICT (Obr. 29).

Adreséf s nazvem INI

Obsahuje soubory s ptiponou INI pro kazdy izotop zvlast'.
Adresar s nazvem input

Obsahuje soubory s pfiponami ISI (vstupni pro na§ program), MSH,
MTR, BCD, NGH (vstupni pro software Flow123D).

Adresaf s nazvem oldICT

Obsahuje soubory s ptiponou ICT, skterymi jiz prob&hl vypocet.
Soubory sem jsou ptesunuty z adresaie s nazvem ICT, nazev souboru se
sklada z ptivodniho ndzvu plus ¢asovy krok vypoctu. Piiklad: ptivodni
nazev PrvekA.ict novy nazev v adresafi oldICT v case 2500 let
PrvekA.ict_2500.ict.

Adresar s ndzvem oldPOS

Obsahuje soubory s piiponou POS, s kterymi jiz prob&hl vypocet.

Obdobny nazev soubort jako v pfipad¢ adresaie s nazvem oldICT.
Adresar s nazvem Output

Obsahuje vystupni soubory ze softwaru Flow123D, které se v kazdém

casovém kroku prepisuji.
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e Adresar s nazvem POS

Obsahuje vystupni soubory s piiponou POS pro kazdy izotop zvlast.
Vystupni soubory ze softwaru Flow123D, vstupni soubory do programu
Rozpad. V kazdém c¢asovém kroku se soubory presunou do adresaie

s nazvem oldPOS.

V kotenové slozce naSeho programu se pii vypoctech tvoii dalsi dva soubory.
Jedna se o tzv. LOG soubory. Kde jeden obsahuje log ze softwaru Flow123D, ktery se
pfi kazdém spusténi programu FLowl123D piepisuje. V uvedeném souboru jsou
uvedené vysledky o spravnosti vypo¢tu programu Flow132D. V druhém souboru
s nazvem log.txt, jsou zapsané rozpadové matice pro jednotlivé ¢asy vypoctu v piipadé
bezchybného spusténi a dokonceni naseho programu. V piipadé nezdaru jsou zde

zapsané informace urcujici chybu vypoctu.

Soubory typu EXE jsou popsany v dalSich kapitolach. Jedna se o dva odlisné
programy. Soubor s nazvem PodedINl.exe je vytvofen, jako pomocny program pro
rychlou tvorbu soubortu s pfiponou INI (kapitola 4.3). Soubor Rozpad.exe je hlavni
program této prace pro modelovani rozpadu radionuklidovych fad (kapitola 4.4).

Program Rozpad nahrazuje program Flow123D ve vypoétech rozpadovych fetézcu.
4.3 Podédéni INI souboru

Soubory s piiponou INI jsou fidici soubory pro vypocty softwaru Flow123D.
Pro pusténi vypocétu v programu Flowl23D se tento soubor ptida jako parametr
S prepinacem ,,-s“. Nejjednodussi zptsob jak poustét software Flow132D je vytvofeni
souboru s ptiponou BAT s obsahem ,,Flow123D.exe -s <ndzev souboru>.ini“. Pro
usp&sné spusténi programu Rozpad je zapotiebi mit tolik soubort s ptiponou INI jako je

mnozstvi izotopl nachazejici se v rozpadovém fetézci.

Ktomu ucelu jsme naprogramovali software s nazvem PodedINI
k jednodussimu vytvofeni spravného poctu soubor s ptiponou INI. Software
principialné funguje na vybéru jednoho souboru s pfiponou INI (fidici soubor), kde
podédi obsah tohoto souboru pro pozadovany pocet soubora s ptiponou INI. Pficemz
odlisi u kazdého INI souboru cesty vstupnich a vystupnich soubort. Program kontroluje
spravnost a pocet ICT a BCT souborti. PakliZze nebude dostate¢ny pocet ICT nebo BCT

souboril v piislusSném adresafi, program zahlasi chybu a smaze vSechny INI soubory
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kromé vzorového. Maximalni pocet vytvotrenych souborl je nastaven na 26 (anglicka

abeceda). Po spusténi programu PodedINI se zobrazi dialogové okno (Obr. 30).

Soubor

Wyber soubaor

Ponech nazvy INI soubomn
W

Soubor:

Mastaveni INI souboni

Podet INI soubori: |2 i Kofenovy nazev soubornu:

Obr. 30 — Software pro podédéni soubori s priponou INI

Ptiklad pouziti: pii zméné¢ podminek jednoho izotopu, jako je napiiklad casovy
krok pro uklddani hodnot, se po pouziti tohoto softwaru nemusi hodnoty zdlouhavé

upravovat u ostatnich izotopi (soubort s piiponou INI).
Okno programu PodedINI miizeme rozd¢lit do Ctyf oblasti:

1. Menu soubor

Po kliknuti na menu ,,Soubor* se nam zobrazi podmenu s jednou moZnosti
,»Konec*, které ukon¢i aplikaci. Stejné¢ tak lze aplikaci ukoncit kiizkem v pravém

hornim rohu.

2. Vyber soubor

Vybrat soubor lze dvéma zplisoby. Bud’ zapsanim konkrétni cesty do textového
pole, anebo uzivatelsky piijemné&jsi zptisob, pies stisknuti tlaitka ,,Nacti*, kde se otevie
dialogové okno pro vybér vzorového INI souboru. Dialogové okno je omezeno na vybér

pouze INI soubort.

Po vybrani vzorového INI souboru se ndm v pravé ¢asti okna zobrazi seznam
ostatnich INI soubori v nacteném adresafi. Muzeme si nyni vybrat, jestli nazvy
nactenych INI souborli nechdme, tak jak se nam zobrazuji, nebo vytvoiime novy
kotenovy nazev INI soubord. Pokud chceme nechat nazvy INI soubort, jak se nam

nacetly, zaSkrtneme zaskrtavaci poli¢ko ,,Ponech ndzvy INI soubort®. Tim jsme

Strana 48 z 67



zabranili ménit nastaveni INI soubort (oblast 3.). Pocet zdédénych INI soubort zavisi

na poctu INI souborti v adresati odkud nacitdme hlavni INI soubor.

Pokud chceme zménit nastaveni INI soubora (pocet, nazev), nechame checkbox

,,Ponech nazvy INI souboru® v defaultnim stavu, tedy nezaSkrtnuty (Obr. 31).

Soubor

Wyber soubor

Soubor:  O:\Horak Rozpad ' Flow 1230w 1604 NI'Prvel A ini PrvekB.ini
PrvekCini
Prvek D ini

. PrvekE.ini
Nat Ponech nazvy IMI soubomn PryekF ini

Mastaveni IN| soubani

Podet IN| soubori: |8 - Kofenovy nazev soubony:  |zotop

Obr. 31 — PodedINI — novy kofenovy nazev soubori

3. Nastaveni INI souboru

V této Casti vybereme z rozevirajicitho seznamu pocet INI soubor, které budeme
tvofit a zadame kotenovy nazev INI souboru. Nami zadanym ndzvem bude pojmenovan
INI soubor a také vSechny vystupni soubory z programu Flow123D. PfiCemz nazev
rozdilnych prvka bude odliSen znakem z anglické abecedy A — Z, podle poctu INI
souborti. Pokud tedy zaddme nazev ,,prvek®, bude se prvni INI soubor jmenovat
prvekA.ini a napiiklad vystupni soubor POS ponese nazev prvekA.pos. Dale pak

chronologicky podle po¢tu nami zvolenych INI soubort.

4. Spusténi a status aplikace.

Po nastaveni programu stiskneme tlacitko ,,START®, kde pokud jsme vse
nastavili spravné, dojde k vytvotfeni pozadovaného poctu INI soubort. O uspésném
dokonceni nas bude informovat policko status, u kterého se objevi slovo ,,Done*.

V ptipad¢ neuspéchu, budeme i s chybou informovani ve vyskakovacim okné.

ZjednoduSeny princip softwaru PodedINI je nazorné vidét na nasledujicim

obrazku (Obr. 32).
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PodedINI

* Vybér fidiciho souboru s pfiponou INI

M * Pocet soubor( s pfiponou INI

ICT ICT ICT

------ m|s
Nazvy ICT

. — Algoritmus

BCT BCT BCT

...... m Nézvy BCT

INI
INI INI

Obr. 32 — Princip softwaru PodedINI

4.4 Software pro vypocet rozpadu — Rozpad

Po spusténi programu Rozpad, souborem Rozpad.exe, se nam zobrazi nasledujici

okno aplikace (Obr. 33).

Soubor

Verze Flow123D
@ Fowl1230 160
Flow1230 166

Pribéh programu

Poéet krokd:

Prvek:

Vstupni soubory

Fow123D:  D:*Horak'Rozpad'\Fow1230v160\FHowflow123d exe

AdresdF INI: D \Horak“Rozpad \Flow 1230w 160MMNIY

Soubor I51:  D:\Horak \Rozpad\Flow1230v 160Nnput input _bifurcation isi

Celkovy Eas Jet]:

Krok [let]:

Obr. 33 — Okno aplikace Rozpad

Okno aplikace Rozpad si mizeme rozd¢lit do péti blokd:

1. Menu

V menu se nachazi pouze jedna polozka a to polozka s nazvem Soubor, pod

kterou se skryva

polozka Konec. Po vybéru polozky Konec dojde k ukonéeni programu.
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Stejny efekt dostanete po klasickém zavieni okenni aplikace v systému Windows,

stiskem kiizku v pravém hornim rohu.
2. Vybér verze

Seskupeni dvou piepinacich tlacitek tvoii blok Verze Flowl23D. Jedna se
o moznost vybéru verze Flowl23D, ve které se bude provadét ¢astecny vypocet. Na
vybér jsou verze 1.6.0 a verze 1.6.6. Chyb¢jici vybér verze 1.6.5 je z diivodu $patného
vypoctu viz kapitola 5. Zdrojové soubory softwaru Flow123D verze 1.6.0 jdou nahradit

verzi 1.6.5 a tim spoustét vypocet ve verzi 1.6.5 softwaru Flow123D.
3. Vstupni soubory

Blok s nazvem Vstupni soubory se skladaji ze tii fadku, které slouzi pouze pro
informaci umisténi jednotlivych vstupnich souborl pro nas§ program. Cesty vstupnich

soubort se odviji od vybrané verze v bloku Verze Flow123D.
4. Spusténi/predCasné ukonceni programu

Po stisknuti tlacitka Start dojde ke spusténi pocitani programu Rozpad. Program
nejprve prohleda kofenovy adresaf, jestli neobsahuje vystupni soubor s ptiponou LOG.
V piipadé nalezeni souboru s piiponou LOG se zobrazi okno s vybérem, jestli se ma
soubor smazat nebo se do souboru bude pfipisovat. Dale prohleda vystupni adresare
programu, paklize nejsou prazdné, objevi se informacni okno s ndzvy adresard, které se
maji prekontrolovat. Program se nespusti do t¢ doby, neZ vypsané adresaife nebudou

prazdné.

Béh programu lze predcasné ukoncit stisknutim tlacitka Cancel. Kdy dojde
k ukonceni paralelniho vlakna pro cykleni programu Flow123D a naseho programu.
Pokud zrovna dochézi k vypoctu v programu Flow123D, vypocet nebude v programu
Flow123D ukoncen. Vypocet musime ukoncit samostatné. Moznosti, jak ukoncit

vypocet v programu Flow123D jsou celkem tfi:
e kiiZkem vpravo nahofe;
e stisknutim dvojkombinace klaves Ctrl + C;
e pockat na skonceni vypoctu v programu Flow123D.

5. Pribéh programu
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Posledni blok slouZi pro vizualizace pribéhu vypoctu modelové ulohy (Obr. 34).
Je zde zobrazen celkovy priibéh spusténé tlohy v procentech, celkovy cCas, na ktery je
uloha spusténa, jeden Casovy krok, tj. krok, na ktery pocita software Flow123D svijj
vypocet. Dale je tu zobrazen krok, ktery se pravé pocitd, z celkového mnozstvi krokli na
ktery je tloha spusténa. Samoziejmosti je zobrazeni izotopu, ktery je pravé pocitan
softwarem Flow123D. A v neposledni fadé je pod vizudlnim pribéhem celé ulohy
polozka Status, kde se zobrazi informace o zdafilém vypoctu rozpadu v piipadé uspésné
dokoncCené ulohy, nebo se zde zobrazi zprdva o neuspéchu, paklize tloha skonci

s chybou.

Soubor

Verze Flow1230D Wstupni soubory

Fow123D: D:\Horak“Rozpad'Fow123Dv160"Fow'flow 123d exe
AdresdF INI:  D:\Horak“Rozpad' Fow1230v 160NN

Souber 1S D:\Horak“Rozpad'Flow 1230v 160input \input_bifurcation isi
Pribeh programu

Podet krokd: 3 z 40 Celkovy cas [let]: 100000

Prvek: 1 z 3 Krok [let]: 2500

Obr. 34 — Ukazka spusténé modelové ulohy v programu Rozpad
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S Vysledky

5.1 Rozdily mezi verzemi softwaru Flow123D

Verze softwaru Flow123D, na kterych jsme testovali modelové tlohy z oblasti

Rozna OIsi a zjistovali rozdily mezi verzemi:

Flow123D verze 1.6.0 — platforma Windows,
Flow123D verze 1.6.5 — platforma Windows,
Flow123D verze 1.6.6 — platforma Windows,

Flow123D verze 1.6.6 — platforma Linux (8kolni cluster Hydra).

Vyse vypsané verze softwaru Flow123D, byly v rdmci této prace testovany na

stejnych modelovych tlohach s poctem 209 919 elementii (Rozna OISi), celkovym

casem 100000 let a casovym krokem 2500 let. Dle pozadavki na spusténi

Vv jednotlivych verzich a vysledcich ziskanych z vypocitanych modelovych tloh jsme

ziskali nésledujici rozdily:

1. Flow123D 1.6.0 — platforma Windows

U vstupnich soubort zbyte¢né opakovani stejnych hodnot:
o Soubor s pfiponou ICT — opakovani ¢isla elementu.
Neumi pocitat rozpadové fady, lze pouZit pouze pro jeden izotop.

Vypis kazdého Casového kroku, ktery se nasledné uklada do souboru

s ptiponou LOG. Zbyte¢né zpomaleni pocitané tilohy diky vypisiim dat.

Tato verze softwaru Flowl123D vyuziva zapisu vystupnich soubori
s malym poctem desetinnych mist — pouze dekadicky zapis hodnot.
V modelovych tlohdch musely byt upraveny vstupni hodnoty
koncentraci a okrajovych podminek pouzité v souborech s piiponou ICT
a BCT. Pifi nezménénych vstupnich datech, software v této verzi
vypisoval do vystupniho souboru s ptiponou POS na kazdém elementu

nulové koncentrace.
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Flow123D 1.6.5 — platforma Windows

Tato verze softwaru Flow123D pocita nespravné radioaktivni rozpad,
vysledné hodnoty nejsou spravné. Tento poznatek jsme ovefili na

zakladé zaznamenanych matic rozpadu v souboru s ptiponou log.

Diky ptedeslému bodu, je tato verze (kvuli jeji nepouzitelnosti pro

vypocet transportu s rozpadem) vice netestovana.

Flow123D 1.6.6 — platforma Windows

Tato verze softwaru Flow123D pocitd neimérné dlouho. Pfi spusténi
modelovych uloh na vypocetni siti o 200 000 elementech, pocita
software Flow123D simulaéni ¢as ulohy 250 let n€kolik hodin. Zatimco
linuxova verze pii stejnych vstupnich podminkach pocitda shodny
simulaéni €as n€kolik minut. Pfi této chybé softwaru je obtizné provést
Vredlném cCase modelové ulohy, z tohoto diivodu bude tato verze

v modelovych tilloh4ch zahrnuta pouze v omezené mife.

Nelze v inicializa¢nim souboru (soubor s ptiponou INI) zabranit vypisu
nacitani poc¢ateCnich podminek transportu, ktery se posléze uklada do
souboru s ptiponou LOG. Ve stejné verzi pro platformu Linux tato

moznost funguje.

Flow123D 1.6.6 — platforma Linux (vypocty provedeny na $kolnim clusteru
Hydra)

Vysledny fetézec ulozeny do jednoho souboru s ptiponou POS, kde jsou
zaznamenany vSechny uloZzené simulacni Casy koncentraci latky na
elementu. Zaroven v tomto souboru se nachazi vysledky celé rozpadoveé
fady vSech izotopi. Obdobné ulohy generuji vysledné soubory
s ptiponou POS zbytecné datové ndarocné (pocet tadka = 200 000
elementi * 40 Casovych krokd * pocet izotopii v rozpadovém fetézci).
Z tohoto divodu software ROZPAD generuje vystupni soubory po

jednotlivych izotopech.

Tato verze pro tuto platformu je ve zpravach psanych na TUL nejvice
vyuzivana. Vysledky pravdépodobné nejvice odpovidaji modelové

realité.
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5.2 Vizualizace vysledku

V této kapitole budou vizudln€ ptredstaveny vysledky nasi prace. V zobrazenych
grafech, se nachdzeji koncentrace na jednotlivych elementech v case ve verzich
Flow123D a vprogramu Rozpad. Elementy pro vizualizaci jsou vybirany podle
vysledkii koncentrace. Testovani vysledki probiha pouze ve dvou verzich softwaru

Flow123D (1.6.0 a 1.6.6) z diivodu nalezeni odlisnosti ve verzich (kapitola 5.1).

Jako prvni jsme vytvofili modelovou ulohu na zcela fiktivnim jednom izotopu se
zapnutym modelovanim proudéni a transportem z duvodu zjisténi odliSnosti
numerického vypoétu mezi rozdilnymi verzemi softwaru Flow123D. Uloha byla
umyslné¢ nasimulovana s pocateénimi okrajovymi podminkami a koncentraci
1000 jednotek, celkovy ¢as ulohy byl nastaven na 50 000 let s ¢asovym krokem 250 let
Vv testovanych verzich (1.6.0, 1.6.6 MS Windows a 1.6.6 Linux). Vysledky z této ulohy
by méli byt za predpokladu stejnych vstupnich dat (modelova sit’, koncentrace, okrajové
podminky aj.) vice nez podobné. Vizualizace grafa u verze Flow1l23D 1.6.6 MS
Windows je spocitana pouze na 1750 let z divodu dlouhého vypoctu (32 hodin).
Z vyslednych grafii vybranych elementti s odliSnymi ustadlenymi hodnotami koncentraci
latek Obr. 35 az 37 je patrné, ze odlisné verze softwaru Flow123D poditaji transport
radionuklidii se shodnymi podminkami na stejné siti odlisné. U verzi 1.6.6 MS
Windows a 1.6.6 Linux jsou hodnoty shodné. Vznikly rozdil vysledki u verzi 1.6.0 a
1.6.6 je snejvétsi pravdépodobnosti zpiisoben numerickou metodou vypoctu, protoze
ustalené hodnoty koncentrace latky na elementech je u obou verzich pravdépodobné
shodna. Z tohoto diivodu vysledky zprogramu Rozpad, ktery vyuziva software
Flow123D ve verzi 1.6.0 bude v porovnani linuxové verze 1.6.6 dosti nepfesny a

zavadgjici.

Strana 55 z 67



Koncetrace latky na elementu cislo 10506
v zavislosti na case

450
400
350 //
300
[-¥]
L=
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g 200
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0
o (=] (] o (=] Q (=] Q Q (=] Q Q (=] Q (=] (=] Q (=] Q [=) Q
2 8 8 3 23 8 @ 9 &% a & 8 a2 8 @& o & a8 2 3
N N~ @ N B~ 8 N o~ © N B~ O N o~ ©
— — — — o~ o~ o~ ~ [22] m [22] 23] = =t =t =t L
Cas [rok]
Flow123D 1.6.0 MS Windows Flow123D 1.6.6 Linux =—=Flow123D 1.6.6 MS Windows
Obr. 35 — Hypoteticky izotop — element ¢islo 10506
Koncetrace latky na elementu cislo 56048
v zavislosti na case
900
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(o] (] [~ Q ~ Ly [~ (=] o~ L [~ Q ~ Ly [~ Q (] L [~ Q
— — — — ~ o~ o~ ~ [2s] m (23] 23] = =t =t =t L

Cas [Rok]

Flow123D 1.6.0 MS Windows Flow123D 1.6.6 Linux =——Flow123D 1.6.6 MS Windows

Obr. 36 — Hypoteticky izotop — element ¢islo 56048
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Koncetrace latky na elementu cislo 146990
v zavislosti na case
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- — — — o~ o~ o~ o~ m m m m < < <t <t al
Cas [Rok]
e Flow 123D 1.6.0 MS Windows == Flow123D 1.6.6 Linux Flow123D 1.6.6 MS Windows

Obr. 37 — Hypoteticky izotop — element ¢islo 146990

Nasledujici dva obrazky (Obr.38 a Obr.39) znazornuji vystupni data
z programu Rozpad a Flow123D 1.6.6 Linux verze. Osa Y je umyslné omezena
minimem 1,00E-15 a maximem 1,00E-5. Hodnoty, které nejsou v grafu zaznamenany,
jsou mimo tento rozsah. Porovndni vysledkli mezi verzemi je zna¢né rozdilné
pravdépodobné z diivodu odlisného numerické metody jednotlivych verzi softwaru

Flow123D (viz kapitola 5.2).

Rozdilna koncentrace mezi programy FLow123D 1.6.0 + Rozpad a Flow123D
1.6.6 (Linux) na elementech ¢islo 2071379 a 146255 v ¢ase 100 000 let u vSech
pocitanych izotopt je uvedena ve dvou tabulkach (Tab. 7 a Tab. 8). Nulova koncentrace

na jednotlivych izotopech mtize byt ze dvou dtvodu:
e Na elementu v ¢ase 100 000 let neni zadna koncentrace,

e koncentrace mensi nez 1,0e-15 g/m® je hodnota nahrazena nulou.
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Koncetrace izotopu [g/m3]

1,00E-05
1,00E-06

Koncetrace latky na elementu ¢islo 201379
v zavislosti na case

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

1,00E-12

1,00E-13

1,00E-14

1,00E-15

N
PGPS F P P10 P B 5P (8 @@q@@@@

€as [rok]

====1129 Flow123D 1.6.0 + Rozpad ====1129 Flow123D 1.6.6

Cs135 Flow123D 1.6.0 + Rozpad

Cs135 Flow123D 1.6.6

= =Ra226 Flow123D 1.6.0 + Rozpad = =Ra226 Flow123D 1.6.6

Obr. 38 — Koncentrace latky na elementu ¢&islo 201379 v zavislosti na ¢ase

Koncetrace izotopu [g/m3]

Koncetrace latky na elementu cislo 146255
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1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1,00E-11
1,00E-12
1,00E-13
1,00E-14
1,00E-15

v zavislosti na case

P

O
*FFFF L PP PP PO EE O S @&@

Cas [rok]

===1129 Flow123D 1.6.0 + Rozpad ====1129 Flow123D 1.6.6

Cs135 Flow123D 1.6.0 + Rozpad Cs135 Flow123D 1.6.6

= =Ra226 Flow123D 1.6.0 + Rozpad = =Ra226 Flow123D 1.6.6

Obr.

39 — Koncentrace liatky na elementu ¢islo 146255 v zavislosti na case
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Tab. 7 — Koncentrace na elementu ¢islo 201379 v ¢ase 100 000 let

Cislo elementu: 201379, &as: 100 000 let
Izotop | Flow123D 1.6.0 + Rozpad | Flow123D 1.6.6 (Linux)
“Cm 0,00000e+00 0,00000e+00
“BAm 0,00000e+00 0,00000e+00
“42py 0,00000e+00 0,00000e+00
“IAm 0,00000e+00 0,00000e+00
“Upy 0,00000e+00 0,00000e+00
“pu 0,00000e+00 0,00000e+00
28y 0,00000e+00 0,00000e+00
“'Np 5,06362e-07 2,30998e-13
2oy 0,00000e+00 0,00000e+00
“SU 0,00000e+00 0,00000e+00
24y 0,00000e+00 0,00000e+00
Sy 4,05965e-08 1,26591e-15
22Th 1,22427e-08 2,52486e-15
=lpa 0,00000e+00 0,00000e+00
“Th 0,00000e+00 4,27347e-15
“8Th 2,01679e-09 0,00000e+00
*Ra 0,00000e+00 5,89876e-11
“Upp 3,5701e-05 1,46357e-11
2Bj 5,77551e-07 0,00000e+00
20'pp 2,30814e-11 0,00000e+00
15¢s 2,30727e-08 9,98021e-08
Ba 2,53293e-08 1,94755e-11
129%e 2,26134e-10 1,21657e-13
129) 2,06204e-06 4,25310e-06
1%Te 2,84722e-11 0,00000e+00
1251 0,00000e+00 0,00000e+00
1%pd 9,84733e-13 1,82420e-12
% ag 1,52669e-14 0,00000e+00
PTc 0,00000e+00 4,57313e-14
“Ru 0,00000e+00 0,00000e+00
“Nb 0,00000e+00 2,76063e-12
“Mo 1,00000e-12 5,96152e-14
$Zr 0,00000e+00 2,87359%-12
“Nb 0,00000e+00 6,83141e-14
“Nb 1,00000e-12 0,00000e+00
Mo 0,00000e+00 6,64481e-13
95e 3,66123e-11 3,33279¢-10
“Br 1,25388e-10 1,32300e-13
>Ni 0,00000e+00 1,02887e-08
*Co 5,01800e-09 5,99227e-11
“N 1,55000e-10 2,16935e-11
“c 0,00000e+00 2,98415e-10
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Tab. 8 — Koncentrace na elementu ¢islo 146255 v ¢ase 100 000 let

Cislo elementu: 146255, as: 100 000 let
Izotop | Flow123D 1.6.0 + Rozpad | Flow123D 1.6.6 (Linux)
“Cm 0,00000e+00 0,00000e+00
“BAm 0,00000e+00 0,00000e+00
“42py 0,00000e+00 0,00000e+00
“IAm 0,00000e+00 0,00000e+00
“Upy 0,00000e+00 0,00000e+00
“pu 0,00000e+00 0,00000e+00
=8y 1,29030e-11 2,61440e-15
“'Np 2,33078e-06 1,18926e-10
2oy 0,00000e+00 0,00000e+00
“SU 0,00000e+00 0,00000e+00
24y 0,00000e+00 0,00000e+00
Sy 1,86940e-07 6,61106e-13
22Th 6,28900e-08 1,30000e-12
=lpa 1,20651e-18 2,40462e-13
“Th 1,76256e-15 2,19495¢-12
“8Th 9,28718e-09 3,13876e-14
*Ra 0,00000e+00 2,61532¢-08
2Opp 1,83395e-04 1,17541e-08
2Bj 3,25991e-06 2,49341e-15
20'pp 1,18568e-10 4,47213e-15
15¢s 1,07045e-07 5,13822e-05
Ba 1,41594e-07 1,39993e-08
129%e 1,31047e-09 8,73984e-11
129) 1,05924e-05 2,18984e-03
1%Te 1,46261e-10 1,88674e-18
1251 0,00000e+00 0,00000e+00
1%pd 9,84733e-13 9,39220e-10
% ag 1,52669e-14 9,05418e-14
PTc 0,00000e+00 2,35260e-11
“Ru 0,00000e+00 7,02693e-14
“Nb 0,00000e+00 1,40751e-09
“Mo 8,00000e-06 4,45858e-11
$Zr 0,00000e+00 1,46367e-09
“Nb 0,00000e+00 5,35861e-11
%Nb 3,00000e-12 6,05944e-13
Mo 0,00000e+00 3,23716e-10
95e 1,5011e-10 1,71572e-07
“Br 6,8089-10 9,51554e-11
>Ni 0,00000e+00 5,28461e-06
*Co 2,57750e-08 4,36960e-08
“N 7,96000e-10 1,68197e-08
“c 0,00000e+00 1,46771e-07
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6 Zaveér

V ramci diplomové prace se vytvoril program Rozpad, ktery umoziuje spocitat
rozpad radionuklidi. Program Rozpad je mozné pouzit jako nadstavbu programu
Flow123D. Program Flow123D je urcen k vypoctu transportu radionuklidii, zatimco
software Rozpad spocita jejich rozpad. Princip vypoctu je v cykleni obou programti, kde
vystupy z jednoho programu se davaji na vstup druhého programu. Vysledky jsou ve

formé grafu zvetejnény a popsany v kapitole 5.

Tento software byl vyuzit pro modelovani transportu latek na realné modelové
siti oblasti Rozna OIsi (vypocetni sit’ je popsana 200 000 elementy), kde je v soucasné
dobé piedpoklad pro moznost vybudovani trvalého hlubinného tloZzisté vysoceaktivnich
odpadii. Komplexnost modelu byla podpoiena zahrnutim vSech radionuklidd, které se
nachdzeji v hlubinném ulozisti (viz kapitola 2.1). Okrajové podminky modelu
vybranych radionuklidi byly zvoleny na zakladé¢ vysledki transportujicich se

radionuklidii z hranice blizké / vzdalené pole.

V priibéhu prace vznikla potieba porovnat jednotlivé verze 1.6.0, 1.6.5 a 1.6.6

softwaru Flow123D mezi sebou z davodu:

e charakteru vstupnich a vystupnich soubort,
¢ rychlosti vypoctu,
e zdivodnéni odliSnosti vystupnich koncentraci jednotlivych verzi na

elementech.
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Priloha 1

Retézec pro Cs135
3 Cs—235% 51 %Ba(stable)

Matice pro Cs135

Retézec pro Tc99
STc—21E% 5 PRu(stable)

Matice pro Tc99

Cs-135 Ba-135 Tc-99 Ru-99
Cs-135 1 4,3478E-07 Tc-99 0,999995 4,6728E-06
Ba-135 1 Ru-99 1
Retézec pro 1129 Retézec pro Nb94
129 _LOIEHT 129X e(stable) 2INb—2E% 5% Mo(stable)
Matice pro 1129 Matice pro Nb94
1-129 Xe-129 Nb-94 Mo-94
1-129 1 6,2112E-08 Nb-94 0,99995 0,00005
Xe-129 1 Mo-94 1
Retézec pro Sn126 Retézec pro Mo93
LoSn—22=2 5 T Te(stable) SMo—2E%_, BNp(stable)
Matice pro Sn126 Matice pro Mo93
Sn-126 Te-126 Mo-93 Nb-93
Sn-126 0,999996 4,3103E-06 Mo-93 0,99975 0,00025
Te-126 1 Nb-93 1
Retézec pro Pd107 Retézec pro Zr93
4o PA—22222 5 Ag (stable) 997y L5306, B\ n(stable)
Pd-107 Ag-107 7193 ND-93
Pd-107 1 1,53846E-07 Zr-93 0,999999 | 6,53595E-07
Ag-107 L Nb-93 1
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Retézec pro Se79
15— 5 9B (stable)

Matice pro Se79

Retézec pro Bel0
Be— 1% ,19B(stable)

Matice pro BelO

Se-79 Br-79 Be-10 B-10
Se-79 0,999999 | 2,8089E-06 Be-10 0,999999 | 6,62252E-07
Br-79 1 B-10 1
Retézec pro Ni59 Retézec pro Pm147
SaNi—LCE0% 5 2°Co(stable) 7Sm—1%E2 51N (stable)
Matice pro Ni59 Matice pro Pm147
Ni-59 Co-59 Pm-147 Sm-147
Ni-59 0,999987 | 1,31579E-05 Pm-147 0,615385 0,384615
Co-59 1 Sm-147 1
Retézec pro C14 Retézec pro Eul52
HMC—2% 5N (stable) 152G (27,9%)— %22 5195 m(stable)
Matice pro C14 Matice pro Eul52
C-14 N-14 Gd-152 Sm-148
C-14 0,999825 0,000175 Gd-152 1 9,25926E-15
N-14 1 Sm-148 1
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Priloha 2

Tab. 9 — Typy elementi

Cislo Nazev elementu P:zclgt Cislo Nézev elementu P:z(i;t
1. Ptimka 2 9. | Trojthelnik druhého tadu 6
2. Trojtthelnik 3 | 10. | Ctyfuhelnik druhého #adu | 9
3. Ctyiahelnik 4 | 11. | Ctyfstén druhého fadu 10
4. Ctyfstén 4 12. Sestistén druhého fadu 27
5. Sestistén 8 13. Hranol druhého fadu 18
6. Hranol 6 14. Jehlan druhého tadu 14
7. Jehlan 5 15. Bod 1
8. Primka druhého fadu 3
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