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Charakterystyka neutronowa
kaset paliwowych w reaktorze PWR
na przyktadzie modelu BEAVRS

Neutronic characteristics of fuel assemblies in a PWR
based on the BEAVRS benchmark

Anna tuczak
Panstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize charakterystyk neutronowych dziewigciu typdw kaset paliwowych
z reaktora PWR BEAVRS z uzyciem modufu Polaris z pakietu kodow SCALE. Poréwnano wyniki obliczei otrzymanych
przy zastosowaniu bibliotek przekrojéw czynnych o podziale na 56 i 252 grupy energetyczne. Oceniono wplyw rodzaju
biblioteki na wspdtczynnik mnozenia neutronéw oraz reaktywno$¢ w funkcji stopnia wypalenia paliwa. Zbadano réwniez
roznice czasowe w przeprowadzaniu obliczen. Wyniki wskazuja, ze biblioteka 56-grupowa zapewnia satysfakcjonujaca
doktadnos$¢ przy znaczaco krotszym czasie obliczen, co czyni ja odpowiednia dla wigkszodci zastosowan. Biblioteke
252-grupowa rekomenduje si¢ natomiast tam, gdzie priorytetem jest najwyzsza precyzja.

Stowa kluczowe: PWR, reaktor jadrowy, BEAVRS, SCALE, Polaris, biblioteki przekrojéw czynnych.

Abstract: The study analyzes the neutronic characteristics of nine types of fuel assemblies from the BEAVRS PWR
benchmark using the Polaris module from the SCALE code system. The results obtained with 56-group and 252-group
cross-section data libraries were compared. The impact of library choice on the neutron multiplication factor and reactivity as
a function of fuel burnup was assessed. Differences in computation time were also examined. The results indicate that, for most
applications, the 56-group library provides sufficient accuracy while significantly reducing simulation time, whereas the
252-group library should be used in cases requiring the highest level of precision.

Keywords: PWR, nuclear reactor, BEAVRS, SCALE, Polaris, cross-section libraries.

1. Wstep wego. Jednym z podstawowych elementow takich analiz sa
obliczenia neutronowe, w tym wyznaczanie wspOtczynnika
mnozenia neutrondéw, wielkosSci kluczowej dla oceny stanu
krytycznosci reaktora.

Celem pracy bylo pordwnanie wynikéw obliczen
neutronowych dla dziewieciu typdéw kaset paliwowych
z modelu reaktora PWR BEAVRS, wykonanych z uzyciem
modutu Polaris pakietu SCALE. Analiza zostata prze-
prowadzona z zastosowaniem dwdch wersji bibliotek
przekrojow czynnych: 56- i 252-grupowej. Oceniono wplyw
wyboru biblioteki na warto$§¢ wspolczynnika mnozenia
neutronOw oraz czas trwania obliczen.

W zwiazku z rosngcym zapotrzebowaniem na niskoemisyj-
ne zrddta energii energetyka jadrowa ponownie zyskuje na
znaczeniu. W Polsce planowana jest budowa pierwszej
elektrowni jadrowej z reaktorami typu AP1000. Reaktory
te naleza do grupy ciSnieniowych reaktoréw wodnych
(PWR), ktore stanowia najcze¢Sciej wykorzystywany typ
reaktorow jadrowych na Swiecie.

Wraz z rozwojem energetyki jadrowej w Polsce wzrasta
znaczenie analiz, istotnych dla zapewnienia bezpieczen-
stwa jadrowego, dotyczacych dziatania i bezpieczenstwa
reaktoréw, wykonywanych m.in. w ramach dozoru jadro-
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2. Podstawy teoretyczne
2.1. Reakcja tancuchowa

Rozszczepienie jadrowe to reakcja jadrowa, na skutek
ktorej jadro atomu rozpada si¢ na co najmniej dwa jadra
atomowe. Reakcji tej towarzyszy emisja neutronéw, pro-
mieniowania gamma oraz zwigzane z tym uwolnienie ener-
gii. W reaktorze jadrowym energi¢ generuje si¢ w wyniku
samopodtrzymujacej si¢ tancuchowej reakcji rozszczepie-
nia ciezkich jader, najczeSciej uranu-235. Na rysunku 1
przedstawiono mechanizm reakcji tancuchowej. Neutron
pochodzacy z zewnetrznego Zrodia lub spontanicznej
reakcji rozszczepienia inicjuje rozszczepienia pierwszego
jadra atomowego, a neutrony emitowane przy tym roz-
szczepieniu powoduja rozszczepienia kolejnych jader.

Ponizej przedstawiono dwie wielkosci fizyczne kluczo-
we z punktu widzenia samopodtrzymujacej si¢ reakcji
tancuchowej — wspolczynnik mnozenia neutronéw i reak-
tywnos¢.
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Rys. 1. Schemat reakgji tanicuchowej [1].
Fig. 1. Chain reaction scheme [1].

2.2. Wspotczynnik mnozenia neutronéw

Wspodlczynnik mnozenia neutrondéw k to podstawowa

wielko$¢, ktora okreSla stabilno$¢ reakeji tancuchowe;j i jest

ona wyrazana przez stosunek liczby neutronéw w danym
pokoleniu do liczby neutronéw w poprzednim pokoleniu.

Wyrdznia si¢ 3 stany reaktora w zaleznosci od wartosci k:

e dla k < 1 produkcja neutrondw jest mniejsza od straty,
wiec reaktor znajduje sie¢ w stanie podkrytycznym,

e dla k = 1 produkcja jest rowna stracie, wigc reaktor
znajduje si¢ w stanie krytycznym,

e dla k > 1 produkcja neutronéw przewyzsza stratg, wigc
reaktor znajduje si¢ w stanie nadkrytycznym.
Wspotczynnik mnozenia neutronéw mozna podzieli¢ na

dwa rodzaje: efektywny wspolczynnik mnozenia kg i nie-

skoficzony wspolczynnik mnozenia k. Roznia si¢ one
tym, ze k. uwzglednia ucieczk¢ neutronéw, natomiast ke
odnosi sie do nieskoficzonego oSrodka i nie uwzglednia

ucieczki [2].

2.3. Reaktywnos¢

Reaktywnos¢ p to warto$¢, ktora opisuje wzgledne odchy-
lenie reaktora od stanu krytycznego i jest ona dana wzo-
rem

_(k-1)
P A 1)

gdzie k to wspolczynnik mnozenia neutronéw.

Reaktywno$¢ jest wartoScia bezwymiarowa, natomiast
dla utatwienia uzywa si¢ czesto do jej przedstawienia
nastepujacych jednostek:
® 1%p = 0,01p,
e 1 pcm = 10-p.

Reaktor, ktorego p = 0 jest w stanie krytycznym. Dla
p < 0 lub p > 0 reaktor jest kolejno w stanie podkrytycz-
nym lub nadkrytycznym [3].

3. Reaktory PWR

Reaktory wodne ciSnieniowe (ang. Pressurized Water
Reactor, PWR) to najpopularniejszy typ reaktorow
jadrowych na $wiecie. Pierwszy tego typu reaktor o mocy
elektrycznej 68 MWe i termicznej 231 MWth znajdujacy
sic w elektrowni jadrowej Shippingport zaprojektowany
oraz zbudowany zostat przez firm¢ Westinghouse Electric
Company, a nastepnie byt eksploatowany od 1957 roku
przez firm¢ Duquesne Light Company [4].

Reaktory PWR do dziatania zgodnie z nazwa wyko-
rzystuja wode pod wysokim ciSnieniem (zwykle okoto
15,5 MPa), ktéra odgrywa role moderatora i chtodziwa.
Dzigki wysokiemu ci$nieniu, ktére zapewnia praca pomp
i utrzymuje stabilizator ci§nienia (ang. pressurizer), woda
w obiegu pierwotnym nie zamienia si¢ w par¢ wodna, jak
ma to miejsce w reaktorach wodnych wrzacych (ang.
Boiling Water Reactor, BWR). Elektrownie z reaktorami
PWR charakteryzuja si¢ wystegpowaniem trzech obiegdw,
ktorych zadaniem jest konwersja energii cieplnej na
energie elektryczna.

Na rysunku 2 pokazano schemat reaktora wodnego ci§-
nieniowego. W zbiorniku ci$nieniowym reaktora (ang.
reactor pressure vessel) znajduje si¢ rdzen reaktora, w kto-
rym zachodzi reakcja jadrowa. Podgrzana woda wyptywa
ze zbiornika ci§nieniowego i trafia do wytwornicy pary
(ang. steam generator), gdzie zachodzi wymiana ciepta
miedzy obiegiem pierwotnym a wtornym, schtodzona woda
z obiegu pierwotnego trafia nastepnie do zbiornika reak-
tora. Woda z obiegu wtornego w wytwornicy pary zamienia
si¢ w par¢ wodna, ktora napedza turbing, ktora wspoipra-
cuje z generatorem, dzieki czemu mozliwa jest produkcja
energii elektrycznej. Para z turbiny trafia dalej do skrap-
lacza (ang. condenser), gdzie w wyniku wymiany ciepla
zachodzi jej skraplanie. Schlodzona woda trafia dalej do
wytwornicy pary i cykl si¢ zamyka [6].
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Rys. 2. Schemat elektrowni z reaktorem typu PWR [5].
Fig. 2. Diagram of a PWR power plant [5].

3.1. Budowa rdzenia funkcj¢ reflektora, obudowa rdzenia (ang. core barrel) oraz

oslona termiczna (ang. thermal shield). Kaseta paliwowa

sktada si¢ z:

® siatki pretow 17x17, gdzie 1 pret ma okoto 1 cm $red-
nicy. W siatce znajdowaé si¢ moga: prety paliwowe
(ang. fuel rods), rury wiodace (ang. guide tubes), rurki

Podstawowymi elementami rdzenia sa: paliwo, moderator,
chtodziwo, prety kontrolne i reflektor. W paliwie zachodzi
reakcja rozszczepienia. Powstaja tam neutrony, ktore
spowalniane zostaja przez moderator, z kolei reflektor ma

za zadanie ograniczy¢ mozliwoS¢ ucieczki tych neutronow instrumentow pomiarowych (ang. instrument tubes),
z rdzenia. Prety kontrolne stuza do regulowania mocy prety z trucizng wypalajaca sic BA (ang. burnable
reaktora i w razie potrzeby stuza rowniez do jego wylacze- absorber rods) oraz prety ze zrédiem neutronowym
nia. Zadaniem chtodziwa jest odbior ciepta z rdzenia [7]. (ang. neutron source rods),

Na rysunku 3 przedstawiony zostal przekrdj poziomy e zespolu pretdw kontrolnych (ang. control rod cluster),
rdzenia reaktora oraz schemat budowy kasety i preta ktory stuzy do kontroli reaktywnosci,
paliwowego. Rdzen reaktora, ktdry znajduje si¢ w zbiorni- e gornej i dolnej dyszy (ang. top and bottom nozzle), ktore
ku ci$nieniowym, tworza kasety paliwowe (ang. fuel za zadanie maja m.in. odpowiednio kierowac przeplyw
assemblies), przegroda rdzenia (ang. core baffle) petniaca chtodziwa,
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Rys. 3. Przyktadowy schemat rdzenia i kasety paliwowej [8]. Znaczenie oznaczen przedstawiono w tekscie.
Fig. 3. Example diagram of core and fuel assembly [8].
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e siatek dystansujacych (ang. support lattices), ktore utrzy-
muja prety w odpowiedniej pozycji.

Prety paliwowe sktadaja z pastylek paliwowych (ang.
fuel pellets), koszulek paliwowych (ang. cladding) i spre-
zyny (ang. spring). Pastylki paliwowe maja cylindryczny
ksztalt i sa ulozone jedna na drugiej. Srednica kazdej
z nich to okofo 8 mm, a wysokos¢ to okofo 1 cm. Wykona-
ne sa one najczesciej z dwutlenku uranu (UO,) o wzbo-
gaceniu 3-5%. Sprezyna poprzez nacisk na pastylki ma
zapobiegaé ich przemieszczaniu si¢. Pastylki paliwowe
umieszczone sa w koszulkach, zazwyczaj wykonanych ze
stopu cyrkonu. Przestrzen pomigdzy pastylkami a koszulka
wypelniona jest gazem, np. helem.

4. Reaktor BEAVRS

BEAVRS (ang. Benchmark for Evaluation and Validation
of Reactor Simulations) [9] to model reaktora ci$nienio-
wego lekkowodnego, ktdry bazuje na istniejacym w USA
reaktorze firmy Westinghouse o mocy 1100 MWe. Model
ten stworzony zostal przez inzynierOw z Massachusetts
Institute of Technology w celu umozliwienia testowania
narzedzi symulacyjnych rdzenia jadrowego. Benchmark
jest dostgpny publicznie na stronie MIT oraz jest aktuali-
zowany co kilka lat [10].

Najwazniejsze parametry reaktora zostaly przedstawio-
ne w tabeli 1. Wiecej informacji mozna znalez¢ w bench-
marku. W ramach tej pracy analizowany byl jedynie
pierwszy cykl dziatania reaktora na peinej mocy (ang. hot
full power, HFP).

Tabela 1. Podstawowe parametry reaktora BEAVRS [10].
Table 1. Basic parameters of BEAVRS reactor [10].

Liczba kaset paliwowych 193

Typ kaset paliwowych 17x17
Liczba pretéw paliwowych w kasecie 264

Liczba pretéw z trucizng wypalajaca 1266
Poczatkowa masa ciezkiego metalu 81,8 MT
Moc elektryczna 1100 MWe
Moc cieplna 3410 MWth
Rodzaj paliwa U0,

Na rysunku 4 przedstawiono przekr6j poprzeczny reak-
tora BEAVRS. Reaktor BEAVRS skiada si¢ z rdzenia,
przegrody rdzenia, obudowy rdzenia, ostony neutronowe;j
oraz zbiornika ciSnieniowego reaktora. Dodatkowo, nie-
bieskim kolorem zostala zaznaczona woda znajdujaca si¢
w reaktorze. Czerwonym kolorem zaznaczone zostaty
kasety paliwowe ze §rednim wzbogaceniem paliwa 1,6%,
z6itym — 2,4%, a granatowym — 3,1%.

Rys. 4. Przekréj poprzeczny reaktora BEAVRS [10].
Fig. 4. Cross-section of the BEAVRS reactor [10].

4.1. Elementy kaset paliwowych

Kasety paliwowe reaktora BEAVRS sktadaja si¢ z szeSciu
rodzajow pretdéw: preta paliwowego, rury wiodacej, rurki
instrumentéw pomiarowych, preta z trucizna wypalajaca
sie oraz gornej i dolnej czesci preta kontrolnego. W mo-
delu stworzonym w ramach tej pracy nie uwzgledniono
obecnosci pretéw kontrolnych w kasecie paliwowej, aby
uzyska¢ mozliwie najwicksza reaktywno$¢. Geometria
pretéw uzytych do obliczen zostaly przedstawione na
rysunkach 5-8 (praca wlasna), a materialy zawarte sa w ta-
belach 2-5.

4.2. Materiaty

W ponizszych tabelach 6-14 przedstawiono materialy,
ktore znajduja si¢ w elementach kaset paliwowych i reflek-
torze reaktora BEAVRS, wraz z ich gestoSciami maso-
wymi oraz gestoSciami atomowymi poszczegllnych
izotopéw. Dane dla wody borowej zostaly odpowiednio
przeliczone wzgledem tych z benchmarku. Byto to spowo-
dowane konieczno$cia przyjecia innej zawartoSci boru —
benchmark okreslat t¢ warto$¢ dla pracy reaktora na zero-
wej mocy (ang. Hot Zero Power, HZP), natomiast w tej
pracy badano reaktor pracujacy na pelnej mocy. Zawartos¢
boru zostala wigc zmieniona z 975 ppm na 378 ppm,
zgodnie z wyja$nieniem znajdujacym si¢ w innej pracy [11],
ktora skupia si¢ na tym samym reaktorze.

4.3. Kasety paliwowe

Kasety paliwowe maja siatke 17x17. Ich aktywna dtugo$¢
wynosi 365,76 cm. Skok siatki elementu paliwowego to
1,25984 cm, a dlugo$¢ boku kasety paliwowej to
21,50364 cm. Prety z trucizna wypalajaca si¢ (ang. Burn-
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Rys. 5. Wymiary preta paliwowego.
Fig. 5. Fuel pin geometry.

©

Rys. 6. Wymiary rury wiodacej.
Fig. 6. Guide tube geometry.

o

Rys. 7. Wymiary rurki instrumentéw pomiarowych.
Fig. 7. Instrument tube geometry.

Rys. 8. Wymiary preta z trucizng wypalajaca sie.
Fig. 8. Burnable absorber rod geometry.
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able Absorber, BA) maja aktywna diugos$¢ 360,68 cm i jest
ich w rdzeniu 1266. Zadaniem wypalajacej si¢ trucizny jest
pochtanianie neutronéw w celu zréwnowazenia reaktyw-
nosSci w Swiezym paliwie. W kasetach paliwowych moze
znajdowacé si¢ 0, 6, 12, 15, 16 lub 20 pretéw z trucizna
wypalajacg si¢, oznaczanych skrotem BA, zgodnie z naste-
pujacym zestawieniem liczby pretdw i stopnia wzbogacenia
paliwa:

® 1,6% wzbogacenia — (0 BA,

® 2.49% wzbogacenia — 0, 12 lub 16 BA,

® 3,1% wzbogacenia — 0, 6, 15, 16 lub 20 BA.

W kazdej z kaset znajduja si¢ 264 prety paliwowe i 25
rur wiodacych. Graficzne przedstawienie kazdej z kaset
paliwowych otrzymane za pomoca kodu Polaris znajduje
si¢ w dalszej czesci pracy.

Tabela 2. Materiaty preta paliwowego.
Table 2. Fuel pin materials.

Nr strzatki Promien (cm) Materiat
1 0,39218 Paliwo
2 0,40005 Hel
3 0,45720 Stop cyrkonu

Tabela 3. Materiaty rury wiodace;j.
Table 3. Guide tube materials.

Nr strzatki Promien (cm) Materiat
1 0,56134 Woda borowa
2 0,60198 Stop cyrkonu

Tabela 4. Materiaty rurki instrumentéw pomiarowych.
Table 4. Instrument tube materials.

Nr strzatki Promief (cm) Materiat
1 0,43688 Powietrze
2 0,48387 Stop cyrkonu
3 0,56134 Woda borowa
4 0,60198 Stop cyrkonu

Tabela 5. Materiaty preta z trucizng wypalajaca sie.
Table 5. Burnable absorber rod materials.

Nr strzatki Promien (cm) Materiat
1 0,21400 Powietrze
2 0,23051 Stal nierdzewna 304
3 0,24130 Hel
4 0,42672 Szkto boro-krzemowe
5 0,43688 Hel
6 0,48387 SS304
7 0,56134 Woda borowa
8 0,60198 Stop cyrkonu
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Tabela 6. Paliwo o wzbogaceniu 1,6%. Tabela 10. Powietrze.
Table 6. 1.6% enrichment fuel. Table 10. Air.
Gestosc 10,31341 g/cc Gestosé 0,00616 g/cc
Izotop Gestos¢ atomowa [atom/b-cm] Izotop Gestos¢ atomowa [atom/b-cm]
o16 458976-02 Ar36 7,8730e-09
Ar4d0 1,4844e-09
o017 1,7436e-05
Ar40 2,3506e-06
018 9,2032e-05
c12 6,7539e-08
U234 3,0131e-06 c13 7.5658e-10
U235 3,75036—04 N14 1.9680e-04
U238 2,2625e-02 N15 7,2354e-07
o16 5,2866e-05
Tabela 7. Paliwo o wzbogaceniu 2,4%. 017 2,0084e-08
Table 7. 2.4% enrichment fuel.
018 1,0601e-07
Gestosé 10,29748 g/cc
Izotop Gestoé¢ atomowa [atom/b-cm] Tabela 11. Szkto boro-krzemowe.
Table 11. Borosilicate glass.
016 4,5830e—-02
017 1,7411e-05 Cestosc 2,26 g/cc
018 9,1898e-05 Izotop Gestos¢ atomowa [atom/b-cm]
Al27 1,7352e-
U234 4,4842e-06 : 3526503
B10 9,6506e-04
U235 5,5814e-04
B11 3,9189e-03
U238 2,2407e-02
o16 4,6514e-02
i . 017 1,7671e-05
Tabela 8. Paliwo o wzbogaceniu 3,1%.
Table 8. 3.1% enrichment fuel. 018 9,3268e-05
= Si28 1,6926e-02
Gestosé 10,30166 g/cc
Si29 8,5944e-04
Izotop Gesto$¢ atomowa [atom/b-cm]
Si30 5,6654e-04
016 4,5853e-02
o17 1,7420e-05 Tabela 12. Hel
018 9,1942e-05 Table 12. Helium.
U234 5,7987e-06 Gestosé 0,0015981 g/cc
U235 7,2175e-04 Izotop Gestos$¢ atomowa [atom/b-cm]
U238 2,2253e-02 He3 4,8089%e-10
Hed 2,4044e04

Tabela 9. Woda borowa.

Table 9. Borated water. Tabela 13. Stal nierdzewna 304.

Table 13. Stainless steel 304.

Gestosc 0,71217 g/cc

Izotop Gesto$¢ atomowa [atom/b-cm] Gestosc 8,03 g/cc

B10 2,9719e-06 Izotop Gesto$¢ atomowa [atom/b-cm]
B11 1,2022e-05 Cr50 7,6778e-04

H1 4,7559e-02 Cr52 1,4806e-02

H2 7,408e-06 Cr53 1,6789e-03

016 2,3726e-02 Cr54 4,1791e-04

017 9,0138e-06 Fe54 3,4620e-03

018 4,7576e-05 Fe56 5,4345e-02
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Fe57 1,2551e-03
Fe58 1,6703e-04
Mn55 1,7604e-03
Ni58 5,6089e-03
Ni60 2,1605e-03
Ni61 9,3917e-05
Ni62 2,9945e-04
Ni64 7,6261e-05
Si28 9,5281e-05
Si29 4,8381e-05
Si30 3,1893e-05
Tabela 14. Stop cyrkonu.
Table 14. Zirconium alloy.

Gestosc 6,55 g/cc
Izotop Gestos¢ atomowa [atom/b-cm]
Cr50 3,2962e-06
Cr52 6,3564e-05
Cr53 7,2076e-06
Cr54 1,7941e-06
Fe54 8,6698e-06
Fe56 1,3610e-04
Fe57 3,1431e-06
Fe58 4,1829e-07
016 3,0744e-04
017 1,1680e-07
018 6,1648e-07
Sn112 4,6735e-06
Sn114 3,1799e-06
Sn115 1,6381e-06
Sn116 7,0055e-05
Sn117 3,7003e-05
Sn118 1,1669e-04
Sn119 4,1387e-05
Sn120 1,5697e-04
Sn122 2,2308e-02
Sn124 2,7897e-05
Zr90 2,1828e-02
Zr91 4,7601e-03
Zr92 7,2759e-03
Zr94 7,3734e-03
Zr96 1,1879e-03
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5.SCALE

SCALE [12] (ang. Standardized Computer Analyses for
Licensing Evaluation) to narzedzie rozwijane w Narodo-
wym Laboratorium Oak Ridge ORNL, stuzace do r6znego
rodzaju analiz zwigzanych z bezpieczenistwem jadrowym
i ochrong radiologiczna, takich jak obliczanie krytycznosci,
sktadu izotopowego paliwa, stopnia wypalenia paliwa itp.
Korzysta z niego wiele dozordw jadrowych, takich jak
amerykanski NRC czy polska Panstwowa Agencja Atomis-
tyki oraz wiele firm na catym $wiecie.

5.1. Polaris

Do wykonania obliczen wykorzystano kod Polaris z pakie-
tu SCALE 6.2.4 [13]. Przeznaczony jest on do analiz
neutronowych reaktorow lekkowodnych (LWR) i stanowi
alternatywe dla starszego kodu TRITON, umozliwiajac
szybsze i prostsze modelowanie probleméw. W ramach tej
pracy do obliczefi w kodzie Polaris wykorzystano zestawy
danych jadrowych, tzw. biblioteki przekrojow czynnych
ENDEF/B-V7.1, w wersji 252-grupowej oraz 56-grupowej,
a takze dane wprowadzone przez uzytkownika w plikach
wejSciowych z rozszerzeniem.inp. Pliki wyjSciowe moga
zosta¢ wykorzystane do stworzenia tréjwymiarowego
modelu reaktora w innym kodzie obliczeniowym, np.
PARCS [14]. Wyniki uzyskane z uzyciem biblioteki
252-grupowej cechujg si¢ wieksza dokfadnos$cig niz te
otrzymane na podstawie biblioteki 56-grupowej, jednak
wyzsza doktadnos$¢ wigze si¢ z istotnym wydtuzeniem czasu
obliczefi. W pracy poréwnano rezultaty uzyskane dla obu
bibliotek.

6. Modelowanie kaset paliwowych

Plik wejSciowy kodu Polaris sktada si¢ z blokow, w ktorych
nalezy wskaza¢ rodzaj reaktora, geometri¢ kasety paliwo-
wej, sktad, wtaSciwosci materiatow, typy elementow kasety
wraz z rozmieszczeniem oraz inne parametry w zaleznosci
od rodzaju obliczen, ktore sa do wykonania. Zastosowano
domyS§lne warunki refleksyjne na brzegach modelu, co
odpowiada nieskonficzonej siatce kaset. Obliczenia wykona-
no dla krokéw stopnia wypalenia: 0, 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5,
3, 3,5, 5,75, 10, 12,5, 15, 17,5, 20, 25, 30, 35, 40 i 45
GWd/tHM. W tabeli 15 przedstawione zostaly parametry
wejsciowe, ktore przyjeto w ramach tej pracy. Gesto$¢ mo-
cy zostata wyliczona, korzystajac ze wzoru: pp = Py,/Myyy,
gdzie My, — poczatkowa masa ciezkiego metalu, P, — moc
cieplna reaktora. Obie te warto$ci znalez¢ mozna w tabe-
li 1. Temperatury i zawarto$¢ boru dla pracy reaktora na
petnej mocy zaczerpnigte zostaly ze wspomnianej
weze$niej pracy [11].

W reaktorze znajduje si¢ 9 rodzajow kaset paliwowych,
ktore réznig si¢ wzbogaceniem paliwa lub liczba pretow
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Tabela 15. Parametry uzyte w plikach wejsciowych dla konwencjo-
nalnego paliwa.
Table 15. Parameters used in the input files for conventional fuel.

Temperatura paliwa 900 K
Temperatura pozostatych materiatéw 580K

Zawarto$¢ boru 378 ppm

Gestos$¢ mocy 41,699 MWth/tHM

z wypalajaca sie trucizna. Dla kazdego rodzaju kasety
stworzone zostaly 2 pliki wejSciowe Polaris — jeden dla
biblioteki 56-grupowej i drugi dla biblioteki 252-grupowe;.
W ramach symulacji Polaris utworzyl pliki graficzne
przedstawiajace geometri¢ kaset. Te, ktorych geometria
jest symetryczna, przedstawione zostaly w postaci
¢wiartek. Grafiki widoczne sa na rysunkach 9-15 (praca
wlasna).

Rys. 12. Kaseta paliwowa 3,1% 6 BA.
Fig. 12. Fuel assembly 3,1% 6 BA.
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Rys. 9. Cwiartka kaset: 1,6% 0BA, 2,4% 0BA i 3,1% OBA. Rys. 13. Kaseta paliwowa 3,1% 15BA.
Fig. 9. Quarter of the assemblies: 1.6% 0BA, 2.4% 0BA and 3.1% 0BA.% Fig. 13. Fuel assembly 3.1% 15BA.
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Fig. 11. Quarter of assembly 2.4% 12BA. Fig. 15. Quarter of assembly 3.1% 20BA.
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7. Analiza wynikéw

Do przeprowadzenia obliczen krytyczno$ciowych dla
kazdej kasety wykorzystano kod Polaris. Pliki wyjSciowe
zawieraly m.in. warto$¢ nieskoficzonego wspoiczynnika
mnozenia neutronéw dla kolejnych krokoéw stopnia wypa-
lenia Stopien wypalenia to miara iloSci energii uwolnione;j
podczas wypalania paliwa w reaktorze i jest on propor-
cjonalny do czasu wypalania.

Na wykresach 16-24 (praca wilasna) przedstawiono
porownanie zaleznoSci nieskoficzonego wspoOiczynnika
mnozenia neutrondéw od stopnia wypalenia dla biblioteki
56- i 252-grupowej. Z wykreséw odczyta¢ mozna, ze wyniki
dla obu rodzajow bibliotek na wszystkich wykresach
w wiekszosci dobrze si¢ pokrywajg. Roznica zaczyna byé
widoczna dopiero dla bardzo duzych wartosci stopnia
wypalenia kaset — w okolicy punktu giebokiego stopnia

wypalenia, tzn. kiedy k,-nf< 0,95, co oznacza, ze reaktor
jest w stanie gleboko podkrytycznym.

W celu lepszego zobrazowania tych roznic, na rysun-
ku 25 przedstawiono wykres wzglednej réznicy nieskonczo-
nego wspotczynnika mnozenia neutronéw, obliczonej wg
WZOTU (K56 = King.252) | Kinf.250 W funkcji stopnia wypalenia
dla wszystkich typow kaset. Warto$¢ tej roznicy osiaga
maksymalnie warto§¢ okofo 0,33%, co mogtoby si¢
wydawac bardzo dobrym wynikiem.

W celu poréwnania wynikow przygotowano rdwniez
widoczny na rysunku 26 wykres, ktory przedstawia w skali
logarytmicznej zalezno$¢ réznicy w reaktywno$ci w pcm
dla obu bibliotek w funkcji stopnia wypalenia. Odczytac
z niego mozna, ze maksymalna warto$¢ rdznicy to okoto
450 pem, co jest spora wartoScig z punktu widzenia
dziatania reaktora.

® biblioteka 56-grupowa
©® biblioteka 252-grupowa
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Rys. 16. Wykres zaleznosci nieskonczonego wspdtczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 1,6% bez

pretéw z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 16. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on fuel burnup for a fuel assembly with 1.6% enrichment, without

burnable absorber rods.
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Rys. 17. Wykres zaleznosci nieskofczonego wspotczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 2,4% bez
pretéw z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 17. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 2.4% enriched fuel assembly without burnable
absorber rods.
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Rys. 18. Wykres zaleznosci nieskoficzonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 2,4%
z 12 pretami z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 18. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 2.4% enriched fuel assembly with 12 burnable
absorber rods.
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Rys. 19. Wykres zaleznosci nieskofniczonego wspétczynnika mnozenia neutrondéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 2,4%
z 16 pretami z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 19. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 2.4% enriched fuel assembly with 16 burnable
absorber rods.
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Rys. 20. Wykres zaleznosci nieskoriczonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1% bez
pretéw z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 20. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly without burnable
absorber rods.
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Rys. 21. Wykres zaleznosci nieskoficzonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1%
z 6 pretami z wypalajaca sie trucizna.
Fig. 21. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly with 6 burnable

absorber rods.
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Rys. 22. Wykres zaleznosci nieskonczonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1%
z 15 pretami z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 22. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly with 15 burnable
absorber rods.
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Rys. 23. Wykres zaleznosci nieskoriczonego wspétczynnika mnozenia neutrondw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1% z 16
pretami z wypalajaca sie trucizna.

Fig. 23. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly with 16 burnable
absorber rods.
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Rys. 24. Wykres zaleznosci nieskonczonego wspétczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla kasety o wzbogaceniu paliwa 3,1%
z 20 pretami z wypalajaca sie trucizna.
Fig. 24. Graph showing the dependence of the infinite neutron multiplication factor on burnup for a 3.1% enriched fuel assembly with 20 burnable

absorber rods.

W wigkszoSci rdznica nie przekracza jednak wartosci 18
pcm. Mozna wigc uznaé, ze otrzymane wartoSci s3
szczegOlnie satysfakcjonujace dla mniejszych stopni wypa-
lenia. Na obu wykresach wida¢, ze r6znica bardzo mocno
zalezy od wzbogacenia paliwa — im wyzsze wzbogacenie,
tym bardziej wyniki dla obu bibliotek sa do siebie zblizone.
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Jedna z przyczyn mniejszych roznic miedzy bibliotekami
przy wyzszym wzbogaceniu paliwa jest wyzsza energia
neutronoéw. Wynika to z mniejszej zawartoSci U-238, ktory
w znacznym stopniu odpowiada za pochtanianie neutro-
néow w obszarze rezonansowym widma. Gdy U-238 jest
mniej, spada liczba pochtoni¢¢ w tym zakresie, a §rednia

Rys. 25. Wykres zaleznosci wzglednej réznicy nieskofczonego wspdtczynnika mnozenia neutronéw od stopnia wypalenia dla wszystkich typow

kaset (praca wtasna).

Fig. 25. Graph showing the dependence of the relative difference in the infinite neutron multiplication factor on burnup for all fuel assembly types (own

work).
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Rys. 26. Wykres zaleznosci bezwzglednej réznicy reaktywnosci od stopnia wypalenia dla wszystkich typéw kaset (praca wtasna).
Fig. 26. Graph showing the dependence of the absolute reactivity difference on burnup for all fuel assembly types (own work).

energia neutronow roS$nie. W rezultacie wplyw tego
obszaru widma, w ktorym roznice migdzy bibliotekami sa
najwigksze, staje si¢ mniej istotny. Dlatego wraz ze
wzrostem wzbogacenia obserwuje si¢ zmniejszenie réznic
w wartosciach k;,r pomigdzy bibliotekami.

Zauwazy¢ mozna tez, ze do pewnego stopnia wypalenia
(w zaleznosci od stopnia wzbogacenia paliwa) réznica jest
wigksza dla kaset, ktore maja wigksza liczbe pretdw
z trucizng wypalajaca si¢. Natomiast powyzej tego stopnia
wypalenia wigksza liczba pretow z trucizna daje mniejsza
réznice. Wypalajace si¢ trucizny, takie jak gadolin, charak-
teryzuja si¢ bardzo silnymi i zlozonymi rezonansami
absorpcyjnymi. Na poczatku cyklu wypalania, przy ich
wysokim stezeniu, znaczaco wplywaja na absorpcje
neutronéw. Doktadno$¢ odwzorowania tych rezonansow
przez biblioteke przekrojow ma istotny wplyw na wartos¢
wspolczynnika mnozenia. Biblioteka 56-grupowa odwzo-
rowuje je z mniejsza precyzja niz biblioteka 252-grupowa,
co prowadzi do wigkszych r6znic w wynikach. Wraz
z wypalaniem trucizn ich wplyw maleje, a roznice migdzy
wynikami dla obu bibliotek staja si¢ mniej wyrazne. Pliki
wyjSciowe poza wyliczeniami rejestrowaly rowniez czas
trwania obliczeni. PorOwnanie czasow dla obu bibliotek
pokazalo, ze w zaleznoSci od rodzaju kasety czas obliczen
dla biblioteki 252-grupowej moze by¢ nawet ponad 6 razy

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

dtuzszy niz dla biblioteki 56-grupowej. Warto tutaj
wspomnieé, ze najdiuzszy czas obliczen dla jednej kasety
wyniOsl prawie 82 godziny. Mozna zatem wywnioskowac,
ze w przypadku bardzo duzej liczby przypadkéw do
przeanalizowania, ograniczonej wydajnosci sprzetu lub
w przypadku gdy nie ma potrzeby, aby wyniki byty bardzo
dokfadne (zwtaszcza dla duzych stopni wypalenia), lep-
szym wyborem bedzie skorzystanie z biblioteki 56-grupo-
wej. Natomiast w pozostatych przypadkach warto rozwazy¢
wydluzenie obliczefi i otrzymanie bardziej doktadnych
wynikow z uzyciem biblioteki 252-grupowej. Warto
zaznaczy¢, ze gléwnym celem przeprowadzonych obliczef
nie byla realizacja benchmarku w jego klasycznym rozu-
mieniu, lecz analiza wplywu zastosowanej biblioteki
przekrojow na wyniki uzyskiwane dla pojedynczych kaset
paliwowych. Tego rodzaju poréwnanie umozliwia ocene
niepewnosci zwigzanej z wyborem biblioteki, co ma istotne
znaczenie przy podejmowaniu decyzji dotyczacych
dalszych obliczef na poziomie calego rdzenia. Cho¢ model
geometryczny oparto na danych z benchmarku BEAVRS,
nalezy podkreslié, ze nie zawiera on danych referencyjnych
— ani pomiarowych, ani obliczeniowych — dotyczacych
pojedynczych kaset. Z tego wzgledu przeprowadzenie
walidacji na tym poziomie nie bylo mozliwe i nie stanowifo
zakresu niniejszej pracy.
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8. Podsumowanie

Celem pracy byto okreslenie wptywu doboru biblioteki
przekrojow czynnych na wyniki obliczen dla pojedynczych
kaset paliwowych. Analiza wykazata, ze r6znice miedzy
wynikami uzyskanymi z bibliotek 56- i 252-grupowych sa
minimalne w zakresie niskich i Srednich stopni wypalenia.
Dla zastosowan wymagajacych najwyzszej precyzji,
zwlaszcza przy duzych stopniach wypalenia zalecana jest
biblioteka 252-grupowa. Jednak w wigkszoSci przypadkdw,
gdzie kluczowe jest szybkie wykonanie obliczen przy
jednoczesnym ograniczeniu zuzycia zasobow sprzetowych,
biblioteka 56-grupowa stanowi optymalny wybor, szcze-

gllnie ze czas obliczeh moze by¢ nawet szeSciokrotnie
krotszy. Brak danych dla pojedynczych kaset w bench-
marku BEAVRS uniemozliwit bezposrednia walidacje,
jednak wyniki sa zgodne z przewidywanym zachowaniem
fizycznym kaset paliwowych podczas wypalania.
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