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Rozdziat I Narzedzia badawcze i metodologia

(I) 1. Wstep

Chociaz wiele cechy reaktoréow jadrowych réznych typow sa podobne, to
specyficzne cechy okreslonych typdéw reaktoréw narzucajg inne wymagania od
systemu obliczeniowego. Rdzen reaktora HTR charakteryzuje sie specyficznymi
cechami, ktére narzucajg szczegdélne wymagania dla narzedzi analitycznych i
modeli wykorzystywanych do analizy jego fizyki, bezpieczenstwa oraz analizy
cyklu paliwowego. Gtéwne réznice, w poréwnaniu do innych systeméw takich jak
LWR czy FBR, ktére nalezy uwzgledni¢ w analizie transmutacji jadrowej w trybie
gtebokiego wypalania, dotyczg wysokiej temperatury paliwa, innej formy paliwa
oraz bardzo silnego wptywu moderatora na pole neutronéw. Te specyficzne cechy
to:

e Wysoka temperatura operacyjna paliwa i grafitu, co wymaga uwzglednienia

sprzezenia termohydraulicznego z neutronowym.

e Podwdjna heterogenicznosci rdzenia spowodowana strukturg kompaktéw
paliwowych wypetnionych czastkami TRISO, dla ktorych potrzebny jest wysoce
ztozony model geometryczny, pozwalajacy uwzglednié efekty widma neutronow

wystepujace w paliwie z powodu rezonansowych przekrojow czynnych.

e Glebokie termalizacja neutrondw, ktdéra narzuca kilka istotnych efektow
neutronowych, takich jak: skrécenie drogi swobodnej, wyzsze gradienty
strumienia, silniejszy wptyw reflektoréw, co w konsekwencji wymaga uwagi na

efekty przestrzenne, szczegdlnie w poblizu pretéow kontrolnych lub reflektorow.

e Duzy rozmiar rdzenia w kategoriach diugosci drogi swobodnej oraz drobnej
struktury rdzenia (np. rozmiar jadra TRISO), co jest gtdownie spowodowane

stosunkowo niskg $rednig gestoscig mocy.
W zwigzku z tym nakfada sie nastepujgce wymagania od systemu obliczeniowego:

1. Uwzglednienie sprzezenia neutronowo-cieplno-przeptywowego symulacji

przebiegu cyklu pracy reaktora wraz ze szczeg6towym opisem tego sprzezenia.

2. Obliczenia uwzgledniajg analizy cieplno-przeptywowe catego rdzenia z
uwzglednieniem przeptywu bocznikowego (bypass flow), z wykorzystaniem
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parametrow wypracowanych we wczesniejszych analizach wykonanych na

potrzeby projektu.

3. Wyliczenia charakterystyk globalnych rdzenia uzyskiwane sg w modelach
petnego rdzenia reaktora z uwzglednieniem reprezentacji podwdjnej
heterogenicznosci rdzenia oraz zmiennosci w czasie kluczowych przestrzennych
rozktadow parametréw fizycznych opisanych w dalszej czes$ci dokumentu. W
przypadku uzycia narzedzi obliczeniowych opartych o metody Monte Carlo

zachowanie wysokiej doktadnosci obliczen rozwazanych parametréw.

4, Zalezne od temperatury przekroje czynne na reakcje jadrowe sg
weryfikowane, a w razie potrzeby, uaktualniane w symulacji przebiegu cyklu pracy

reaktora po kazdym kroku czasowym.

5. Symulacja cyklu pracy reaktora prowadzona jest z dopasowywaniem
zanurzenia pretéw sterujacych w kazdym kroku czasowym w celu utrzymania

reaktywnosci rdzenia w poblizu zera.

Ze wzgledu na istniejacg ztozonos¢ procesu wypalania, skuteczne jest
zastosowanie  zintegrowanego systemu  obliczeniowego, ktéry  pozwoli
uzytkownikowi uwzgledni¢ efekty przestrzenne petnego modelu heterogenicznego
reaktora z ciggtq reprezentacjg energetyczng przekrojéow czynnych i sprzezeniem
termo-hydraulicznym. W tym celu bardzo odpowiedni jest zintegrowany kod Monte
Carlo do obliczen wypalania MCB. Jednakze, nalezy odrézni¢ fluktuacje
statystyczne, ktoére sg wewnetrznie obecne w metodach Monte Carlo, od
oczekiwanego rzeczywistego rozwigzania. W przypadku modelowania Monte Carlo
dla HTR moga wystgpi¢ oscylacje strumienia i problemy zbieznosci zrddta
rozszczepienia. Uzyskanie wiarygodnych wynikéw obliczen neutronowych rdzenia
reaktora HTGR wymaga uzycia modeli obliczeniowych wiernie odwzorowujgcych

zjawiska oraz procesy fizyczne wystepujace w rdzeniu tego typu reaktora.
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(I) 2. Monte Carlo Burnup Code System - MCB

Monte Carlo Continuous Energy Burn-up Code (MCB) jest uniwersalnym kodem
uzywanym do obliczania ewolucji gestosci nuklidéw w czasie (w wyniku wypalenia
lub rozpadu). Kod rozwigzuje réwnanie transportu neutrondw w postaci
stacjonarnej ze zrodtem statym lub w postaci wtasnej, kiedy wyliczana jest
wartos¢ wiasna - efektywny wspotczynnik mnozenia neutrondéw oraz
odpowiadajacy my fundamentalny rozktad strumien neutrondw. Jednoczesnie
wyliczane sg wydajnosci reakcji i depozycji energii, ktére sa niezbedne do
zdefiniowania oraz rozwigzania réwnan wypalania. MCB integruje na poziomie
kodu zrédtowego dobrze znany kod MCNP (obecnie wersja 5 [1]), ktéry jest
uzywany do obliczen transportu neutrondéw, oraz autorski kod Transmutation
Trajectory Analysis (TTA) [2], ktory oblicza ewolucje gestosci, w tym formowanie i
analize tancuchéw transmutacyjnych w trybie online. Wersja kodu MCB1C [3] jest
dostepna dla spotecznosci naukowej na zasadach darmowego oprogramowania za
posrednictwem Banku Danych Agencji Energii Jadrowej, Package-ID: NEA-1643 od
2002 roku. Kod MCB byt stosowany do analiz neutronowych i cyklu paliwowego
wielu typow reaktorow, poczawszy od w ramach projektu EU FP5 ,PDS-XADS” [4]
oraz w kolejnych projektach poswieconych reaktorom IV generacji ze szczegdlnym
uwzglednieniem reaktoréw typu HTGR. W tym celu prace rozwojowe kodu byty
skierowane na zaawansowany opis nowoczesnych reaktoréow, w tym podwdjne
struktury heterogeniczne wystepujagce w HTR. Obecna wersja umozliwia
uzytkownikom definiowanie bardziej szczegdtowych modeli, z wiekszg liczbg
poziomow uniwersum, a takze uwzglednienie efektow fluktuacji statystycznych w
modelowaniu reaktorow jadrowych metoda Monte Carlo. Kod jest nadal rozwijany;
ostatnio dodane funkcje dotycza analizy statystycznej wypalenia, zbierania
emitowanych czastek, sprzezenia termohydraulicznego, automatycznych obliczen
profilu mocy, zaawansowanej procedury normalizacji kroku wypalenia - tzw.

~Schematu mostkowego” a takze symulacji operowania pretami sterujgcymi.

Ponizej krotko opisano metodologie projektowania rdzenia i analizy cyklu

paliwowego z wykorzystaniem MCB.
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(I) 2.1. Ogdine cechy MCB

Gtéwnym celem kodu do obliczen wypalenia paliwa jest obliczenie ewolucji
gestosci materiatow. Dotyczy to wszystkich mozliwych nuklidéw, ktére mogq
pojawi¢ sie w systemie po rozpadach, transmutacjach lub emisjach czastek.
Proces transmutacji obejmuje rozpad produktéw rozszczepienia na nuklidy oraz
tworzenie sie atoméw helu i wodoru z emitowanych czgstek a i protonéw. Kod nie
potrzebuje z gory zdefiniowanej listy nuklidow do rozwazenia, poniewaz wszystkie
tancuchy transmutacyjne sg tworzone automatycznie na biezaco, w oparciu o
zadeklarowane przez uzytkownika fizyczne warunki ograniczajgce. Warunki te
dotyczg wktadu do zmiany masy nuklidow 2z konstruowanych trajektorii
transmutacji. W rzeczywistym systemie poddanym napromieniowaniu lub
rozpadowi, skfad nuklidéw ulega ewolucji, ktérg ogdlnie mozna opisac jako funkcje
ciqgta czasu. Aproksymacja tej funkcji jest uzyskiwana w MCB poprzez procedure
krokdéw czasowych, ktéra rozpoczyna sie od oceny prawdopodobienstwa reakcji i
rozpadu kazdego mozliwego kanatu za pomocg stacjonarnych obliczen transportu
neutrondow. W nastepnym kroku tworzony jest tancuch transmutacji, ktory
nastepnie jest rozwigzywany w celu uzyskania tabeli gestosci nuklidédw w
wymaganych punktach czasowych. Gtéwne cechy kodu mozna podsumowacd

nastepujqco:

Schematy rozpadu wszystkich mozliwych nuklidéw i ich standéw izomerycznych
sq tworzone i analizowane na podstawie danych o rozpadzie pochodzacych z
dwoch zrédet. Pierwszym z nich jest TOI.LIB, oparty na ,Table of Isotopes” [5],
ktéry opisuje schematy rozpadu dla ponad 2400 nuklidéw, w tym tworzenie

nukliddw w stanach wzbudzonych.

Do pamieci komputera mozna zatadowac liczne biblioteki przekrojow czynnych
i zestawy danych, aby odpowiednio oblicza¢ wskazniki reakcji i
prawdopodobienstwa powstawania nuklidow. Obejmuje to mozliwos¢é odrebnego
traktowania przekrojéw czynnych dla réznych stref wypalania, uwzglednianie
efektow termicznych, zastosowanie zaleznego od energii rozktadu produktow
rozszczepienia oraz zaleznego od energii prawdopodobienstwa powstawania

izomerow nuklidow.

12



Dostepne jest sprzezenie termohydrauliczne z POKE [6] dla pryzmatycznych
reaktoréw HTGR.

Wskazniki reakcji sg obliczane wytgcznie metoda ciggtej energii przy uzyciu
bibliotek przekrojow transportowych punktowych, a w przypadku braku
odpowiedniej biblioteki, przy uzyciu biblioteki przekrojéw dozymetrycznych.
Wktady do wydajnosci reakcji sq rejestrowane w kazdym momencie zderzenia
neutrondw zachodzacego w komorkach wypetnionych materiatem wypalanym,

przy uzyciu estymatora dtugosci Sciezki strumienia neutronow.

Wydajnos¢ produktdow rozszczepienia jest obliczana na podstawie zaleznych od
energii rozktadéw produktéw rozszczepienia przygotowanych osobno dla kazdego

nuklidu rozszczepialnego.

Grzanie jadrowe jest automatycznie obliczane w podobny sposdb jak wskazniki
reakcji podczas symulacji transportu neutrondéw, przy uzyciu przekrojow czynnych
grzania bedacymi wspétczynnikami KERMA zawartymi w standardowych tabelach
przekrojow czynnych. Kod automatycznie oblicza rowniez grzanie wywofane
naturalnym rozpadem nuklidow, co pozwala na uwzglednienie efektéw
pochodzacych od ciepta powytaczeniowego. Energie rozpaddw pobiera sie z
biblioteki ORIGEN [7].

Ewolucja gestosci nuklidéw jest obliczana za pomocg wystarczajgco licznego
zestawu liniowych fancuchéw transmutaciji, ktory jest przygotowywany dla kazdej
strefy i kroku czasowego, dzieki czemu jest automatycznie dostosowywany do

warunkow transmutacji ewoluujgcych w czasie.

Kod wykorzystuje rozszerzong metode fancucha liniowego, ktdra opiera sie na
podejsciu Batemana, do rozwigzania przygotowanego online zestawu liniowych
tancuchow, zawierajacych te o niepomijalnych wktadach do powstawania

dowolnych nuklidéw.

Przeprowadzana jest szczegdtowa analiza przejs¢ transmutacyjnych od nuklidu do
nuklidu. tancuchy transmutacji tworzone przez kod moga by¢ drukowane dla

nuklidéw interesujacych dla uzytkownika.
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Dostepne jest przetwarzanie materiatéw oraz alokacje materiatdow do komodrek
geometrycznych podczas wypalania. Korzystajac z tej funkcji, uzytkownik moze

symulowac¢ tasowanie paliwa lub jego przetadunek

Dostepna jest operacje symulacji pracy pretow kontrolnych (CR) w czasie cyklu

pracy.

2.1.1. Rozwigzanie réwnan Batemana

MCB wykorzystuje ogdlne rozwigzanie réwnan Batemana wyprowadzone z
metody liniowego tancucha. Ogdlny tancuch transmutacji, ktéry jest nieliniowy,
jest rozwigzywany w szereg liniowych tancuchow za pomocg metodologii analizy
trajektorii transmutacji. MCB nie generuje ani nie wykorzystuje przekrojow
czynnych neutronéw jednogrupowych. Zamiast tego uzywa prawdopodobienstw
transmutacji, ktére sg obliczane bezposrednio w procesie obliczen transportu
neutrondw, przeprowadzanych niezaleznie dla kazdej strefy transmutacji i

kazdego kroku czasowego.

2.1.2. Analiza Trajektorii Transmutacji

Zazwyczaj w powszechnie stosowanych metodach numerycznych zestaw
liniowych tancuchdéw jest przygotowywany arbitralnie, co jest wystarczajace dla
dobrze zdefiniowanych przypadkéw. Jednak w bardziej ogdlnych przypadkach
konieczne jest zastosowanie procedury, ktéra rozwigzuje nieliniowy fancuch w
zestaw tancuchow liniowych, aby zapewni¢ réwnowage przeptywu masy i

stabilno$¢ rozwigzania numerycznego.

Aby wyprowadzi¢ rozwigzanie ogdlnego przypadku na podstawie znanego
rozwigzania liniowego przypadku rozpadu, wygodnie jest skupi¢ sie na przejsciu
transmutacyjnym z jednego nuklidu do drugiego po uptywie czasu tt. Przejscia
transmutacyjne mogq prowadzi¢ przez wiele $ciezek, ktéore mogaq sie rozwidlag,

tworzac nieliniowy tancuch. Zdefiniujmy teraz trajektorie transmutacji jako
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sekwencje bezposrednich przejs¢ od nuklidu do nuklidu, zaczynajac od pierwszego
nuklidu i konczac na ostatnim, n-tym nuklidzie. Trajektoria transmutacji jest
niemal réwnowazna fancuchowi rozpadu, ale ze wzgledu na wystepowanie
rozwidlen w nieliniowym fancuchu, przeptyw masy nie jest zachowany na poziomie
pojedynczej trajektorii. Jest on jednak zachowany we wszystkich trajektoriach,

ktére mozna wyodrebnic z nieliniowego taricucha.

2.1.3. Sprzezenie Termohydrauliczne z POKE

Wprowadzenie obliczen termohydraulicznych do symulacji Monte Carlo zostato
zrealizowane poprzez sprzezenie MCB z kodem POKE [6]. Kod POKE zostat
napisany w GA; jego pierwotna wersja zostata zaprojektowana dla
geometrycznych i parametrycznych cech reaktora Ft. St. Vrain, a pdzniej byta
rowniez uzywana do analizy GT-MHR. POKE okresla rozktady temperatury paliwa i
chtodziwa oraz masowy przeptyw chtodziwa w stanie ustalonym. Konfiguracja
reaktora sktada sie z wielu rownolegtych kanatéw chtodziwa potaczonych z
wspélnymi komorami wlotowymi i wylotowymi. Reaktor pomiedzy komorami
wlotowg i wylotowg jest podzielony na reflektor wlotowy, rdzen i reflektor
wylotowy. Zaktada sie, ze cate ciepto jest generowane w rdzeniu. Do celdéw
obliczeniowych reaktor jest podzielony na wiele cylindrycznych regionéw, ktore
rozciggajq sie od komory wlotowej do komory wylotowej. Kod POKE iteracyjnie
rozwigzuje trzy jednowymiarowe réwnania wyrazajgce zachowanie masy, pedu i
energii dla kazdego modelowanego kanatu. Przeptyw masowy chtodziwa wynika z

bilansu spadku cisnienia od komory wlotowej do wylotowej.

Sprzezenie kodéw zostato zrealizowane na poziomie kodu zrédtowego, gdzie
zmodyfikowana wersja POKE zostata wigczona do kodu MCB, ale cata wymiana
danych miedzy kodami odbywa sie za pomoca plikdbw zewnetrznych, aby
umozliwi¢ uzytkownikowi przeliczenia. Specyfikacja termohydrauliczna jest
wczytywana z pliku wejsciowego POKE, ktory opisuje geometrie reaktora i inne
parametry, podczas gdy MCB dostarcza jedynie profil rozktadu mocy. Profil
temperatury na poczatku okresu pracy (BOL) musi by¢ zdefiniowany przez

uzytkownika po dowolnych zatozeniach lub przy uzyciu wynikdw uzyskanych we
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wczesniejszych obliczeniach. Wywotany POKE oblicza wymagane parametry
termohydrauliczne oraz nowe profile temperatury. Na tej podstawie nowe
temperatury wszystkich regiondw wraz z przekrojami czynnymi dostosowanymi do
temperatury sgq uzywane do nowej iteracji profilu mocy, a kolejne obliczenia

wypalenia dostarczajq bardziej realistyczne wyniki produkcji izotopow.

(I) 2.2. Wartos¢ dodana stosowania MCB w analizach HTGR

MCB  wnosi  szereg wartosci dodanych ~w  analizach reaktorow
wysokotemperaturowych  (HTR), dzieki swoim  unikalnym cechom i

funkcjonalnosciom. Ponizej przedstawiono kluczowe korzysci:
e Precyzyjna Ewolucja Gestosci Nuklidéw:
MCB pozwala na doktadne obliczenie ewolucji gestosci nukliddw w czasie,

uwzgledniajac rozpad, transmutacje i emisje czastek. Dzieki temu mozliwe jest

precyzyjne Sledzenie zmian sktadu materiatowego w reaktorze HTGR.

e Zaawansowane modelowanie geometryczne:

Dzieki mozliwosci definiowania bardziej szczegétowych modeli z wiekszg liczbg
poziomdéw uniwersum, MCB umozliwia precyzyjne odwzorowanie ztozonej

geometrii rdzenia HTGR, w tym struktury podwodjnej heterogenicznosci.

e Integracja ztozonych bibliotek przekrojow czynnych:

MCB pozwala na tadowanie réznych bibliotek przekrojow czynnych i zestawéw
danych, co umozliwia doktadne obliczanie  wskaznikow  reakcji i
prawdopodobienstw powstawania nukliddbw w rdéznych strefach wypalania,

uwzgledniajqc efekty termiczne i energetyczne.

e Sprzezenie termohydrauliczne:
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Dostepne jest sprzezenie termohydrauliczne z kodem POKE dla pryzmatycznych
reaktorow HTGR, co umozliwia bardziej realistyczne symulacje pracy reaktora,

uwzgledniajgce efekty termiczne.
e Obliczenia transportu neutrondw z metodg ciagtej energii:
Wskazniki reakcji sg obliczane metoda ciggtej energii przy uzyciu bibliotek

przekrojow punktowych, co zapewnia wysoka doktadnos$¢ obliczen w trakcie

symulacji transportu neutrondw.
e Automatyczne obliczenia grzania jgdrowego:
MCB automatycznie oblicza ogrzewanie wynikajace z reakcji jadrowych oraz

naturalnego rozpadu nuklidéw, co pozwala na uwzglednienie efektéw ciepta

powytaczeniowego.

e  FElastycznos¢ w przetwarzaniu materiatow:

Kod umozliwia przetwarzanie materiatdw i alokacje materiatdow do komorek
geometrycznych podczas wypalania, co pozwala na symulowanie operacji

mieszania paliwa i dziatania pretéw kontrolnych.
e  Stabilno$¢ rozwigzan:
Zastosowanie metodologii analizy trajektorii transmutacji oraz rozwigzywania

rownan Batemana zapewnia stabilno$¢ numeryczng i doktadnosS¢ obliczen,

szczegdblnie w kontekscie nieliniowych tancuchéw transmutacji.

Dzieki tym zaawansowanym funkcjom MCB znaczaco poprawia doktadnos¢ i
realizm analiz reaktoréw HTGR, co jest kluczowe dla projektowania, optymalizacji i

zapewnienia bezpieczenstwa tych systemow jadrowych.
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(I) 3. Zastosowane oprogramowanie cieplno-przeptywowe oraz
model wymiany ciepta

Prawidtowe obliczenia reaktywnosci reaktora w rdéznych warunkach
eksploatacyjnych wymagajq prawidtowego okreslenia temperatur poszczegdlnych
elementow rdzenia. Jak wiadomo, wspodtczynniki temperaturowe reaktywnosci
paliwa i moderatora majg kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa reaktora, a
zatem muszg one by¢ obliczone w sposdéb najbardziej odpowiadajacy

rzeczywistosci.

Model reaktora, na ktérym wykonywane sg obliczenia reaktywnosciowe, jest
bardzo ztozony, bo w rdzeniu precyzyjnie odwzorowane sg hie tylko bloki
zawierajgce elementy paliwowe oraz prety sterujgce, ale kazdy pin paliwowy jest
reprezentowany jako grafit wypetniony siatkg kuleczek TRISO, w ktdrych $rednica
obszaru paliwa wynosi 0.06 cm. Przy tak szczegbétowym modelowaniu czas
konieczny na jeden cykl obliczen kes jest oczywiscie stosunkowo dtugi. Symulacje
zachowania reaktora w czasie catego cyklu paliwowego wymagajg wykonywania
wielu powtarzajacych sie obliczen reaktywnosci, zmiany sktadu paliwa oraz zmiany
rozktadu temperatur. Czas trwania jednego takiego ciggu obliczen moze wynosic
nawet kilka dni, a modut odpowiedzialny za obliczenia cieplno-przeptywowe
wywotywany jest wielokrotnie - w szczegdlnosci w przypadku wszystkich operacji
regulacyjnych zwigzanych ze zmiang rozkfadu mocy. Oczywiscie mozliwe jest
stosunkowo precyzyjne liczenie transportu ciepta w szczegdélowym modelu
reaktora, ale obliczenia takie, wykonywane na przyktad pakietem Ansys Fluent,
rowniez sg bardzo czasochtonne. Jlesli miatyby by¢ powtarzane kilkanascie, a
nawet kilkadziesiat razy na jeden symulowany cykl paliwowy, to czas oczekiwania
na wyniki bytby nieakceptowalnie diugi. W zwigzku z tym konieczne jest
stosowanie uproszczonego modelu cieplno-przeptywowego, dajacego
akceptowalne wyniki praktycznie bez straty czasu. Dodatkowym uzasadnieniem
takiego podejscia jest sposob liczenia zaleznosci temperaturowych w programach
transportowych takich jak MCB czy MCNP. Sa one reprezentowane przez dane
jadrowe (przekroje czynne) podawane w siatkach temperatur i nawet w przypadku
bardzo precyzyjnych obliczern cieplno-przeptywowych, mozliwos¢ wykorzystania

ich wynikdw ograniczona bedzie przez wielkos¢ przedziatu takiej siatki. Tak wiec
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czasochtonne obliczenia cieplno-przeptywowe w praktyce nie poprawiatyby
znaczgco zgodnosci z rzeczywistoscig. Dlatego obliczenia cieplno-przeptywowe
wykonywane sg w module napisanym na postawie programu POKE, napisanego na
potrzeby reaktora HTR FSV [1].

Model obliczen uzywany w programie POKE zaktada, ze przewazajgca czes¢
wytworzonego w rdzeniu ciepta jest odprowadzana z blokéw paliwowych przez
kanaty chtodzenia, a pewna, z goéry ustalona jego ilos¢, ptynie poza blokami (tzw.
internal bypass flow), albo pomiedzy rdzeniem a reflektorem radialnym (tzw.
external bypass flow). W przypadku obliczen wykonywanych dla reaktora FSV
mozna byto ponadto zatozy¢, ze czes$¢ chtlodziwa przeptywa w plaszczyznach
poziomych dzielacych kolumny blokéw paliwowych (tzw. crossflow), ale konkretne
dane odnosnie do stosowanych wspdtczynnikdw wynikaty z pomiarow
wykonywanych na rdzeniu i w dostepnych materiatach nie zostaty opublikowane.
W przypadku modelowania reaktora innego niz FSV crossflow nie byt rozwazany.
Podziat przeptywu obejscia na wewnetrzny i zewnetrzny (internal/external bypass
flow) uzasadniony jest wytgcznie w przypadku reaktora FSV, w ktérym kolumny
blokéw paliwowych otoczone byty $ciankami grupujgacymi po 7 kolumn, a miedzy
tymi grupami wymiana chfodziwa nie zachodzita. W przypadku innej konstrukcji
rdzenia takie rozrdznienie nie ma znaczenia i w naszym modelu nie jest
stosowane. Nalezy tu zauwazyé, ze zaréwno uproszczone modele, jak i
szczegbtowe modele CFD, nie biora pod uwage zmian wymiaréw blokdw
zwigzanych ze zmianami temperatury. Jest oczywiste, ze beda one powodowaty
zarébwno zmiany przeptywdw poprzecznych, jak i catkowitego przeptywu poza
blokami. Modelowanie tych efektéw bytoby jednak bardzo niepewne - chocby ze
wzgledu na brak precyzyjnych danych materiatowych - a poprawa zgodnosci
modelu z rzeczywistoscia niewielka i nieuzasadniona znacznie zwiekszong

ztozonoscig obliczeniowa.

Model obliczeniowy stosowany w programie POKE przewiduje, ze przeptyw
chtodziwa nastepuje w cylindrycznym kanale przechodzacym przez reflektor dolny,
bloki paliwowe rdzenia, oraz reflektor goérny. W przypadku braku przeptywu

poprzecznego przeptyw w jednym kanale wynika z réwnan:

. d
zachowania masy d—(pv) =0
Z
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dv dp

zachowania pedu =L - —
Pe PV iz * dz Yeg
zachowania energii de+ v _ +
9 pro—+tp—=0+¢
stanu gazu
p = pRT
doskonatego
gdzie:

z wspotrzedna wzdtuz osi z

p gestosc

v predkosé

p ci$nienie

T temperatura

e energia wewnetrzna na jednostke masy

Q strumien ciepta na jednostke objetosci kanatu chtodzenia

[0 dyssypacja ciepta zwigzana z lepkoscig

W réwnaniu zachowania pedu L reprezentuje straty ciSnienia spowodowane
tarciem, a H straty ciSnienia na wejsciu, wyjsciu oraz na potgczeniach miedzy
blokami, a ypg reprezentuje site ciezkosci, przy czym y = 1 dla przeptywu z dotu do
gory i -1 dla przeptywu z géry na dét.

W réwnaniu stanu R jest statq gazowa podzielong przez mase molowg helu.

Pierwsze z réwnan daje od razu:

pv = const = —

gdzie W jest przeptywem a A powierzchnig przekroju kanatu chtodzgcego.

Z podanych wyzej réwnan dostajemy:

dp_(W)ZRT[ 1dT 1dp
A

L Ly —
dz p sz+pdz YPg

a biorgc pod uwage zaleznosci e = ¢, T oraz ¢, = ¢, + R
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(W) dr  1ldp] _ N
7)o e EE]‘Q ¢

W powyzszych rdéwnaniach przyjmowane sg przyblizenia polegajace na
zaniedbaniu pochodnej cisnienia wzdtuz osi z oraz dyssypacji ¢. W normalnych
warunkach eksploatacyjnych sktadniki te sg znacznie mniejsze od sktadnikéw

pozostajacych w rownaniach, a te wtedy upraszczajq sie nastepujaco:

dp <W)2 RdT

dz AJ) pdz YPg
W dT
Acpdz_

Sktadnik strat zwigzanych z tarciem liczony jest nastepujqco:

gdzie f jest wspotczynnikiem tarcia Fanninga, a D jest $rednicg hydrauliczng

kanatu chtodzenia:

4A
D=—
Pr
A jest tu powierzchnig przekroju kanatu chtodzenia a pr, jego obwodem

hydraulicznym.

Wspotczynnik Fanninga liczony jest jako funkcja eksponencjalna zalezna od
liczby Reynoldsa oraz statych parametrow podanych w danych wejsciowych. Liczba

Reynoldsa liczona jest jako:

gdzie u jest zalezng od temperatury lepkoscig dynamiczna.

Wspétczynnik H strat ciSnienia liczony jest nastepujaco:

gdzie K;,,K(2),K,,; sa wprowadzanymi w danych wejsciowych wspétczynnikami
strat na wejsciu, na fgczeniach blokéw i na wyjsciu, natomiast §(z) jest deltg

Diraca.
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Procedura obliczeniowa

Zaktada sie, ze model obejmuje n kanatéw chtodzenia, a crossflow nie wystepuje.

W takiej sytuacji danymi wejSciowymi sq:
temperatura chtodziwa na wejsciu, Tin

ci$nienie na wejsciu, pin

catkowity przeptyw W albo spadek cisnienia Ap

Dla podanych danych wejsciowych poszukujemy:
przeptywdéw w kanatach chiodzenia, w;i

rozktadéw temperatur w kanatach chtodzenia, Ti(z)
rozktaddw cisnien w kanatach chtodzenia, pi(z)

spetniajacych odpowiednie réwnania zachowania:

n

Zniwi =W

i=1

w; d Ti

A_iCpE = Q;,gdziei=1,---,n

dp; _ <Wi>2 RT; [4fi 2 dTi] " D; e
dz A;/ 2p;LD;  p;dz ¢ YRTig'g ziei=1,-,n
Spetnione musza by¢ tez warunki brzegowe:

Piout = P1,out dlai=2,--,n

Warunek ten oznacza, ze cisnienia wyjsciowe wszystkich kanatéw chtodzenia

muszg byc takie same.

Podane wyzej réwnania pozwalajg na zapisanie uktadu rdéznicowego rownan. W

celu jego rozwigzania kazdy kanat jest dzielony na m + 2 interwatéw aksjalnych:
interwat o dtugosci Lin odpowiadajacy reflektorowi wejsciowemu
n interwatdédw o dtugosciach Az w rdzeniu

interwat o dtugosci Lout odpowiadajacy reflektorowi wyjsciowemu
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Wartosci temperatur i ciSnien wyznaczane sg w punktach podziatu (punktach
weztowych). Natomiast dla kazdego z przedziatdw obliczane sa temperatury
$rednie:
_ 1
Tij = 5 (Tojr + Tij)
natomiast réznice temperatur wynoszaq:
ATij =Ti; —Tij-1
Rozwigzanie uktadu roznicowego sprowadza sie teraz do nastepujacego
zagadnienia:
dla danych Tin, pin oraz W albo Ap nalezy znalez¢:
wi,i=1,,n
Tyj,i=1,,nj=0-,m
Tiout i =1,---,n
pL] Ii = 1J'“inij = Oﬁ“'ﬁm
Piout ,i=1,-,n
T;

jli = 1;“’;an = Oi“'ﬁm

P1out albo W

Wielkosci te majq spetniac bilans przeptywu:

n

z niw; = w
i=1
W obszarze reflektora wejsciowego temperatura nie ulega zmianie:

Tio =Tip,i =1,--,n

a cisnienie na wyjsciu reflektora wynosi:

Wi>2 R ]in [4’]iin Pin .
— — Lo+ K| — Y ——09L;»; —1’...'71
Ai Zpin Di in i,in Y ILlin; L

Pio = Pin — < RT,

W obszarze rdzenia:
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AT;; = ow, b mj=1--m

wi\> R |4fij-1, - Pij-1
0 = Pin — (— I NG, + 20Ty + Koo Ty iy | — A
Pio = Pin <Ai> Zpi,j—l[ D; Z1ij ij j—11lij-1 Y RTij g

da i=1-,nj=1,--m
W obszarze reaktora wyjsciowego:

Ti,out =Timi=1-,n

W\2RT; 4f Di )
Diout = Pim — (/T:) Zp:nn [DL—ZmLout + Ki,out - yﬁglfout; i=1,-,n

przy warunkach brzegowych
Piout = P1,0ut dlai=2,---,n

W ten sposdb do rozwigzania jest uktad 2nm + 5n réwnan, z ktérego wyznaczamy

2nm + 5n niewiadomych.
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(I) 4. Metody optymalizacyjne

W trakcie prac projektowych realizowanych w ramach niniejszego projektu,

pojawia sie zagadnienie optymalizacji rdzenia reaktora. W zwigzku z tym nalezy

ustali¢, na czym optymalizacje te majg polegac i jakie metody w ich przypadku

powinny by¢ stosowane.

Optymalizacja moze odnosi¢ sie do réznych zagadnien, takich jak optymalizacja

algorytmoéw, optymalizacja parametréw, optymalizacja proceséw, optymalizacja

wydajnosci czy optymalizacja kosztdw. Do najczesciej uzywanych metod

optymalizacyjnych zaliczy¢ mozna:

Metody gradientowe

Metode poszukiwania lokalnego

Metode symulowanego wyzarzania

Metody heurystyczne

Algorytmy genetyczne

Algorytmy ewolucyjne

Optymalizacje za pomoca sieci neuronowych

Metode Monte Carlo

Podstawowym pojeciem odnoszacym sie do zagadnienia optymalizacyjnego

jest funkcja celu, bedaca przyjeta miarg podlegajacq optymalizacji (na przyktad

koszt czy czas pracy na okreslonej ilosci paliwa). W ogdlnosci zagadnienia

optymalizacyjne podzieli¢ mozna na dwie podstawowe klasy:

optymalizacje statyczng, w przypadku ktdrej poszukuje sie takiego punktu

pracy, w ktérym wartos¢ ustalonej funkcji celu jest najlepsza;

optymalizacje dynamiczng, w przypadku ktdrej poszukuje sie takiego ciggu
decyzji zwigzanych z analizowanym procesem, dla ktérego wartosc

wybranego wskaznika jakosci zaleznego od ciggu kolejnych decyzji (a ktory
moze by¢ rozumiany jako funkcja celu) jest w okreslonym przedziale czasu

najlepsza.

Jak wida¢, zagadnienie optymalizacyjne analizowane w ramach niniejszego

projektu, jest typowym zagadnieniem optymalizacji statycznej. W takim
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przypadku poszukuje sie takich parametréw, dla ktérych funkcja celu osigga
wartos$¢ ekstremalng. Warto$¢ ta moze by¢ wartoscig lokalng albo globalng. W
pierwszym przypadku poszukiwania odnoszg sie do pewnego ograniczonego
obszaru parametrow, zawierajacego tylko jedno ekstremum. W drugim,
poszukiwanie odbywa sie w catej przestrzeni parametréw, w ktorej wystepowac
moze wiele ekstreméw lokalnych. Zadanie poszukiwania ekstremum globalnego
nie zawsze udaje sie rozwigza¢ poprawnie, bo w wielu przypadkach procedura
konczy sie na znalezieniu izolowanego ekstremum lokalnego, a jej skutecznos¢

zalezy od wyboru odpowiedniego punktu startowego.

Metody gradientowe s jednymi z najpopularniejszych technik
optymalizacyjnych odnoszacych sie do optymalizacji statycznych, a wsrdéd ich

najpopularniejszych wariantéw wyrdzni¢ mozna:

e Metode gradientu prostego, polegajacq na iteracyjnym aktualizowaniu
rozwigzania w kierunku przeciwnym do gradientu funkcji celu, prowadzacym do
zmniejszenia jej wartosci. Metoda ta jest dos¢ prosta, ale moze by¢ wolna,
szczegolnie w przypadku funkcji z duzg liczbgq parametrow albo kiedy funkcja

celu posiada wiele ekstremoéw lokalnych.

e Metode gradientu sprzezonego, wykorzystujgca kierunki sprzezone do
przyspieszenia zbieznosci. Jest on skuteczna wtedy, gdy kierunki sprzezone sg

znane, a jej ograniczenia sg podobne do ograniczen metody poprzedniej.

e Metode stochastycznego spadku gradientu, stosowang w przypadku duzych
zbiorow danych, gdzie obliczenie gradientu dla catego zestawu danych jest
kosztowne. Zamiast tego, gradient jest obliczany na podstawie losowego
podzbioru danych. Metoda ta czesto uzywana jest w potgczeniu z metodami

opartymi na sieciach neuronowych.

e Metode Newtona, wykorzystujgca informacje o drugiej pochodnej funkcji celu,
w celu aktualizowania kandydatéw na rozwigzania. Jest ona znacznie szybsza
od metody gradientu prostego, ale moze by¢ stosowana tylko tam, gdzie znane

sq drugie pochodne funkcji celu.

e Metode quasi-Newtona, stanowigcg uogdlnienie metody poprzedniej, ale

opierajacq sie na przyblizaniu drugich pochodnych funkcji celu. Podobnie jak
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poprzednia, moze by¢ stosowana tylko tam, gdzie takie przyblizenia sg

mozliwe.

W ramach przegladu literatury odnoszacej sie do metod optymalizacyjnych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem optymalizacji statycznej, wymieni¢ mozna

nastepujace pozycje:

e "A Review of Optimization Techniques in Engineering Designs", Rao, S.S. -
Przeglad roznych technik optymalizacji stosowanych w inzynierii, w tym
metody gradientowe, algorytmy genetyczne, metody optymalizacji lokalnej i

globalnej, oraz ich praktyczne zastosowania;

e "Optimization of dynamic systems", Agrawal, S.K., Fabien, B.C. -
Szczegdtowy opis metod statycznych, dynamicznych, a takze systemy o

wielu stopniach swobody;

e "Nonlinear Programming: Theory and Algorithms", Avriel, M. — Opis teorii i
algorytmow stosowanych w optymalizacji nieliniowej, ktora jest czesto

uzywana w optymalizacji statycznej;

¢ "Convex Optimization", Boyd, S., Vandenberghe, L. — Klasyczna pozycja w
dziedzinie optymalizacji wypuktej, czesto uzywanej w optymalizacji

statycznej.

e "Optymalizacja. Wybrane metody z przyktadami", Kusiak, J., Danielewska-
Tutecka, A., Oprocha, P. - Podrecznik przedstawia najczesciej uzywane

metody optymalizacji liniowej i nieliniowej.

¢ "Metody optymalizacji", Lisowski, J. — Podrecznik przedstawia opis
kilkudziesieciu najczesciej uzywanych metod optymalizacji. W grupie metod
optymalizacji statycznej wyrézniono metody: bez ograniczen i z

ograniczeniami, gradientowe i bezgradientowe oraz heurystyczne.

(I) 4.1. Zastosowana procedura optymalizacyjna

Wybdr wiasciwej procedury optymalizacyjne dla konkretnego zagadnienia jest
zalezny wielu czynnikoéw, czesto nie znanych a priori zanim nie wykona sie serii
obliczen wstepnych, ktore pozwolg na okreslenie jaki ksztalt przybierajg zaréwno
funkcja celu ja i funkcje ograniczajgce. Ogdlna postac¢ analityczna funkcji celu oraz

ograniczen nie istnieje, co powoduje nieprzydatnos¢ tych  metod
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optymalizacyjnych, ktore sg oparte o parametryczne postac funkcji (jak popularne
metody simplex). W naszym przypadku dysponujemy jedynie podejSciem opartym
o wyborze punktu potozenia funkcji w wielowymiarowej przestrzeni fazowej
wyznaczanej przez zmienne decyzyjne oraz wyliczenia wartosci funkcji celu oraz
funkcji ograniczajagcych w tym punkcie. Mozemy takze w otoczeniu punktu
potozenia wyliczy¢ aproksymacje wektoréw gradientow wykorzystywanych funkcji,
poprzez wyliczanie ilorazdw réznicowych w otoczeniu punktéw. Bazujg na tym
metody gradientowe. W teorii mozna wykorzystac algorytmy tego typu np. oparte
o metode gradientu zredukowanego, gdzie po wyliczeniu wektoréw gradientow
(dla kazdej funkcji osobny wektor) i wyznaczeniu w oparciu o odpowiednig
formute takiego kierunku marszu w przestrzeni fazowej ktéry najkrétsza drogg
zmierza do obszaru przestrzeni fazowej zmiennych decyzyjnych w ktérym
spetnione sg warunki narzucone rownaniami lub nieréwnosciami ograniczajacymi,
a nastepnie wyznaczaniu drogi do osiggniecia maksimum funkcji celu. Takie
podejscie nie wymaga zrozumienia regut rzadzacych przebiegami funkcji celu oraz
ograniczen, ale pocigga za sobg duzg liczbe koniecznych wyliczen wymaganych
funkcji, gdyz gradienty na ogot nie sg state a granice obszary spetnienia warunkéw
ograniczajagcych moga by¢ czesto przekraczane co pocigga koniecznosc
modyfikacji kierunku marszu. Zasadniczym problem w tym podejsciu jest wymiar
przestrzeni fazowej zmiennych decyzyjnych. Kazdy dodatkowy wymiar oznacza
dodatkowy punkt obliczeniowy a ograniczenie liczby zmiennych decyzyjnych moze
prowadzi¢ do metodycznego ograniczenia maksymalnej wartosci funkcji celu.
Wynika to z faktu, ze gtdwnym ograniczeniem optymalizacji jest lokalny poziom
wypalenia paliwa (40 MWd/kg_HM) a efektywnosS¢ wypalenia paliwa mierzona
wartoséci FIFA (stosunek liczby rozszczepien do poczatkowej liczby atomow
rozszczepialnych, tj. U235) wytadowanego paliwa jest wielkoscig usredniong po
catym rdzeniu, gdzie rdzen o jednorodnych dystrybucjach paliwa oraz trucizn
wypalajacych charakteryzuje sie wysokimi wspétczynnikami szczytowymi mocy, co

potwierdzajg wyniki obliczen uzyskane dla konfiguracji poczatkowych.

W przypadku optymalizacji rdzenia reaktora, parametrami wptywajacymi na
wydajnos¢ wypalania bedq zaréwno rozktady przestrzenne paliwa, lokalizacje i
sktady trucizn wypalanych, jak rowniez przyjete przebiegi cyklu paliwowego. Jest
oczywiscie bardzo istotne, czy wypalanie ma nastepowa¢ w jednym cyklu bez
przetadunku, a jesli przetadunek jest dopuszczalny to jaki (osiowy/radialny) oraz
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ile moze by¢ przetadunkdéw w cyklu. Nawet dla cyklu petnego przetadunku czas
potrzebny do obliczen wartosci funkcji w jednym punkcie z akceptowalng precyzjg
obliczen z wykorzystaniem obliczen réwnolegtych na 348 rdzeniach
superkomputera ARES z centrum CYFRONET w Krakowie wymaga okoto 12 godzin
samych obliczen. Obliczenia cyklu paliwowego reaktora HTR muszg uwzgledniac
duzg liczbe nuklidéw - szczegdlnie produktédw rozszczepienia by wiasciwie wyliczy¢
rosngcg z wypaleniem absorbcje neutrondw. Przestrzenn fazowa zmiennych
decyzyjnych tworzona jest przez podlegajgce dopasowaniu parametry rdzenia, z
ktéorych najbardziej liczebne to przestrzennie zalezne: wzbogacenie paliwa,
upakowanie TRISO oraz zawartos¢ trucizn wypalajacych. Powoduje to, ze wymiar
przestrzeni fazowej moze liczy¢ nawet kilkaset parametréw, a wartos¢ minimalna
(dla silnie skorelowanych przestrzenie rozkfaddéw) liczby stopni swobody
przestrzeni fazowej zawiera sie w zakresie od 20 do 100. Ze wzgledu na duzg ilos¢
parametrow — w szczegdlnosci odnoszacych sie do przestrzennych i materiatowych
rozktadéw paliwa, znalezienie ekstremum globalnego jest zadaniem trudnym i
wymagajacym duzej mocy obliczeniowej, bowiem symulowane by¢ powinny rézne
ewolucje paliwa, rozpoczynajace sie od réznych punktow startowych (tj.
poczatkowych rozktadéow paliwa). Dlatego gradientowe metody (oparte na
bezposredniej estymacji gradientow funkcji) wymagatyby obliczen rozciggnietych
na wiele miesiecy rzeczywistego czasu komputerowego, co uniemozliwi ich biezgce

obecne zastosowanie.

Przyjeta optymalizacji bazuje na podejsciu heurystycznym z wykorzystaniem
elementdéw algorytmow genetycznych. Polega ona na dochodzeniu do punktu
optymalnego poprzez wyznaczanie kierunkdw marszu w oparciu o analize fizyczng
charakterystyk pracy reaktora dla wybranych punktéw przestrzeni fazowej. W
analizie fizycznej badane sa zaleznosci pomiedzy warto$ciami zmiennych
decyzyjnych a zmianami funkcji celu oraz funkcji ograniczajacych. Na tej
podstawie wybierane sg te kierunki marszu ktére w zatozeniu, prowadzg do
pozadanych zmian funkcji. Wykonane obliczenia weryfikujg stawiane tezy oraz
prowadzg do analiz w nastepnym kroku. W konsekwencji kierunek marszu moze
by¢ utrzymany lub modyfikowany, ewentualnie catkowicie porzucony, w sytuacji,

gdy teza nie zostaje potwierdzona w wynikach obliczen.
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(I) 4.2. Definicje procesu optymalizacji

4.2.1. Przestrzen zmiennych decyzyjnych

Optymalizacja rdzenia reaktora POLA prowadzona jest w przestrzeni zmiennych

decyzyjnych o nastepujacej strukturze:

e  Paliwo reaktora

Rozmieszczenie paliwa reaktora zdefiniowane jest poprzez przestrzenne rozktady:

0 Wzbogacenia paliwa jako procentowy udziat liczby atomdw uranu
rozszczepialnego do catkowitej liczby atomoéw uranu.

0 Upakowania czgsteczek paliwowych TRISO w kompakcie paliwowym
wyrazony w procentach objetosci zajmowanej przez czgsteczki TRISO w

stosunku do objetosci kompaktu.

Struktura przestrzenna zaréwno wzbogacenia jak i upakowania jest taka sama,

ale zmienne sg niezalezne. Zdefiniowana struktura to:
6 stref osiowych odpowiadajacych liczbie warstw blokéw paliwowych;

7 stref radialnych odpowiadajacych podziatowi rdzenia paliwowego na strefy

wypalania;

Maksymalna liczba zmiennych decyzyjnych upakowania réwna jest podwodjnej
liczbie stref tj. 84.

e Zawartos¢ boru w pretach z truciznami wypalajgcymi (burnable poison rod -
BPR) sie wyrazona stosunkiem masy boru do masy elementu preta BPR
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Struktura przestrzenna to:
12 stref osiowych odpowiadajgcych przyjetemu podziatowi osiowemu pretéw BPR;

7 stref radialnych odpowiadajacych liczbie grup pretéw BPR wypracowanych we
wczesniejszych badaniach badawczego reaktora HTR o strukturze geometrycznej

tozsamej z reaktorem POLA;

Maksymalna liczba zmiennych decyzyjnych upakowania réwna jest liczbie stref
BPR tj. 84.

4.2.2. Funkcja celu

Zdefiniowana funkcja celu to stosunek liczby rozszczepien do poczatkowej
liczby atoméw rozszczepialnych (fissions per initial fissile atomes — FIFA) w catym
rdzeniu reaktora wyznaczona dla wytadowanego paliwa po czasie pracy, gdy

spetnione sq harzucone ograniczenia.

4.2.3. Funkcje ograniczajgce

Zdefiniowane funkcje ograniczajace to

e Dodatni zapas reaktywnosci w trakcie pracy reaktora:

keff CR_out(t) > 1.0 ; dla t € (0, tg) gdzie ts jest czasem pracy reaktora.

e Lokalne wypalenie paliwa B(z,r) nieprzekraczajgce limitu wypalenia:

B(z,r) < 40 MWd/kg_HM

O ile powyzszy warunek bedzie spetniony dla wypalei mniejszych od limitu to ze
wzgledow ekonomicznych by $Srednie wypaleni paliwa byto jak najblizsze limitowi.
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Bsr ~ 40 MWd/kg_HM

Nie jest to funkcja celu, jako ze dopuszczalne jest w optymalizacji zdefiniowanie
tylko jedna funkcji celu, ale warunek ten mozemy traktowaé w naszym

heurystycznym algorytmie jako dodatkowy czynnik decyzyjny.

e Lokalna temperatura paliwa

Dodatkowe narzucone warunki ograniczajgce wigzg sie z temperaturg paliwa w

czasie pracy. Przyjmujemy, ze temperatura paliwa:

Truei(z,r) < 1300 K dla kazdego potozenia (z,r)

Warunek ten nie jest krytyczny w tym sensie, ze jego przekroczenie oznacza
bezwarunkowe wejscie w stan awarii paliwa lub do koniecznosci wytaczenia
reaktora, ale pojawianie sie istotnych odchylen temperatury od wartosci sredniej
prowadzi do zmniejszenia marginesu temperatury paliwa w czasie przebiegu
awarii utraty chtodzenia. Dodatkowo, niekorzystnie wptywa na wartos¢ funkcji celu

ktdrg maksymalizujemy.

(I) 4.3. Charakterystyka procesu optymalizacji reaktora POLA

Dochodzenie do punktu optymalnego w przypadku reaktora POLA przebiegata
w nastepujacych opisanych ponizej fazach, w ktérych badane konfiguracje byty
stopniowo uszczegdtawiane a modele obliczeniowe doprecyzowywane. Na
poczatku stosowane byty modele o mniejszej liczbie stopni swobody np. poprzez
stosowanie jednorodnych dystrybucji materiatdw, a modele obliczeniowe byty
uproszczone w zakresie modelowania regulacji reaktywnosci. Wigzato sie to z

mniejszymi wymaganiami odnosnie do czasu obliczen dla takich rozwigzan a byty
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one wystarczajgce do zrozumienia charakteru zmiennosci przebiegu funkcji celu
oraz ograniczen a co za tym idzie eliminacji kierunkdw marszu w przestrzeni

fazowej nie dajacych szansy na osiggniecie zamierzonego celu.

4.3.1. Obliczenia poczatkowe

Proces optymalizacji rozpoczat sie od scharakteryzowania konfiguracji
jednorodnej zdefiniowanej na wstepie przez zespdt NCBJ ktérej gtdwne parametry
to:

e upakowanie paliwa TRISO 30%,
e wzbogacenie paliwa 10%.

Poniewaz tak zdefiniowany rdzen w zdefiniowanym systemie pretéw sterujacych
nie mogt by¢é utrzymany w rezimie wymaganej reaktywnosci, pierwsze
dopasowanie doboru poziomu trucizn wypalajagcych w rozktadzie jednorodnym,
aby reaktor mogt wykonac¢ cykl pracy w stanie krytycznym. Tak uzyskana
konfiguracja nastepnie podlegata doborowi schematu regulacji zanurzenia pretéw

sterujacych, aby wyliczy¢ charakterystyki podczas pracy w stanie krytycznym.

Po wykonaniu analiz konfiguracji jednorodnej przeszliSmy do okreslenia
konfiguracji wyjsciowej. Poprzez wykonanie szeregu definicji nowych konfiguracji
przy zmienionym wzbogaceniu oraz upakowaniu poszukiwalismy takiej kombinacji
upakowania, wzbogacenia oraz trucizn w jednorodnych rozktadach, dla ktérych
funkcja celu sie zwiekszata. Wyrazna tendencja wzrostu efektywnosci paliwowej
osiggana jest przy nizszych wartosciach upakowania oraz wzbogacenia. Jednak
niekorzystnym zjawiskiem jest wtedy wczesniejszy spadek zapasu reaktywnosci i
krétsze czasy pracy reaktora co ostatecznie przyczynia sie do zmniejszenia
osiggalnego wypalenia paliwa, a przez co prowadzi¢ moze do nieakceptowalnej
sytuacji polegajacej na zbyt czestym przetadunku reaktora. Jednorodne rozktady
prowadzg do powstawania silnych pikdw gestosci mocy w warstwie graniczacej z
reflektorem, dlatego nastepnym krokiem byto zwiekszenie koncentracji trucizn
wypalajacych sie w poblizu reflektora oraz czesci srodkowej (kolumny centralnej)
w oparciu o doswiadczenia z analiz we wczesniejszych badaniach reaktoréw HTR

podobnej konfiguracji. Ponownie jak przy konfiguracji jednorodnej dokonano
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doboru schematu regulacji zanurzenia pretéow sterujacych, aby wyliczy¢

charakterystyki podczas pracy w stanie krytycznym.

W ten sposdb uzyskana zostata konfiguracja wyjsciowa od ktérej prowadzony
jest gtébwny etap procesu optymalizacji ze zwiekszanym uszczegotowieniem
konfiguracji i jednoczes$nie zwiekszang liczbe stopni swobody przestrzeni fazowej
zmiennych decyzyjnych. Kazda nowa konfiguracja podlega analizie fizycznej
charakterystyce, okres$leniu trendéw zmian funkcji celu, ograniczen oraz
warunkow pomocniczych. Stuzy to wyznaczaniu kierunkdw marszu w oparciu o
analize fizyczng charakterystyk pracy reaktora dla wybranych punktéw przestrzeni
fazowej. W analizie fizycznej badane sg zaleznosci pomiedzy wartosciami
zmiennych decyzyjnych a zmianami funkcji celu oraz funkcji ograniczajacych. Na
tej podstawie wybierane sg te kierunki marszu ktore w zatozeniu, prowadza do
pozadanych zmian funkcji. Wykonane obliczenia weryfikujg stawiane tezy oraz
prowadzg do analiz w nastepnym kroku. W konsekwencji kierunek marszu moze
by¢ utrzymany lub modyfikowany, ewentualnie catkowicie porzucony, w sytuacji,
gdy teza nie zostaje potwierdzona w wynikach obliczen. W tym etapie gtéwny
wysitek wydatkowany jest na dokonywanie zmian w rozktadach wzbogacenia,
upakowania oraz koncentracji trucizn, ktére prowadza do zmniejszenia pikow
mocy. Ze wzgledu na mate rozmiary reaktora i wynikajaca z tego zwiekszona
ucieczka neutrondéw, reaktor POLA wykazuje tendencje do stosunkowo szybkiej
utraty zapasu reaktywnosci. Powoduje to, ze w celu osiggniecia najbardziej
zblizonego do limit poziomu S$redniego wypalenia paliwa zwiekszamy zawartosc
uranu rozszczepialnego z kontrolg jego rozktadu by okres pracy przekraczat 600

dni (dni pracy z petng mocq) co realnie pozwala na przetadunek co 2 lata.
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Rozdziat 11 Zatozenia projektowe oraz gtowne
specyfikacje reaktora badawczego HTGR -
POLA

(II) 1. Wstep

Gtéwne uwarunkowania bezpieczenstwa:

e utrzymanie maksymalnej temperatury paliwa w trakcie awarii utraty
chtodzenia na najnizszym poziomie - zapewhniajgcym szeroki margines ponizej
temperatury zachowania integralnosci mikrokapsutek TRISO tj. 1600 °C;

e utrzymanie maksymalnej temperatury zbiornika reaktora w przebiegu awarii
utraty chfodzenia na poziomie zapewniajgcym zachowanie integralnosci
mechanicznej zbiornika tj. ponizej 500 °C.

e wyprofilowanie osiowe mocy w sposéb powiekszajacy gestos¢ mocy w strefie
gornej oraz srodkowej a zmniejszajacy jq w strefie dolnej;

e wyréwnanie radialne rozktadu mocy reaktora;

e zwiekszenie stopnia  wykorzystania paliwa mierzonego stosunkiem
wspoéfczynnika rozszczepien (FIFA) do poczatkowej liczby atomow
rozszczepialnych.

Ze wzgledu na przeptyw chiodziwa przez rdzen od gory do dotu, zwiekszenie
gestosci mocy u géry ma korzystny wptyw na ksztattowanie sie rozkiadu

temperatury w przebiegu awarii utraty chtodzenia.

Pewnym czynnik niekorzystnym na mozliwos¢ zwiekszenie gestosci mocy
reaktora na goérze jest zanurzenie pretdw kontrolnych. Aby ten czynnik

zminimalizowac¢ preferowane bedg ptytkie poziomy zanurzenia pretéw sterujacych.

Zwiekszenie stopnia wykorzystania paliwa jest pozadane ze wzgledéw zaréwno
ekonomicznych jak i ekologicznych. Korzysci ekonomiczne to zardéwno
zmniejszenie kosztow zakupu surowca - uranu, fabrykacji paliwa, ale takze
kosztéw zwigzanych z postepowaniem z paliwem wypalonym. Z dotychczasowych
analiz numerycznych efektywnosci paliwowej reaktorow HTGR wynika, ze naj
korzystniejsze wyniki uzyskuje sie dla wysokich wzbogacen paliwa oraz niskich
upakowan TRISO. Utrudnieniem w stosowaniu wysokiego wzbogacenia paliwa oraz

jego najpetniejsze wykorzystanie jest koniecznos$¢ osiggania wysokiego wypalenia
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paliwa mierzonego w jednostkach MWd/kg_HM co przypadku reaktora POLA jest

ograniczone na dzi$ limitem wypalenia 40 MWd/kg_HM.

(I1) 2. Okreslenie giéwnych parametrow reaktora badawczego
HTGR POLA z blokami Fort St Vrain

A. Struktura rdzenia (liczba kolumn i warstw blokow paliwowych oraz
reflektora)

Rdzen reaktor POLA wypetnia 19 kolumn paliwowych sktadajacych sie z 6
warstw blokdw kazdy o wysokosci 60 cm. Daje to wysokos¢ rdzenia 360 cm.

B. Struktura bloku paliwowego (liczba i struktura pretow paliwowych,
liczba pretow z truciznami wypalajacymi sie, liczba i struktura kanatow

chtodzenia)

Struktura bloku paliwowego jest zasadniczo $cisle okreslona i dobrze
umocowana, poniewaz nie zostata zmieniona od czaséw reaktora FSV, co ma
znaczenie walidacyjne. Taka konfiguracja byta skutecznie chiodzona i nie
prowadzita do istotnych przegrzan skutkujacych uwolnieniami produktéw
rozszczepienia, co potwierdza bezproblemowa rozbidorka reaktora. Przyjeta wtedy
struktura bloku paliwowego uzywana jest powszechnie w konfiguracjach
reaktorow HTGR, opracowanych przez General Atomics (GA) - Gas Turbine-
Modular Helium Reactor oraz Prismatic Modular High Temperature Gas Cooled
Reactor. Identyczng konfiguracje zaadoptowaty = FRAMATOM/AREVA oraz
europejskie projekty GEMINI+ oraz PUMA. przy czym zostaty wykorzystane bloki
na prety kontrolne o mniejszej $rednicy otworu. Dobdr trucizn wypalajacych
polegac¢ bedzie na doborze ich koncentracji w zaleznosci od struktury paliwowej

pretow oraz sprawdzeniu skutecznosci oraz celowosci ich zastosowania.

C. Liczba stref wzbogacenia oraz schemat podziatu rdzenia na strefy

wzbogacenia;

Dla strategii czesSciowego przetadunku zaktadamy jednorodne wzbogacenie

przy przetadunku. W rdzeniach poczatkowych (zatadowanych w catosci swiezym
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paliwem) wprowadzamy obnizone upakowane tych stref w ktérych paliwo bedzie
przektadane po czesciowym przetadunku. Dobdr upakowania prowadzony jest w
celu uzyskania rozktadu mocy zblizonego do rozktadu mocy w reaktorze z

kompozycja rownowagowg (po kilku przetadunkach)

D. System kompensacji reaktywnosci (rozmieszczenie pretow

regulujacych, ich specyfikacja oraz sposob regulacji);

o Prety sterujqce zostang umiejscowione w reflektorze;

o 12 pretow sterujacych zostanie podzielonych na dwie sekcje, ale w
standardowym przypadku wsuwane i wysuwane sg jednoczesnie;
Petnig one jednoczesnie role pretéw kompensacyjnych oraz sterujacych
moca.

o System awaryjnego wytaczania RSC umiejscowiony w reflektorze

o Sekcja 6 pretdw rozruchowych umiejscowiona jest wewnatrz aktywnego
rdzenia. W czasie pracy wszystkie sq wysuniete.

o Dolna granica pretéw regulujagcych oraz RSC w stanie catkowitego
wysuniecia znajduje sie 20 cm powyzej gérnej krawedzi blokéw
paliwowych najbardziej gérnej warstwy;

Trucizny wypalajgce sie zostang uzyte przede wszystkim w celu utrzymanie
reaktywnosci w granicach marginesu operacyjnego oraz wyréwnania
rozktadu mocy w kolumnach paliwowych.

E. Strategia przetadunku paliwa oraz jego tasowania.

o Dla limitu wypalenie 40MWd/kg_MH podstawowgq strategiq przetadunku
jest przetadunek catego rdzenia. Opcjonalne mozna przyjaé strategie
przetadunku dwustopniowego. W tym przypadku $wieze paliwo tadowane
jest do gornych warstw, paliwo z dolnych warstw jest wytadowywane i
zastgpione paliwem cze$ciowo wypalonym. Wypalone paliwo jest
przesuwane w dot o statg liczbe warstw 3 warstw.

Tabela II-1 przedstawia gtdwne zatozenia projektowe bloku paliwowego rdzenia
stosowane w obecnej analizie
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Tabela II-1. Parametry bloku paliwowego w reaktorze HTGR-POLA

Bloki w rdzeniu
Liczba warstw blokéw 6
Liczba kolumn paliwowych 19
Liczba kolumn paliwowych w ringach 0/1/2 1/6/12
Ka_na’fy_sy,/stemu awaryjnego wyfaczania RSC - w reflektorze 6
(pierscien 3)
Prety kontrolne — w reflektorze (pierscien 3) 12
Prety startowe — w rdzeniu (pierscien 2) 6
Blok Paliwowy
Apotema [cm] 18
Apotema z uwzglednieniem przestrzeni miedzy blokami [cm] 18,1
Wysokos¢ [cm] 60
Ilos$¢ kanatow chtodzacych w bloku- bez CR 108
-zCR 89
Promien kanatu chtodzacego [cm] 0,80
Okres siatki (pitch) [cm] 1,88
Promien otworu na pret kontrolny [cm] 6,5
Promien kanatu paliwowego [cm] 0,635
Otwory paliwowe w bloku - bez CR 216
-z CR 182
Kompakt
Promien [cm] 0,6225
Wysokos¢ [cm] 5
Upakowanie [%] 8-30 [%]

Tabela II-2 przedstawia zdefiniowane parametry czasteczki paliwa TRISO.
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Tabela II-2. Parametry paliwa TRISO.

TRISO Wymiar [ pm ] Gestos¢ [g/cm3] |Promien [ um ]
Jadro UO2 | 600 (Srednica) 10,42 300
BPC 60 (grubosd) 1,05 360
IPYC 30 (grubogé) 1,9 390
SiC 25 (grubos¢) 3,18 415
OPyC 45 (grubosc¢) 1,9 460

Specyfikacja systeméw kontrolnych przedstawiona jest w Tabela II-3.

Tabela II-3. Parametry pretéw kontrolnych (CR) oraz trucizn wypalajacych sie
(BP)

Prety z BP

Budowa preta: cylindryczne prety grafitowe z domieszkami materiatu BP

Promien preta [cm] 0,5715
Dtugos¢ preta BP [cm] 55
Materiat BP w matrycy grafitowej / gestos¢ [g/cm3] B4C/ 7,42
Zatozona gestos$¢ z matryca grafitowg [g/cm3] 1,8

Prety kontrolne - model referencyjny (GA)

Budowa preta: cylindryczne pierscienie z grafitu oraz B4C

Promien wewnetrzny preta [cm] 2,3
Promien zewnetrzny rekawa grafitowego [cm] 3,8
Promien zewnetrzny preta [cm] 5,0
Grubos$¢ rekawa elementu absorbujgcego [cm] 1,2
Dtugos¢ preta [cm] 560
Materiat absorbentu/gestos$¢ referencyjna [g/cm3] B4C / 1,2864
Gestos¢ grafitu NBG-25 [g/cm3] 1,81
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Model geometryczny wprowadzit uproszczenia modelu numerycznego w
definiowaniu geometrii reflektora z blokéw grafitowych na pierscienie, zachowujac
catkowitg mase grafitu. Wptywu na neutronike ta zmiana nie wprowadza. W
modelu numerycznym zostaty wprowadzone podziaty na strefy wypalania w
strukturze niezaleznej od podziatu blokami. Ogdlny przekrdj reaktora przedstawia

Rysunek II-1 z oznaczeniem numerdw blokdw.

Rysunek II-1. Przekrdj modelu rdzenia reaktora badawczego HTGR-POLA

Kolejny rysunek przedstawia przekroje blokéw paliwowych z podziatem na

strefy wypalania Kolumny blokéw oznaczona sg numerami identyfikujgcymi w
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opisach danych poprzez numer uniwersum (u). Rysunek II-2 przedstawia blok
centralny (u=100) gdzie kolorem zielonym zaznaczono 6 pretéw BPR 1-ej strefy.

Blok centralny wypetniony jest paliwem strefy 1-szej.

@
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Rysunek II-2. Przekrdj bloku centralnego.

Rysunek II-3 przedstawia blok 1-go pierscienia (u=201) gdzie 6 pretéw BPR
(po 2) stref 2-ej, 3-ej i 4-ej zaznaczono kolorami biatym, zéttym i czarnym

odpowiednio. Blok wypetniony jest paliwem strefy 2-ej oraz 3-€j.
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Rysunek II-3. Przekrdj heksagonalnego bloku paliwowego pierwszego pierscienia.

Rysunek II-4 przedstawia wycinek c¢wiartki rdzenia widocznym podziatem na

strefy wypalania. Widoczne na wycinku bloki paliwowe petne to oznaczone:
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u=100, u=201, u=202, u=203, u=311. Bloki z otworem na prety startowe to:
u=301, u=302. Bloki reflektora z pretami sterujgcymi to: u=411, u=421, u=412,
u=422. Bloki reflektora z otworem na RSC zawierajacy kanat na system

awaryjnego wytgczania to u=401 i u=402.
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Rysunek II-4. Przekrdj heksagonalnego bloku paliwowego pierwszego pierscienia.

42



Rozdziat III Konfiguracja poczatkowe reaktora
badawczego HTGR -POLA

(III) 1. Specyfikacja konfiguracji jednorodnej

(III) 1.1. Giéwne parametry konfiguracji jednorodnej

Konfiguracja jednorodna rdzenia reaktora POLA posiada jednolite wzbogacenie
upakowanie oraz koncentracje trucizn wypalajgcych sie. Jedynie koncentracja
trucizn wypalajacych sie jest silnie zwiekszona przy granicy z reflektorem by
zmniejszy¢ zwiekszong gestos¢ mocy w tych okolicach.

Tabela III-1. Gtéwne parametry konfiguracji jednorodnej

Oznaczenie modelu PDCR12b

Upakowanie TRISO 30%

Wzbogacenie paliwa 10%
Wagowa koncentracja boru w BPR 1.2%

(III) 1.2. Charakterystyki neutronowe konfiguracji jednorodnej

Jednorodne rozktady paliwa oraz trucizn prowadza do wystepowania lokalnych
szczytdw mocy oraz wypalania co jest bezposrednio manifestowane przez duze
wspoditczynniki szczytowe. Proces ten jest przestawiony na rysunkach. Rysunek
III-1 przedstawia rozkifad gestosci mocy po 5 dniach pracy, gdy koncentracja
Xe135 zbliza sie do swojej réwnowagi. Obserwujemy tutaj znaczaco zwiekszong
gesto$s¢ mocy na dole rdzenia podobnie jak w poczatkowych okresach cyklu, co
przedstawia Rysunek III-2. Od okoto potowy cyklu szczyt mocy zaczyna przesuwac
sie ku goérze, ale podwyzszona gestos¢ mocy na granicy z reflektorem utrzymuje
sie przez caty okres pracy az do konca cyklu co pokazujg Rysunek III-3 oraz
Rysunek III-4.
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Model obliczen PDCR12b  Czas pracy 5 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.2% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 9.57 Wiem®

Wspotcz. mocy 2.321
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Rysunek III-1. Rozktad mocy po 5 dniach pracy konfiguracji jednorodnej.

Model obliczen PDCR12b  Czas pracy 350 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.2% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 8.83 Wiem?® Wspotcz. mocy 2.141
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Rysunek III-2. Rozktad mocy po 350 dniach pracy konfiguracji jednorodnej.
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Model obliczen PDCR12b Czas pracy 700 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.2% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 7.76 Wiem® Wspétcz. mocy 1.882

iy 6

Rysunek III-3. Rozktad mocy po 700 dniach pracy konfiguracji jednorodnej.

Model obliczenn PDCR12b  Czas pracy 850 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.2% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 7.62 W/em?® Wspotcz. mocy 1.848
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Rysunek III-4. Rozkiad mocy po 850 dniach (EOC) pracy konfiguracji jednorodnej.
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Przektada sie to na koncowy rozktad FIMA co pokazuje Rysunek III-5. O ile w
wewnetrznej czesci rdzenia rozktad wypalenie ulega pewnemu wyréwnaniu to
jednak regiony przylegte do reflektora, szczegdlnie na wysokosci srodka reaktora

sq znacznie podniesione, na co wskazuje wysoki wspétczynnik szczytowy FIMA

wynoszacy 1.796.

Model obliczen PDCR12b  Czas pracy 850 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.2% (wag.) BPR
FIMA: srednia 2.39 %, maksymalna 4.3 % Wspotcz. FIMA 1.796

180

0

-60
120 e 0

-180

Rysunek III-5. Rozkiad FIMA po 850 dniach pracy konfiguracji jednorodnej.

Zjawisko to ma tez odbicie w rozktadzie masy U235 na koniec cyklu co
przedstawia Rysunek III-6. Widzimy duzo wiekszy ubytek rozszczepialnego

izotopy na granicy z reflektorem.

(III) 1.3. Podsumowanie efektywnosci cykiu

Tabela III-2 przedstawia podsumowanie przebiegu cyklu. W tym przypadku
zostat osiggniety limit wypalenia, ale z powodu wysokiego szczytowego
wspotczynnika wypalenia. Takze szczytowe wspdtczynniki mocy sg wysokie przez

caty cykl przekraczajac czesto 2. Pod koniec cyklu szczytowy wspoétczynnik mocy
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sie obniza, ale szczytowe wspotczynniki wypalenia kopiuje ten dla FIMA oraz FIFA

co powoduje, ze funkcja celu (FIFA) osigga dosy¢ niskq wartos$¢ rowng 23.93%.

Wzb.10%; Upak.30%; Bor

Gestosc liniowa U235; Model: PDCR12b Czas pracy 850 dni

1.2% (wag.) BPR

Gestosc liniowa [g/m]

/,)/’ ] -120 7 \Gm\

Rysunek III-6. Koncentracja U235 po 850 dniach pracy konfiguracji jednorodnej.

Jedyng zaletg tego tej konfiguracji jest dtugos¢ cyklu wynoszaca 850 dni, ale

niekorzystne rozktady mocy powodujg lokalne podniesienie temperatury paliwa co

powodowatoby zwiekszone ryzyko uszkodzenia paliwa.

Konncowe wartosci wypalenia to:

e Wypalenie $rednie:
e Wypalenie szczytowe:
e Wypalenie minimalne:

Kohcowe wartosci FIMA to:

e FIMA Srednia:
e FIMA szczytowa:
e FIMA minimalna:

Efektywnosc¢ paliwa (FIFA)

21.795 [MWd/kg_HM]
39.140 [MWd/kg_HM]
10.953 [MWd/kg_HM]

2.393 [%]
4.298 [%]
1.203 [%]

23.93 [%]
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Tabela III-2. Podsumowanie cyklu dla konfiguracji jednorodnej

_ Wypalenie
Krok | Czas | K-eff sigma | [Mwd/kg_HM] FIMA[%)] FIFA[%)]

[dni] | [pcm] srednie | maks. | Srednia | maks. | Srednia | maks.

1 0 | 0.83647 135 0 0 0 0 0 0
2 5| 1.0067 116 0.13 | 0.34| 0.0143 | 0.0381 0.14| 0.38
3 50 | 1.0036 115 1.28 | 2.93 | 0.1421 | 0.3247 142 | 3.25
4 100 | 1.0014 104 2.56 | 5.79 | 0.2837 | 0.6402 2.84 6.4
5 150 | 1.0041 104 3.85 | 8.66 | 0.4251 | 0.9577 4.25 | 9.58
6 200 | 1.0037 113 5.13 | 11.53 | 0.5663 | 1.2729 5.66 | 12.73
7 250 | 1.0037 102 6.41 | 14.27 | 0.7074 | 1.5752 7.07 | 15.75
8 300 | 0.99848 130 7.69 | 16.97 | 0.8483 | 1.8716 8.48 | 18.72
9 350 | 0.99839 113 8.97 | 19.6| 0.9891 | 2.1601 9.89 | 216
10 400 1.001 108 | 10.26 | 22.27 | 1.1298 | 2.453 11.3 | 24.53

11 450 | 1.0057 117 | 11.54 | 24.69 | 1.2704 | 2.7182 12.7 | 27.18

12 500 | 1.0073 125 | 12.82 | 26.98 | 1.4109 | 2.9692 14.11 | 29.69

13 550 | 1.0141 117 14.1 | 29.07 | 1.5514 | 3.1975 15.51 | 31.97

14 600 | 1.0201 114 | 15.38 | 30.86 | 1.6919 | 3.3939 | 16.92 | 33.94

15 650 | 1.0136 123 | 16.67 | 32.53 | 1.8323 | 3.5765 18.32 | 35.77

16 700 | 1.0136 113 | 17.95| 34.25 | 1.9726 | 3.7638 19.73 | 37.64

17 750 | 1.0083 130 19.23 | 35.86 | 2.1129 | 3.9399 | 21.13 | 394

18 800 | 1.0069 133 | 20.51| 37.52 | 2.2531 | 4.1212 | 22.53 | 41.21

19 850 | 1.0001 111 | 21.79| 39.14 | 2.3933 | 4.298 | 23.93 | 42.98

Szczegdtowe dane tabelaryczne z wartosciami FIMA na koniec cyklu
przedstawia nastepna tabela. Podane wartosci sg usrednione w elementach

paliwowych o ich strukturze (7 regiondéw radialnych, 24 strefy osiowe).
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Tabela III-3. FIMA wytadowanego paliwa w binie axialnym (1/4 warstwy) w
strefach radialnych [procent] # Oznaczenie PDCR12b (850 dni)

#1  #2  #3  #4 #5 #6  #7

1.83846 1.77243 1.64963 1.56777 1.63149 1.67570 1.95159
1.37079 1.29087 1.21907 1.20272 1.32535 1.49083 1.80548
1.43418 1.35459 1.28865 1.27828 1.42901 1.60783 1.95552
1.70923 1.64684 1.56129 1.53641 1.71836 1.89080 2.26073
1.86418 1.76882 1.67975 1.67635 1.87699 2.07609 2.49814
1.78662 1.72006 1.64514 1.65112 1.88066 2.09961 2.56908
1.88458 1.81563 1.73168 1.74407 1.99580 2.26055 2.74669
2.20419 2.11033 2.01412 2.06351 2.33199 2.57769 3.07581
2.32494 2.24592 2.16894 2.21249 2.54671 2.83489 3.33836
2.18461 2.11561 2.04961 2.11918 2.48752 2.78380 3.38373
2.24908 2.20763 2.15258 2.25357 2.68702 3.02966 3.66537
2.58420 2.51048 2.47921 2.59750 3.09236 3.42414 4.08263
2.63855 2.61066 2.56639 2.71478 3.22821 3.62842 4.21717
2.44389 2.40588 2.37508 2.52252 3.03952 3.46433 4.10003
2.43351 2.38444 2.36164 2.53152 3.05509 3.44839 4.12315
2.70665 2.62885 2.61363 2.77880 3.31263 3.68861 4.29804
2.67805 2.59585 2.56407 2.74494 3.27220 3.67815 4.29152
2.35627 2.30735 2.25876 2.44091 2.94116 3.31777 4.00389
2.30033 2.25287 2.20500 2.35703 2.85229 3.23088 3.90022
2.45349 2.37224 2.34553 2.48436 2.96261 3.29015 3.91734
2.34800 2.27253 2.24312 2.38914 2.82487 3.13435 3.72335
1.99643 1.95786 1.91210 2.04774 2.45628 2.77904 3.35089
1.97383 1.92257 1.88646 2.01420 2.36730 2.62371 3.16741
2.81884 2.68099 2.60708 2.62077 2.80976 2.92934 3.36054
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(III) 1.4.

Tabela III-4 przedstawia kontrole reaktywnosci przebiegu cyklu przy pomocy
jednej grupy 6 pretow sterujacych. Pozostate sekcje sq wysuniete na poczatku
pracy w stanie podkrytycznym. W poczatku zycia reaktor jest w stanie zimnym a
W tabeli

poréwnanie przebiegu k-eff z rdzeniem bez trucizn oraz z wysunietymi pretami

jego podgrzanie

sterujgcymi. Widac¢, ze obliczenia z takimi uproszczeniami prowadzg do istotnych

Kontrola reaktywnosci

istotnie obniza reaktywnos¢ rdzenia.

btedow w okreslaniu dfugosci cyklu oraz zapasu reaktywnosci.

Tabela III-4. Kontrola reaktywnosci konfiguracji jednorodnej

Zanurzenie Rdzen bez trucizn oraz
pretow [cm] | regulacji (CR wysuniete)
Krok | dzien | k-eff sigma | (jedna sekcja | k-eff sigma
6 pretow)

1 0 0.83647 | 135 200 1.20377 98

2 5 1.0067 | 116 160 1.18079 115
3 50 1.0036 | 115 155 1.16841 106
4 100 |1.0014 | 104 155 1.15580 96

5 150 |1.0041 | 104 150 1.15069 106
6 200 |1.0037 | 113 145 1.13923 101
7 250 |1.0037 | 102 140 1.13633 99

8 300 |0.99848 | 130 135 1.12393 95

9 350 |0.99839 | 113 130 1.11217 102
10 400 |1.001 108 110 1.10743 96
11 450 |1.0057 |117 85 1.10292 86
12 500 |1.0073 |125 70 1.09260 112
13 550 |1.0141 |117 30 1.08516 93
14 600 |1.0201 |114 0 1.07925 125
15 650 |1.0136 | 123 -20 1.06538 97
16 700 |1.0136 | 113 -20 1.06418 90
17 750 |1.0083 | 130 -20 1.05507 115
18 800 |1.0069 | 133 -20 1.04730 106
19 850 |1.0001 |111 -20 1.04004 92
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Nastepne

rysunki

przedstawiajq przebiegi

k-eff oraz wynikajace z nich

reaktywnosci dla poszczegdlnych punktéw czasowych w przebiegu cyklu w petni

regulowanego wypalanymi truciznami oraz pretami
Ke# w funkcji czasu - przedziaty 30
i
1.12 1 :
1.10
1.08 1
b=
&? 1.06 1 %
boodop
1.04 i boded .
1.021 {E !
1.00 B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Dni

regulacyjnymi.

Rysunek III-7. Ewolucja nadmiaru krytycznosci w konfiguracji jednorodnej.

Reaktywnos¢ w funkcji czasu - przedziaty 30

14000
12000 -
10000 -
8000+ i
6000+

4000+

Reaktywnosc [pcm]

2000

—2000 4

500 600 700 800 200

Dni

100 300 400

Rysunek III-8. Ewolucja nadmiaru reaktywnosci w konfiguracji jednorodnej.
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Rysunek III-9 przedstawia wyliczong wartosci dwéch sekcji pretéw sterujacych
(12 pretéw) w pracy wspodlnej wyliczong w stanie zimnym w poczatku zycia BOL.

Poziom zero na osi OX oznacza $rodek rdzenia.

Reaktywnos¢ w funkcji potozenia pretow CR#1 i CR#2 - przedziaty 30

14000 |
12000 - S
10000 -

8000 |
6000 1

4000+

Reaktywnosé [pcm]

20001

2000 4 §-=E

—200 —150  -100 —50 0 50 100 150 200 250

Poziom pretow CR#1 i CR#2 [cm]

Rysunek III-9. Wartosci reaktywnosc¢ pretow sterujacych na poczatku zycia reaktora w

stanie jednorodnego w stanie zimnym.
(II1I) 2. Specyfikacja konfiguracji wyjsciowej

(III) 2.1. Giéwne parametry konfiguracji wyjsciowej

Tabela ponizej prezentuje gtdwne parametry konfiguracji wyjsciowej.
Konfiguracja wyjsciowa rdzenia reaktora POLA posiada jednolite wzbogacenie oraz
upakowanie, o wartosciach takich samych jak w konfiguracji jednorodnej.
Natomiast ilos¢ trucizn wypalajacych sie jest nieco mniejsza niz w przypadku
jednorodnym, ale ich dystrybucja jest radykalnie inna.
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Tabela III-5. Gtéwne parametry konfiguracji wyjsciowej

Oznaczenie modelu PDCRS5i

Upakowanie TRISO 30%

Wzbogacenie paliwa 10%
Srednia wagowa koncentracja boru w BPR 1.1%

Réznice wzgledem konfiguracji jednorodnej polega na wprowadzeniu zmiennej
przestrzennie koncentracji boru. Zostaje ona silnie zwiekszona przy granicy z
reflektorem by zmniejszy¢ gesto$s¢ mocy w tych okolicach. Decyzje odnosnie do
profilu koncentracji boru zostata podjeta w oparciu o zdobyte doswiadczenie w
badaniu blizniaczych rdzeni reaktoréw HTGR. Rysunek III-10 pokazuje
poczatkowy rozktad koncentracji boru, gdzie widoczne jest przyjete bardzo silne
stezenie na granicy z reflektorem osiggajace warto$¢ 8% tj. okoto 7-mio krotnie
razy wiekszg od s$redniej.

Model obliczen  PDCRS5i  Czas pracy 0 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.1% (wag.) BPR

10

B10 w strefach BPR [g]

0

-60
7 \cﬁ\\

Rysunek III-10. Rozktad poczatkowy koncentracji boru w pretach BPR konfiguracji
jednorodnej.
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Nastepny rysunek pokazuje koncentracje boru na koniec cyklu tj. po 700
dniach, gdzie 75% boru zostaje wypalone. Pomimo tak silnego zrdznicowana
rozktadu trucizn, rozktady gestosci mocy oraz wypalenia dalej wykazujg duze
wspotczynniki szczytowe co jest przedstawione w nastepnym podrozdziale.

Model obliczen PDCRSi  Czas pracy 700 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.1% (wag.) BPR

3 125
S
o
5 2 §
=
Q
S 15
§ 1 |
=
o 1
m

0)

0 180

20 0.5

40

0
60

’P@) 80 o oy 0

(74 180 yAls

Rysunek III-11. Rozktad koncowy koncentracji boru w pretach BPR konfiguracji
jednorodnej.

(III) 2.2. Charakterystyki neutronowe konfiguracji wyjsciowej

Charakterystyki neutronowe ulegty pewnej poprawie wzgledem konfiguracji
jednorodnej szczegdlnie w poblizu reflektora. Rozktady gestosci mocy dla réznych

punktéw czasowych prezentuje Rysunek III-12, Rysunek III-13 i Rysunek III-14.

Podobnie jak poprzednio obserwujemy zwiekszong gestos¢ mocy na dole
rdzenia w poczatkowych okresach cyklu. Na koniec cyklu szczyt mocy przesuwa
sie ku goérze, a podwyzszona gestos¢ mocy na granicy z reflektorem cho¢ mniejsza
niz w przypadku jednorodnym, utrzymuje sie powyzej $redniej przez caty okres

pracy. Przektada sie to na koncowy rozktad FIMA co pokazuje Rysunek III-15.
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Model obliczen PDCRSi  Czas pracy 5 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.1% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 8.46 Wiem?® Wspotcz. mocy 2.05

10

Gestos¢ mocy [W/cma]

180

0

-60
1\cm\

Rysunek III-12. Rozktad mocy po 5 dniach pracy konfiguracji wyjsciowej.

Model obliczen PDCRSi  Czas pracy 300 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.1% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 7.61 Wiem® Wspotcz. mocy 1.845

b
0
20
40
0
'9/0 -60
-120
,’:)/ 100 -180 A \oﬁ‘-‘\ 0

Rysunek III-13. Rozktad mocy po 300 dniach pracy konfiguracji wyjsciowej.
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Model obliczenn PDCRSi  Czas pracy 700 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.1% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 7.62 Wiem?® Wspotcz. mocy 1.846

180

-120
100 -180 A \Cm\

Rysunek III-14. Rozktad mocy po 700 dniach pracy konfiguracji wyjsciowej.

Model obliczen PDCRS5i  Czas pracy 700 dni
Wzb.10%; Upak.30%; Bor 1.1% (wag.) BPR
FIMA: $rednia 1.97 %, maksymalna 3.27 % Wspéicz. FIMA 1.655

4
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> -180 AC

Rysunek III-15. Rozktad FIMA po 700 dniach pracy konfiguracji wyjsciowej.

O ile w wewnetrznej czesci rdzenia rozktad wypalenie ulega pewnemu
wyrownaniu to jednak regiony przylegte do reflektora, szczegdlnie na wysokosci
srodka reaktora sg znacznie podniesione, na co wskazuje wysoki wspodtczynnik

szczytowy FIMA wynoszacy 1.655.
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(III) 2.3. Podsumowanie efektywnosci cyklu

Tabela III-6 przedstawia podsumowanie przebiegu cyklu. W tym przypadku nie
zostatl osiggniety limit wypalenia. Szczytowe wspétczynniki wypalenia, FIMA oraz
FIFA sq nadal wysokie i wynoszg 1.655, ale mozna odnotowac poprawe wzgledem
konfiguracji jednorodnej. Cykl pracy wynikajacy z utraty marginesu reaktywnosci
jest krotszy tj. 700 dni.

Koncowe wartosci wypalenia to:

e Wypalenie srednie: 17.95 [MWd/kg_HM]
e Wypalenie szczytowe:  29.70 [MWd/kg_HM]
e Wypalenie minimalne: 7.786 [MWd/kg_HM]

Koncowe wartosci FIMA to:

e FIMA érednia: 1.974[%]

e FIMA szczytowa: 3.266[%]

e FIMA minimalna: 0.8563[%]
Efektywnosc¢ paliwa (FIFA) 19.74 [%]

Konfiguracja to charakteryzuje sie mniejszg efektywnoscig paliwa co wynika z
krétszego czasu pracy o okoto 20% przy takiej samie masie paliwa. Jednak w
przeciwienstwie do konfiguracji jednorodnej, zmniejszone sg wspodiczynniki
szczytowe oraz maksymalna temperatura pracy co czyni tq konfiguracje zdatng do
pracy w przeciwienstwie do konfiguracji jednorodnej. Niemniej jednak, wiele
niekorzystnych cech rozktadu mocy oraz wypalania jest ciqgle obecnych, co czyni

tq konfiguracje za daleka od akceptowalnej.
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Tabela III-6. Podsumowanie cyklu dla konfiguracji wyjsciowej

. Wypalenie
Krok | Czas | K-eff sigma | [MWd/kg_HM] FIMA[%)] FIFA[%]

[dni] | [pcm] Srednie | maks. | Srednia | maks. | Srednia | maks.

1 0| 1.0863 54 0 0 0 0 0 0
2 5| 1.0044 60 0.13| 0.26 | 0.0143 | 0.0292 0.14| 0.29
3 50 1.002 61 1.28 | 2.55| 0.1422 | 0.2824 142 | 2.82
4| 100 | 0.99935 63 256 | 4.99| 0.2839 | 0.5529 284 | 553
51 150 | 0.99647 71 3.85| 7.45| 0.4254 | 0.8243 4.25| 8.24
6| 200 1.003 75 5.13| 9.88 | 0.5667 | 1.0913 5.67 | 10.91
7| 250 | 0.99595 61 6.41| 12.15| 0.7078 | 1.3416 7.08 | 13.42
8| 300 | 0.99694 71 7.69| 14.39 | 0.8488 | 1.5874 8.49 | 15.87
9| 350 | 0.99888 58 8.97 | 16.53 | 0.9897 | 1.823 9.9 | 18.23
10 | 400 | 1.0025 56 10.26 | 18.64 | 1.1305 | 2.055 11.3 | 20.55
11| 450 | 0.99911 43 11.54 | 20.72 | 1.2712 | 2.2831 12.71 | 22.83
12 | 500 | 0.99916 54 12.82 | 22.71 | 1.4118 | 2.5013 14.12 | 25.01
13| 550 | 1.0015 51 14.1 | 24.66 | 1.5523 | 2.7139 15.52 | 27.14
14 | 600 | 1.0029 65 15.38 | 26.41 | 1.6928 | 2.9062 16.93 | 29.06
15| 650 | 1.0032 63 16.67 | 28.1| 1.8332 | 3.0905 18.33 | 30.91
16 | 700 1.001 62 17.95 | 29.7 | 1.9737 | 3.2659 19.74 | 32.66
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Szczegdtowe dane tabelaryczne z wartosciami

FIMA na koniec cyklu

przedstawia nastepna tabela. Podane wartosci sq usrednione w elementach

paliwowych o ich strukturze (7 regiondéw radialnych, 24 strefy osiowe).

Tabela III-7. FIMA wytadowanego paliwa binie axialnym (
radialnych [procent] # Oznaczenie PDCR5i (700 dni)

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

1.55488 1.45188 1.27067 1.07669 0.94157 0.85628 1.02665
1.23333 1.15249 1.02493 0.89990 0.84849 0.86191 1.05657
1.33383 1.24528 1.12178 1.00513 0.97193 1.00025 1.23229
1.60219 1.52859 1.38417 1.23843 1.21759 1.25673 1.51828
1.73930 1.65105 1.51796 1.37863 1.37933 1.44726 1.75278
1.70935 1.62010 1.49182 1.37317 1.39578 1.49374 1.84379
1.81423 1.72811 1.59345 1.47823 1.51844 1.62356 2.01644
2.11136 2.00689 1.86807 1.74373 1.79756 1.90027 2.30862
2.22354 2.11996 1.97533 1.86756 1.94075 2.07991 2.49963
2.09026 1.99623 1.86257 1.76677 1.86244 2.03482 2.49128
2.16299 2.07558 1.94436 1.85804 1.97880 2.14375 2.64632
2.42758 2.34996 2.20328 2.11504 2.24912 2.42262 2.92487
2.43254 2.36694 2.24989 2.17785 2.32165 2.50322 3.01058
2.23516 2.17305 2.07184 2.01269 2.17730 2.41126 2.93549
2.21342 2.17115 2.07638 2.03194 2.22356 2.45275 3.01842
2.44148 2.40053 2.30653 2.26618 2.47417 2.70033 3.25190
2.40804 2.35008 2.27282 2.25851 2.49184 2.71890 3.26588
2.15755 2.10554 2.03296 2.03127 2.25955 2.51433 3.08704
2.11657 2.08387 1.99822 1.99109 2.22930 2.46853 3.04319
2.26680 2.21906 2.14019 2.12564 2.33221 2.55154 3.08475
2.19260 2.14019 2.05787 2.04610 2.24678 2.44564 2.95002
1.90300 1.85886 1.77810 1.76374 1.95032 2.14621 2.64541
1.88994 1.84713 1.76115 1.74357 1.88220 2.04975 2.52339
2.61779 2.54239 2.40534 2.29513 2.30533 2.32535 2.75697
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(III) 2.4. Kontrola reaktywnosci

Tabela III-8 przedstawia kontrole reaktywnosci przebiegu cyklu przy pomocy
jednej grupy 6 pretow sterujacych. Pozostate sekcje sq wysuniete na poczatku
pracy w stanie podkrytycznym. W poczatku zycia reaktor jest w stanie zimnym a
jego podgrzanie istotnie obniza reaktywnosé¢ rdzenia. W tabeli zestawiono
poréwnanie przebiegu k-eff z rdzeniem bez trucizn oraz z wysunietymi pretami
sterujgcymi. Wida¢, ze obliczenia z takimi uproszczeniami prowadzg do

radykalnych btedéw w okreslaniu dtugosci cyklu oraz zapasu reaktywnosci.

Tabela III-8. Kontrola reaktywnosci konfiguracji wyjsciowej

Zanurzenie Rdzen bez trucizn oraz
pretow [cm] | regulacji
Krok | dzien | k-eff sigma | (jedna sekcja | k-eff sigma
6 pretow)

1 00 1.08630 | 54 260 1.20377 98

2 05 1.00440 | 60 220 1.18079 115
3 50 1.00200 | 61 205 1.16841 106
4 100 | 0.99935 |63 198 1.15580 96

5 150 |0.99647 |71 188 1.15069 106
6 200 |1.00300 |75 160 1.13923 101
7 250 | 0.99595 |61 155 1.13633 99

8 300 |0.99694 | 71 140 1.12393 95

9 350 |0.99888 | 58 120 1.11217 102
10 400 |1.00250 | 56 95 1.10743 96
11 450 | 0.99911 |43 85 1.10292 86
12 500 |0.99916 | 54 73 1.09260 112
13 550 |1.00150 |51 45 1.08516 93
14 600 | 1.00290 | 65 20 1.07925 125
15 650 |1.00320 |63 0 1.06538 97
16 700 |1.00100 | 62 -20 1.06418 90
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k-eff oraz wynikajace z nich

regulacyjnymi.

Nastepne rysunki przedstawiajq przebiegi
reaktywnosci dla poszczegdlnych punktéw czasowych w przebiegu cyklu w petni
regulowanego wypalanymi truciznami oraz pretami
Kesr w funkcji czasu - przedziaty 3o

k
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i

5
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Rysunek III-16. Ewolucja nadmiaru krytycznosci w konfiguracji wyjsciowej.

Reaktywnos¢ w funkcji czasu - przedziaty 3o
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Rysunek III-17. Ewolucja nadmiarowej reaktywnosci w konfiguracji wyjsciowej.
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(III) 2.5. Charakterystyki punktowe rdzenia wyjsciowego

2.5.1. Reaktywnosc¢ pretow regulacyjnych

Rysunek III-18 przedstawia wyliczong wartosci dwoch sekcji pretéw
sterujgcych (12 pretéw) w pracy wspdlnej wyliczong w stanie zimnym w poczatku
zycia BOL. Poziom zero na osi OX oznacza srodek rdzenia. Prety startowe oraz

uktad awaryjny RSC sg wysuniete catkowicie.

Reaktywnos¢ w funkcji potozenia pretow CR#1 i CR#2 - przedziaty 30

14000 1
[{
e

12000 1| o

10000 1| e
£ ¥
(@] i
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o 6000
c
g ¥
£ 40001
©
] ¥
@

20001

0

=)
-2000 == F
—200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200 250

Poziom pretéw CR#1 i CR#2 [cm]

Rysunek III-18. Wartosci reaktywnos$¢ pretdw sterujacych na poczatku zycia reaktora w

stanie wyjsciowego w stanie zimnym.

2.5.1. Ewolucje trucizn po wytaczeniu w stanie MOC (gorgcym)

Stan S$rodka cyklu przypada po 350 dniach. Symulacja ewolucji marginesu
reaktywnosci po wytaczeniu reaktora realizowana jest w scenariuszu normalnego
wytaczenia tj. poprzez wsuniecie pretow operacyjnych oraz startowych na petng

gtebokos¢ do rdzenia. Poczatek symulacji obejmuje stan krytyczny goracy z
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pretami zanurzonymi do witasciwego poziomu. W naszym przypadku jest to
zagtebienie w rdzeniu o 120 cm, co oznacza 60 cm powyzej ptaszczyzny
srodkowej. Nastepnie po 1 sekundzie od poczatku symulacji nastepuje petne

zanurzenie pretow.

2000 Pola konfiguracja wyjsciowa MOC (350 dni) goracy

O Wyniki MCB

o Interpolacja

-2000

-4000 1

-6000

-8000 |r

-10000 fr

-12000

Margines reaktywnosci [pcm]

-14000 p

%

-16000
E

-18000 I 1 I I I I ! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Czas [dni]

Rysunek III-19. Ewolucja reaktywnos¢ rdzenia wyjsciowego po wytgczeniu reaktora MOC

goracy.
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Ewolucja koncentracji izotopow 1235 i Xe135
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Rysunek III-20. Ewolucja Xel135 oraz I-135 po wytaczeniu reaktora POLA z rdzeniem
wyjsciowym (MOC goracy).

2.5.2. Ewolucje trucizn po wytaczeniu w stanie MOC (zimnym)

W tym przypadku symulacja rozpoczyna sie od kompozycji rdzenia ze stanu
rownowagi gorgcego rdzenia z pretami zanurzonymi w rdzeniu o 120 cm.
Nastepnie po 1 sekundzie od poczatku symulacji nastepuje petne zanurzenie
pretow oraz natychmiastowe obnizenie temperatury rdzenia tj. paliwa oraz grafitu
do temperatury 300K. Chociaz w praktyce nie jest to mozliwe, to symulowane
takiego stanu pozwoli zrozumie¢ czy i jaki wplyw ma temperatura na stany
powytaczeniowe. O ile reaktywnosS¢ zalezy od temperatury rdzenia to po
wytgczeniu reaktora i zatrzymaniu rozszczepien ewolucja radionuklidéw nie zalezy
od temperatury. Dlatego przebiegi koncentracji Xel135 oraz 1135 sg identyczne jak

dla prezentowanego wczesniej stanu gorgcego rdzenia.
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Pola konfiguracja wyjsciowa MOC (350 dni) zimny
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Rysunek III-21. Ewolucja reaktywnos¢ rdzenia wyjsciowego po wytgczeniu reaktora MOC

zimnego.
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Rozdziat IV Konfiguracja optymalna reaktora POLA

Konfiguracja geometryczna reaktora POLA charakteryzuje sie mata liczbg
kolumn paliwowych - 19 w poréwnaniu do 31 w konfiguracjach Gemini, co
skutkuje matg objetoscig rdzenia. Jako ze posiada wysoko$¢ 360 cm oraz podziat
osiowy na szes$¢ warstwy blokow mozliwe sg ze wzgledow geometrycznych rozne
strategie przetadunku np. przetadunek dwu- lub tréj-stopniowy. Jednak z powodu
ograniczenia dopuszczalnego wypalenia na poziomie 40 MWd/kg przetadunek
czesciowy wigze sie z istotnym skrdoceniem okresu pracy miedzy przetadunkami.
Obliczenia wykonane w czasie poszukiwan optymalnej konfiguracji pokazaty, ze
dla narzuconych zatozen tj. limitu wypalenia oraz struktury geometrycznej rdzenia
bardzo trudno jest znalez¢ konfiguracje ociggajacq pozadane wypalenie ze
wzgledu na zbyt wczesne wyczerpanie zapasu reaktywnosci. Charakterystyczne
warunki fizyczne panujace w rdzeniu reaktora POLA prowadzg w szczegolnosci do
bardzo silnej absorbcji neutronéw w warstwach na styku z reflektorem na

wysokosciach w poblizu ptaszczyzny srodkowej.

(IV) 1. Charakterystyka poczatkowa konfiguracji optymalnej
reaktora POLA
Uzyskanie pozadanych charakterystyk rdzenia tj. rownomiernego wypalenia,
rownomiernego rozkfadu radialnego temperatury oraz brak przekoszenia rozktadu
gestosci mocy ku dotowi przy jednoczesnym utrzymaniu zapasu reaktywnosci
umozliwiajacym wypalenie bliskie 40 MWd/kg jest osiggalne przy zastosowaniu

nastepujacych rozwigzan:

e W calym okresie pracy operacyjne prety sterujgce zanurzone sg mozliwie
najptycej, w celu unikniecia zwiekszonej generacji ciepta w dolnych czesciach
rdzenia. Zaréwno upakowanie TRISO jak i wzbogacenie jest zalezne od
potozenia w rdzeniu tak by zmniejsza¢ czesto$¢ reakcji w sasiedztwie

reflektora.

e Dobdr rozktadow upakowania oraz wzbogacenia ma na celu wyrdéwnanie
rozktadu FIMA na koniec okresu pracy (na czas przetadunku) tak by
maksymalne wypalenie okreslajgce limit pracy byto mozliwie najmniej

odchylone od wypalenia $redniego okreslajgcego efektywnosc.
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e Zréwnowazenie rozktadu wypalania uzyskuje sie przez kombinacje rozktaddéw
upakowania, wzbogacenia oraz boru w BPR. Prezentowane ponizej rysunki
przedstawiajqg ww. rozktady réwnowazgce wypalanie rdzenia reaktora POLA

przy czym rozktad boru B-10 przedstawiona jest BOC, MOC ora EOC.

Tabela IV-1. Gtéwne parametry konfiguracji optymalnej

Oznaczenie modelu PDCR70f

Srednie upakowanie TRISO 16.05%
Srednie wzbogacenie paliwa 9.55%
Srednia wagowa koncentracja boru w BPR 0.94%

Wzbogacenie jest zmienne wzdtuz oraz w poprzek rdzenia. Co przedstawia
ponizszy rysunek oraz tablica. Miejsca rdzenia, gdzie rozktady gestosci mocy miaty
nizsze wartosci przyjmujga wieksze wzbogacenie i odwrotnie. Trzy poziomy

wzbogacenia sg zastosowane 8, 9 i 10%.

Model obliczei  PMCR70f
Wzb.($red.) 9.55%; Upak.($red.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Wzbogacenie [%)]
e

0 1

P ;
*@,}/ _ -120 2 o 0

Rysunek IV-1. Rozktad przestrzenny wzbogacenia rdzenia optymalnego reaktora POLA
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Doktadny odczyt mozliwy jest z ponizszej tabeli, gdzie kazda komédrka tozsama
jest jedng strefg wypalania w modelu obliczeniowym. Zaréwno rysunek jak i
tablica przedstawiajq przekrdj od osi rdzenia - bedacy lewg strong tabeli oraz
rysunku. Prawa strona stanowi zewnetrzng granice rdzenia. Na tablicy zielonym
kolorem zaznaczono komorki w ktorych przedstawiono lokalne przebiegi czasowe
rozktadu ksenonu w analizie reaktywnosciowej oraz strumien neutronéw. W ujeciu
radialnym jest to kolumna bloku centralnego. Mozna zauwazy¢, ze czesS¢ blokéw
posiadac¢ bedzie kompakty o réznym wzbogaceniu. Szczegdlnie dotyczy to blokéw

zewnetrznych.

Tabela IV-2. Tablica-mapa wzbogacenia paliwa [%]

9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 10.0 9.0 8.0
9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 10.0 10.0 9.0 9.0 9.0

O ile wzbogacenie nie jest silnie zréznicowane to upakowanie TRISO w
kompaktach silnie sie rdznicuje co przedstawia ponizsza tabela oraz nastepny
rysunek. W tabeli w pionie przedstawione sg warstwy blokéw a w poziomie
paliwowe strefy radialne. Sumarycznie iloczyn wzbogacenia i upakowania daje
wypadkowg koncentracje uranu rozszczepialnego. Koncentracja to moze roznic sie

pomiedzy réznymi komdrkami nawet dwukrotnie.
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Tabela IV-3. Tablica-mapa upakowania TRISO [%]

15| 15| 15| 15| 15| 14| 13
16| 17| 17| 17| 17 | 16| 10
17| 17| 17| 17| 17| 16| 9
17| 17| 17| 17| 17| 16| 9
15| 15| 16| 16| 16| 15| 10
1313 ] 13 ) 13| 13| 13| 13

Model obliczen  PMCR70f
Wzb.($red.) 9.55%; Upak.(Sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

N
o

-
w

Upakowanie TRISO [%)]
>

Rysunek IV-2. Rozktad przestrzenny upakowania TRISO rdzenia optymalnego reaktora

POLA

Model obliczen PMCR70f Czas pracy 0 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

8
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6
] :
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3
80 B 2
120
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B10 w strefach BPR [g]

0
-60

120 (el

-180

Rysunek IV-3. Rozktad przestrzenny B10 w pretach BPR rdzenia optymalnego reaktora

POLA w poczatku zycia (BOL)
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Model obliczen  PMCR70f Czas pracy 300 dni
Wzb.($red.) 9.556%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

3.5

B10 w strefach BPR [g]

180

0

-60
120 e

-180

Rysunek IV-4. Rozktad przestrzenny B10 w pretach BPR rdzenia optymalnego reaktora
POLA w $rodku zycia (MOC)

Model obliczenn PMCR70f Czas pracy 650 dni
Wzb.($red.) 9.55%; Upak.($red.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
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Rysunek IV-5. Rozktad przestrzenny B10 w pretach BPR rdzenia optymalnego reaktora
POLA w koncu zycia (EOC)
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Jak widzimy na rozktadach koncentracji boru, najwiecej trucizny jest
rozmieszczone w na poziomach blisko ptaszczyzny srodkowej oraz w radialnych
regionach przy granicy z reflektorem. Drugi obszar o zwiekszonej lokalizacji boru
to kolumna centralna, gdzie w naturalny sposdb wystepuje szczyt mocy. W gérnej
czesci rdzenia nie ma trucizn, gdyz obszar ten jest wystarczajgco mocno duszony
przez prety regulujgce. Na rysunkach prezentujgcych koncentracjg boru w $rodku
oraz na koniec cyklu widzimy, ze bor jest silnie wypalany do okoto 10% jego

poczatkowej wartosci.

(1IV) 2. Analiza cyklu reaktora POLA z rdzeniem optymalnym

(IV) 2.1. Podsumowanie efektywnosci cyklu

Tabela IV-4 przedstawia podsumowanie przebiegu cyklu. W tym przypadku
mozna uznac¢, ze zostat osiggniety limit wypalenia. Brakujgce kilka procent
stanowi¢ powinien dodatkowy margines btedu lokalne fluktuacje oraz btedy
systematyczne bibliotek danych jadrowych. Szczytowe wspdtczynniki wypalenia,
FIMA oraz FIFA ulegty znacznemu obnizeniu w poréwnaniu do rdzenia
wyjsciowego, oraz tym bardziej jednorodnego i wynoszg 1.172, co nalezy uznac
za bardzo dobry wynik bedacy konsekwencjgq zmudnego procesu optymalizacji, w
czasie ktorej poprzez stopniowe zmniejszanie odchylen rozktadu mocy dystrybucje
wypalane na czas wytadunku zostaty dobrze wyréwnane. Cykl pracy wynikajacy z
utraty marginesu reaktywnosci jest krotszy niz dla rdzenia wyjsciowego i wynosi
ponad 650 dni. Gldwnym powodem skrdcenia czasu pracy jest zmniejszenie

wsadu uranu rozszczepialnego co przektada sie na zwiekszenie efektywnosci FIFA.
Koncowe wartosci wypalenia to:

e Wypalenie srednie: 32.94 [MWd/kg_HM]
e Wypalenie szczytowe:  38.62 [MWd/kg_HM]
e Wypalenie minimalne: 10.57 [MWd/kg_HM]

Kohcowe wartosci FIMA to:

e FIMA $rednia: 3.605 [%]
e FIMA szczytowa: 4.227 [%]
e FIMA minimalna: 1.157 [%]
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Efektywnosc¢ paliwa (FIFA) 37.76 [%]

Model obliczen cyklu dla konfiguracji optymalnej jest oznaczony PMCR70f.
Przebieg pracy przedstawia tabela ponizej. W czasie 650 dni wszystkie prety
znajdujg sie maksymalnie wysuniete. Zapas reaktywnosci 180 pcm umozliwia

jeszcze prace przez 10 dni co pozwala uzna¢ maksymalny okres pracy na 660 dni.

Tabela IV-4. Podsumowanie cyklu dla konfiguracji optymalnej

Krok | Czas K-eff o] Wypalenie[MWd/kg_HM] FIMA[%)] FIFA[%]
[dni] [pcm] Srednie maks. Srednie | maks. | Srednie | maks.
1 0 1.0004 49 0 0 0 0 0 0
2 5 1.0001 41 0.25 0.38 0.0282 | 0.0419 0.3 0.5
3 50 | 0.99866 | 39 2.53 3.03 0.281 | 0.3365 | 2.94 4.21
4 100 | 1.0003 40 5.07 6.12 0.5607 | 0.6772 | 5.87 8.41
5 150 | 0.99996 | 37 7.6 9.21 0.8395 | 1.0167 | 8.79 | 12.59
6 200 | 1.0002 42 10.13 12.26 1.1178 | 1.3525 | 11.71 | 16.76
7 250 | 0.99964 | 36 12.67 15.48 1.3954 | 1.7046 | 14.62 | 20.94
8 300 | 1.0004 39 15.2 18.65 1.6726 | 2.0518 | 17.52 | 25.09
9 350 | 0.99911 | 39 17.74 21.78 1.9494 | 2.3936 | 20.42 | 29.12
10 400 | 1.0002 40 20.27 24.78 2.2259 | 2.7217 | 23.32 | 33.19
11 450 | 1.0001 34 22.8 27.71 2.5021 | 3.0403 | 26.21 | 37.17
12 500 | 0.99931 | 38 25.34 30.58 2.7781 | 3.3524 | 29.1 | 41.16
13 550 | 0.99974 | 40 27.87 33.32 3.0537 | 3.6504 | 31.99 | 45.06
14 600 | 1.0003 41 30.4 35.93 3.3294 | 3.9345 | 34.88 | 48.95
15 650 1.002 41 32.94 38.62 3.6047 | 4.2268 | 37.76 | 52.69

Numeryczne wartosci FIFA w strefach paliwowych przedstawia Tabela IV-5.
Natomiast nastepna Tabela IV-6 prezentuje charakterystyke sterowania reaktora
przy uzyciu wspdlnie pracujacy wszystkich 12 pretéw operacyjnych. Dodatkowo

przedstawiono ewolucje krytycznosci w rdzeniu bez regulacji.
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Tabela IV-5. Rozktad FIMA wytadowanego paliwa w strukturze przestrzennej
rdzenia: 24 wycinki osiowe (1/4 warstwy) i 7 wycinkéw radialnych

1 2 3 4 5 6 7

2.92478 2.64607 2.43649 1.97670 1.42365 1.15680 1.26523
2.81196 2.55992 2.37614 1.99223 1.55054 1.36265 1.48546
3.07325 2.84249 2.68797 2.31850 1.90914 1.77149 1.92946
3.51943 3.28501 3.18278 2.84355 2.44518 2.35002 2.55364
3.52354 3.36471 3.36093 3.14239 3.16194 2.93205 3.02007
3.42990 3.29474 3.32902 3.19827 3.36476 3.25120 3.35172
3.54058 3.45211 3.52625 3.41837 3.64005 3.51094 3.69281
3.94162 3.82520 3.92134 3.82060 4.03681 3.90930 4.02672
3.94960 3.93974 4.05375 3.93784 4.12307 3.98804 4.09627
3.70987 3.71481 3.83386 3.74451 3.96365 3.85514 4.06636
3.72839 3.74114 3.88166 3.77833 3.99657 3.91264 4.11320
4.01765 4.00710 4.,15557 4.03455 4.22677 4.04619 4.21503
3.99124 3.98776 4.15371 4.03242 4.21344 4.02912 4.17025
3.66756 3.68409 3.82583 3.76513 3.99910 3.87741 4.05523
3.62296 3.65002 3.79938 3.72998 3.95507 3.84030 4.03339
3.87220 3.89405 4.05785 3.95365 4.14718 4.05736 4.11963
4.02401 4.20428 4.11092 4.02123 4.20362 4.07477 4.10555
3.68414 3.85931 3.77145 3.71054 3.93066 3.84724 3.93505
3.66002 3.80673 3.72085 3.67067 3.88408 3.80185 3.82359
3.79009 3.94923 3.85868 3.76692 3.91473 3.76505 3.83184
3.82414 3.82871 3.98854 3.85054 3.61420 3.68958 4.00026
3.45954 3.49512 3.65424 3.52955 3.30990 3.41073 3.70881
3.31215 3.34508 3.50178 3.38428 3.15933 3.24862 3.53085
3.67704 3.65448 3.80393 3.64453 3.30454 3.30855 3.54487
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Tabela IV-6. Kontrola reaktywnosci konfiguracji wyjsciowej

Zanurzenie Rdzen be; regulacji
pretéw [cm] (wszys_tk|e prety
(dwie sekcje wysuniete)
. Sigma wspéinie -12 Sigma
Krok | dzien | k-eff [pcm] pretéw) k-eff [pcm]
1 0 1.0004 49 120 1.06879 163
2 5 1.0001 41 57 1.03971 178
3 50 0.99866 39 58 1.02713 193
4 100 1.0003 40 63 1.03869 161
5 150 | 0.99996 37 65 1.03208 138
6 200 1.0002 42 65.5 1.02691 137
7 250 | 0.99964 36 62.5 1.02213 139
8 300 1.0004 39 57 1.01786 159
9 350 | 0.99911 39 51 1.01592 164
10 400 1.0002 40 45.5 1.01337 173
11 450 1.0001 34 40.5 1.00936 174
12 500 | 0.99931 38 31 1.00979 150
13 550 | 0.99974 40 21.5 1.00544 142
14 600 1.0003 41 6.5 1.00078 164
15 650 1.002 a1 -20 0.99659 172
(IV) 2.1. Ewolucja przestrzennych rozktadéw mocy oraz FIMA

Rozktady prezentowane

poprzecznym rdzenia biegnie ona pionowo do srodka bloku u=301. Ptaszczyzna ta
wyznacza poczatek uktadu biegunowego i po obrdéceniu zgodnie z ruchem
wskazéwek zegara o kat ¢=30,0°, dostajemy ptaszczyzne wyznaczajaca najnizszg
rozpietos¢ rdzenia. Ewolucje mocy na pierwszej ptaszczyznie (¢p=0°) przedstawia

pierwsza grupa rysunkéw, a na drugiej ptaszczyznie (¢p=30°) - druga grupa.

na

rysunkach

przedstawiane

Kolejne rysunki przedstawiajg rozktady FIMA oraz gestosci U235.
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Model obliczenn PMCR70f Czas pracy 5 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
Maks. gestosci mocy 5.12 Wicm® Wspéicz. mocy 1.241

i
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S
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Rysunek IV-6. Rozkfadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na ptaszczyznie
przekroju biegunowego ¢=0,0°, w czasie pracy 5 dni.

Model obliczenn PMCR70f Czas pracy 100 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
Maks. gestosci mocy 5.19 Wiem® Wspbtcz. mocy 1.257
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Rysunek IV-7. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=0,0°, w czasie pracy 100 dni
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Model obliczenn  PMCR70f Czas pracy 200 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.38 Wicm® Wspotcz. mocy 1.303
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Rysunek IV-8. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=0,0°, w czasie pracy 200 dni

Model obliczen PMCR70f Czas pracy 300 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.17 Wiem® Wspotcz. mocy 1.254
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Rysunek IV-9. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=0,0°, w czasie pracy 300 dni
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Model obliczen PMCR70f Czas pracy 400 dni
Wzb.(Sred.) 9.55%; Upak.($red.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
Maks. gestosci mocy 5.02 Wiem®

Wspbtcz. mocy 1.217
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Rysunek IV-10. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=0,0°, w czasie pracy 400 dni

Model obliczen  PMCR70f Czas pracy 500 dni
Wzb.(Sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
Maks. gestosci mocy 5.09 Wiem® Wspdtcz. mocy 1.234
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Rysunek IV-11. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢@=0,0°, w czasie pracy 500 dni
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Model obliczenn  PMCR70f Czas pracy 650 dni
Wzb.(sred.) 9.556%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. ggstosci mocy 5.91 wiem®

Wspotcz. mocy 1.431

Rysunek IV-12. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=0,0°, w czasie pracy 650 dni

Model obliczen PMCR70f Czas pracy 5 dni
Wzb.(Sred.) 9.556%; Upak.(sred.) 16.056%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.12 Wicm® Wspotcz. mocy 1.241

Rysunek IV-13. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego =309, w czasie pracy 5 dni
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Model obliczen PMCR70f Czas pracy 100 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.($red.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.19 W/em?® Wspotcz. mocy 1.257

100 -180 ) A \cm\

Rysunek IV-14. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=30°, w czasie pracy 100 dni

Model obliczenn  PMCR70f Czas pracy 200 dni
Wzb .(Sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.38 Wiem® Wspotcz. mocy 1.303
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Rysunek IV-15. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego =309, w czasie pracy 200 dni
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Model obliczen PMCR70f Czas pracy 300 dni
Wzb.($red.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.17 Wiem® Wspotcz. mocy 1.254
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Rysunek IV-16. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego =309, w czasie pracy 300 dni

Model obliczen PMCR70f Czas pracy 400 dni
Wzb.($red.) 9.55%; Upak.(Sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.02 Wiem® Wspotcz. mocy 1.217
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Rysunek IV-17. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=309, w czasie pracy 400 dni
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Model obliczen PMCR70f Czas pracy 500 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.09 wicm® Wspotcz. mocy 1.234
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Rysunek IV-18. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=30°, w czasie pracy 500 dni

Model obliczenn PMCR70f Czas pracy 650 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Maks. gestosci mocy 5.91 Wicm® Wspbtcz. mocy 1.431
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Rysunek IV-19. Ewolucja rozktadu gestosci mocy w konfiguracji PMCR70f na
ptaszczyznie przekroju biegunowego ¢=30°, w czasie pracy 650 dni
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Model obliczen  PMCR70f Czas pracy 200 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
FIMA: srednia 1.12 %, maksymalna 1.35 % Wspoicz. FIMA 1.21
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Rysunek IV-20. Konfiguracji optymalna PMCR70f: ewolucja FIMA w czasie pracy
do 200 dni

Model obliczen . PMCR70f  Czas pracy 400 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
FIMA: srednia 2.23 %, maksymalna 2.72 % Wspotcz. FIMA 1.223

25

3 N S\
‘\‘\;\‘\:‘\\\ ‘F" ‘<\\\
2 \Y\\‘&"\— -\.,4 Te ¢
=
= 1
o)
0 180
20 05
40
P -60
f%) 80 e 0 2 0

Rysunek IV-21. Konfiguracji optymalna PMCR70f: ewolucja FIMA w czasie pracy
do 400 dni

82



Model obliczen PMCR70f Czas pracy 650 dni
Wzb.(sred.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
FIMA: srednia 3.6 %, maksymalna 4.23 % Wspétcz. FIMA 1.173
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Rysunek IV-22. Konfiguracji optymalna PMCR70f: ewolucja FIMA w czasie pracy
do 650 dni

Gestosé liniowa U235; Model: PMCR70f Czas pracy O dni
Wzb.($red.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR
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Rysunek IV-23. Konfiguracji PMCR70f: Poczatkowa koncentracji U235 wyrazona
gestoscig liniowej U235 w kompaktach paliwowych.
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Gestos¢ liniowa U235; Model: PMCR70f Czas pracy 300 dni
Wzb.($red.) 9.55%; Upak.(Sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

Gestosé liniowa [g/m]
r

180 1

-60
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Rysunek IV-24. Konfiguracji PMCR70f: Ewolucja koncentracji U235 wyrazona
gestoscig liniowej U235 w kompaktach paliwowych w czasie pracy do 300 dni

Gestosc liniowa U235; Model: PMCR70f Czas pracy 650 dni
Wzb.($red.) 9.55%; Upak.(sred.) 16.05%; Bor 0.94% (wag.) BPR

3.5

2.5

1.5

Gestosc liniowa [g/m]

180

0.5

0
-60

2
Oa;y -120 ‘Z\Gm\

Rysunek IV-25. Konfiguracji PMCR70f: Ewolucja koncentracji U235 wyrazona
gestoscig liniowej U235 w kompaktach paliwowych w czasie pracy do 650 dni
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(IV) 2.2. Rozktady strumienia neutronow

Widmo strumienia neutronéw prezentowane jest wzdtuz osi rdzenia tzn. jest
usredniona w pierwszej strefie radialnej obejmujacej kolumne centralna.
Prezentowane sg wyniki w usrednione na trzech wysokosciach 157 cm, 37 cm -
157 cm. Gdzie przyjeto, ze Srodek rdzenia lezy w sSrodku uktadu odniesienia.
Widmo neurondéw przedstawione jest w postaci histogramu grupowego strumienia
neutrondw, gdzie szerokosci grup energetycznych sg state w wymiarze letargii.
Jest to rownowazne, jezeli chodzi o ksztatt funkcji, widmu neutronéw tj. gestosci
strumienia neutrondw na jednostke letargu. Rysunki przedstawiajg obliczenia dla
trzech punktow czasowych: 5 dni (XeEq), 300 dni (MOC) i 650 dni (EOC).

2.2.1. Poczatek zycia: 5 dni

a5 X 1012 Grupowy strumien neutronéw
HTGR POLA rdzen optymalny, t =5 dni
3 [ = -
Srednie potozenie: z= 157; r =0 [cm]
25| Strumien catkowity: 1.00 - 10 [l/cmzs]_

Strumien neutronéw [n/cmzs]
- )l N

o
3

0
10710 108 108 107 1072 10° 102
Energia [MeV]

Rysunek IV-26. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutrondw w gérnej lokalizacji

rdzenia w czasie pracy 5 dni
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%1012 Grupowy strumien neutronéw

351 |
HTGR POLA rdzen optymalny, t = 5 dni

Srednie potozenie: z=37;r=0 [cm]

Strumien catkowity: 1.41- 10" [l/cmzs]

Strumien neutronow [n/cmzs]
- N
- 3 N 3

o
)

10710 1078 10 107 107 10° 102
Energia [MeV]

Rysunek IV-27. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutrondéw w $rodkowej lokalizacji
rdzenia w czasie pracy 5 dni

2107 Grupowy strumien neutronéw
HTGR POLA rdzen optymalny, t = 5 dni
35} Srednie potozenie: z=-157; r=0 [cm] &

Strumien catkowity: 7.97 - 101 [l/cmzs]

w
T

N
o

Strumien neutronow [n/cmzs]
» N

N

o
)

0
10710 1078 107 10 1072 10° 102
Energia [MeV]

Rysunek IV-28. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutronéw w dolnej lokalizacji
rdzenia w czasie pracy 5 dni
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2.2.1. Srodek zycia 300 dni

05 X 1012 Grupowy strumien neutronéw
HTGR POLA rdzen optymalny, t = 300 dni
) Srednie potozenie: z = 37; r= 0 [cm]

Strumien catkowity: 7.53-10%3 [l/cmzs]

_
[6)]

Strumien neutronow [n/cmzs]

o
5}

10710 108 10 107 107 10° 102
Energia [MeV]

Rysunek IV-29. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutronéw w gérnej lokalizacji

rdzenia w czasie pracy 300 dni

- «1012 Grupowy strumien neutronéw
' ! '"HTGR POLA rdzen optymalny, t = 300 dni
3l Srednie potozenie: z=37;r=0 [cm]
Strumien catkowity: 1.34 - 104 [1/cm’s]
25

Strumien neutronow [n/cm2s]
- o N

o
)

0
10710 10 10 1074 107 10° 102
Energia [MeV]

Rysunek IV-30. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutronéw w srodkowej lokalizacji
rdzenia w czasie pracy 300 dni
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%1012 Grupowy strumien neutronéw

HTGR POLA rdzen optymalny, t = 300 dni
Srednie potozenie: z=-157;r=0[cm] -

Strumien catkowity: 8.95 - 1013 [l/cmzs]

w
w o
T T
I

N
3

Strumien neutronéw [n/cmzs]
N
o N

-

o
3

0
10710 1078 107 107 1072 10° 102
Energia [MeV]

Rysunek IV-31. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutronéw w dolnej lokalizacji
rdzenia w czasie pracy 300 dni

2.2.1. Koniec zycia 650 dni

3.5 2100 e CTUPOWY Strumied neutronéw
HTGR POLA rdzen optymalny, t = 650 dni
3r - &
Srednie potozenie: z=157;r=0 [cm]
o5l Strumien catkowity: 1.23-10™ [1/em?s]

Strumien neutronow [n/cmzs]

o
(3]

0
10710 108 106 107 1072 10° 102
Energia [MeV]

Rysunek IV-32. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutronéw w gérnej lokalizacji

rdzenia w czasie pracy 650 dni
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%1012 Grupowy strumien neutronéw

3.5 e
HTGR POLA rdzen optymalny, t = 650 dni
3l Srednie potozenie: z=37;r =0 [cm]
Strumien catkowity: 1.38- 104 [l/cmzs]
25

Strumien neutrondéw [n/cmzs]
3l N

-

o
)

0
10710 108 10 107 102 10° 102
Energia [MeV]

Rysunek IV-33. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutronéw w $rodkowej lokalizacji
rdzenia w czasie pracy 650 dni

5 X 1012 Grupowy strumien neutronéw

HTGR POLA rdzen optymalny, t = 650 dni |
Srednie potozenie: z=-157; r =0 [cm]
Strumien catkowity: 8.21- 10" [1/cm?s]
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10710 108 1078 107 1072 10° 102
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Rysunek IV-34. Konfiguracji PMCR70f: Widmo neutronow w dolnej lokalizacji
rdzenia w czasie pracy 650 dni
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Rozdziat V Charakterystyki punktowe rdzenia

optymalnego

(V) 1. Analizy reaktywnosciowe

(V) 1.1. Analizy dla stanu poczatkowego - zimny reaktor
1.1.1. Reaktywnos$c¢ catkowita rdzenia w funkcji zanurzenia pretéw

Reaktywnos$¢ pretow zostata wyliczona w sekwencji przedstawionej w tabeli
ponizej. Prety wysuwane sg od stanu petnego zanurzenia w sekwencji wg. pozycji.

Kolejnos$¢ podnoszenia: RSC, Startowe, Operacyjne CR#1 i CR#2.

Tabela V-1. Reaktywnos¢ catkowita rdzenia w funkcji zanurzenia pretow

Zanurzenie sekcji pretow [cm] Reaktywnosé¢ |  Warto$¢ reaktywnosciowa
Pozycja Operacyjne catkowita pretéw [pcm]
RSC | Start. [pcm]
CR#1 | CR#2 k-eff RSC | Start. CR#1 | CR#2
0| 360 | 360 360 360 0.8747 -14 325
1| 300 | 360 360 360 | 0.87623 -14 125
2| 240 | 360 360 360 | 0.87633 -14 112
3| 180 | 360 360 360 | 0.87309 -14 536
4| 120 | 360 360 360 | 0.87739 -13974
5| 60 360 360 360 | 0.87849 -13 832
6| -20 360 360 360 | 0.87951 -13 700 625
7| -20 300 360 360 | 0.88439 -13 072
8| -20 240 360 360 | 0.90817 -10 112
9| -20 180 360 360 | 0.92608 -7 982
10 | -20 120 360 360 0.9418 -6 180
11| -20 60 360 360 | 0.95683 -4 512
12 | -20 -20 360 360 | 0.97484 -2581 11119
13 | -20 -20 300 360 | 0.97714 -2 339
14 | -20 -20 240 360 | 0.98518 -1504
15 | -20 -20 180 360 | 0.99759 -242
16 | -20 -20 120 360 | 1.00746 740
17 | -20 -20 60 360 | 1.02155 2110
18 | -20 -20 -20 360 1.0416 3994 6575
19 | -20 -20 -20 300 | 1.04502 4308
20| -20 -20 -20 240 | 1.06608 6 198
21| -20 -20 -20 180 | 1.08855 8135
22| -20 -20 -20 120 | 1.10747 9704
23 | -20 -20 -20 60 1.12631 11214
24 | -20 -20 -20 -20 | 1.15064 13 092 9098
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Kolor zielony wskazuje wartosci reaktywnosciowe catej grupy pretéw w badanej
sekwencji. Wartos$¢ systemu RSC przy jego uruchamianiu w stanie, gdy wszystkie
inne prety sg wysuniete bedzie ponad 10 krotnie wieksza niz w biezgcej kolejnosci.
Zasadniczo kazda z trzech grup: RSC, CR#1 oraz CR#2 ma podobng wartosc

reaktywnosci i to kolejnos$¢ decyduje o biezgcej wartosci.
1.1.1. Btedny zatadunek blokdéw przy przetadunku

Pomytkowy zatadunek blokéw jest teoretycznie mozliwy, szczegdlnie przez
pomylenie blokéw z tej samej kolumny. Analiza zostata wykonana dla
przestawienia blokéw w kolumnie centralnej, gdzie blok 3 warstwy o najwiekszej
zawartosci paliwa jest zamieniony z blokiem 6 warstwy, o najmniejszej wartosci
paliwa. Btad ten wywotuje marginalne zwiekszenie reaktywnosci o 270 pcm przy
niepewnosci 90 pcm w stanie poczatkowym. Po osiggnieciu stanu réwnowagi
termicznej oraz ksenonowej a takze ustabilizowaniu pretéw regulacyjnych réznica
zapasu reaktywnosci wywotana btedem ulega zmniejszeniu i oscyluje w przedziale
od -100 do - 200 pcm. Wynika to marginalnego zmniejszenia wartosci

reaktywnosciowej pretéw regulacyjnych.

(V) 1.2. Analizy dla stanu rownowagi ksenonowej BOL+5D XeEq

1.2.1. Przypadkowe wyciggniecie pojedynczego preta

Symulacja wyciggania pojedynczego preta zostata wykonane w sekwencji z
nastepujacym po niej wysuwaniu pozostatych pieciu pretow a nastepnie
wyciagnieciu pozostatych szesciu pretéw operacyjnych. Stan ten rozpoczyna sie po
5 dniach pracy, gdy reaktor posiada wysuniete prety startowe oraz RSC a prety
operacyjne pracujgce wspdlnie sg zanurzone do poziomu utrzymujgcego stan
krytyczny. Jest ro warto$¢ zanurzenia rowna 60 cm. Nastepnie wysuwane sg prety
a wartosci reaktywnosci wyliczane co kazde 5 cm zmiany zanurzenia. Wyniki

zbiorczo przedstawione sg w nastepnej sekcji.

1.2.2. Wysuwanie pretéw w grupach

Wyniki symulacji sekwencyjnego wysuwania pretow przedstawia Tabela V-2.
Na zielono zaznaczona jest pozycja przemieszczanych w danym kroku pretéw.

Sekwencja rozpoczyna sie od pojedynczego preta ktérego wartos$¢ reaktywnosci
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zwlaszcza przy wysuwaniu go jako pierwszego jest mata a zmiany reaktywnosci
uzyskane w obliczeniach pokazujg chwilowy wzrost reaktywnosci. Nalezy przyjag,
ze jest to efekt fluktuacji statystycznych obliczen, mozliwe, Zze wywotanych
czesciowo fluktuacjami ksenonowymi. Ale to tylko wstepna hipoteza. Catkowita
wartos¢ reaktywnosci pojedynczego preta wysuwanego z pozycji operacyjnej tj.
60 cm zanurzenia wynosi okoto 180 pcm. Wysuniecie pozostatych z grupy 5
pretow zmienia reaktywnos$¢ o ponad 1000 pcm. Wysuniecie ostatniej grupy 6

pretow zmienia reaktywnosc¢ o okoto 4000 pcm.

Tabela V-2. Reaktywnos¢ catkowita rdzenia w funkcji zanurzenia pretéw przy
sekwencji wysuwania 1 pret, 5 pretéw, 6 pretéw

Zanurzenie [cm] Zanurzenie [cm]
Lp. | Singe O5peracyme K-eff P | Lp. | Sinee 05peracyjne K-eff P
rod CR#2 [pcm] rod CR#2 [pcm]
rods rods
0 60 60 60 | 0.99951 -49 25 -20 15 60 | 1.00816 | 809
1 55 60 60 | 0.99898 | -102 | 26 -20 10 60 | 1.01076 | 1065
2 50 60 60 | 0.99864 | -136 | 27 -20 5 60 | 1.01136 | 1123
3 45 60 60 | 0.99806 | -194 | 28 -20 0 60 | 1.01285 | 1269
4 40 60 60 | 0.99906 | -94 29 -20 -5 60 | 1.01262 | 1246
5 35 60 60 | 0.99966 | -34 30 -20 -10 60 | 1.01479 | 1457
6 30 60 60 | 0.99995 -5 31 -20 -15 60 | 1.01459 | 1438
7 25 60 60 | 1.00027 27 32 -20 -20 60 | 1.01267 | 1251
8 20 60 60 | 1.00027 27 33 -20 -20 55 | 1.01605 | 1580
9 15 60 60 | 0.99942 | -58 34 -20 -20 50 | 1.02076 | 2034
10 10 60 60 | 1.00032 32 35 -20 -20 45 | 1.02347 | 2293
11 5 60 60 | 1.00106 | 106 36 -20 -20 40 | 1.02634 | 2566
12 0 60 60 | 1.00057 57 37 -20 -20 35 | 1.02908 | 2826
13 -5 60 60 | 1.00123 | 123 38 -20 -20 30 | 1.03118 | 3024
14 -10 60 60 | 1.00133 | 133 39 -20 -20 25 | 1.03449 | 3334
15 -15 60 60 | 1.00161 | 161 40 -20 -20 20 | 1.03989 | 3836
16 -20 60 60 | 1.00128 | 128 41 -20 -20 15 | 1.04036 | 3879
17 -20 55 60 | 1.00239 | 238 42 -20 -20 10 | 1.04404 | 4218
18 -20 50 60 | 1.00237 | 236 43 -20 -20 5 1.04785 | 4566
19 -20 45 60 | 1.00497 | 495 44 -20 -20 0 1.05044 | 4802
20 -20 40 60 | 1.00605 | 601 45 -20 -20 -5 1.05113 | 4864
21 -20 35 60 | 1.00677 | 672 46 -20 -20 -10 | 1.05365 | 5092
22 -20 30 60 | 1.00807 | 801 47 -20 -20 -15 | 1.05618 | 5319
23 -20 25 60 | 1.00711 | 706 48 -20 -20 -20 | 1.05577 | 5282
24 -20 20 60 | 1.00882 | 874
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1.2.3. Reaktywnos$c¢ catkowita rdzenia podczas wysuwania wszystkich

pretow

Stan ten rozpoczyna sie po 5 dniach pracy, gdy reaktor posiada wysuniete
prety startowe oraz RSC a prety operacyjne pracujace wspdlnie sa zanurzone do
poziomu utrzymujacego stan krytyczny. Jest ro wartos¢ zanurzenia rowna 60 cm.
Nastepnie wysuwane sg prety a wartosci reaktywnosci wyliczane co kazde 5 cm

zmiany zanurzenia. Koncowa wartos¢ reaktywnosci to 5300 pcm.

Tabela V-3. Reaktywnos¢ catkowita rdzenia podczas wysuwania wszystkich
pretow ze stanu pracy operacyjnej w funkcji zanurzenia pretéw

Sekcja pretow Reaktywnos$¢
Pozycja i catkowita
RSC | Start. | oPeraoyine | o —
CR#1 | CR#2 P

-20 | -20 60 60 | 0.99926 -74
-20 | -20 55 55 |1.00104 104
-20 | -20 50 50 |1.00315 314
-20 | -20 45 45 |1.00838 831
-20 | -20 40 40 |1.01083 1071
35 35 |1.01344 1326
-20 | -20 30 30 |1.01911 1875
-20 | -20 25 25 |1.02252 2202
-20 | -20 20 20 |1.02687 2617
-20 | -20 15 15 | 1.03117 3023
10 10 | 1.03497 3379
1.03861 3717
1.04306 4128
1.0464 4434
1.04975 4739
1.05369 5095
1.05599 5302
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(V) 1.3. Zapas reaktywnosci pretow regulacyjnych

Nastepne

rysunki

przedstawiajg przebiegi

k-eff oraz wynikajace z nich

reaktywnosci dla poszczegdlnych punktéw czasowych w przebiegu cyklu w petni

regulowanego wypalanymi truciznami oraz pretami regulacyjnymi.

Kesr w funkcji czasu - przedziaty 3o

1.14 1

1.12

1.10

1.08

Keff

1.06
1.04 R -
1.02 | R

1.00 1

0 100 200 300 400 500 600
Dni

700

Rysunek V-1. Ewolucja nadmiaru krytycznosci w konfiguracji optymalnej.
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Reaktywnos¢ w funkcji czasu - przedziaty 3o

12000 ~
10000 ~
8000 4 E
6000 1

Reaktywnosé [pcm]

20001 b

0 100 200 300 400 500 600 700
Dni

Rysunek V-2. Ewolucja nadmiarowej reaktywnosci w konfiguracji optymalnej.

(V) 1.4. Reaktywnosc¢ pretow regulacyjnych

Rysunek III-18 przedstawia wyliczong wartosci dwoch sekcji pretow
sterujacych (12 pretéw) w pracy wspdlnej wyliczong w stanie zimnym w poczatku
zycia BOL. Poziom zero na osi OX oznacza $rodek rdzenia. Prety startowe oraz

uktad awaryjny RSC sg wysuniete catkowicie.
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Reaktywnos¢ w funkcji potozenia pretéw CR#1 i CR#2 - przedziaty 30

14000
12000 - g
10000 -

8000 1
6000 1

4000+

Reaktywnosé [pcm]

20001

-2000 g F

—200 —150  -100 —50 0 50 100 150 200 250

Poziom pretow CR#1 i CR#2 [cm]

Rysunek V-3. Wartosci reaktywnos¢ pretéow sterujacych na poczatku zycia reaktora z

rdzeniem optymalnym w stanie zimnym.
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(V) 1.1. Reaktywnosci temperaturowe

1.1.1. Reaktywnosci Dopplera Paliwa

Kes w funkcji temperatury paliwa - przedziaty 3o

114+

1124

Keff

1104

1.08 4

0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura paliwa [K]

Rysunek V-4. Zaleznos¢ krytycznosci reaktora w funkcji temperatury paliwa na poczatku

zycia (BOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.

Kesr w funkcji temperatury paliwa - przedziaty 3o

1.05 1 k-
1.04 4
1.03

1.02 1

Keff

0.99 1

0.98

0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura paliwa [K]

Rysunek V-5. Zaleznos¢ krytycznosci reaktora w funkcji temperatury paliwa w $rodku

zycia (MOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.
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Kesr w funkcji temperatury paliwa - przedziaty 3o

1.081
1071
1.06 | 1.

1.05

Keff

1.04 |
1.031 {
1.02 1 {

1.01 g

0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura paliwa [K]

Rysunek V-6. Zaleznos¢ krytycznosci reaktora w funkcji temperatury paliwa na koncu

zycia (EOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.

Reaktywnos¢ w funkcji temperatury paliwa - przedziaty 3o

13000 -
12000
11000

10000 | [

Reaktywnos¢ [pcm]

9000 | {
8000 { {

7000 | [

0 300 600 200 1200 1500 1800

Temperatura paliwa [K]

Rysunek V-7. Zaleznos$¢ reaktywnosci Dopplera w funkcji temperatury paliwa na poczatku

zycia (BOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.
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Reaktywnos¢ w funkcji temperatury paliwa - przedziaty 30

5000+

4000+

3000+

2000+

1000 +

Reaktywnosé [pcm]

—1000 -

—2000

0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura paliwa [K]

Rysunek V-8. Zaleznos$¢ reaktywnosci Dopplera w funkcji temperatury paliwa w $rodku

zycia (MOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.

Reaktywnos¢ w funkcji temperatury paliwa - przedziaty 3o

8000

7000

6000 -

5000 4

4000 4

Reaktywnosé [pcm]

: .umu*““
20007 “HHH{m“

1000 1 R

0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura paliwa [K]

Rysunek V-9. Zaleznos$¢ reaktywnosci Dopplera w funkcji temperatury paliwa na koncu

zycia (EOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.
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1.1.1. Reaktywnosci Moderatora

Reaktywnos¢ w funkcji temperatury grafitu w rdzeniu - przedziaty 3o

12000 I
11000 |
10000 |

9000 .xfxm

8000 A

Reaktywnos¢ [pecm]

7000

6000

50001
0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura grafitu w rdzeniu [K]

Rysunek V-10. Zaleznos¢ reaktywnosci Dopplera w funkcji temperatury moderatora na

poczatku zycia (BOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.

Reaktywnos¢ w funkcji temperatury grafitu w rdzeniu - przedziaty 3o

5000
4000 1
3000 | Hm“””“~{mun

20001 H“uw{%a

1000 1

Reaktywnosé [pem]

—1000

—2000 T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura grafitu w rdzeniu [K]

Rysunek V-11. Zaleznos$c¢ reaktywnosci Dopplera w funkcji temperatury moderatora w

$rodku zycia (MOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.
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Reaktywnos¢ w funkcji temperatury grafitu w rdzeniu - przedziaty 3o

8000

7000 +

6000 1

5000 -

Reaktywnos¢ [pcm]

40001 }

3000

0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura grafitu w rdzeniu [K]

Rysunek V-12. Zaleznos¢ reaktywnosci Dopplera w funkcji temperatury moderatora na

koncu zycia (EOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.
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1.1.1. Reaktywnosci sumaryczna paliwa oraz grafitu

BOC K.f w funkcji temperatury - przedziaty 3o

1.16 1
e t
1.14 3 i o 3
1.12
i
1101 - T
.,
& 108
\v4 i I $
1.06 | i
1.04 |
t- Paliwo
-} Moderator T
1.02 4 - Reflektor
}- Hel
1004 't Pal+Mod 1
0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura [K]

Rysunek V-13. Zaleznos¢ krytycznosci w funkcji temperatury rdzenia na poczatku zycia

(BOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.

BOC Reaktywno$¢ w funkcji temperatury - przedziaty 3o

14000

12000 1 ] s i i

10000 1 —— o
£ R
S .. P 3
a
— 80001 g =
o .
2 -
c b f
= J
2 6000 3
P
Y3
©
Q £
4000 ‘

t- Paliwo
20001 }- Moderator
-f-- Reflektor
b Hel
ol ~t- Pal+Mod 1
0 300 600 900 1200 1500 1800

Temperatura [K]

Rysunek V-14. Zaleznos$c¢ reaktywnosci w funkcji temperatury rdzenia na poczatku zycia

(BOC) reaktora z rdzeniem optymalnym.
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(V) 2. Analizy reaktywnosciowe dla stanéw eksploatacyjnych

(V) 2.1. Odpowiedzi systemu na zmiany parametrow chfodzenia w
stanie poczatkowym rownowagi ksenonowej

Zmiany parametrow chtodzenia skutkujg zmiang odbieranego strumienia ciepta
co wywotuje zmiane temperatury rdzenia, ktéra nastepnie wywotuje zmiane
temperatury, a ta poprzez temperaturowe wspoétczynniki reaktywnosci prowadzi do
zmiany reaktywnosci. Zmiana reaktywnosci wywotuje przejscie na inny poziom
mocy co prowadzi do dopasowania generowanego ciepta do nowego poziomu
odbieranego strumienia ciepta i w konsekwencji do stopniowego powrotu do stanu
stacjonarnego, ale na nowym poziomie mocy. Powyzszy przebieg standow
nieustalonych wystepuje dla reaktora z negatywnymi wspodtczynnikami
temperaturowymi reaktywnosci, co w przypadku reaktora POLA zostato wykazane
na poziomie symulacji komputerowej w poprzednich rozdziatach. Obecna
symulacja ma na celu znalezienie nowego poziomu mocy dla wybranych
scenariuszy zmiany parametrow chtodzenia bez odpowiedzi operatora w
ustawieniu pretdw regulacyjnych. W symulacji zaktadamy, ze dana zmiana
pociggnhie za sobg okreslong zmiane mocy reaktora a nastepnie prowadzimy
symulacje pracy reaktora w nowych warunkach chtodzenia i sprawdzamy, czy
reaktor dazy do stanu rownowagi reaktywnosciowej. Jesli rbwnowaga nie zostaje
osiggnieta dopasowujemy zatozenia i ponawiamy symulacje az odnajdziemy
rownowagowy poziom mocy. W celu wstepnego okreslenia nowego poziomu mocy,
wykorzystujemy wstepnie wyliczone zaleznosci temperatury paliwa oraz
moderatora w funkcji spadku mocy reaktora dla zatozonej zmiany warunkéw
przeptywu. Nalezy zaznaczy¢, ze wielkos¢ zmiany reaktywnosciowej w tym
przypadku oraz jej przebieg czasowy ma poboczne znaczenie, gdyz system
posiada pewng bezwtladnos¢ cieplng oraz odpowiada zmiang przeciwng co
prowadzi do wyzerowania reaktywnosci. Doktadny przebieg czasowy przemiany
wymaga potgczonych obliczen kinetyki oraz termohydrauliki. Na obecnym etapie
wykonane zostaty réwnowagowe analizy reaktywnos$ciowe. Poczatkowy stan
reaktora to poczatkowy okres pracy po uzyskaniu rédwnowagi ksenonowej tj. po 5

dniach pracy. Charakteryzuje sie on nastepujacymi parametrami temperatury:
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e Temperatura maksymalna paliwa 985.5 [° C]
e Temperatura $rednia paliwa 699.3 [° C]
e Temperatura maksymalna grafitu 970.1 [° C]
e Temperatura Srednia grafitu 681.0 [° C]

2.1.1. Zmniejszenie przeptywu chtodziwa o 20%

W pierwszym scenariuszu zaktadamy zmniejszeni przeptywu chtodziwa o 20%.
Jak widzimy na wykresie ponizej zaleznosci temperatury paliwa oraz moderatora
w funkcji spadku mocy reaktora dla tego przypadku, temperatury paliwa i
moderatora rosng ponad 60 © C. OdpowiedZ systemu zmniejszajaca reaktywnosci
bedzie wystepowaé, dopoki temperatury nie wrécag do wartosci poczatkowych tj.
blisko 20% zmniejszenia mocy reaktora.

Przeptyw He zmniejszony 0 20%

------- Max fuel temp
........ : _::‘::::,. . <o Avg fuel temp

1100 T T e T AR Rt Max grph temp
el e AVg grph temp

......

1000 RS

| .....A.']Z:Z'.lﬁ'. ZZZ
©
—
=
]
£ 900
Q
o
e
@

800

.- ... . . t
700 B e e l

T T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

% spadku mocy

Rysunek V-15. Zalezno$¢ temperatury paliwa oraz grafitu w funkcji spadku mocy przy

przeptywie zmniejszonym o 20%
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Symulacje, w ktérej system wraca do stanu rownowagi uzyskujemy dla
zatozonego spadku mocy o 18%. Poczatkowa wartos$¢ reaktywnosci (ujemna)

wywotana zmniejszeniem przeptywu o 20% wynosi okoto - 700 pcm.

250

POLA Zmniejszenie przeptywu o 20%

200F b

150 | b

E‘ 1
g 100 ¢ .
N®) -
3 T
2 50 i
3
>
<
g of ]
x
50 ad
-100 [ 4
-150 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10
Czas [dni]

Rysunek V-16. Symulacja dazenia do robwnowagi przy zmniejszeniu przeptywu o 20% i

zmniejszeniu mocy o 18%

04 POLA Zmniejszenie przeptywu o 20%

1-135
0.38 Xe-135 | 4

0.36 y

0.34 7

0.32 - 4

Koncentracja [g]
©
w

0.28 .

0.26 y

0.24 .

0.22 1 I I I
0 2 4 6 8 10

Czas [dni]

Rysunek V-17. Przebieg koncentracji trucizn w dazenia do réwnowagi przy zmniejszeniu

przeptywu o 20% i zmniejszeniu mocy o 18% (caty rdzen)
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%107 POLA Zmniejszenie przeptywu o 20%

1-135 Lokalna
Xe-135 Lokalna

6 Srednie potozenie: z=157; r=0 [cm] T

Koncentracja [g]

Czas [dni]

Rysunek V-18. Lokalna koncentracji trucizn w dazenia do rbwnowagi przy zmniejszeniu

przeptywu o 20% i zmniejszeniu mocy 0 18% (z =157cm)

10 %107 POLA Zmniejszenie przeptywu o 20%
1-135 Lokalna
Xe-135 Lokalna
9r i
8 -
S
S 7 Srednie potozenie: z =97; r= 0 [cm] .
©
c
8
e 6r T
]
%
5r i
4 ]
3 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Czas [dni]

Rysunek V-19. Lokalna koncentracji trucizn w dazenia do rownowagi przy zmniejszeniu

przeptywu o 20% i zmniejszeniu mocy o 18% (z =97cm)
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%107 POLA Zmniejszenie przeptywu o 20%

1
1-135 Lokalna
Xe-135 Lokalna
10 7
N~ — ]
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0 2 4 6 8 10

Czas [dni]

Rysunek V-20. Lokalna koncentracji trucizn w dazenia do rownowagi przy zmniejszeniu

przeptywu o 20% i zmniejszeniu mocy o0 18% (z =37cm)

11 %107 POLA Zmniejszenie przeptywu o 20%
I-135 Lokalna
Xe-135 Lokalna
10
9 -
=2
-% 8 Srednie potozenie: z=-23;r=0 [cm] 1
=
8
e Ir 7
o
~
6 i
5+ i
4 Il 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Czas [dni]

Rysunek V-21. Lokalna koncentracji trucizn w dazenia do rownowagi przy zmniejszeniu

przeptywu o 20% i zmniejszeniu mocy o 18% (z = -27cm)
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«107™ POLA Zmniejszenie przeptywu o 20%

12
I-135 Lokalna
Xe-135 Lokalna | |
11
10 Srednie potozenie: z=-83; r=0 [cm] 1

Koncentracja [g]
[ee]

Czas [dni]

Rysunek V-22. Lokalna koncentracji trucizn w dgzenia do réwnowagi przy zmniejszeniu

przeptywu o 20% i zmniejszeniu mocy o 18% (z = -83 cm)

10 %107 POLA Zmniejszenie przeptywu o 20%
1-135 Lokalna
9 Xe-135 Lokalna | |
8 J

Srednie potozenie: z=-157;r=0 [cm]

Koncentracja [g]
(e

Czas [dni]

Rysunek V-23. Lokalna koncentracji trucizn w dazenia do rownowagi przy zmniejszeniu

przeptywu o 20% i zmniejszeniu mocy o0 18% (z = -157cm)
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2.1.1.

Zwiekszenie przeptywu chtodziwa o 20%

W drugim scenariuszu zaktadamy zwiekszenie przeptywu chtodziwa o 20%. Jak

widzimy na wykresie ponizej zaleznosci temperatury paliwa oraz moderatora w

funkcji wzrostu mocy reaktora dla tego przypadku, temperatury paliwa i

moderatora spadajg o okoto 50 °C.

1000
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Temperatura [C]

700 -
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Przeptyw He zwiekszony o 20%
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T T T T T T
75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

% wzrostu mocy

Rysunek V-24. Zaleznos$¢ temperatury paliwa oraz grafitu w funkcji wzrostu mocy przy

przeptywie zwiekszonym o 20%

Symulacje, w ktérej system wraca do stanu rownowagi uzyskujemy dla

zatozonego spadku mocy o 10%. Poczatkowa warto$¢ reaktywnosci (dodatnia)

wywotana zwiekszeniem przeptywu o 20% wynosi okoto 480 pcm.
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500 POLA Zwigkszenie przeptywu o 20%
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o |
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Rysunek V-25. Symulacja dazenia do rownowagi przy zwiekszeniu przeptywu o 20% i

zwiekszeniu mocy o0 10%

06 POLA Zwiekszenie przepltywu o 20%

1-135
0.55 - Xe-135 |

0.45 | i
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0.35 b
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Koncentracja [g]
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0.2 J

0-1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Czas [dni]

Rysunek V-26. Przebieg koncentracji trucizn w dgzenia do réwnowagi przy zwiekszeniu

przeptywu o 20% i zwiekszeniu mocy o 10% (caty rdzen)
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Rysunek V-27. Lokalna koncentracji trucizn w dgzenia do rédwnowagi przy zwiekszeniu
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przeptywu o 20% i zwiekszeniu mocy 0 10% (z = - 23 cm)
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10

Rysunek V-28. Lokalna koncentracji trucizn w dgzenia do rdwnowagi przy zwiekszeniu

przeptywu o 20% i zwiekszeniu mocy o 10% (z = -97 cm)
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x10 POLA Zwiekszenie przeptywu o 20%
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Rysunek V-29. Lokalna koncentracji trucizn w dgzenia do réwnowagi przy zwiekszeniu

przeptywu o 20% i zwiekszeniu mocy 0 10% (z = - 23 cm)
10 %107 POLA Zwigkszenie przeptywu o 20%
1-135 Lokalna
9 Xe-135 Lokalna | |

Srednie potozenie: z=-157;r=0 [cm]
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[e)}

2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
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Rysunek V-30. Lokalna koncentracji trucizn w dgzenia do réwnowagi przy zwiekszeniu

przeptywu o 20% i zwiekszeniu mocy o0 10% (z = - 157cm)
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2.1.1.

Obnizenie temperatury chtodziwa na wejsciu do RPV o 50 K

W trzecim scenariuszu zaktadamy obnizenie temperatury chtodziwa na wejsciu

do RPV o 50 K. Oznacza to zwiekszony odbiér ciepta, czyli bedzie wywotywacé

zmiany rosngce mocy. Jak widzimy na wykresie ponizej zaleznosci temperatury

paliwa oraz moderatora w funkcji wzrostu mocy reaktora dla tego przypadku,

temperatury paliwa i moderatora spadajg o okoto 50 °C.

Temperatura [C]

1000 {

900 -

800 -

700

Temperatura He obnizona o 50K

Max fuel temp
Avg fuel temp
Max grph temp

- Avg grph temp

......
-----

.........

_______________
"""""""
_______

0.0

T
2.5

T T T T T T T
5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

% wzrostu mocy

Rysunek V-31. Zalezno$¢ temperatury paliwa oraz grafitu w funkcji wzrostu mocy przy

obnizeniu temperatury helu o 50K

Symulacje, w ktérej system wraca do stanu rownowagi uzyskujemy dla

zatozonego spadku mocy o 10%. Poczatkowa warto$é reaktywnosci (dodatnia)

wywotana obnizeniem temperatury o 50 K wynosi okoto 420 pcm.
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300 POLA Zmniejszenie temperatury helu o 50K

fﬁi%ﬁ |
Bty et e

-200 | % -
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Czas [dni]

Rysunek V-32. Symulacja dgzenia do rownowagi przy zmniejszeniu temperatury

wejsciowej helu o 50K i zwiekszeniu mocy o 10%

0.6 POLA zmniejszenie temperatury o helu 50 K

1-135
0.55 - Xe-135 |

0.5 i

0.45 | .

0.4 i

035 i

0.3 i

Koncentracja [g]

0.25 | .

0.2 .

0.15 | J

0.1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Czas [dni]

Rysunek V-33. Przebieg koncentracji trucizn w dazenia do réwnowagi przy zmniejszeniu

temperatury wejsciowej helu o 50K i zwiekszeniu mocy o 10%
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%107 POLA zmniejszenie temperatury helu o 50 K

13
I-135 Lokalna
12| Xe-135 Lokalna |
1+ .
Srednie potozenie: z=157;r=0 [cm]
10 - a

Koncentracja [g]

3 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Czas [dni]

Rysunek V-34. Lokalna koncentracji trucizn w dgzenia do réwnowagi przy zmniejszeniu

temperatury wejsciowej helu o 50K i zwiekszeniu mocy o0 10% (z= 157 cm)

%107 POLA zmniejszenie temperatury helu o 50 K

13

1-135 Lokalna
12 Xe-135 Lokalna | 7
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N
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Srednie potozenie: z=97; =0 [cm] T

Koncentracja [g]
(o¢]

Czas [dni]

Rysunek V-35. Lokalna koncentracji trucizn w dazenia do réwnowagi przy zmniejszeniu

temperatury wejsciowej helu o 50K i zwiekszeniu mocy o 10% (z= 97 cm)
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%107 POLA zmniejszenie temperatury helu o 50 K

13

1-135 Lokalna
12 Xe-135 Lokalna |
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oo

0 2 4 6 8 10
Czas [dni]

Rysunek V-36. Lokalna koncentracji trucizn w dazenia do réwnowagi przy zmniejszeniu

temperatury wejsciowej helu o 50K i zwiekszeniu mocy o0 10% (z= -27 cm)

12 x10™ POLA zmniejszenie temperatury helu o 50 K

1-135 Lokalna
" Xe-135 Lokalna | |

10 a

9 Srednie potozenie: z=-157;r=0 [cm]

Koncentracja [g]

Czas [dni]

Rysunek V-37. Lokalna koncentracji trucizn w dazenia do rownowagi przy zmniejszeniu

temperatury wejsciowej helu o 50K i zwiekszeniu mocy o 10% (z= -157 cm)
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(V) 2.2.

zagtebienie w rdzeniu o 57 cm,

gorqcym

Ewolucje po wytaczeniu w srodku cyklu (MOC) w stanie

Stan s$rodka cyklu przypada po 300 dniach. Symulacja ewolucji marginesu

reaktywnosci po wytaczeniu reaktora realizowana jest w scenariuszu normalnego
wytaczenia tj. poprzez wsuniecie pretow operacyjnych oraz startowych na petng
gteboko$¢ do rdzenia. Poczatek symulacji obejmuje stan krytyczny goracy z

pretami zanurzonymi do wifasciwego poziomu. W naszym przypadku jest to

srodkowej. Nastepnie po 1 sekundzie od poczatku symulacji nastepuje petne

zanurzenie pretow.

2.2.1. Ewolucje reaktywnosci po wytaczeniu

0 _X1o4 POLA konfiguracja optymalna MOC (300 dni) goracy

co oznacza 123 cm powyzej ptaszczyzny

O  Wyniki MCB
-0.2 | Interpolacja

-04

-06

-0.8

Margines reaktywnosci [pcm]

Czas [dni]

Rysunek V-38. Ewolucja reaktywnos¢ po wytaczeniu reaktora POLA z rdzeniem

optymalnym (MOC goracy).
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2.2.1. Ewolucje trucizn po wytgczeniu

Ewolucja koncentracji izotopow 1235 i Xe135

0.5

1-135
045 | Xe-135 |

0.4 b

0.35

0.3

0.25

0.2

Koncentracja [g]

0.15

0.1

0.05

0 1 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Czas [dni]

Rysunek V-39. Ewolucja Xel135 oraz I-135 po wytgczeniu reaktora POLA z rdzeniem
optymalnym (MOC goracy).

(V) 2.3. Ewolucje po wytaczeniu na koniec cyklu (EOC) w stanie
goracym

Stan konca cyklu przypada po 650 dniach. Symulacja ewolucji marginesu
reaktywnosci po wytaczeniu reaktora realizowana jest w scenariuszu normalnego
wytaczenia tj. poprzez wsuniecie pretdw operacyjnych oraz startowych na petng
gtebokos$¢ do rdzenia. Poczatek symulacji obejmuje stan krytyczny goracy z
pretami zanurzonymi do wtasciwego poziomu. W naszym przypadku jest to rdzenh
z wysunietymi wszystkimi pretami. Nastepnie po 1 sekundzie od poczatku

symulacji nastepuje petne zanurzenie pretow.
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2.3.1. Ewolucje reaktywnosci po wytgczeniu

5 _X1o4 POLA konfiguracja optymalna EOC (650 dni) goracy

O Wyniki MCB
Interpolacja

0®
£

a -0.5F
©
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c -1
3
>
<
©

215
n
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s -2

=

-2.5 1

¢

Czas [dni]

Rysunek V-40. Ewolucja reaktywnosc¢ rdzenia optymalnego po wytgczeniu na koniec cyklu

w stanie gorgcym.

2.3.2. Ewolucje trucizn po wytaczeniu

05 POLA rdzen optymalny po wytaczeniu w EOC 650 dni

1-135
0.45 Xe-135 | ]

Koncentracja [g]

0 1 1 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Czas [dni]

Rysunek V-41. Ewolucja Xel135 oraz I-135 po wytaczeniu reaktora POLA z rdzeniem

optymalnym na koniec cyklu
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(V) 2.4.

2.4.1. MOC zimny

Parametry kinetyki punktowej reaktora POLA

Tabela V-4. Parametry globalne kinetyki reaktora MOC zimnego rdzenia

Parametry globalne niepewnos¢
Czas generacji neutronéw natychmiastowych 748.5 [us] 1.7
Efektywny udziat neutronéw opdznionych 0.623 [%] 0.009

Czas zycia neutronéw opdznionych 1.45477 [ms] 0.00042
Czas zycia neutrondéw natychmiastowych 1.45565 [ms] 0.00028
llos¢ neutrondéw na rozszczepienie 2.49 0.00035
Energia rozszczepienia (natychmiastowa) 185.9 [MeV] 0.026
Energia rozpadu produktéw/rozszczepienie 11.5 [MeV] 0.0016

Tabela V-5. Parametry neurondéw opdéznionych MOC zimnego rdzenia

Grupa Frakcja , Odchylenie Sredn_|a Odchylenie | Stata Okres_
. neutronow energia potowicznego

prekursorow P standard. . standard. rozpadu .

opdznionych neutronow zaniku

Beff; o [MeV] o Ai [1/s] | Ti2 [s]
1 0.00021 0.00002 0.21606 0.00125 0.0125 | 55.60
2 0.00153 0.00004 0.29318 0.00074 0.0341 | 20.35
3 0.0012 0.00004 0.45075 0.00095 0.1331 | 5.210
4 0.00262 0.00006 0.51008 0.00083 0.3753 | 1.847
5 0.00053 0.00003 0.53962 0.00238 1.6348 | 0.424
6 0.00014 0.00001 0.59468 0.00427 3.5546 | 0.195

2.4.1. MOC goracy

Tabela V-6. Parametry globalne kinetyki reaktora MOC goracego rdzenia
Parametry globalne niepewnos¢
Czas generacji neutrondw natychmiastowych 717.3 [us] 1.6
Efektywny udziat neutronéw opdznionych 0.603 (%] 0.009
Czas zycia neutronéw opdznionych 1.18843 [ms] 0.00024
Czas zycia neutronéw natychmiastowych 1.20179 [ms] 0.00025
llo$¢ neutrondw na rozszczepienie 2.509 0.00035
Energia rozszczepienia (natychmiastowa) 187.3 [MeV] 0.026
Energia rozpadu produktéw/rozszczepienie 11.6 [MeV] 0.0016
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Tabela V-7. Parametry neurondw opdznionych MOC gorgcego rdzenia

Grupa Frakcja . Odchylenie Sredn_ia Odchylenie | Stata Okres_
. neutrondéw energia potowicznego
prekursoréw P standard. . standard. rozpadu .
opdznionych neutronow zaniku
Beff; o [MeV] o Ai [1/s] | Ti2 [s]
1 0.00021 0.00002 0.21507 0.00062 0.0125 | 55.60
2 0.0015 0.00005 0.50024 0.00038 0.0335 | 20.68
3 0.00118 0.00004 0.44928 0.00047 0.1331 | 5.210
4 0.00247 0.00006 0.51122 0.00041 0.3727 | 1.860
5 0.00051 0.00002 0.54445 0.00117 1.6348 | 0.424
6 0.00016 0.00001 0.5938 0.00213 3.5546 | 0.195
2.4.2.  EOC zimny

Tabela V-8. Parametry globalne kinetyki reaktora EOC zimnego rdzenia

Parametry globalne niepewnos¢
Czas generacji neutrondw natychmiastowych 905.5 [us] 2.0
Efektywny udziat neutronéw opdznionych 0.580 [%] 0.009

Czas zycia neutronéw opdznionych 1.57779 [ms] 0.00027
Czas zycia neutronéw natychmiastowych 1.58039 [ms] 0.00026
llo$¢ neutrondw na rozszczepienie 2.533 0.00017
Energia rozszczepienia (natychmiastowa) 186.4 [MeV] 0.012
Energia rozpadu produktéw/rozszczepienie 11.3 [MeV] 0.0007

Tabela V-9. Parametry neuronéw opdznionych EOC zimnego rdzenia

Grupa Frakcja Odchylenie | ST | g4chylenie | Stata Okres
. neutrondéw energia potowicznego
prekursorow P standard. . standard. rozpadu .
opdznionych neutronow zaniku
Beffi (o} [MeV] o Ai [1/s] Ti2 [s]
1 0.00017 0.00001 0.21561 0.00129 0.0125 55.60
2 0.00148 0.00004 0.50462 0.00078 0.0334 20.76
3 0.00114 0.00004 0.44945 0.00098 0.1331 5.210
4 0.00239 0.00006 0.51211 0.00086 0.3754 1.846
5 0.00049 0.00002 0.54159 0.00247 1.6348 0.424
6 0.00013 0.00001 0.60796 0.00452 3.5546 0.195
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2.4.3.

EOC goracy

Tabela V-10. Parametry globalne kinetyki reaktora EOC gorgcego rdzenia

Parametry globalne niepewnos¢
Czas generacji neutronéw natychmiastowych 842.3 [us] 1.8
Efektywny udziat neutronéw opdznionych 0.540 [%] 0.008

Czas zycia neutronéw opdznionych 1.1902 [ms] 0.0004

Czas zycia neutrondéw natychmiastowych 1.2018 [ms] 0.00025
llos¢ neutrondéw na rozszczepienie 2.568 0.00017
Energia rozszczepienia (natychmiastowa) 188.9 [MeV] 0.012
Energia rozpadu produktéw/rozszczepienie 11.5 [MeV] 0.0008

Tabela V-11. Parametry neuronéw opdznionych EOC gorgcego rdzenia

Grupa Frakcja , Odchylenie Sredn_|a Odchylenie | Stata Okres_
. neutronow energia potowicznego
prekursorow P standard. . standard. rozpadu .
opdznionych neutronow zaniku
Beffi o [MeV] o Ai [1/s] | Ti2 [s]
1 0.00019 0.00002 0.21652 0.00134 0.0125 | 55.60
2 0.00131 0.00004 0.50521 0.00080 0.0334 | 20.75
3 0.00099 0.00004 0.45049 0.00102 0.1331 | 5.210
4 0.00233 0.00006 0.51031 0.00089 0.3792 | 1.828
5 0.00045 0.00002 0.53944 0.00252 1.6348 | 0.424
6 0.00013 0.00001 0.5903 0.00466 3.5546 | 0.195
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(V) 3. Rozkiad temperatur dla rdzenia optymalnego

(V) 3.1. Wstep

Przedstawiane w dalszej czesci wyniki obliczone zostalty na podstawie
rozktadow gestosci mocy wygenerowanych przez MCB w okreslonych punktach
czasowych cyklu. Obliczenia rozktadéw temperatur wykonane zostaty programem
POKE, uruchamianym w tym wypadku samodzielnie, tj. bez sprzezenia z kodem
MCB. Nalezy zauwazy¢, ze rdzen reaktora nie posiada symetrii radialnej, bo
zbudowany jest w ukfadzie heksagonalnym. Heksagon nie posiada jednej
wyréznionej ptaszczyzny przekroju i wobec tego podawanie wynikéw dla jednego
tylko przekroju bytoby niewystarczajgce. Uktad blokéw w przekroju prowadzonym
przez S$rodki podstaw trojkatnych segmentéow jest inny niz w przekroju
prowadzonym przez granice tych segmentow. Dlatego przedstawiane dalej
rozktady temperatur w kolejnych punktach czasowych wystepujq dwukrotnie, tj.

odnoszg sie do obu przekrojéw.

(V) 3.2. Obliczenia rozktadow temperatur rdzenia optymalnego

Dla rdzenia zoptymalizowanego wykonana zostata jedna seria obliczen, w
ktorej wypalanie trwato 650 dni. Zestawienie rozktadéow temperatur dla obu

przekrojow rdzenia w kolejnych krokach czasowych przedstawia Rysunek V-42.

Temperatury maksymalne odnoszg sie tu do catego rdzenia i dlatego sq takie
same dla obu przekrojow. Najwyzsza temperatura paliwa w catym cyklu wynosi
1370 K i wystepuje po 50 dniach pracy. Nie przekracza ona przyjetego limitu
bezpieczenstwa, ustalonego na 1500 K. Jednoczesnie zauwazy¢ mozna, ze

najnizsza temperatura maksymalna wynosi 1192 K po 100 dniach pracy.

Kolejny Rysunek V-43 przedstawia rozktady temperatur grafitu. Zgodnie z
oczekiwaniem, sg one o okoto 100 K nizsze od temperatur paliwa i oczywiscie dla
tego materiatu nie stanowig zadnego zagrozenia termicznego. Nie zaobserwowano
tez wartosci wyzszych od temperatur paliwa w odpowiednich obszarach, co

mogtoby wskazywac na jakies$ niescistosci procedury obliczeniowej.
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I Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 200 dni 1500 [ Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 200 dni 1500
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I Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 500 dni 1500 [ Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 500 dni 1500
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I Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 600 dni 1500 [ Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 600 dni 1500
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I Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 650 dni 1500 [ Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 650 dni 1500
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Rysunek V-42. Rozktady temperatur paliwa w kolejnych punktach czasowych cyklu,
przedstawiane w kazdym rzedzie rysunku dla obu przekrojow rdzenia.
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[ Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 5 dni
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I Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 200 dni 1500 l Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 200 dni 1500
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[ Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 500 dni 1500 l Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 500 dni 1500
Tmax = 1153 K 1400 Tmax = 1153 K 1400
1300 1300
1500 1500
1200 1200
> 1250 > 1250
= 1100 - 1100
s L
2 1000 2 1000
B B
x x
H 900 B 900
L L
800 800
700 700
600 600
500 500
[ Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 600 dni 1500 l Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 600 dni 1500
Tmax = 1181 K 1400 Tmax =1181K 1400
1300 1300
1500 1500
1200 1200
> 1250 > 1250
= 1100 - 1100
s L
2 1000 2 1000
B B
x x
H 900 B 900
L L
800 800
700 700
600 600
500 500
[ Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 650 dni 1500 l Rdzen zoptymalizowany, Czas pracy 650 dni 1500
Tmax = 1186 K 1400 Tmax = 1186 K 1400
1300 1300
1500
1200 1200
> > 1250
= 1100 - 1100
s L
2 1000 2 1000
B B
x x
H 900 H 900
L L
800 800
700 700
600 600
500 500

Rysunek V-43. Rozktady temperatur grafitowych blokéw w kolejnych punktach czasowych

cyklu, przedstawiane w kazdym rzedzie rysunku dla obu przekrojow rdzenia.

W tabelach ponizej przedstawione sg wartosci liczbowe prezentowanych na

wykresach temperatur.
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Tabela V-12. Temperatury paliwa dla BOC

Z/R 1 2 3 4 5 6 7

1 730 721 710 687 662 646 641
2 749 737 726 702 675 657 652
3 776 762 751 725 696 678 672
4 810 797 789 762 736 716 696
5 837 831 826 802 788 765 715
6 858 859 855 835 831 806 733
7 884 887 887 866 868 841 755
8 922 921 923 902 907 874 772
9 952 947 951 931 937 901 782
10 970 967 973 951 960 922 792
11 993 992 1000 976 986 945 806
12 1025 1025 1032 1006 1017 971 820
13 1051 1048 1055 1031 1042 991 832
14 1067 1063 1070 1048 1063 1008 842
15 1089 1085 1094 1071 1087 1032 854
16 1115 1112 1123 1097 1115 1059 871
17 1128 1131 1143 1115 1136 1078 890
18 1138 1144 1155 1130 1153 1093 905
19 1159 1164 1175 1151 1172 1112 916
20 1179 1182 1193 1167 1183 1124 938
21 1188 1187 1200 1170 1178 1128 968
22 1194 1192 1207 1175 1178 1134 988
23 1208 1207 1222 1190 1191 1145 999
24 1227 1226 1241 1209 1208 1160 1013
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Tabela V-13. Temperatury paliwa dla MOC

Z/R 1 2 3 4 5 6 7

1 719 705 693 668 645 629 630

2 732 718 705 678 652 633 634

3 752 736 721 692 662 640 641

4 776 761 747 712 677 651 646

5 795 787 774 732 695 663 646

6 810 807 797 752 711 676 650

7 835 833 826 777 733 696 661

8 871 870 865 814 770 729 680

9 905 904 902 852 815 772 704

10 933 934 935 886 858 813 727

11 969 972 977 925 900 854 751

12 1014 1018 1027 972 948 897 775

13 1050 1054 1067 1009 989 934 795

14 1075 1081 1097 1035 1018 963 812

15 1104 1113 1132 1068 1052 994 829

16 1136 1149 1172 1107 1089 1026 852

17 1155 1174 1202 1133 1115 1050 876

18 1169 1191 1222 1150 1133 1067 893

19 1191 1217 1247 1176 1160 1090 908

20 1213 1239 1272 1198 1177 1111 939

21 1222 1245 1280 1204 1170 1115 980

22 1226 1249 1284 1209 1167 1117 1004
23 1246 1267 1303 1228 1183 1133 1018
24 1274 1294 1330 1254 1207 1154 1037

131




Tabela V-14. Temperatury paliwa dla EOC

Z/R 1 2 3 4 5 6 7

1 740 726 713 687 660 642 640
2 757 742 730 701 671 652 650
3 781 767 756 723 689 669 665
4 811 802 793 759 724 701 685
5 838 834 831 796 772 744 703
6 860 860 861 828 815 786 724
7 886 890 894 863 856 824 749
8 920 926 932 903 898 863 770
9 951 955 963 931 928 892 781
10 972 976 986 950 949 915 791
11 997 1001 1014 976 975 938 806
12 1028 1032 1047 1010 1008 965 821
13 1051 1056 1073 1034 1034 988 833
14 1066 1073 1093 1050 1052 1007 843
15 1089 1097 1119 1074 1075 1030 855
16 1113 1125 1149 1103 1105 1056 873
17 1126 1144 1167 1122 1126 1074 892
18 1134 1155 1179 1135 1141 1086 905
19 1151 1173 1200 1154 1160 1102 915
20 1168 1190 1219 1170 1170 1115 939
21 1173 1193 1223 1174 1163 1118 972
22 1176 1195 1226 1177 1162 1122 990
23 1191 1210 1241 1191 1175 1134 1001
24 1213 1231 1264 1211 1193 1151 1015
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Podsumowanie

Zatozonym celem obliczen optymalizacyjnych rdzenia reaktora HTGR-POLA
byto znalezienie konfiguracji geometryczno materiatowej rdzenia przy zatozeniach
ograniczajacych maksymalizujacej efektywnos$¢ wykorzystania paliwa mierzong
stsosunkiem liczby rozszczepien do poczatkowej liczby atomoéw rozszczepialnych
FIFA (fissions per initial fissile atomes - FIFA). Przyjeta optymalizacji bazowata na
podejsciu heurystycznym z wykorzystaniem elementéw algorytmdéw genetycznych.
Polega ona na dochodzeniu do punktu optymalnego poprzez wyznaczanie kierunkéw
marszu w oparciu o analize fizyczng charakterystyk pracy reaktora dla wybranych
punktéw przestrzeni fazowej. Gtéwne funkcje ograniczajace przestrzen fazowg to
lokalny limit wypalenia 40 MWd/kg_HM oraz maksymalna temperatura paliwa ponizej
1300 K. Obliczenia poczatkowe przeprowadzoen zostaty dla jednorodnego
upakowania paliwa TRISO 30%, wzbogacenia paliwa 10% oraz jedorodnego
rozmieszczenia trucizn wypalajacych sie. Dobrana zawarots¢ boru w BPR
zapewniajgca wymagane poziomy reaktywnosci dla konfiguracji poczatkowej aby
reaktor mdgt wykonac¢ cykl pracy w stanie krytycznym wynosi 1.2% udziatu
wagowego. Ze wzgledu na mate rozmiary reaktora i wynikajaca z tego zwiekszona
ucieczka neutrondw, reaktor POLA wykazuje tendencje do stosunkowo szybkiej utraty
zapasu reaktywnosci. Powoduje to, ze w celu osiggniecia najbardziej zblizonego do
limit poziomu $redniego wypalenia paliwa zwiekszamy zawartos¢ uranu
rozszczepialnego z kontrolg jego rozktadu by okres pracy przekraczat 600 dni (dni

pracy z petng mocq) co realnie pozwala na przetadunek co 2 lata.

Jednorodne rozktady paliwa oraz trucizn prowadzga do wystepowania lokalnych
szczytdw mocy oraz wypalania co jest bezposrednio manifestowane przez duze
wspotczynniki szczytowe, co jest cechg niepozadang bo nie pozwala na osiggniecie
wyzszej efektywnosci paliwowej. W tym przypadku FIFA wyniosta 23.93% (wypalenie
21.8[MWd/kg_HM]) przy czasie pracy 850 dni. Jedyng zaletg tego tej konfiguracji
jest dtugos¢ cyklu wynoszaca 850 dni, ale niekorzystne rozktady mocy powodujq
lokalne podniesienie temperatury paliwa co powodowatoby zwiekszone ryzyko

uszkodzenia paliwa.

Modyfikacja konfiguracji poczatkowej polegajaca na zrdéznicowaniu
przestrzennego rozmmieszczenia boru w BPR (poprzez radykalne zwiekszenie jego
zawartosci w warswach granicznych z reflektorem). Zabieg ten pozwolit na

zmniejszenie wspdlcznynnikow szczytowych FIMA z 1.80 do 1.66, ale zwiekszyta sie
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utrata reaktywnosci z wypaleniem co doprowadzito do zmniejszenia mozliwego czasu
pracy do 700 dni co przetozyto sie ha zmniejszenie FIFA do 19.74% oraz wypalenia
do 17.95[MWd/kg_HM]. Konfiguracja to charakteryzuje sie mniejszg efektywnoscig
paliwa co wynika z krétszego czasu pracy o okoto 20% przy takiej samie masie
paliwa. Jednak w przeciwienstwie do konfiguracji jednorodnej, zmniejszone sq
wspoétczynniki szczytowe oraz maksymalna temperatura pracy co czyni tag
konfiguracje zdatng do pracy w przeciwienstwie do konfiguracji jednorodnej.
Niemniej jednak, wiele niekorzystnych cech rozktadu mocy oraz wypalania jest ciggle

obecnych, co czyni tg konfiguracje za daleka od akceptowalnej.

Proces optymalizacji doprowadzit do uzaskania konfiguracji w ktorej zmienym
rozktadom przestrzennym podlegajg upakownie (od 9% do 17%) - $rednio 16.05%,
wzbogacenie (8,91 10% ) srednio 9.55% oraz koncetracja boru (od 0 do 8%) $rednio
0.94%. Pozwolito to na znaczg poprawe porzadanych charakterystyk. Szczytowe
wspotczynniki wypalenia, FIMA oraz FIFA ulegty znacznemu obnizeniu w poréwnaniu
do rdzenia wyjsciowego, oraz tym bardziej jednorodnego i wynoszg 1.172, co nalezy
uznac za bardzo dobry wynik bedacy konsekwencjg zmudnego procesu optymalizacji.
Dtugos¢ cyklu wynosi 650 dni, a gtdwnym powodem skrdcenia czasu pracy jest
zmniejszenie wsadu uranu rozszczepialnego co przektada sie na istotne zwiekszenie
efektywnosci FIFA 37.76% oraz wypalenia 32.94 [MWd/kg_HM]
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Spis skrotow i pojec

BP - Burnable Poison - trucizny wypalajgce sie

BPR - Burnable Poison Rod - pret z trucizng wypalajaca sie

CFD - Computational Fluid Dynamics - numeryczna mechanika ptynow

FIMA - Fissions per Initial Metal Atom - stosunek liczby rozszczepionych jader do
liczby poczatkowej jader ciezkiego metalu w paliwie

FSV - Fort Saint Vrain - oznacza odniesienie do konfiguracji pierwszego
komercyjnego pryzmatycznego reaktora HTGR pracujgcego w Stanach
Zjednoczonych.

GA - General Atomics

GEMINI+ - projekt europejski dedykowany zastosowaniom kogeneracyjnym HTGR, w
szczegolnosci do produkcji pary technologicznej o temperaturze 550 °C.

GT-MHR - Gas Turbine-Modular Helium Reactor
HM - Heavy Metal - ciezki metal - tutaj uran
HTGR - High Temperature Gas-cooled Reactor

HTTR - High Temperature engineering Test Reactor - oznacza odniesienie do
japonskiego reaktora badawczego, ktéry uzywa blokéw paliwowych o identycznych
wymiarach przekroju bloku jak FSV, lecz wprowadza odmienng strukture elementow
paliwowych tzw. kompaktéw.

MA - Minor Actinides - aktynowce mniejszosciowe

MCB - (Monte-Carlo Continuous Energy Burnup) - zintegrowany system obliczeniowy
wypalania paliwa jadrowego w oparciu o metode Monte Carlo z ciggtq reprezentacjg
energii stuzacy do analizy i projektowania ztozonych systemoéw jadrowych.

PLOFC - Pressurised Loss of Forced Circulation - stan awaryjny zatrzymania obiegu
chtodziwa z utrzymaniem cisnienia

PUMA - projekt badawczy pryzmatycznego reaktora HTGR dedykowany gtebokiemu
wypalaniu paliwa plutonowego oraz plutonowego z dodatkiem mniejszo$ciowych
aktynowcow (Minor Actinides - MA).

TRISO - (TRiple coated ISOtropic) - izotropowe paliwo tréjwarstwowe zawierajace
centralne jadro paliwowe (kernel) otoczone warstwami ceramicznymi.
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