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VERIFIKACIJA RASPOLOZIVIH RACUNARSKIH PROGRAMA ZA PRORACUN
EFEKTA SIGURSNOSNIH SIPKI EKSPERIMENTIMA NA REAKTORU RB

VERIFICATION OF SAFETY ROD CALCULATIONS BY EXPERIMENTS
ON RB REACTOR

SADRZAJ - Rezultati proraduna sigurnosnih Sipki programima za globalnu analizu
nuklearnog reaktora verifikovani su eksperimentalnim vrednostima dobijenim na
reaktoru RB. KoriSéeni su trodimenzioni program TRITON i dvodimenzioni programi
VAMPIR i KONEL. Prostorna diskretizacija difuzione jednadine se u prva dva pro—
grama vr$i metodom konadnih razlika, a u treéem metodom kona&nih elemenata:: Ana-
lizirane su gre§ke proraluna u X-Y~Z, X-Y i R-Z geometriji. Dobijeni rezultati
se nalaze u okviru olekivane greSke proraduna.

ABSTRACT - Safety rod calculations performed by computation codes for global
reactor core analysis were verified on experimental results obtained by measure-
ments on RB reactor. Threedimensional code TRITON and twodimensional codes:
VAMPIR and KONEL were applied. In the first two codes finite difference method
is used for the space discretization of the diffusion equation and in the third
finite element method.Calculational errors were analised for X-Y-Z, X-Y and R-Z
geometries. The obtained results are in the frame of the expected calculational
errors.

1. UvoD

Prilikom planiranja izvodjenja eksperimenata na eksperimentalnim reak-
torskim postrojenjima vrlo je vaZno raspolagati Zto ta@nijim parametrima rele-
vantnim za realizaciju eksperimenata. Ova Zinjenica se naroito odnosi na sigur-
nosnu stranu izvodjenja eksperimenata, da bi se moguénost akcidenata svela na
najmanju moguéu meru. Imajuéi navedeno u vidu potrebno je raspolagati odgovara-
Jjuéim raCunarskim programom kako za éelijski tako i za globalni proradun fizid-
kih parametara nuklearnog reaktora.

Za izvodjenje eksperimenata na reaktoru RB u Institutu "Boris Kidrig"
u Vin€i najvaZniji parametar koji je unapred potrebno poznavati, je kritidna
visina teSke vode za odgovarajuéi korak reaktorske reSetke. Razlog je taj Zto
se kriti¢nost reaktora postiZe podizanjem nivoa moderatora u reaktorskom sudu.
Kritidan nivo moderatora, za isti korak reaktorske reSetke, je manji ukoliko
se u jezgru ne nalazi uronjena sigurnosna Sipka s obzirom da ona unosi izvesnu
antireaktivnost.
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U radu su analizirana tri tipa reaktorskih konfiguracija; jedne bez sigur-
nosnih Sipki i dve sa uronjenom Sipkom, ali na razliitim visinama od dna reak-
torskog suda. KritiZne visine moderatora su izrafunate raspoloZivim raSunarskim °
programima za globalni prorafun jezgra nuklearnog reaktora. Potom su dobijene
kritilne visine teSke vode proverene eksperimentalnim putem na reaktoru RB. Po-
kazalo se da efektivni faktor umnoZavanja neutrona dobijen radunskim putem odstu-
pa manje od 1% od eksperimentalne vrednosti Zto se mofe smatrati zadovoljavajuéim.

2. EKSPERIMENTI

IstraZivalki reaktor RB ima moguénost promene koraka reSetke i broja go-
rivnih kanala. Pored goriva od uranijuma prirodnog izotopskog sastava u obliku
pune 8ipke, reaktor RB koristi i gorivo u obliku segmenata tubularnog tipa od 2%
obogaéenog metalnog uranijuma i od 80% obogafenog uranijum oksida dispergovanog
u aluminijumu.

Pri realizaciji ovog rada kori§éena je konfiguracija jezgra reaktora sa
52 gorivna kanala i sa korakom reSetke od 16 cm. Po tipu goriva kojim su popunje-
koju €ini 32 kanala nalazi se 14 segmenata duZine 11,25 cm od 2% obogafenog me-
talnog uranijuma. Spoljadnju zonu predstavlja 20 gorivnih kanala popunjenih sa
13 segmeriata od 2% obogalenog metalnog urana i jednim segmentom, na gornjem kraju
kanala, od 80% obogafenog uranijum oksida. Segmenti u ovoj zoni su iste duZine
kao u unutraSnjoj zoni. U eksperimentima su koriSéene i dve iste sigurnosne Sipke
duzine 1 m, izradjene od kadmijuma i &iji je poloZaj u reaktoru simetridan. (S1.1).

Za potrebe rada vrSena su merenja kritiZne visine tefke vode za tri
tipa jezgra:

1) bez sigurnosnih &ipki

2) sa jednom sigurnosnom Sipkom uronjenom u moderator do visine

cd 38,5 cm od dna reaktcrskog suda (S81)
3) sa drugom sigurnosnom Sipkom uronjenom u moderator do visine
od 46 cm od dna reaktorskog suda (S§2).
Svi eksperimenti su izvodjeni na temperaturi od 21°C.

U sluCaju kada su jedna ili druga sigurnosna Zipka uronjene u modera-
tor, nije mognée ostvariti kritifan nive teSke vode sa jezgrom od samo 2% cboga-
Cenog metalnog uranijuma. Zbog toga je u spoljadnjoj zoni, zamenjen poslednji
Cetrnaesti segment od 2% obogalenog metalnog uranijuma segmentom od 8U% obogade-
nog uranijum oksida. Na ovaj nalin je mogufe ostvariti kriti€nost reaktora. Kada
u jezgro nije uronjena sigurnosna Sipka kritidni-nivo teske vode je ostvarljiv
sa jezgrom od samo 2% obogalenog metalnoj uranijuma, i manji je nego Sto iznosi
visina 13 segmenata, pa je dvozona konfiguracija jezgra koriSéena za sva tri
cksperimenta (51.2).

3. PRORACUNI

Svi proraduni su vr3eni na ralunarskoj maSini IBM 370/3031 u Radunskom
centru Republitkog zavoda za statistiku SRS. Da bi se odredili Celijski paramet-
ri kori§fen je program WIMSD/4. Kritilna visina teSke vode izraCunata je ralunar-
skim programima za globalni proralun jezgra TRITON, VAMPIR- i KONEL.

Ralunarski programi TRITON i VAMPIR su viSegrupni difuzioni programi
za proraédn reaktora i uslova ostvarivanja kritinosti u zavisnosti od izgaranja
i nalina izmeStanja goriva. Pored direktnog proratuna efektivnog faktora
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umnoZavanja neutrona u funkciji izgaranja, programi omoguéavaju i proraéune za
nalaZenje uslova za postizanje zadatog faktora umnoZavanja neutrona. Oba progra-—
ma su zasnovana na istoj matematifkoj metodologiji, odnosno koriste metod konai-
nih razlika za prostornu diskretizaciju. Dobijeni linearni algebarski sistem jed-
nalina se reSava Chebyshevljevim semi-iterativnim postupkom. Razlika izmedju ova
dva programa je u tome Sto TRITON tretira trodimenzionu X-Y-Z geometriju i vrEi
diskretizaciju u sedam prostornih taaka, dok program VAMPIR tretira dvodimenzio-
nu X-Y ili R~Z geometriju sa diskretizacijom u pet prostornih tafaka.

Ralunarski program KONEL je viSegrupni dvodimenzioni difuzioni program
za proradun fizifkih parametara jezgra nuklearnog reaktora. Prostorna diskretiza-
cija difuzione jednaline izvrSena je metodom konafnih elemenata. Umesto unutra3—
njih iteracija, koje se koriste u prethodna dva programa, za reSavanje sistema
linearnih algebarskih jednalina, program KONEL primenjuje direktan postupak re3a-
vanja, odnosno Choleski dekompoziciju. Program ne koristi nikakvo ubrzavanje
spoljaZnjih iteracija, tj. iteriranje po izvoru. Prorafun se vr3i u X-Y geometri-
Ji, a numeracija tafaka u prostornoj mreZi je sprovedena metodom lini jske
disekcije.

€elijski podaci su izralunati kao za beskonaBnu éeliju.

Prvo su za sva tri slulaja opisana u prethodnom poglavlju trodimenzio-
nim programom TRITON izralunate kritilne visine moderatora.

Dalje je prorafun vrSen programom VAMPIR u X-Y geometriji sa zadatim
aksijalnim baklingom. Za eksperimente u kojima je sigurnosna Sipka uronjena u
tefku vodu, pri proralunu &elijskih parametara, izvr8ena je homeos:nizacija u
aksijalnom pravcu kanala u kome se nalazi sigurnosna Sipka kao i gorivnih
kanala u Kojima je poslednji segment od 80% obogalenog uranijum oksida.

Programom KONEL je zatim proralunato jezgro bez sigurnosne Zipke. S obzi-
rom da je ovaj program jo3 u fazi razvoja, njime je za sada mogue cilindriénu ivi-
Cu reaktora stepenasto aproksimirati samo u siufaju kada je reaktor simetrian u
odnosu na X i na Y osu, odnosno pri prorafunu Cetvrtine reaktora. PoZto u slu-
Taju uronjene sigurnosne Sipke koja ima ekscentrifan polefaj u jezgru ne postoji
simetrija, izvr3ena je izvesna aproksimacija. Proralun celog reaktora ‘e reali-
zovan tako 3to je prostor izmedju stepenasto aproksimirane realne granice reak-
tora i ravnih ivica primenjenog modela popunjen teskom vodom kao reflektorom.
Ovakva aproksimacija je izvodljiva imajuéi u vidu da je debljina reflektora
(u reaktoru RB te3ka voda ima i ulogu reflektora) znatno veca nego diruziona du-
Zina jezgra, tako da ovo povelanje reflektorskog sloja ne menja znatno efektivni
faktor .umnoZavanja neutroha u odnosu na sluaj kada nema poveanja debljiine
reflektora. Primenjujufi ovu aproksimaciju proralunato je i celo jezgro u slufa-
ju kada u njega nije uronjena sigurnosna Sipka.

Da bi se dobijeni rezultati na ovakav nafin mogli dircktno porediti,
opisanim postupkom ponovljen je proralun sve tri reaktorske konfiguracije pio~
gramom VAMPIR u X-Y geometriji.

Moguénost programa VAMPIR da vrS3i proralun u R-Z geometriji iskoriie-—
na je na tri naina. PoSta je izvrSena cilindrizacija jezgra reaktora, prvo je
vrien proralun u kome je jezgro podeljeno na zone i u aksijalnom pravcu. U dru-
gom slufaju usrednjen je sastav jezgra u zoni u kojoj je u gorivnim karalima
poslednji segment od 80% obogalenog uranijum oskida, kao u sluaju X-Y geometri-
je, i sa . tako aksijalno homogenizovanom zonom izvr3en je proradun kritiZne
visine moderatora. Na kraju, izrafunata je kritiZna visina teZke vode u slulaju
kada je usrednjen sastav jezgra i u kanalu u kome se nalazi sigurnosna Zipka,
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tako da je sada celo jezgro homogenizovano u aksijalnom pravcu. Dakle, u ovom
sluaju koriscéeni su kompletni delijski podaci kao u sluaju proraduna u
X-Y geometriji.

4. ANALIZA REZULTATA

KritiZne visine teSke vode koje su dobijene u sva tri eksperimenta,
odnosno u siu€aju kada ni jedna sigurnosna Sipka nije uronjena u moderator, za-
tim kada je jedna Sipka uronjena do visine od 38,5 cm od dna reaktorskog suda
(S51) i kada je druga §ipka uronjena do visine od 46 cm od dna suda (S82), pri-
kazane su u Tabeli 1.

Tabela 1. Kritilne visine moderatora pri eksperimentima

Tip jezgra Kriti&na visina (cm)
1 138
2 152,4
3 151,1

Rezultati proraduna programom TRITON, odnosno vrednosti efektivnog. fak—
tora umnoZavanja neutrona koje odgovaraju kritidnim visinama moderatora za sva
tri eksperimenta prikazani su u Tabeli 2. Za prvi eksperiment, siudaj kada ni
jedna sigurnosna 3ipka nije potopljena u moderator , izvr8eni su proraduni
dvema razlilitim mreZama sa finim korakom (a) i (b). Iz Tabele 2 se vidi da se
za oba koraka mreZe koji su manji od difuzione duZine neutrona u jezgru dobija
praktidno isti rezultat. Odstupanja izrafunate vrednosti efektivnog faktora
unnoZavanja neutrona od oko 0,5% u odnosu na eksperimentalnu vrednost najveéim
delom potide od stepena tadnosti biblioteke osnovnih nuklearnih podataka, a
ipak  manjim delom od modela i numerilkih metoda kojima su vrZeni &elijski i

Tabela 2. Efektivni faktori umnoZavanja neutrona izradunati programom

TRITON
Tip jezgra keff
1{a) 1,0054636
1{b) 1,0054216
2 0,9998504
3 1,0000525

globalni proradun.

Sigurnosne 3ipke radunate su kao supeméelije odnosno kao Zetiri susedne
éelije sa gorivnim kanalima i okolnim moderatorom , u &ijoj se sredini nalazi
sigurnosna Sipka. Pri proraunu éelije na njenim granicama se postavlja reflek-
torski grani®ni uslov, odnosno predpostavlja se da su susedne &elije iste kao i
ona koja se proradunava. Ovo znali da je gradijent neutronskog fluksa, odnosno
ulazna struja, na granici jednaka nuli 3to nije realno za super éeliju koja
sadrZi apsorber, ali je znatno manja aproksimacija nego da je radunat apsorber
kao samostalna éelija. Otuda je jasno da je sigurnosna Sipka precenjena kao




IX.61

apsorber, pa gre3ka modela éelijskog proradura kompenzuje gredku od nuklearnih
podataka Sto Cini rezultate dobijene prorafunom bli%e eksperimentalnim vredno-
stima.

U Tabeli 3 prikazan je efektivni faktor umnoZavanja neutrona izrafunat
programima VAMPIR i XCNEL u X-Y geometriji za kriti&ne visine moderatora dobije-
ne iz eksperimenta. Prikazani su rezultati za oba tipa proraduna; za reaktor
sa stepenastom granicom i za sludaj kada je prostor izmedju stepenaste granice
reaktora i ravnih ivica primenjenog prostornog modela ispunjen tedkom vodom
kao reflektorom.

Tabela 3. Efektivni raktor umnoZavanja neutrona izradunat programima
VAMPIR i KONEL u X-Y geometriii

Tip jezgra keff
VAMPIR KONEL
uvedani stepenasta uveéani stepenasta
reflektor granica reflektor granica
1 1,018743 1,0091856 1,0173633 1,0058355
2 1,0163114a 1,0015392 1,0131585 -
3 1,01383967 0,9993488 1,0107724 -

Posmatrajuéi reztultate dobijene za stepenastu granicu proradunom sa-oba
programa za konfiguraciju jezgra kada sigurnosna Sipka nije potopljena u mode-
rator vidi se da je gre3ka proraduna u odnosu na trodimenzioni proradun u oeki-
vanim granicama za numerifke metode. Gredka proraduna programom VAMPIR iznosi
manje od 0,4% a progranom KONEL oko 0,04%. Ne treba zaboraviti da su proraduni
u X-Y geometriji jako osetljivi na vrednost aksijalnom baklinga, pa se greika
ovih prorafuna u odnosu na eksperimentalne vrednosti mogu pripisati u najveébj
meri tafnosti osnovnih nuklearnim podataka kao i nepreciznom poznavanju akei-
jalnog baklinga. GreSke koriZéenih modela prorafuna i numerifke metode su ovde
od manjeg znaaja.

Analizirajuéi dalje rezultate proracuna sa uronjenim Sipkama, za slulaj
sa stepenastom granicom uo€ljivo je, da je gresSka u odnosu na trodimenzioni
proralun za jednu konfiguraciju jezgra 0,17% a za drugu 0,08%. Obe gredke su
u granicama tolerancije. Pri ovim proraCunima celo jezgro je rafunato sa istim
aksijalnim baklingom u svim materijalnim zonama, ali razliditim za svaku kon-
figuraciju. Kako u obe konfiguracije postoje lokalni apsorberi, sigurnosne
Sipke, finiji proracun bi traZio poznavanje baklinga i za zonu koja sadrZi
ipku. I u ovim proradunima sigurnosne Sipke su precenjene kao apsorberi 3to je
rani je objasSnjeno, pa je otuda na izgled tako dobro slaganje efektivnog faktora
umnoZavanja neutrona sa eksperimentom.

Za sprovedene proraune pri kojima je uvedana debljina reflektora vaZe
isti komentari za izvore greSaka kao za prethodno analizirane rezultate iz
iste tabele, s tim 3to je povedanje greSke kod poslednjih rezultata za oko 1%
posledica povetanja reflektorskog sloja, odrosno jezgra su reaktivnija poSto
je umicanje neutrona manje.

Sto se tide brzine proraduna, program KONEL ima oko 2 puta krade vreme
prorafuna, a iz tabele se vidi da daje i tacnije rezultate.
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Programom VAMPIR u R-Z geometriji izvrSena su tri tipa proratuna za
eksperimentalno dobijene kriti€ne visine tefke vode. IzraSunate vredhosti efek-
tivnog faktora umnoZavanja neutrona prikazane su u Tabeli 4. U sludaju kada jez-'
gro reaktora u aksijalnom praveu ima razliZite materijale, zatim kada je zona
koja sadrii 2% i 80% obogaeno uranijumsko gorivo homogenizovana u aksijalnom
pravcu i na kraju kada je homogenizovana u aksijalnom pravcu i super éelija koja
sadrZi sigurnosnu Zipku, odnosno kada je postignuta potpuna aksijalna homogeni-
zacija jeigra.

Uticej sigurnosnih Sipki se ne prorafunava u R-Z geometriji obzirom
da cilindrizacija predstavlja loSu aproksimaciju lokalnih efekata ovih Sipki.
Medjutim u prvoj aprokcimaciji R~Z geometrija zadovoljava.

Tabela 4. Efektivni faktor umnoZavanja neutrona izraBunat programom VAMPIR
u R-Z geometriji

Aksijalni pravac

nehomogenizovano delimifno homoge- potpuno homogenizovano
Jjezgro .nizovano jezgro Jjezgro
Tip jezgra keff keff keff
1 1,0104198 - -
2 1,0046740 1,0074053 1,0028629
3 1,0050955 1,0076132 1,0005989

Posmatrajuéi rezultate za nehomogenizovano jezgro iz Tabele 4. vidi se
da je greSka prorafuna znatno veéa nego pri prorafunimaprogramom TRITON. Medjutim,
medjusobni odnos vrednosti je slifan kao kod prethodnih programa. Ovakva grefka
za sva tri tipa jezgra objaSnjava se pored greSke koja potife od tatnosti osnov-
nih nuklearnih podataka i gresSkom zbog cilindrizacije kvadratne reaktorske re-
Setke, odnosno zbog samog prorafuna u R-Z geometriji. Smanjenje gredke za drugi
i treéi tip jezgra u odnosu na prvi, potife kao i pri ranijim proradunima od
precenjene apsoprcione mofi sigurnosnih sipki.

U slufaju proraluna delimilno homogenizovanog jezgra iz Tabele 4, pove-
éanje greSke u odnosu ne nehomogenizovano, za tip jezgra kada su sigurnosne Sipke
uronjene u moderator, potife od toga 5to je 80% obogateno uranijumsko gorivo
koje se realno nalazi kao poslednji segment na govnjem kraju gorivnih kanala
spol jadnje zone jezgra, aksijalnom homogenizacijom usrednjeno u celoj spoljadnjoj
zoni jezgra. Na taj nalin je poveCan uticaj 80% obogaenog uranijumskog goriva
u spoljainjoj zoni jezgra u prorafunu, pa je time i samo jezgro reaktivnije.

Kada je izvrSena potpuna aksijalna homogenizacija jezgra, odnosno kada
su i superéelije sa sigurnosnim Sipkama homogenizovane u aksijalnom pravcu, iz
Tabele 4. se vidi da se greSka proraduna smanjuje u odnosu na prethodna dva na-
&ina prorafuna u R-Z geometriji. Smanjenje greSke izazvano je drugim greSkama
suprotnog smera. Osim greZke izazvane precenjivanjem apsorbujuéih svojstava
kadmijumskih Eipki, pojavljuje se i gre3ka od aksijalne homogenizacije i cilindri-
zacije superielije sa sigurnosnim Sipkama. Obe ove greSke imaju isti smer pa se
sabirajui u odnosu na ranije navedene smanjuju ukupnu greSku.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih eksperimenata i prorafuna mogu se izvesti slede-
€i zakljuBci. Odstupanje prorafuna odeksperimenata, posmatrano sa sigurnosnog
aspekta, nalazi se sa sigurne sirane greSke i iznosi manje od 1% £to je zado-
voljavajule. To znali da na osnovu prorafuna nukelarni reaktor postaje kritiZan
na manjoj visini moderatora nego §to to pokazuju eksperimentalne vrednosti.
Prema tome moguénost akcidenta zbog loSe izrafunate kritiEne visine teSke vode
je svedena na najmanju mogufu meru. Medjusobna razlika primenjenih numerikih
metoda kao i geometrija prorafuna nije veéa od 0,4% $to je u granicama toleran-
cije. Najvedu greSku unosi biblioteka osnovnih nuklearnih podataka. Treba uvek
teZiti Bto boljoj cilindrizaciji jezgra reaktora, 3to u sludaju jedne super
Celije sa sigurnosnom Sipkom sa ekscentrilnim poloZajem nije najadekvatnije i
izaziva znatnu greSku pri prorafunima u R-Z geometriji. Aksijalna homogenizacija
gorivnih kanala koji kao poslednji segment sadrZe 80% umesto 2% obogafeno ura-
nijumsko gorivo, pokazala se nepovoljnom, jer je na taj nalin poveéan uticaj
80% obogalenog goriva na celo jezgro, pa je ono reaktivnije. Pokazalo se i da
Jje proradun u X-Y geometriji jako zavisan od vrednosti aksijalnog baklinga.
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