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1. WSTEP.

Trz¢sienie ziemi o sile 9 w skali Richtera, ktore miato miejsce w marcu 2011 roku
u wybrzezy wyspy Honsiu (Japonia), spowodowato powstanie fali tsunami. Na obszarze
objetym katastrofg znajdowaty si¢ elektrownie jadrowe oraz przechowalniki wypalonego
paliwa. W wyniku katastrofy naturalnej obiekty te zostaty pozbawione energii elektrycznej.
Mimo natychmiastowego awaryjnego wytaczenia reaktora, W zwigzku z utratg
zewngtrznego zrodla energetycznego zasilania, nastgpity problemy z chtodzeniem reaktora

oraz chtodzeniem przechowalnika wypalonego paliwa jadrowego’.

Podczas eksploatacji reaktora jadrowego, w wyniku wypalania si¢ paliwa jadrowego
powstajg izotopy promieniotworcze, ktorych rozpad jest takze zrodlem energii cieplne;j.
Zrédio to jest niewylaczalne, dlatego wytadowane z reaktora wypalone paliwo jadrowe
musi mie¢ zapewnione chlodzenie. Moc cieplna wytwarzana w paliwie jadrowym,
bezposrednio po wylgczeniu reaktora, spada do okoto 7% mocy wytwarzanej w tym
paliwie bezposrednio przed wylgczeniem reaktora [1]. Wzrost temperatury w rdzeniu
reaktora wywotat utlenianie si¢ cyrkonu na powierzchni koszulek paliwowych i zwickszong
produkcje wodoru, ktoérego mieszanina gazowa ztlenem jest substancja wybuchowa.
Ponadto w konsekwencji braku chlodzenia paliwo jadrowe uleglo stopieniu, a dwie
pierwsze bariery (paliwo i koszulki paliwowe), zapobiegajagce uwolnieniom produktow
rozszczepienia, zostaty zniszczone. Wewnatrz obudowy bezpieczenstwa, na skutek utraty
chlodziwa, wzrastalo ci$nienie oraz koncentracja wodoru. Nastgpil wybuch wodoru,
w wyniku czego budynek reaktora ulegl zniszczeniu, a promieniotwodrcze produkty

.. . 2
rozszczepienia zostalty uwolnione do atmosfery”.

W $rodowiskach naukowych i wsrdd producentéw reaktorow jadrowych wydarzenia

te wywolaly zwigkszenie zainteresowania nad badaniami, majacymi na celu wskazanie,

! Zgodnie z ustawa Prawo atomowe(tj. Dz.U. 2014 poz. 1512) przez pojecie obiekt jadrowy rozumiemy-
elektrowni¢ jadrowa, reaktor badawczy, zaktad wzbogacania izotopowego, zaklad wytwarzania paliwa
jadrowego, zaktad przerobu wypalonego paliwa jadrowego, przechowalnik wypalonego paliwa jadrowego,
a takze bezposrednio zwigzany z ktérymkolwiek z tych obiektow i znajdujacy si¢ na jego terenie obiekt
stuzacy do przechowywania odpadow promieniotworczych
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bezpieczniejszych od stosowanych dotychczas, materiatow do produkcji koszulek

paliwowych dla reaktoréw lekko-wodnych® [2-28].

Materiaty wykorzystywane do produkcji komponentow w reaktorze jadrowym powinny
charakteryzowa¢ si¢ takimi witasciwosciami jak: plastyczno$¢, obrabialno$¢, odpornosc,
dostepno$¢, wytrzymatos¢ mechaniczna, dobra przewodno$¢ cieplna oraz optacalno$¢

ekonomiczna.

Wybor odpowiedniego materialu na koszulki paliwowe musi uwzglednia¢ takze inne
wlasciwosci rozpatrywanego materiatu. Koszulka paliwowa stanowi drugg barierg
ochronng w reaktorze jadrowym 1 jej podstawowym zadaniem jest uniemozliwienie
przedostania si¢ produktow rozszczepienia paliwa do obiegu chlodzenia. W przypadku
utraty chlodziwa istnieje realnie zagrozenie wystapienia rozszczelnien w koszulce, a tym
samym uwolnienie radioaktywnych produktow rozszczepienia. Z punktu widzenia
eksploatacji reaktora jadrowego, koszulka paliwowa powinna by¢ wykonana z materiatu
0 niskim przekroju czynnym na absorbcj¢ neutrondw termicznych, wysokiej warto$ci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej, a takze wysokiej temperaturze topnienia. Znajomosé
powyzszych parametrow pozwala na wytypowanie potencjalnych, nowych materialow

na koszulki paliwowe.

Aktualnie prowadzone badania skupiaja si¢ miedzy innymi na takich rodzajach materiatow
jak materialty ceramiczne (np. SiC), FeCrAl oraz molibden [2-28]. Kwestia mozliwo$ci
wykorzystania molibdenu, jako koszulki paliwowej, jest sporna, m.in. ze wzgledu na
stosunkowo duzy przekr6j czynny na absorbcje neutronow termicznych, ktory wynosi
2.6 barnow. Ze wzgledu na t¢ wiasciwos¢, zastosowanie tego typu koszulek bytoby
mozliwe jedynie w przypadku redukcji grubosci koszulki, lub przy wigkszym wzbogaceniu
paliwa w izotop ***U. Aktualnie wzbogacenie paliwa w izotop ?*°U, dla lekko-wodnych
reaktorow energetycznych, wynosi zwykle od 3% do 5%. Rozwazane sa takze koszulki
wielowarstwowe (dwu- lub troj- warstwowe), w ktorych jedng z warstw moglby stanowic
wspomniany wczesniej molibden lub inny materiat. Ponadto, dla reaktora EPR (European

Pressurized Reactor), proponowana jest koszulka ze stopu M5, bedacego stopem cyrkonu

¥ Reaktory lekko-wodne to reaktory ktérych moderatorem oraz chtodziwem jest lekka woda, a reakcja
tancuchowa jest wywotywana w wyniku pochlonigcia przez U-235 neutrondéw termicznych i produkcja
wtornych neutronow. Jest to obecnie najbardziej rozpowszechniony typ reaktoréw w energetyce jadrowe;.
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z niobem i domieszkami [29-35]. Materiaty ceramiczne SiC oraz kompozyty SiC/SiC ze
wzgledu na ich wytrzymato$¢ na wysoka temperature, dobra przewodnos$¢ cieplng oraz
wysoka odporno$¢ na pelzanie, uwazane s3 za materialy nowej generacji, ktéore moga
znalez¢ zastosowanie w lotnictwie, energetyce oraz przemysle jadrowym. Jednakze,
okazuje si¢, ze w wyniku napromieniania weglika krzemu neutronami, jego przewodno$¢
temperaturowa maleje 10-krotnie w stosunku do materialu nienapromieniowanego.
Ze wzgledu na bogaty potencjal zastosowania weglika krzemu, opublikowano szereg

wynikow badan na temat wiasciwos$ci tego materiatu [8, 9, 13-28].

Celem niniejszej pracy jest analiza procesdOw neutronowo-fizycznych reaktora
energetycznego EPR, z uwzglednieniem aktualnych trendow w badaniach nad
bezpieczenstwem reaktorow jadrowych. Praca porusza dwa glowne tematy. Pierwszym
Z nich s3 rozwazania oraz obliczenia i1 analizy mozliwos$ci zastosowania nowych odpornych
na awari¢ koszulek paliwowych w reaktorach lekko-wodnych, na przyktadzie reaktora EPR.
Drugi temat stanowi zbidor wybranych rezultatow Projektu: ,,Analiza efektow
wykorzystania toru w jadrowym reaktorze energetycznym”, realizowanego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w latach 2009-2011 przez Instytut
Energii Atomowej POLATOM (obecnie Narodowe Centrum Badan Jadrowych), w ktorym

bralam udziat.

Izotop ?**Th stanowi niemal 100% toru naturalnego w przyrodzie. Nie jest on
rozszczepialny przez neutrony termiczne, ale jest materiatem paliworodnym i w wyniku
reakcji wychwytu neutronu oraz dwoch emisji czastek B powstaje rozszczepialny izotop
283, Prawdopodobienstwo zaj$cia tego zjawiska jest wigksze, niz przetwarzanie 238y
na rozszczepialny izotop plutonu 2°Pu. Zastosowanie paliwa jadrowego, opartego na torze,
pozwoliloby takze na zmniejszenie ilosci dtugozyciowych izotopéw promieniotworczych
w wypalonym paliwie. Mozliwo$¢ zastosowania toru w jadrowym reaktorze jako materiatu
paliworodnego stanowi przedmiot badan wielu instytucji na calym S$wiecie. Badania
obejmujg zar6wno tematy ogolne, jak 1 bardziej szczegdtowe w odniesieniu do konkretnych
typow reaktorow jadrowych. Badania ogdlne dotycza migdzy innymi: chemicznej separacji
toru od mineratow wspotwystepujacych, produkcji paliwa jadrowego zawierajacego tor,
napromienian 1 badania wtasciwos$ci napromienionego materialu, a takze wyznaczania

bibliotek przekrojow czynnych dla toru[29-38].



Oba z rozwazanych tematow dotycza zwickszenia bezpieczenstwa eksploatacji reaktorow
jadrowych. Z jednej strony na wypadek zdarzen losowych (awaria i utrata chtodziwa) oraz
zamachow terrorystycznych (znacznie mniejsza ilo$¢ plutonu i innych transuranowcoOw
w paliwie ,,torowym™), a z drugiej - skrocenia czasu sktadowania wypalonego paliwa
jadrowego. Niniejsza praca traktuje o wspomnianych tematach z punktu widzenia analiz

neutronowo-fizycznych.



2. ENERGETYCZNY REAKTOR JADROWY EPR.

Rdzeh reaktora EPR stanowi 241 zestawow paliwowych * ustawionych w siatce
kwadratowej. Przekrdj poziomy rdzenia zblizony jest do kota o $rednicy 376.7 cm (Rys.
2.1). Zestawy paliwowe sktadajg si¢ z pretow paliwowych, 0 aktywnej dlugosci 420 cm,
tworzacych siatke kwadratowa 17 x 17 pretow paliwowych[45].

A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1

A1 A1 C1 C1’CZ 02’62 C1 C1 A1 A1

A1 A1 C1 C1 C2 C2 C2 C1 C1 A1 A1

A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1

2.25 wt% central zone enrichment (CZE)
with no gadolinia

A1
A2 2.25 wt% CZE with 4 rods at 4wt% gadolinia

B1 2.70 wt% CZE with
8 rods at 8wt% and 4 rods at 4wt% gadolinia

2.70 wt% CZE with

12 rods at 8wt% and 4 rods at 2wt% gadolinia
c1 3.25 wt% CZE with

4 rods at 6wt% and 4 rods at 2wt% gadolinia

c2 3.25 wt% CZE with
8 rods at 6wt% and 4 rods at 2wt% gadolinia

3.25 wt% CZE with
12 rods at 8wt% and 4 rods at 2wt% gadolinia

Rysunek 2.1 Rdzen reaktora EPR.

* Zestaw paliwowy stanowia polaczone prety paliwowe wraz z pretami regulacyjnymi. Dla réznych typow
reaktorow wielko$¢ oraz budowa zestawow moze rdzni¢ si¢ miedzy sobg. Zestaw paliwowy inaczej
nazywany jest kaseta paliwowa.
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Kaseta paliwowa zawiera 265 pretow paliwowych oraz 24 kanaty wodne. Pojedynczy pret
paliwowy jest zlozony z cienko$ciennej rurki wykonanej ze stopu M5, ktéra wypeliona
jest pastylkami paliwowymi z UO;, lub UO, + Gd,O3 o wymiarach: wysokos¢ 1 cm,
srednica ~0.41 cm. W EPR stosuje si¢ trojtlenek gadolinu (Gd,O3) jako statg wypalajacg sie
trucizne ° . Cze$¢ pretow paliwowych w zestawie zastepuje sie pretami z paliwem
ekranowanym Gd,0O3; Koncentracja gadolinu waha si¢ wagowo w granicach od 2 do 8 %.
W ten sposob, przy obnizonej koncentracji boru w chtodziwie, mozna zapewni¢ ujemny
temperaturowy wspotczynnik reaktywno$ci moderatora (reaktywnos$¢ rdzenia bedzie
obniza¢ si¢ wraz ze wzrostem temperatury wody), takze w stanie goragcym przy zerowej
mocy i pretach regulacyjnych wyprowadzonych poza rdzen. Wypalajaca si¢ trucizna
pozwala takze profilowaé (splaszczaé) rozktad mocy w kierunku promieniowym, co jest
istotne zwlaszcza przy wysokim nadmiarze reaktywnos$ci na poczatku kampanii paliwowej
ze $wiezym paliwem. Zaleznie od ilo$ci trucizny, potrzebnej do spelnienia wymagan
eksploatacyjnych i bezpieczenstwa, liczba pretow 2z gadolinem w poszczegdlnych

zestawach jest zréznicowana.

W rdzeniu wyrdznia si¢ siedem typow zestawow paliwowych, a w kazdym do trzech
rodzajow pretow paliwowych: Al, A2, B1, B2, C1, C2 i C3 (Rys. 2.2-8, Tab. 2.1). Tylko
jeden typ zestawow, 0 najmniejszym wzbogaceniu (Al), nie zawiera pretow paliwowych
z wypalajaca si¢ trucizng. W pozostatych zestawach, oprocz pretow o réznym wzbogaceniu

z samym paliwem, sg prety z domieszka gadolinu[39-45].

® Poprzez wypalajaca sic trucizne rozumiana jest substancja stata, ktora w czasie eksploatacji reaktora
jadrowego pochtaniajac neutrony termiczne wypala si¢ odstaniajac paliwo jadrowe. Zastosowanie trucizn
pozwala sterowa¢ rozktadem mocy, a co za tym idzie strumieniem neutronéw w rdzeniu.
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Fuel Assembly Design A1

Rod
Type #of Rods Rod Descriprion

. 23 Guide Tube
O 1 Instrument Tube
') 265 2.25 wit% U-235 in the

Central Zone

Zone Enrichment

Zone (wt% U-235)
Blanket 2.00
Cutback

Central 2.25
Cutback

Blanket 2.00

Rysunek 2.2 Przekrdj przez kasete paliwowg Al.
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Fuel Assembly Design A2

Rod
Type #of Rods Rod Descriprion

. 23 Guide Tube
O 1 Instrument Tube
261 2.25 wt% U-235 in the
Central Zone
O 4 2.13 wt% U-235 with 4
wt% Gd,0; in the Central
Zone
@ @

Fuel Assembly Design A2
Zone Enrichment

Zone (Wt% U-235)
[ )
Blanket 2.00 2.00
Cutback 2.25
Central 2.25 4 3vt1°2 vevg?os
Cutback 2.25
Blanket 2.00 2.00

Rysunek 2.3 Przekrdj przez kasete paliwowg A2,
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Fuel Assembly Design B1

Rod
Type #of Rods Rod Descriprion

. 23 Guide Tube
O 1 Instrument Tube

253 2.70 wt% U-235 in the
Central Zone

. 4 2.56 wt% U-235 with 4 wt%
i Gd,0; in the Central Zone
) 8 1.89 wt% U-235 with 8 wt%

Gd,0; in the Central Zone

Zone Enrichment

Zone (Wt% U-235)
O @ o

Blanket 2.00 2.00 2.00

Cutback 2.70 2.70

1.89 with  2.56 with
Central 2.70 8 wt% 4 wt%

Gd,0, Gd,0,
Cutback 2.70 2.70

Blanket 2.00 2.00 2.00

Rysunek 2.4 Przekrdj przez kasete paliwowg B1.
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Fuel Assembly Design B2

Rod
Type #of Rods Rod Descriprion
. 23 Guide Tube
O 1 Instrument Tube
249 2.70 wt% U-235 in the
. Central Zone
D 4 2.56 wt% U-235 with 2 wt%
B Gd,0, in the Central Zone
) 12 1.89 wt% U-235 with 8 wt%

Gd,0; in the Central Zone

Zone Enrichment

Zone (Wt% U-235)
A ("\:
A 4
Blanket 2.00 2.00 2.00
Cutback 2.70 2.70
1.89 with  2.56 with

Central 2.70 8 wt% 2 wt%

Gd,0, Gd,0;
Cutback 2.70 2.70
Blanket 2.00 2.00 2.00

Rysunek 2.5 Przekrdj przez kasete paliwowg B2.
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Fuel Assembly Design C1

Rod
Type #of Rods Rod Descriprion

. 23 Guide Tube
O 1 Instrument Tube
257 3.25 wt% U-235 in the
Central Zone
@ 4 3.08 wt% U-235 with 2 wt%
B Gd,0; in the Central Zone
O 4 2.76 wt% U-235 with 6 wt%

Gd,0, in the Central Zone

Zone Enrichment

Zone (wt% U-235)
[ ) O
Blanket 2.00 2.00 2.00
Cutback 3.25 3.25
2.76 with  3.08 with
Central 3.25 6 wt% 2 wt%
Gd,0, Gd,0,
Cutback 3.25 3.25
Blanket 2.00 2.00 2.00

Rysunek 2.6 Przekrdj przez kasete paliwowg C1.
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Fuel Assembly Design C2

Rod
Type #of Rods Rod Descriprion

o 23 Guide Tube
O 1 Instrument Tube
B 253 3.25 wt% U-235 in the
Central Zone
O 4 3.08 wt% U-235 with 2 wt%
- Gd,0, in the Central Zone
() 8 2.76 wt% U-235 with 6 wt%

Gd,0; in the Central Zone

Zone Enrichment

Zone (wt% U-235)
@ [
Blanket 2.00 2.00 2.00
Cutback 3.25 3.25
2.76 with  3.08 with

Central 3.25 6 wt% 2 wt%

Gd,0, Gd,0,
Cutback 3.25 3.25
Blanket 2.00 2.00 2.00

Rysunek 2.7 Przekrdj przez kasete paliwowg C2.
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Fuel Assembly Design C3

Rod
Type #of Rods Rod Descriprion

. 23 Guide Tube
O 1 Instrument Tube
) 249 3.25 wt% U-235 in the
B Central Zone
[ ] 4 3.08 wt% U-235 with 2 wt%
Gd,0, in the Central Zone
. 12 2.27 wt% U-235 with 8 wt%

Gd,0, in the Central Zone

Zone Enrichment

Zone (wt% U-235)
@ @
Blanket 2.00 2.00 2.00
Cutback 3.25 3.25
2.27 with  3.08 with
Central 3.25 8 wt% 2 wit%
Gd,0, Gd,0,
Cutback 3.25 3.25
Blanket 2.00 2.00 2.00

Rysunek 2.8 Przekrdj przez kasete paliwowg C3.
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Tabela 2.1 Wymiary pionowe elementu paliwowego [45, 56].

419.999cm

399.679cm Blanket

384.439cm Cutback
Central

30.480cm

15.240cm Cutback

0.000cm Blanket

Przez wlasciwe usytuowanie kaset o zroznicowanym wzbogaceniu z wypalajaca si¢
trucizng, mozna profilowa¢ promieniowy rozktad mocy. Zasada jest taka, ze w miejscach,
gdzie bez gadolinu rozktad strumienia osiggnatby maksimum (strefa centralna rdzenia),
umieszcza si¢ zestawy paliwowe z wigkszg zawarto$cig gadolinu, a w miejscach, gdzie

osiggnatby minimum, paliwo o wigkszym wzbogaceniu, bez gadolinu.

Istnieje mozliwos¢ profilowania nie tylko rozktadu poziomego mocy oraz strumienia
neutronéw, ale takze mozliwo$¢ profilowania osiowego (w pionie). W skrajnych
15-centymetrowych strefach kazdego preta paliwowego, na gorze i na dole, znajdujg si¢
pastylki paliwowe z UO; 0 wzbogaceniu 2%, obnizonym w stosunku do strefy centralne;.
W pretach paliwowych zawierajacych trucizng wypalajaca si¢ wyrdzniono jeszcze
dodatkowo strefy posrednie pomiedzy strefa centralng z gadolinem a strefami skrajnymi

z samym UO, [40-45, 56].
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Stop M5 — wiasnosci i osiggi eksploatacyjne

W reaktorze EPR koszulki paliwowe wykonane sg z rekrystalizowanego stopu cyrkonu
zniobem MS5. Dzigki korzystniejszym od poprzednikow wilasno§ciom mechanicznym
i zwigkszonej odpornosci na zniszczenia radiacyjne, wywolane przez neutrony,
zastosowanie stopu M5 umozliwia glebsze wypalenie paliwa w reaktorze EPR,
przekraczajace 60 GWd/MTUC.

Korozja zewngetrzna koszulek jest pierwszym powaznym ograniczeniem napotykanym
w reaktorach PWR w osigganiu wysokiego wypalenia. Przy wypaleniach wyzszych niz
60 GWdA/MTU, koszulki takie jak Zircaloy-4' tworza gruba warstwe (ok. 100um) tlenku
cyrkonu, powstajacego wskutek reakcji cyrkonu z woda chtodzacg paliwo. Procesowi
utleniania towarzyszy wychwyt wodoru, ktory zwigksza krucho$¢ materiatu. Przy
glebokosci korozji przekraczajacej 100 pm, moze zachodzi¢ tuszczenie si¢ warstwy
tlenkowej. Odporno$¢ na korozj¢ zaréwno koszulek typu Zircaloy jak i stopéw Zr-Nb

zalezy od sktadu chemicznego i obrébki termiczne;j.

Prace badawczo-rozwojowe nad poprawieniem odpornosci na korozje stopow cyrkonu
doprowadzily do poprawy ich jako$ci, gtéwnie poprzez zwiekszenie zawarto$ci niobu,
obnizenie lub eliminacje cyny z jednoczesng modyfikacja mikrostruktury stopu. Dostepne
wyniki dowodza, ze nowoczesne stopy (M5, ZIRLO, Optimized ZIRLO, E110, MDA,
NDA.) umozliwiaja osigganie wypalen w granicach 70 — 80 GWd/MTU przy bardzo matej
korozji koszulek. Postep w technologii materialowej odnos$nie stopow cyrkonu rokuje
nadzieje na mozliwos$¢ wypalenia w granicach 100 GWd/MTU [40-43]. Wymaga to jednak
dalszych badan w celu uzyskania pelnego obrazu wiasnosci mechanicznych przy tak

wysokich wypaleniach, z uwzglednieniem warunkow awarii utraty chtodziwa.

Stop M5, wprowadzony na rynek w roku 1996 przez Framatome (obecnie AREVA), jest
podstawowym materialem uzywanym do produkcji koszulek i1 elementéw konstrukcyjnych
zestawow paliwowych w reaktorach typu PWR projektowanych przez firm¢ AREVA.

Wysokie osiggi techniczne stopu M5 w warunkach wysokich wypalen zdecydowaty,

® GWd/MTU- jednostka wypalenia paliwa Giga Wato dni na Tone¢ Metryczna Uranu.

! Stop cyrkonu, z ktorego wykonywane sg koszulki paliwowe do reaktorow typu PWR oraz BWR, w ktorych
zawarto$¢ Zr przekracza 95%.
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ze rowniez w budowanych reaktorach EPR, koszulki paliwowe oraz elementy dystansujgce

I rury wiodgce w kasetach paliwowych beda wykonane ze stopu MS5.

Stop M5 zostat zaakceptowany przez NRC (Nuclear Regulatory Qommission)s, jako
materiat koszulek 1 elementéw konstrukcyjnych w reaktorach PWR (Topical Report TR
BAW-10227P). Jednakze, w raporcie BAW-10227P pokazano, ze rOwnanie Baker’a-Just’a,
uzywane do obliczen tempa utleniania koszulki i wyzwalanej w tym procesie energii oraz

generacji wodoru, jest wysoce pesymistyczne w zastosowaniu do stopu M5.

M5 jest zoptymalizowanym stopem sktadajacym si¢ w okoto 99% z cyrkonu i okoto 1%
Z niobu, nie zawierajacym cyny, ze $ladowg zawartoscia tlenu, zelaza i siarki, o stabilne;j,
catkowicie zrekrystalizowanej mikrostrukturze (RXA), ktora uzyskano w procesie
niskotemperaturowym. W oparciu o zrodta, dostepne w literaturze, podano nizej

doktadniejsze informacje o sktadzie procentowym Nb, Fe, O i S w stopie M5 (Tab. 2.2).

Tabela 2.2 Skiad procentowy stopu M5™ [42, 43]

Lp. Nb% Fe% 0% S%
1 0.8-1.2 0.015-0.06 0.09-0.12 _
2 1, 0.015-0.037 |0.118-0.148 |—
3 1, 0.04 0.14 0.0025

Przy glebokich wypaleniach i w warunkach duzZego napromieniowania maksymalna
grubo$¢ warstwy utlenionej nie przekracza 40 um, a wychwyt wodoru jest mniejszy
od 130 ppm. Jednoczes$nie, dzigki catkowicie zrekrystalizowanej strukturze M5 ma wysoka
odpornos$¢ na petzanie, charakteryzuje si¢ dobrg stabilno$cig wymiaréw oraz doskonatym

zachowaniem na styku koszulka — pastylka paliwowa[39-42].

W tabeli 2.3 zamieszczono specyfikacje techniczng, kaset paliwowych reaktora EPR.

®NRC (Nuclear Regulatory Commission)- Amerykanski Urzad Dozoru Jadrowego.
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Tabela 2.3 Specyfikacja techniczna rdzenia reaktora EPR [45, 56].

Kasety paliwowe

e Liczba kaset w rdzeniu 241
e Rozmieszczenie pretow w kasecie - siatka 17x17; kwadratowa
e Liczba pretow paliwowych w kasecie 265
e Podzialka siatki pretow paliwowych 12.6 mm
e Wymiary poprzeczne Kkasety, 214x214 mm
e Dlugos¢ kasety (bez sprezyn) 4800 mm
e Skok kasety w rdzeniu 215 mm
e Masa paliwa w kazdej kasecie 598 kg UO;,
e Liczba rur wiodacych (prowadnic) 24
w Kkasecie
e Material rur wiodacych M5

Srednica rur wiodacych (cze$é gorna)

11.45 mm (wewnetrzna)

Prety paliwowe,

e Liczba pretdw w rdzeniu 63865
o Srednica zewnetrzna koszulki 9.5 mm
e  Grubo$¢ szczeliny 0.085 mm
e Calkowita dlugo$¢ preta 4550 mm
o Aktywna dlugos¢ preta (zimnego) 4200 mm
e Grubos¢ koszulki 0.57 mm
e Materiat koszulki M5
Pastylka paliwowa,
Materiat uo,
Gestosé UO, 1052 glem’
Srednica 8.19 mm
Wysoko$¢ 13.49 mm
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3. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW
WYKORZYSTYWANYCH DO PRODUKCJI ELEMENTOW

RDZENIA REAKTORA JADROWEGO.

3.1 KOSZULKI PALIWOWE.

Prace badawcze nad nowymi paliwami, odpornymi na awarie, prowadzone s3 w wielu
krajach na calym Swiecie. Biorg w nich udzial zaréwno firmy komercyjne AREVA,
Westinghouse, GE Hitachi, jak i instytucje naukowe. Koordynatorem wspotpracy jednej
z grup miedzynarodowych w tym zakresie jest NEA OECD[19].

Podstawowe parametry materiatdow branych pod uwage do budowy koszulek paliwowych,
przedstawione zostaly w tabeli 3.1. Parametry dla molibdenu oraz weglika krzemu
pozwalajg na wytypowanie ich, jako kandydatow na nowe, odporne na awarie, koszulki
paliwowe. Wada w zastosowaniu molibdenu, jako koszulki paliwowej, jest przede
wszystkim wigkszy, niz w przypadku pozostatych materialow, przekrdj czynny na
absorbcje neutrondw termicznych. Ponadto, pomimo wysokiej temperatury topnienia
2623°C, jest to material stabilny do temperatury 2000°C. W wyniku reakcji molibdenu
Z parg wodng powstaje tlenek molibdenu, ktérego warstwa poczatkowo utwardza koszulke,
ale wraz z poglebianiem si¢ warstwy tlenkowej, wytrzymato$¢ koszulki maleje [2, 18, 22].
Weglik krzemu, pomimo bardzo dobrych parametréw, jest materialem kruchym, jego
twardos¢ wynosi 9.5 w 10-cio stopniowej skali Mohsa, co plasuje go pomi¢dzy korundem
I diamentem. Zastosowanie weglika krzemu, zwanego réwniez karborundem, w formie
sprasowanych ziaren, jako materialu na koszulki paliwowe, byloby bardzo trudne ze
wzgledu na jego kruchos$é. Dlatego produkuje si¢ kompozyty SiC/SiC zbudowane
z matrycy SiC, wzmocnionej wioknami SiC. Taki material juz nie jest tak kruchy,
a w zalezno$ci od specyfikacji warstwy wioknowej SiC oraz jej grubosci, mozna rowniez
poprawi¢ takie parametry fizyczne, jak przewodnos¢ temperaturowa [20]. Liczne badania

wykazaty, ze jest to materiat, ktory potencjalnie moglby zastagpi¢ koszulki cyrkonowe

® NEA OECD (Nuclear Energy Agency Organisation for Economic Co-operation and Development)-
Miedzyrzadowa Agencja Energii Atomowe;j.
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w reaktorach LWR, ale zanim to nastagpi wymaga on dalszych badan. Okazuje si¢, ze
w zalezno$ci od metody wytwarzania materiatu jego parametry | wlasciwos$ci znacznie sig
roéznig. Przyktadowo, w pracy doktorskiej [27] opisano rezultaty eksperymentu, ktory
polegal na tym, ze kilkanascie probek weglika krzemu (a-SiC, B-SiC, SiC/SiC),
pochodzacych od réznych producentow, poddano dziataniu takich samych warunkow, jak
w reaktorze PWR (strumien neutrondw, cisnienie itp.). Okazato si¢, ze niektore probki
ulegly catkowitemu zniszczeniu - rozpuscity si¢ w wodzie, ainne pozostaly w stanie
prawie nienaruszonym. Dowodzi to, ze istotnym czynnikiem jest jako$¢ wykonanych
materialow.  Wykazano roéwniez, zew wyniku napromieniania, juz przy
~1dpa (displacement per atom) przewodno$¢ cieplna weglika krzemu zmniejsza si¢ nawet
0 2 rzgdy wielkosci, przy czym doktadny spadek przewodnosci cieplnej uzalezniony jest od
metody i jako$ci wykonania materiatu[4, 13, 23, 27]. Innymi niepozgdanymi zjawiskami sg
takze: puchnigcie materialu w wyniku napromieniania, ulatnianie si¢ SiC w wyniku reakcji
z wodg. Zaleta weglika krzemu jest 3x wolniejszy proces utleniania, niz w przypadku
koszulek cyrkonowych, gdy nastepuje utrata chlodziwa. Dotychczasowe wyniki badan
dowodza, ze weglik krzemu potencjalnie moze zastgpi¢ materiaty dotad stosowane jako
koszulki paliwowe w reaktorach LWR, jednakze zanim to nastgpi konieczne jest
zrozumienie efektow  zachodzacych w  materiale podczas napromieniowania,
aw szczegolnosci korelacji pomiedzy metoda 1 jakoScia wytwarzania materiatu,

a napromieniowaniem i zachodzacymi reakcjami chemicznymi.

Tabela 3.1 Charakterystyka materialow na koszulki paliwowe [2].

PRZEKROJ CZYNNY .\ v
PRZEWODNOSC
TEMPERATURA NA ABSORBCIJE
MATERIAL TOPNIENIA [°C] NEUTRONOW E,LE{:}";G UWAGI
TERMICZNYCH [barn]
Stal . -9 A
nierdzewna ~1400-+-1500 2.6+2.8 16 —
. oA Ceramiczna, sublimacja
SiC 2600 0,019 20+350 W temp. 2600°C
W warunkach
utleniania powstaje
Mo 2623 2.6 138 MoOs, stabilny do
temp. 2000°C
Obnizenie
Stopy Zr ~1800 ~0.19 22 wytrzymatosci przy
temp. ~750+800°C
210, 2715 ~0.18 23 Stabilny £ temp.
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Na podstawie informacji o wlasciwosciach materiatow, zdecydowano, ze do
przeprowadzenia analiz neutronowo - fizycznych zostang wykorzystane materiaty: stop

cyrkonu M5, SiC oraz molibden.

3.2 MATERIALY PALIWOWE.

Materiaty paliwowe, to inaczej materiaty rozszczepialne, ktore w wyniku reakcji
Z neutronami ulegaja rozszczepieniu. Nalezg do nich izotopy 28y, U oraz *Pu.
Ze wzgledu na to, ze w niniejszej pracy analizy zostaly wykonane dla paliwa z 2*°U,

pozostale izotopy rozszczepialne nie bedg omawiane.

Najczesciej stosowanym paliwem w jadrowych reaktorach energetycznych jest dwutlenek
uranu UO,, wzbogacony w %Y. Z dwutlenku uranu formowane sa pastylki paliwowe,
tworzace prety paliwowe. W zaleznos$ci od typu reaktora pastylki moga r6zni¢ si¢ miedzy
sobg wielko$cia, ponadto czasem zawierajg otwor biegnacy przez S$rodek pastylki.
W tabeli 3.2 przedstawiono wiasnosci fizyczne dwutlenku uranu. Poniewaz wartosci
parametrow zaleza od temperatury materiatu oraz technologii wytwarzania, przedstawione

dane sg orientacyjne.

Tabela 3.2 Wiasnosci dwutlenku uranu [49].

PARAMETR WARTOSC
Gestos¢[kg'm?] 10.97-10°
Temperatura topnienia[°C] ~2800
Temperatura wrzenia[°C] ~3200
Ciepto topnienia[kJ-kg'l] 280
Ciepto wiasciwe[kJ-kg™K™] 0.268-0.337
Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej[K™] 9.110%-5.3-10°
Modut sprezystosci[N-m?] 1.83-10M
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Poza wiasno$ciami fizycznymi dwutlenku uranu, kluczowym parametrem materiatu
rozszczepialnego 2*°U jest jego przekrdj czynny na rozszczepienie oraz przekrédj czynny
na wychwyt neutronu (Wyk. 3.1). Najwigkszy przekrdj czynny na rozszczepienie jadra
25y znajduje si¢ w obszarze energii neutronéw termicznych (tj. neutrond6w o energii

ok. 0.025eV).

rozszcezepienie

100 107 107 10° 10" 102 10° 10 10 10% 107

Energia [eV]

Wykres 3.1 Przekrdj czynny na rozszczepienie oraz przekrdj czynny na wychwyt neutronu
przez jadro *°U [48].

Reaktory jadrowe, w ktorych wykorzystuje sie t¢ wiasciwosé, nazywane sg reaktorami
na neutrony termiczne i miedzy innymi nalezg do nich lekko-wodne reaktory wrzagce BWR
oraz ci$nieniowe PWR'’. Moderatorem w tych reaktorach jest woda, ktorej zadanie polega
na spowolnieniu neutronéw rozszczepieniowych oraz na odbiorze ciepta powstalego

w wyniku reakcji rozszczepienia.

19 BWR-Boiling Water Reactor
PWR- Pressurized Water Reactor
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3.3 TRUCIZNY W REAKTORZE JADROWYM.

Podczas eksploatacji reaktora jadrowego mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje tzw. trucizn:

e |zotopy powstajace w wyniku reakcji rozszczepienia w paliwie jadrowym oraz
w innych elementach rdzenia reaktora o duzym przekroju czynnym na wychwyt
neutrondéw termicznych. Nazywane sg one pasozytniczymi, a naleza do nich miedzy
innymi ***Xe oraz **°Sm [54,55].

e Drugi rodzaj trucizn stanowig materialy pochtaniajace, ktore celowo umieszczane sg
W rdzeniu reaktora jadrowego. Naleza do nich weglik boru w pretach regulacyjnych,

bor dodawany do wody w ilosci ok. 1500ppm oraz Gd,O3 dodawany do paliwa.

O ile powstawanie pierwszego rodzaju trucizn jest efektem niepozadanym, o tyle drugi
rodzaj pozwala na sterowanie reaktorem jadrowym. Umieszczenie w pretach regulacyjnych
1 pretach bezpieczenstwa materiatbw silnie absorbujacych neutrony powoduje,
ze W momencie zrzutu pr¢tow reakcja tancuchowa zostaje natychmiast przerwana. Dodanie
boru do wody na etapie rozruchu reaktora pozwala na obnizenie reaktywnosci rdzenia,
a zastosowanie w zestawach paliwowych elementéw z gadolinem umozliwia sterowanie
rozktadem mocy i strumieniem neutronéw w rdzeniu w czasie eksploatacji. Idealng
sytuacja bylby plaski rozktad mocy w rdzeniu i aby to osiggnaé stosuje si¢ zestawy
paliwowe o0 réznym wzbogaceniu w U, atakze wypalajace si¢ trucizny. Wowczas
wypalenie paliwa w rdzeniu nastgpowatoby rownomiernie. Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskanie
zupehie plaskiego rozkladu mocy byloby trudne, ale dzigki optymalnemu rozktadowi
zestawOw paliwowych w rdzeniu przeciwdziata si¢ wystgpowaniu znacznym skokom mocy.
Ptaski rozktad nie jest warunkiem koniecznym podczas eksploatacji reaktora jadrowego,
a zastosowanie zestawOw paliwowych o r6znym wzbogaceniu przeciwdziata wystgpowaniu

skokéw mocy.
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4. ZMIANY REAKTYWNOSCI REAKTORA JADROWEGO.

W trakcie pracy reaktora jadrowego jego reaktywnos$¢ stale si¢ zmienia. Zmiany te sg
spowodowane zmianami temperatury paliwa, moderatora oraz chtodziwa, a takze wynikajg
z wypalania si¢ paliwa, a tym samym ubytku 2*°U, produkcja ?*°Pu oraz wzrostem ilosci
produktéw rozszczepienia o wysokim przekroju czynnym na absorbcje neutrondw

termicznych.

Parametrem okreslajagcym zmiany zachodzace w rdzeniu reaktora wraz ze zmiang

temperatury jest temperaturowy wspotczynnik reaktywnosci or:

dp
aT:E,

(4.1)

gdzie: dp- zmiana reaktywnosci, a dT- zmiana temperatury.

Z zaleznos$ci pomiedzy reaktywnoscig, a wspotczynnikiem mnozenia kK mamy:

dp _ 1 dk

_k—1_1 1
p=== kK dr ~ k2dT

(4.2)

Wspotczynnik mnozenia K jest bliski jednosci, a zatem:

~ 2 ~ dp _ ldk _
k=1=>k _k:>dT—de—aT
(4.3)

Efektywny wspdiczynnik mnozenia mozna wyrazi¢ wzorem:

kesp =€ n-f-p- P P,

(4.4)

gdzie:

€ — wspolczynnik rozszczepienia predkiego,

N — wspotczynnik rozszczepien termicznych,

f — wspotczynnik wykorzystania neutrondw termicznych,

p — prawdopodobienstwo uniknigcia wychwytu rezonansowego,

P;— prawdopodobienstwo uniknigcia ucieczki przez neutrony termiczne,

Py — prawdopodobienstwo uniknigcia ucieczki neutronu predkiego podczas spowalniania.
Woéwczas temperaturowy wspotczynnik reaktywnosci obliczamy z réwnania:
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L dkeyy _ ide | 1dq  ldf  idp  1dp | 1 dPy

ay = .
T'™ kess dT edT ' ndT ' fdT ' pdT ' P, dT ' P;dT

(4.5)

Gdy temperaturowy wspotczynnik reaktywnosci ar jest dodatni, to wraz ze wzrostem
temperatury w rdzeniu rosnie poziom mocy. To powoduje dalszy wzrost temperatury,
a w konsekwencji dalszy wzrost mocy (dodatnie sprzgzenie zwrotne). Jezeli nie nastapi
interwencja z zewnatrz, to moc reaktora bedzie nadal rosta - reaktor jest niestabilny. Jezeli
temperaturowy wspdlczynnik reaktywnosci ot jest ujemny, reaktywno$¢ reaktora maleje

przy wzroscie temperatury i mocy — reaktor jest stabilny.
Ponadto wyrdzniamy:

e oy jest ujemny i matly, a odbior ciepta nastepuje szybko, to moc reaktora ustabilizuje
si¢ na pewnym poziomie, przy ktorym wzrost temperatury bedzie redukowat
reaktywno$¢ do zera i reaktor bedzie krytyczny (k=1). Tak reaguje wigkszosc¢
reaktoréw na skok reaktywnosci.

e or jest ujemny 1 duzy, wzrost temperatury sprowadzi reaktor do stanu

podkrytycznego, dopoki cieplo nie zostanie odprowadzone na zewnatrz.

Wspodlczynniki temperaturowe reaktywnosci wyznacza si¢ dla paliwa, moderatora oraz
chtodziwa. W tabeli 4.1 przedstawiono przyblizone przedziaty warto$ci wspotczynnikow

temperaturowych dla reaktoréw termicznych [50, 54, 55].

Tabela 4.1 Wspotczynniki temperaturowe reaktywnosci dla reaktorow termicznych.

' _ Przyblizone przedzialy wartosci
Wspotczynnik temperaturowy reaktywnosci _
wspotczynnika [pcm/K]

Dla paliwa ot od-1do-10

Dla moderatora (wody)arw od -10 do -100

Poza wspotczynnikami temperaturowymi duze znaczenie dla bezpiecznej eksploatacji
reaktora jadrowego ma wspotczynnik prézni. Parametr ten okre$la wpltyw powstawania
przestrzeni wypetnionych parag wodng w chtodziwie. W reaktorach typu PWR, w ktorych

chtodziwem 1moderatorem jest lekka woda parametr ten jest szczegdlnie wazny.
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Wspotczynnik reaktywnosci prozni definiuje si¢ jako zmiang reaktywnosci w stosunku

do procentowego udziatu pustych obszarow (void-prozni).

O ile w reaktorze wodnym wrzacym BWR proces ten jest naturalny to w przypadku, gdy
zjawisko takie powstatoby w reaktorze wodnym cisnieniowym PWR oznaczatoby to,

ze nastgpita utrata chtodziwa.

Wrzenie chtodziwa moze nastapi¢ na skutek:

* Spadku ci$nienia (rozerwania rury lub awarii pompy).

* Niskiego wydatku (rozerwania rury lub awarii pompy).

* Nadmiernej mocy (zaburzenie strumienia lub awaria w ukladzie sterowania).

Woéwezas w miejscu chtodziwa pojawi si¢ para i czgs¢ elementow paliwowych moze zostaé
pozbawiona chlodzenia. W reaktorach moderowanych i chtodzonych lekka woda H,O
utrata chlodziwa oznacza jednoczes$nie utrat¢ moderatora i powoduje gwattowny spadek

reaktywnosci 1 wylaczenie reaktora.

Zmiane reaktywnosci Ap wyraza sie w pcm = 10° - Ap lub w dolarach $. Mowi sie, ze
reaktywno$¢ jest rowna jednemu dolarowi gdy Ap = B.¢r, gdzie S, to efektywny udziat

neutronéw opo6znionych.

30



5. NOWE MATERIALY NA KOSZULKI PALIWOWE.

5.1 ELEMENT PALIWOWY REAKTORA EPR.

Model obliczeniowy oparty jest na budowie elementow paliwowych dla reaktora EPR
[39-45, 56, 57]. Do obliczen wykorzystano kod Monte Carlo MCNP5/MCNPX [51-53].
Na rysunku 5.1 przedstawiono pogladowy przekroj poprzeczny przez element paliwowy,
aw tabeli 5.1 zamieszczono rzeczywiste jego wymiary. Doktadno§¢ wymiarow elementu
paliwowego wynika z danych specyfikacji reaktora EPR oraz z przeliczenia cali na
centymetry[45, 56, 57]. Element paliwowy otoczony jest woda, gdzie dlugos¢ ,,A”
odpowiada skokowi siatki w kasecie paliwowej w rdzeniu EPR.

Rysunek 5.1 Przekrdj przez model elementu paliwowego, do obliczen za pomocq kodu
MCNP.

Tabela 5.1 Wymiary elementu paliwowego, wykorzystanego do obliczen [ 45, 56, 57].

Nr MATERIAL PROMIEN/DLUGOSC [cm]
R1 Paliwo 0.4096
R2 Szczelina 0.4178
R3 Koszulka paliwowa 0.4750
A Woda 1.2600
- Wysokosé 420.0000

W modelu obliczeniowym zastosowano warunek brzegowy odbicia.
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W ramach analizy wykonano czternascie wariantow obliczeniowych. W przypadku
zastosowania koszulek M5 oraz SiC przeprowadzono analizy dla pigciu réznych
wzbogacen paliwa w izotop *U. Analiza, dla koszulki Mo, polegata na zbadaniu, przy
jakiej grubosci koszulki paliwowej, wartos¢ wspotczynnika mnozenia w funkcji wypalenia
bedzie najbardziej zblizona do wartosci wspotczynnika mnozenia w funkcji wypalenia dla
elementu paliwowego z koszulkag M5 (referencyjnej). Dlatego dla wszystkich wariantow
z koszulka Mo przyjeto wzbogacenie 5% 2*°U. Dodatkowo, w celu zachowania tej samej
grubosci koszulki paliwowej, rozpatrzono réwniez przypadek nr 14, w ktorym koszulka
sktada si¢ z dwoch warstw, cienszej-molibdenowej oraz grubszej-M5. W tabeli 5.2

przedstawiono kolejne warianty obliczeniowe.

Tabela 5.2 Warianty obliczeniowe.

Lp. MATERIAL GRUBOSC KOSZULKI | ZAWARTOSC U W
KOSZULKI [cm] PALIWIE [%]
1, 5.0
2. 45
3. M5 0.0572 4.0
4. 3.75
5. 35
6. 5.0
7. 45
8. Sic 0.0572 2.0
9. 3.75
10. 35
11. 0.0572
12. Mo 0.02 50
13. 0.01
14. Mo+M5 0.01+0.0472

Dla pierwszych dziesieciu przypadkow grubos¢ koszulki wynosi 0.0572 cm. Analiza
mozliwosci zastosowania molibdenowej koszulki paliwowej polegata na stopniowym
zmniejszaniu  jej grubosci, a tym samym na zwigkszaniu wudzialu wody.
| tak przeprowadzono analizy dla koszulki molibdenowej o grubosci normalne;j

tzn. 0.0572 cm, nastgpnie 0.02 cm oraz 0.01 cm. Poniewaz najlepsze rezultaty zostaly
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osiggniete dla grubosci 0.01 cm, to w kolejnym kroku, aby zachowa¢ grubos$¢ koszulki
0.0572 cm, wykonano analizy dla koszulki dwu-warstwowej, z czego wewnetrzna warstwa
to 0.01 cm Mo, a zewngtrzna 0.0472 cm M5. We wszystkich wariantach przeprowadzono
obliczenia dla wypalenia do okoto 110 GWdA/MTU, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze
obecnie dazy si¢ do tego, aby wlasciwosci mechaniczne paliwa, a szczegolnie koszulek
paliwowych, pozwalaly na uzyskanie glebokosci wypalenia na poziomie 60 GWd/MTU.
W przypadku reaktora EPR zaklada si¢, ze w czasie trwania pelnego cyklu (18 miesigcy)
srednia gl¢boko$¢ wypalenia paliwa wyniesie 18-22 GWdA/MTU. Nastepnie cze$¢

zestawOw paliwowych zostanie zastgpiona §wiezymi, a inne zmienig swoje potozenie.
Koszulka wykonana ze stopu cyrkonu z domieszkg niobu- M5.

Koszulka paliwowa M5, wykonana ze stopu cyrkonu z domieszka niobu, jest koszulka
zaprojektowana przez firm¢ AREVA do reaktora EPR. W analizie przyj¢to koszulke M5,

jako wzorcowa.

Wyniki obliczen, dla opisanego wczesniej modelu, przedstawione zostaly na wykresach
5.1i5.2. Na pierwszym wykresie przedstawiono zalezno$¢ wartosci wspotczynnika
mnozenia kipy 0d wypalenia, dla wypalenia do 110 GWd/MTU. Podany zostat przebieg
wspotczynnika nieskonczonego, Kins, a nie efektywnego, Kerr, poniewaz obliczenia
prowadzone byty dla modelu siatki nieskoniczonej. We wszystkich przypadkach obliczenia
wypaleniowe zostaly wykonane dla takiej samej mocy. Dla wzbogacenia 5% w **°U
warto$¢ wspoétczynnika mnozenia jest wicksza od jednosci do wypalenia réwnego
50 GWA/MTU, natomiast dla elementu ze wzbogaceniem 3.5% do wypalenia
40 GWA/MTU. Jednoczesnie od 90 GWA/MTU krzywe zbiegaja si¢ i dla wypalenia
110 GWdA/MTU utrzymuja si¢ na poziomie kips ~0.8. Ze wzgledu na to, ze maksymalna
projektowa warto$¢ wypalenia wynosi 60 GWd/MTU na drugim wykresie przedstawiono
ograniczony zakres wypalenia, co pozwala na dokladniejsze pokazanie wpltywu

wzbogacenia na krytyczno$¢ reaktora.

33



0 20 40 60 80 100 120
wypalenie [GWd/MTU]

——M5_5% ——MS5_4.5% ——M5 4% ——M5_3.75% ——M5_3.5%

Wykres 5.1 Wartosé¢ wspotczynnika mnoZenia w funkcji wypalenia dla paliw, o rénym
wzbogaceniu, w koszulce paliwowej M5.
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Wykres 5.2 Wartos¢ wspotczynnika mnozenia w funkcji wypalenia dla paliw, o réinym
wzbogaceniu, w koszulce paliwowej M5.

Podczas wypalania si¢ paliwa jadrowego, w wyniku reakcji rozszczepienia jednym
z produktow, ktore moga powstac jest “*°Xe. Izotop ten w wyniku pochlonigcia neutronu

termicznego przeksztalca si¢ w stabilny 136

Xe. Jest to reakcja pasozytnicza, ktora prowadzi
do spadku reaktywnos$ci reaktora, dlatego *°*Xe nazywany jest trucizna, a zjawisko tzw.
efektem ksenonowym. Innym izotopem o charakterze pasozytniczym, z punktu widzenia

bilansu neutrondéw termicznych w rdzeniu reaktora, jest *°Sm. Efekt powstawania
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pasozytniczych produktow rozszczepienia obserwujemy na poczatku wykresu w postaci
znacznego zmniejszenia si¢ wartosci wspotczynnika mnozenia. Poczatkowo w skladzie
izotopowym paliwa jadrowego znajduje si¢ jedynie uran i tlen, dopiero wraz z kolejnymi
rozszczepieniami pojawiajg si¢ inne izotopy, w tym te pasozytnicze. Efekt ten zostat
przedstawiony w powiekszeniu na wybranych wykresach. Pozniej, Kiedy tempo procesu
powstawania izotopéw pochtaniajacych neutrony termiczne, jak np. *Xe i **°Sm, oraz
rozpadu promieniotwérczego stabilizujg si¢ nie obserwujemy juz tak gwattownych zmian
na wykresach. Oznacza to, ze dalszy przebieg wypalenia paliwa, przedstawiony na
wykresie, jako zmiany warto$ci wspotczynnika mnozenia w czasie lub w funkcji wypalenia,

bedzie gladka linig ciagly, w przeciwienstwie do momentu po uruchomieniu reaktora.
Koszulka wykonana z weglika krzemu SiC.

Weglik krzemu jest materiatem, ktory ze wzgledu na swoje parametry wytrzymatoSciowe
znalazt zastosowanie w reaktorach na neutronach predkich oraz w reaktorach
wysokotemperaturowych HTR z paliwem kulowym. Teraz rozpatruje si¢ go, jako materiat
mozliwy do zastosowania w reaktorach termicznych. Wykresy 5.3 i 5.4 przedstawiaja
zmiany warto$ci wspotczynnika mnozenia kins w funkcji wypalenia, dla paliw o réznym

wzbogaceniu w koszulce SiC.
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Wykres 5.3 Wartos¢ wspotczynnika mnoZenia w funkcji wypalenia dla paliw, o réZnym
wzbogaceniu, w koszulce paliwowej SiC.
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Wykres 5.4 Wartos¢ wspotczynnika mnozenia w funkcji wypalenia dla paliw, o réznym
wzbogaceniu, w koszulce paliwowej SiC; wypalenie do 60GWd/MTU.
W przypadku zastosowania koszulki paliwowej, wykonanej z SiC, zmiany wspotczynnika
mnozenia w funkcji wypalenia maja zblizony przebieg do tych dla paliwa w koszulce M5.
Maksymalna réznica wartosci Kkins, dla tego samego wzbogacenia przy zastosowaniu
roéznych materialow na koszulki paliwowe, nie przekracza 0.8%, przy czym $rednio wynosi

ona 0.5%.
Koszulka wykonana z molibdenu (Mo).

Najwigkszym wyzwaniem w przypadku zastosowania koszulki molibdenowej jest wiekszy,
niz dla pozostatych materialow, przekrdj czynny na absorbcj¢ neutronéw termicznych.
Aby zniwelowa¢ ten efekt, mozna postapi¢ w dwojaki sposob. Pierwsza mozliwoscig jest
zwigkszenie wzbogacenia paliwa w 2, a druga jest zmniejszenie grubosci koszulki
paliwowej. Aby zapewni¢ bezpieczng grubos¢ koszulki paliwowej, rozwazane sg takze
koszulki wielowarstwowe, skladajace si¢ na przyktad z wewnetrznej warstwy molibdenu

oraz zewnetrznej, innej niz molibden (np.: ZrO,).

Molibden naturalny sklada sie z nastepujacych izotopow: “*Mo 14.84%, **Mo 9.25%, *Mo
15.92%, *Mo 16.68%, Mo 9.55%, ®Mo 24.13% oraz ‘Mo 9.63%. Korzystajac
z bibliotek przekrojéw czynnych, zamieszczonych na stronie Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej, sporzadzono zbiorcze wykresy przekrojow czynnych na reakcje

"“™Mo(n,#)# dla poszczegblnych izotopéw molibdenu w funkcji energii (Wyk. 5.5 i 5.6).
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Wykres 5.5 Przekroje czynne na reakcje (n,tot) na izotopach naturalnego molibdenu.
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Wykres 5.6 Przekroje czynne na reakcje (n,tot) na izotopach naturalnego molibdenu,

w obszarze energii termicznych.

Przeprowadzone obliczenia i analizy dla pojedynczego elementu paliwowego, z warunkiem

brzegowym odbicia, pozwalaja na oceng wptywu zastosowanego materiatu na krytycznosc.

37



Na wykresach 5.7 i 5.8 przedstawiono warto$¢ Kinr w funkcji wypalenia, dla réznych
grubo$ci koszulek molibdenowych oraz dla koszulki dwu-warstwowej, z czego warstwe
wewnetrzng stanowi 0.01 cm molibdenu, a dopelnieniem, do projektowych wymiaréw

koszulki paliwowej w reaktorze EPR, jest material M5.

W przypadku koszulek molibdenowych wykonano obliczenia tylko dla wzbogacenia
5% w %*°U. Wartosci wspolczynnika mnozenia, uzyskane dla normalnej grubosci koszulki
Mo, réznig si¢ o okoto 10%, w porownaniu z wynikami dla koszulek SiC i M5.
Zmniejszajgc grubos¢ koszulki Mo s$rednia roznica w wartosciach kins Spada kolejno
02.86% i 1.62%.
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Wykres 5.7 Wartos¢é wspotczynnika mnoZenia w funkcji wypalenia dla paliw, o réznym
wzbogaceniu, w koszulce paliwowej Mo.
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Wykres 5.8 Wartos¢ wspotczynnika mnozenia w funkcji wypalenia dla paliw, o réznym
wzbogaceniu, w koszulce paliwowej Mo; wypalenie do 60GWd/MTU.

Poréwnujac wyniki obliczen, otrzymane dla paliw umieszczonych w koszulkach M5 oraz
SiC widaé, ze sa one do siebie bardzo zblizone. Najwigksze roznice wystepuja po
przekroczeniu 60 GWd/MTU, ale nadal wynoszg one ponizej 1%. Pozwala to
na stwierdzenie, ze weglik krzemu moze stanowi¢ obiecujacg alternatywe dla koszulek
paliwowych zawierajacych cyrkon. Analiza wplywu grubosci koszulki paliwowe;j
na warto$¢ wspotczynnika mnozenia Kiys pokazuje, ze grubos¢ warstwy molibdenu
W koszulce nie powinna przekracza¢ 0.02 cm, a najlepiej aby wynosita 0.01 cm.
Zmniejszenie grubosci warstwy molibdenu pozwoli na utrzymanie maksymalnego
wzbogacenia w 2*°U, w jadrowych reaktorach energetycznych, na poziomie do 5%.
Dopetieniem do projektowej grubosci koszulki dla reaktora EPR, ktéra wynosi 0.0572 cm,
moze by¢ na przyktad stop cyrkonu z niobem MS5. Pozwoli to na zachowanie bezpiecznej
grubosci koszulki, a takze wzmocni ja w przypadku awarii polegajacej na utracie chtodziwa.
W pracach naukowo- badawczych rozwazane s3a rowniez koszulki troj- warstwowe,
w ktoérych srodkowa warstwe miatby stanowi¢ molibden. Nie sg one jednak przedmiotem

rozwazan i analiz w niniejszej pracy.

Na wykresach 5.9 i 5.10 zestawione zostaly wyniki ki, dla paliwa o wzbogaceniu 5%

25, umieszczonego w trzech réznych koszulkach(MS5, SiC oraz M5+Mo).
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Wykres 5.9 Wartos¢ wspotczynnika mnoZenia w funkcji wypalenia dla paliwa w réznych

koszulkach.
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Wykres 5.10 Wartosé wspotczynnika mnozenia w funkcji wypalenia dla paliwa w rézZnych
koszulkach; wypalenie do 60 GWd/MTU.

Przy odpowiednio dobranej grubosci warstwy molibdenu w koszulce paliwowej,
charakterystyki dla trzech réznych koszulek nie rdznig si¢ od siebie o wigcej niz 2%.
Ponadto zmiana gestosci atomowej™ izotopu **U w kazdym z trzech paliw przebiega
jednakowo (Wyk 5.11 1 5.12).

! Gestosé atomowa wyrazana jest jako stosunek, iloczynu gestoéci materiatu i liczby Avogadra, do masy
atomowej danego izotopu i wyrazana jest atomach na barn na centymetr lub w atomach na centymetr
szedcienny.
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Wykres 5.11 Zmiana zawartosci >°U w paliwie, w funkcji wypalenia.
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Wykres 5.12 Zmiana zawartosci **°U w paliwie, w funkcji wypalenia.
Na podstawie powyzszych wynikow obliczen, a takze danych literaturowych pokazano,
ze zarbwno koszulka SiC jak 1 dwu-warstwowa M5+Mo, mogg zosta¢ wykorzystane
W jadrowym reaktorze energetycznym, przy zachowaniu dopuszczalnego maksymalnego

wzbogacenia paliwa jadrowego w izotop 25,
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5.2 RDZEN REAKTORA EPR.

5.2.1 Wspétczynnik mnozenia oraz rozktad mocy w rdzeniu reaktora jadrowego.

Wykonano trzy modele rdzenia reaktora EPR w celu okreslenia wartosci wspotczynnika
mnozenia (Kesr) oraz rozktadow mocy w rdzeniu[19]. Kazdy z modeli przygotowany zostat
dla stanow reaktora CZP i HZP 2. Moderatorem jest woda z domieszka boru.
W rozpatrywanych przypadkach wszystkie prety sterujace i prety bezpieczenstwa sa
w gorze -ARO(AIlI Rods Out). W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki otrzymanych wartosci

wspotczynnika mnozenia.

Tabela 5.3. Wartosci wspotczynnika mnozenia dla modeli rdzenia EPR.

CzP
"B w wodzie 1600ppm
Koszulka paliwowa Kef Odchylenie stand.
M5 0.99613 0.00033
Mo 0.86517 0.00030
SiC 1.00045 0.00030
HzZP
"B w wodzie 1600ppm
Koszulka paliwowa Kef Odchylenie stand.
M5 0.98079 0.00030
Mo 0.84494 0.00027
SiC 0.98668 0.00032

Otrzymane warto$ci wspotczynnika mnozenia (Kerr) dla modeli rdzenia EPR z koszulka
paliwowa wykonang z molibdenu s3 znacznie mniejsze od pozostatych. Jest to efekt
wlasnosci pochtaniajagcych molibdenu, co pokazano rowniez na przyktadzie obliczen
wypaleniowych pojedynczego elementu paliwowego. Aby zbada¢ o ile nalezatoby
zmniejszy¢ grubo$¢ koszulki, aby warto$ci wspdtczynnika mnozenia byly zblizone do
modelu referencyjnego (z koszula MS5) wykonano szereg obliczen. W tabeli 5.4

przedstawiono wyniki obliczonych wartosci wspotczynnika mnozenia (Ker) dla: potowy

12.cZP- Cold Zero Power- poczatkowy stan reaktora przed wiaczeniem. Temperatury wszystkich materiatow
w modelu to temperatura pokojowa. HZP- Hot Zero Power. Temp. paliwa=900K, temp.
koszulki imoderatora=600K.
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(%MO) oraz % warto$ci nominalnej grubosci koszulki paliwowej, a takze dla koszulki

0 grubosci 0.01 cm. Ponadto dla poréwnania wykonano obliczenia rdzenia EPR z koszulka
0 normalnej grubo$ci, ale zbudowanej z dwoch warstw materialdow. Pierwsza warstwa
wykonana jest z molibdenu o grubosci 0.01 cm, a druga warstwa wykonana z materiatu M5
i stanowi dopelnienie do projektowej grubosci koszulki. Obliczenia wykonano dla stanu
HZP.

Tabela 5.4. Wartosci wspolczynnika mnozenia rdzenia EPR w zaleinosci od grubosci
koszulki paliwowej Mo

Wariant Ket odchylenie stand.
“Mo 0.92351 0.00029
~ Mo 0.94263 0.00030
0.01cm Mo 0.95448 0.00031
0.01cm Mo +M5 | 0.96597 0.00032

Na rysunkach 5.2-5.7, przedstawiajacych rozktady mocy w rdzeniach reaktora EPR dla
stanow CZP i HZP z réznymi koszulkami paliwowymi, ,,R” oznacza reflektor. Srednia

doktadnos¢ wartosci rozktadéw mocy wynosi 0.0055.

Rdzen EPR M5, rozktad mocy, stan CZP

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

R R R R R R |0.40|0.58|0.62|0.61(0.62(0.58(0.40( R R R R R R

R R R R |0.37|0.65|1.11|1.27(1.26(1.29( 1.26( 1.27| 1.11| 0.65| 0.37| R R R R

R R R |0.42|0.97|1.17(1.22(1.09(1.11| 1.27| 1.11| 1.09| 1.22| 1.17| 0.97| 0.42| R R R SKALA
R R |0.37|0.97|1.07|1.09(1.10(1.09( 1.11| 1.06| 1.11| 1.09| 1.10| 1.09| 1.07 | 0.97 | 0.37| R R 1.44
R R [0.65(1.17|1.09]|1.07|0.98(1.11(1.05|1.17| 1.05| 1.11| 0.98| 1.07 1.09( 1.17| 0.65| R R 1.29
R 10.40|1.11(1.22(1.10(0.98(0.99(0.98| 1.13| 1.10| 1.13| 0.98| 0.99| 0.98| 1.10( 1.22( 1.11{ 0.40| R 1.24
R |0.58|1.27|1.09(1.09(1.11(0.98(1.08|1.10| 1.26| 1.10| 1.08| 0.98| 1.11| 1.09( 1.09 | 1.27 [ 0.58| R 114
R |0.62(1.26|1.11|1.11|1.05| 1.13(1.10(1.17|1.27| 1.17| 1.10| 1.13( 1.05( 1.11 | 1.11| 1.26| 0.62| R 111
R 10.61|1.29(1.27(1.06(1.17(1.10{1.26| 1.27| 1.44]| 1.27| 1.26| 1.10| 1.17| 1.06( 1.27( 1.29( 0.61| R 1.05
R |0.62|1.26(1.11(1.11(1.05(1.13(1.10{ 1.17| 1.27| 1.17| 1.10| 1.13| 1.05| 1.11{ 1.11{ 1.26 ( 0.62| R 0.97
R [0.58(1.27|1.09|1.09|1.11|0.98(1.08(1.10( 1.26| 1.10| 1.08| 0.98( 1.11( 1.09( 1.09| 1.27| 0.58| R 0.70
R |0.40(1.11|1.22|1.10|0.98|0.99(0.98(1.13| 1.10| 1.13| 0.98| 0.99( 0.98( 1.10{ 1.22| 1.11|0.40| R 0.40

R R |0.65|1.17|1.09|1.07(0.98(1.11(1.05(1.17| 1.05| 1.11| 0.98| 1.07| 1.09| 1.17 | 0.65| R R

R R |0.37|0.97|1.07|1.09(1.10(1.09( 1.11| 1.06| 1.11| 1.09| 1.10| 1.09| 1.07 | 0.97 | 0.37| R R

R R R |0.42(097(1.17|1.22|1.09| 1.11| 1.27( 1.11| 1.09| 1.22| 1.17| 0.97 | 0.42| R R R

R R R R |0.37|0.65|1.11|1.27(1.26(1.29( 1.26( 1.27| 1.11| 0.65| 0.37| R R R R

R R R R R R [0.40|0.58(0.62|0.61|0.62(0.58|0.40( R R R R R R

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Rysunek 5.2 Rozktad mocy w rdzeniu EPR CZP 7 koszulkg M35.
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Rdzen EPR M5, rozktad mocy, stan HZP

R R R R R R R R R R R R R R R R R

R R R R R |0.46|0.64)|0.66|0.66|0.66|0.64|0.46| R R R R R

R R R |0.46|0.72|1.08/1.20| 1.14| 1.14| 1.14| 1.20| 1.08| 0.72| 0.46| R R R

R R [0.54|1.04|1.17(1.14(1.01|1.02| 1.15( 1.02( 1.01| 1.14| 1.17| 1.04[ 0.54| R R SKALA

R 10.46|1.04|1.14(1.10/1.06| 1.05| 1.07( 1.02| 1.07| 1.05( 1.06( 1.10| 1.14| 1.04( 0.46| R 1.30

R [0.72|1.17(1.10(1.12|1.00| 1.11| 1.02( 1.11| 1.02| 1.11| 1.00( 1.12| 1.10| 1.17( 0.72| R 1.20
0.46(1.08|1.14|1.06|1.00( 1.09| 1.07| 1.17| 1.08( 1.17| 1.07| 1.09| 1.00 | 1.06 | 1.14| 1.08 | 0.46 1.15
0.64(1.20(1.01|1.05|1.11(1.07| 1.20| 1.14| 1.23( 1.14| 1.20| 1.07| 1.11{ 1.05| 1.01| 1.20| 0.64 1.08
0.66|1.14|1.02| 1.07|1.02|1.17| 1.14| 1.18| 1.23| 1.18| 1.14| 1.17| 1.02| 1.07 | 1.02 | 1.14| 0.66 0.95
0.66|1.14]1.15]1.02| 1.11| 1.08| 1.23| 1.23] 1.30| 1.23| 1.23| 1.08| 1.11| 1.02| 1.15| 1.14| 0.66 0.91
0.66|1.14|1.02| 1.07|1.02|1.17| 1.14| 1.18| 1.23| 1.18| 1.14| 1.17| 1.02| 1.07 | 1.02 | 1.14| 0.66 0.70
0.64|1.20|1.01| 1.05| 1.11| 1.07| 1.20| 1.14| 1.23| 1.14| 1.20| 1.07| 1.11| 1.05| 1.01| 1.20| 0.64 0.63
0.46| 1.08| 1.14| 1.06| 1.00| 1.09| 1.07| 1.17| 1.08| 1.17| 1.07| 1.09| 1.00| 1.06 | 1.14| 1.08 | 0.46 0.40

R 10.72|1.17|1.10{1.12| 1.00{ 1.11| 1.02| 1.11| 1.02| 1.11| 1.00| 1.12| 1.10| 1.17| 0.72| R

R |10.46|1.04|1.14|1.10| 1.06| 1.05| 1.07| 1.02| 1.07| 1.05| 1.06| 1.10| 1.14| 1.04| 0.46| R

R R |0.54|1.04|1.17|1.14|1.01|1.02|1.15| 1.02| 1.01| 1.14| 1.17| 1.04| 0.54| R R

R R R |0.46|0.72|1.08/1.20| 1.14| 1.14| 1.14| 1.20| 1.08| 0.72| 0.46| R R R

R R R R R [0.46]|0.64|0.66(0.66|0.66|0.64|0.46( R R R R R

R R R R R R R R R R R R R R R R R

Rysunek 5.3 Rozktad mocy w rdzeniu EPR HZP 7 koszulkg MS5.

Rdzeri EPR Mo, rozktad mocy, stan CZP

R R R R R R R R R R R R R R R R R

R R R R R |0.42|0.59|0.60|0.59|0.60(0.59|0.42| R R R R R

R R R |0.45|0.74|1.24|1.36| 1.25| 1.24| 1.25]| 1.36| 1.24| 0.74| 0.45| R R R

R R |0.58(1.27|1.40|1.29(1.08( 1.04| 1.19| 1.04| 1.08( 1.29| 1.40| 1.27| 0.58| R R SKALA
R |0.45]|127|143]|126|1.11)|1.01|0.96|0.92|0.96|1.01|1.11| 1.26| 1.43| 1.27|0.45| R 1.48
R (0.74]1.40|1.26( 1.18(0.94| 1.02| 0.90| 0.98( 0.90| 1.02| 0.94| 1.18( 1.26| 1.40| 0.74| R 1.36
0.42(1.2411.29(1.11(0.94| 0.91( 0.88( 0.98| 0.95( 0.98| 0.88| 0.91( 0.94| 1.11| 1.29| 1.24| 0.42 1.26
0.59(1.36( 1.08( 1.01 | 1.02| 0.88( 0.95( 0.97| 1.10{ 0.97| 0.95| 0.88( 1.02| 1.01 | 1.08 | 1.36| 0.59 123
0.60( 1.25(1.04( 0.96( 0.90( 0.98( 0.97( 1.09| 1.23| 1.09| 0.97| 0.98( 0.90| 0.96 | 1.04 | 1.25 | 0.60 0.95
0.59(1.2411.19(0.92( 0.98(0.95(1.10( 1.23| 1.48| 1.23| 1.10| 0.95( 0.98| 0.92 | 1.19| 1.24| 0.59 0.90
0.60( 1.25(1.04( 0.96( 0.90( 0.98( 0.97( 1.09| 1.23| 1.09| 0.97 | 0.98( 0.90| 0.96 | 1.04 | 1.25 | 0.60 0.74
0.59(1.36( 1.08( 1.01 | 1.02| 0.88( 0.95( 0.97| 1.10| 0.97| 0.95| 0.88( 1.02 | 1.01 | 1.08 | 1.36 | 0.59 0.60
0.42(1.24]1.29(1.11( 0.94| 0.91| 0.88( 0.98| 0.95( 0.98| 0.88| 0.91( 0.94| 1.11| 1.29| 1.24 | 0.42 0.45
R |0.7411.40|1.26|1.18| 0.94| 1.02| 0.90| 0.98| 0.90| 1.02| 0.94| 1.18| 1.26| 1.40| 0.74| R

R |045]|127|143]|126|1.11|1.01|0.96|0.92|0.96|1.01|1.11|1.26| 1.43| 1.27|0.45| R

R R 10.58|1.27|1.40|1.29|1.08| 1.04| 1.19| 1.04| 1.08| 1.29| 1.40| 1.27| 0.58| R R

R R R 10.45|0.74|1.24|1.36| 1.25| 1.24| 1.25| 1.36| 1.24| 0.74| 0.45| R R R

R R R R R 10.42|0.59|0.60|0.59|0.60(0.59|0.42| R R R R R

R R R R R R R R R R R R R R R R R

Rysunek 5.4 Rozktad mocy w rdzeniu EPR CZP z koszulkg Mo.
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Rdzen EPR Mo, rozktad mocy, stan HZP

R R R R R R R R R R R R R R R R R R

R R R R R [0.47)|0.63(0.64|0.63|0.64(0.63|0.47| R R R R R R

R R R |0.49(0.76(1.181.29| 1.20| 1.20| 1.20| 1.29| 1.18( 0.76( 0.49| R R R R

R R 10.59]|1.16|1.28|1.24(1.05(1.02| 1.14| 1.02| 1.05| 1.24| 1.28| 1.16 | 0.59( R R R SKALA
R |0.49]|1.16(1.29(1.18(1.11| 1.02| 1.00| 0.94| 1.00| 1.02| 1.11 | 1.18( 1.29| 1.16| 0.49| R R 1.29
R |0.7611.28|1.18(1.20( 0.99| 1.08| 0.96| 1.06| 0.96| 1.08 0.99( 1.20( 1.18| 1.28| 0.76| R R 124
0.47(1.18|1.24| 1.11|0.99| 1.02| 0.97| 1.05( 0.98( 1.05( 0.97| 1.02| 0.99| 1.11| 1.24| 1.18 | 0.47| R 1.18
0.63[1.29| 1.05| 1.02| 1.08| 0.97| 1.07| 1.00( 1.09 | 1.00| 1.07| 0.97| 1.08| 1.02| 1.05 [ 1.29/ 0.63| R 112
0.64(1.20| 1.02| 1.00/ 0.96| 1.05| 1.00( 1.08( 1.12 | 1.08| 1.00| 1.05| 0.96| 1.00| 1.02 | 1.20{ 0.64| R 1.09
0.63(1.20| 1.14| 0.94| 1.06| 0.98| 1.09( 1.12( 1.24( 1.12| 1.09| 0.98| 1.06| 0.94| 1.14| 1.20( 0.63| R 0.98
0.64(1.20|1.02| 1.00|0.96| 1.05| 1.00( 1.08( 1.12 | 1.08| 1.00| 1.05| 0.96| 1.00| 1.02 | 1.20( 0.64| R 0.76
0.63[1.29| 1.05| 1.02| 1.08| 0.97| 1.07( 1.00( 1.09( 1.00| 1.07| 0.97| 1.08| 1.02| 1.05 [ 1.29/ 0.63 R 0.63
0.47]|1.18/1.24(1.11( 0.99( 1.02| 0.97| 1.05| 0.98| 1.05| 0.97( 1.02( 0.99( 1.11| 1.24| 1.18| 0.47| R 0.49

R [0.76[1.28|1.18]| 1.20| 0.99| 1.08( 0.96( 1.06( 0.96| 1.08| 0.99| 1.20| 1.18| 1.28| 0.76( R R

R [0.49]|1.16(1.29]1.181.11| 1.02| 1.00( 0.94]|1.00( 1.02| 1.11| 1.18(1.29]| 1.16(0.49| R R

R R |0.59]|1.16|1.28|1.24( 1.05( 1.02 | 1.14| 1.02| 1.05| 1.24| 1.28| 1.16 | 0.59( R R R

R R R 10.49/0.76(1.18(1.29( 1.20| 1.20| 1.20| 1.29| 1.18| 0.76( 0.49| R R R R

R R R R R [0.47]|0.63(0.64|0.63|0.64(0.63|0.47| R R R R R R

R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Rysunek 5.5 Rozktad mocy w rdzeniu EPR HZP 7 koszulkg Mo.

Rdzen EPR SiC, rozktad mocy, stan CZP

R R R R R R R R R R R R R R R R R R

R R R R R 10.40|0.58|0.61(0.61|0.61|0.58(0.40( R R R R R R

R R R [0.39/0.68]|1.11{1.26(1.19/1.21| 1.19( 1.26| 1.11| 0.68 [ 0.39| R R R R

R R [0.46]|1.02|1.20(1.18|1.02| 1.01(1.14| 1.01| 1.02| 1.18| 1.20| 1.02 | 0.46| R R R SKALA
R 10.39]|1.02|1.15(1.13|1.07| 1.02( 0.97| 0.91| 0.97| 1.02| 1.07| 1.13| 1.15( 1.02| 0.39| R R 1.80
R [0.68]|1.20|1.13(1.13|1.00| 1.06( 0.97| 1.07| 0.97| 1.06| 1.00| 1.13( 1.13( 1.20| 0.68| R R 1.48
0.401.11| 1.18(1.07| 1.00| 1.04( 1.04| 1.17| 1.10| 1.17( 1.04| 1.04| 1.00| 1.07| 1.18| 1.11{ 0.40| R 137
0.581.26|1.02( 1.02| 1.06| 1.04( 1.22| 1.19| 1.33| 1.19( 1.22| 1.04| 1.06| 1.02| 1.02| 1.26 0.58| R 133
0.61/1.19|1.01(0.97|0.97| 1.17( 1.19( 1.37| 1.48| 1.37( 1.19| 1.17| 0.97( 0.97| 1.01| 1.19( 0.61| R 1.10
0.61(1.21(1.14(0.91(1.07(1.10( 1.33| 1.48| 1.80| 1.48]| 1.33| 1.10| 1.07| 0.91| 1.14| 1.21| 0.61| R 1.07
0.61(1.19(1.01(0.97(0.97(1.17| 1.19| 1.37| 1.48| 1.37| 1.19| 1.17| 0.97| 0.97| 1.01| 1.19| 0.61| R 0.91
0.58(1.26(1.02(1.02( 1.06( 1.04| 1.22| 1.19| 1.33| 1.19| 1.22| 1.04| 1.06| 1.02| 1.02| 1.26| 0.58| R 0.61
0.40(1.11(1.18(1.07(1.00( 1.04|1.04| 1.17| 1.10| 1.17| 1.04| 1.04| 1.00| 1.07| 1.18| 1.11| 0.40| R 0.39

R |0.68|1.20|1.13|1.13|1.00| 1.06( 0.97( 1.07( 0.97( 1.06( 1.00( 1.13| 1.13( 1.20| 0.68| R R

R 10.39|1.02|1.15|1.13|1.07|1.02( 0.97(0.91( 0.97( 1.02( 1.07( 1.13| 1.15( 1.02| 0.39| R R

R R |0.46|1.02|1.20|1.18|1.02|1.01| 1.14|1.01| 1.02| 1.18( 1.20( 1.02 [ 0.46( R R R

R R R 10.39]|0.68]|1.11|1.26]1.19|1.21| 1.19( 1.26( 1.11| 0.68 [ 0.39( R R R R

R R | R R R 10.40|0.58|0.61(0.61|0.61|0.58(0.40( R R R R R | R

R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Rysunek 5.6 Rozktad mocy w rdzeniu EPR CZP z koszulkg SiC.
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Wykres 5.13 Poréwnanie rozkladu mocy przez srodek rdzenia reaktora dla stanu CZP.

Rdzen EPR SiC, rozktad mocy, stan HZP
R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R 10.46|0.63|0.68|0.68(0.68]|0.63(0.46| R R R R R R
R R R ]0.45(0.70|1.07(1.20|1.16( 1.16| 1.16| 1.20| 1.07| 0.70| 0.45| R R R R
R R |0.48|0.97|1.10|1.10(1.01|1.01( 1.11|1.01{ 1.01| 1.10| 1.10| 0.97| 0.48| R R R SKALA
R |0.45/0.97)|1.03(1.01|1.02| 1.04| 1.07| 0.99| 1.07| 1.04| 1.02| 1.01 | 1.03| 0.97 [ 0.45| R R
R (0.70|1.10|1.01| 1.02(0.96| 1.09| 1.06| 1.15( 1.06| 1.09| 0.96| 1.02( 1.01| 1.10| 0.70| R R 1.40
0.46( 1.07|1.10| 1.02| 0.96| 1.07( 1.09| 1.26| 1.17| 1.26( 1.09| 1.07| 0.96| 1.02 | 1.10| 1.07 | 0.46| R 1.37
0.63(1.20(1.01|1.04| 1.09| 1.09( 1.27| 1.21| 1.37| 1.21{ 1.27| 1.09| 1.09| 1.04( 1.01| 1.20| 0.63| R 1.17
0.68|1.16( 1.01| 1.07( 1.06| 1.26| 1.21| 1.31| 1.40( 1.31| 1.21| 1.26| 1.06| 1.07| 1.01| 1.16| 0.68| R 0.99
0.68]1.16(1.11|0.99( 1.15| 1.17| 1.37 1.40. 1.40|1.37|1.17|1.15(0.99|1.11( 1.16| 0.68| R 0.97
0.68|1.16( 1.01| 1.07( 1.06| 1.26| 1.21| 1.31| 1.40( 1.31| 1.21| 1.26| 1.06| 1.07| 1.01| 1.16| 0.68| R 0.68
0.63(1.20|1.01(1.04|1.09(1.09|1.27( 1.21| 1.37| 1.21| 1.27| 1.09( 1.09| 1.04 | 1.01| 1.20| 0.63| R 0.63
0.46| 1.07| 1.10( 1.02| 0.96( 1.07| 1.09| 1.26| 1.17| 1.26( 1.09| 1.07( 0.96| 1.02 | 1.10| 1.07 | 0.46| R 0.48
R [0.70|1.10|1.01| 1.02(0.96| 1.09| 1.06| 1.15( 1.06| 1.09| 0.96| 1.02( 1.01| 1.10| 0.70| R R
R [0.45]|0.97|1.03(1.01(1.02|1.04|1.07|0.99(1.07| 1.04| 1.02| 1.01 | 1.03| 0.97| 0.45| R R
R R [048(097|1.10/1.10(1.01(1.01|1.11|1.01| 1.01( 1.10| 1.10| 0.97| 0.48( R R R
R R R [0.45|0.70|1.07(1.20( 1.16| 1.16| 1.16| 1.20( 1.07| 0.70| 0.45| R R R R
R R R R R |0.46(0.63|0.68|0.68(0.68(0.63|0.46| R R R R R R
R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Rysunek 5.7 Rozktad mocy w rdzeniu EPR HZP 7 koszulkg SiC.

EPR Cold Zero Power
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Przekréj przez srodek rdzenia
——koszulka M5 ——koszulka Mo koszulka SiC
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Wykres 5.14 Poréownanie rozktadu mocy przez srodek rdzenia reaktora dla stanu HZP.

Model rdzenia EPR z koszulka paliwowa wykonang z materialu M5 jest modelem
referencyjnym do pozostatych modeli. Poréwnujagc otrzymane wartosci mocy
znormalizowanej dla rdzenia EPR w stanie CZP wida¢, ze warto$ci mocy znormalizowane;j
dla wariantu z koszulka Mo, w odniesieniu do modelu referencyjnego w czesci centralne;j
sa zbiezne, dopiero w pewnej odleglosci od $rodka rdzenia widoczne sa roznice.
Maksymalna odchytka od modelu referencyjnego wynosi 19%. Roéznice dla modelu
z koszulka SiC w stosunku do modelu referencyjnego w czesci centralnej wynosza 15-20%,
anabrzegu 1-16%. W przypadku modeli dla rdzenia EPR w stanie HZP roznice dla rdzenia
z koszulka Mo w strefie centralnej oraz na brzegach wynosza odpowiednio 5-13% oraz
1-8%. Natomiast dla rdzenia z koszulkg SiC 10-17% w centralnej czes$ci oraz 3% na

brzegach.

Celem okreslenia bezpieczenstwa reaktora EPR z zastosowaniem réznych materialdbw na
koszulki paliwowe wykonano takze obliczenia wartosci wspolczynnika mnozenia
Z opuszczonymi pretami regulacyjnymi oraz wytgczeniowymi, dla wariantu CZP ARI (All
Rods In). W tym celu przyjeto rozmieszczenie pretow sterujgcych i wylgczeniowych jak na
rysunku 5.8. W tabeli 5.5 zestawiono obliczone warto$ci wspotczynnikow mnozenia dla

obu wariantéw (ARO i ARI).
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RIR|R|R|R R{R|R|R|R|R[R R{R|R|]R]|R
R|IR|R|R|R X R{R|R|R|R[R
R|R|R|R X X X X R{R|R|R
R|R|R|X X X X X X X|R|[R[R
R| R X X X X R| R
R|R X X X X X X X R| R
R X X X X X X R
R X X X X X X R
R X X X X X X R
R | X X X X X X X|R
R X X X X X X R
R X X X X X X R
R X X X X X X R
R|R X X X X X X X R|R
R| R X X X X R| R
R|R|R|X X X X X X X|R|[R[R
R|R|R]|R X X X X R{R|R|R
RIR|R|R|R[R X R{R|R|R|R[R
R|R|R|R|R|R[R[R[R|R|R|R|R|R[R[R|R|]R]R

Rysunek 5.8 Rozmieszczenie pretow regulacyjnych i Wylgczeniowych w rdzeniach TEPR,
gdzie ,,X” oznacza poloZenie pretow.

Tabela 5.5 Wartosci wspotczynnika mnoZenia dla rdzeni CZP ARO i ARI.

, Wspélczynnik mnozenia keff
RDZEN
CZP ARO CZP ARI
EPR M5 0.99613 0.90467
EPR Mo 0.86517 0.78784
EPR SiC 1.00045 0.90838

Powyzsze warto$ci obliczonych wspotczynnikow mnozenia pokazuja, Ze opuszczenie

wszystkich pretow regulacyjnych 1 wytaczeniowych spowoduje wylaczenie reaktora.

5.2.2 Wspétczynniki reaktywnosci.

Temperaturowe wspotczynniki reaktywnosci oblicza si¢ na podstawie wartosci
efektywnych wspotczynnikow mnozenia, liczonych dla rdzeni o roéznych parametrach
temperaturowych. Obliczenia wykonywano zwigkszajgc temperature materiatu dla, ktorego

liczony byl wspolczynnik.

Na podstawie zalezno$ci (4.1) obliczono temperaturowe wspoétczynniki reaktywnosci dla
paliwa arp oraz dla wody ary . Wtabelach 5.6 oraz 5.7 zestawiono wartosci

temperaturowych wspotczynnikow reaktywnosci dla trzech modeli rdzenia EPR.
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Tabela 5.6 Temperaturowy wspotczynnik reaktywnosci dla paliwa.

] Wspolczynnik
RDZEN temperaturowy
arp[pcm/K]
EPR M5 -3.18
EPR Mo -2.76
EPR SiC -3.03

Tabela 5.7 Temperaturowy wspétczynnik reaktywnosci dla wody.

] Wspolczynnik
RDZEN temperaturowy
arw[pcm/K]
EPR M5 -2.38
EPR Mo -1.77
EPR SiC -2.24

Zgodnie ze specyfikacja techniczng [56] zaktada si¢, ze dla reaktora EPR
arp € (—4,03;—1,98)[pcm/K], natomiast ary, < 0 [pcm/K]. Z kolei dane literaturowe
dla reaktorow lekko-wodnych wynosza arp € (—1;—10) [pcm/K]
il ary < (—10; —100) [pcm/K].

W trakcie pracy reaktora jadrowego jego reaktywno$¢ stale si¢ zmienia, a przedstawione
wartosci wspotczynnikow temperaturowych dotycza poczatku cyklu paliwowego. We
wszystkich trzech wariantach warto$ci temperaturowych wspotczynnikow sg ujemne, a to

jest warunek konieczny dla bezpiecznej eksploatacji tego typu reaktora.

Kolejnym parametrem okreslajacym bezpieczenstwo rdzenia reaktora jest wspotczynnik
reaktywnoS$ci prozni ay (void coefficient). Jest to parametr za pomocag, ktorego okresla sig

jak zmieni si¢ reaktywno$¢ reaktora jadrowego w przypadku utraty chtodziwa (Wyk. 5.15).
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Wykres 5.15 Zmiana reaktywnosci w funkcji ubytku chtodziwa.

Dla rdzeni reaktora z koszulkami paliwowymi wykonanymi z M5 oraz SiC wspotczynnik
prozni oscyluje w okolicach zera, przy utracie chtodziwa do 10%. Wraz z wicksza iloscig
utraty chtodziwa reaktywnos$¢ znaczaco spada. W przypadku rdzenia z koszulka paliwowa

wykonang z molibdenu wyraznie wida¢ spadek reaktywnosci juz przy utracie chtodziwa na

poziomie 5%.
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6. TOR 232 W ENERGETYCZNYM REAKTORZE JADROWYM.

W latach 2009-2011 Instytut Energii Atomowej POLATOM (obecnie Narodowe Centrum
Badan Jadrowych) realizowat w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
Projekt ,,Analiza efektow wykorzystania toru w jadrowym reaktorze energetycznym”.
Jednym z zadan w Projekcie bylo wykonanie analiz neutronowo-fizycznych zastosowania
izotopu ?Th w jadrowym reaktorze energetycznym. Obliczenia neutronowo-fizyczne
zostaly wykonane przez Zespdét w skladzie: dr Krzysztof Andrzejewski, dr Teresa
Kulikowska, dr Zuzanna Marcinkowska, mgr inz. Anna Stadnik, mgr Agnieszka Boettcher,

mgr inz. Mariusz Luszcz[55-63].

Izotop 2327, bedacy jedynym wystepujacym naturalnie w przyrodzie izotopem toru, jest
materiatem paliworodnym. Materiaty paliwowrodne to izotopy pierwiastkow, ktore
w wyniku absorbcji neutronu ulegaja przemianie W izotopy rozszczepialne. Sa nimi
izotopy: “**Th oraz *®U, a materialami paliwowymi (inaczej moéwiac izotopami
rozszczepialnymi) powstalymi na skutek absorbcji neutronu sg odpowiednio: 2%y oraz
?%pu. Do paliw jadrowych zaliczamy 23y, U i ®pu. z wymienionych izotopow
rozszczepialnych tylko **U wystepuje w przyrodzie w stanie naturalnym. Toru jest okoto
trzy razy wigcej W przyrodzie niz uranu. Mozliwo$¢ zastosowania toru w reaktorach
energetycznych, jako materialu paliworodnego o0znaczataby zapewnienie paliwa do
reaktorow jadrowych na dilugie lata. Ponadto, nie wymaga on wzbogacania, poniewaz,
w stanie naturalnym, wystepuje tylko w postaci izotopu *Th, a **U w uranie naturalnym
jest mniej niz 1%. W wyniku reakcji jadrowych, zachodzacych w reaktorze jadrowym
(z *Th), powstaje mniej dlugozyciowych odpadéw radioaktywnych, niz w przypadku
uranu czy plutonu. Pomimo niewatpliwych zalet, zastosowanie paliwa torowego jest duzym

wyzwaniem.

W latach 60-tych i 70-tych badania nad wykorzystaniem paliwa opartego na torze byly
prowadzone miedzy innymi w Niemczech (reaktory AVR i THTR), Wielkiej Brytanii
(reaktor Gragon), w USA (w Shippingport reaktor typu PWR). W Niemczech, w reaktorze
Lingen typu BWR, takze sprawdzono mozliwosci wykorzystania paliwa torowo-
plutonowego. Jednak pierwsze wykorzystanie toru na szerokg skalg¢ planujg obecnie Indie,

ktore chcg oprze¢ przyszto$¢ energetyczng na procesie trzystopniowym, a mianowicie:
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zbudowaniu reaktora typu CANDU, ktory tworzylby pluton z uranu, nastgpnie reaktora
powielajacego na neutrony predkie, ktory wykorzystatby paliwo utworzone na bazie tego
plutonu do wytworzenia ?**U z toru. Wreszcie reaktora z ciezka woda, ktory pracowatby

W oparciu o 230 i tor. Tor dostarczatby okoto 75% mocy reaktora.

Swiatowe badania dotyczace mozliwo$ci zastosowania toru w reaktorze jadrowym jako
materialu paliworodnego byly wykonywane dla wielu ré6znych uktadéw geometrycznych
kasety paliwowej. Przyktadami sa: uktad szachownicowy, w ktorym kaseta paliwowa
podzielona jest na ¢wiartki, gdzie w dwoch ¢wiartkach znajduje si¢ paliwo uranowe,
a w dwoch pozostatych tlenek toru, uktad strefowy, w ktérym kaseta paliwowa podzielona
jest na roztozone promieniscie strefy z paliwem oraz z materialem paliworodnym, a takze

model rdzenia reaktora PWR, gdzie paliwem jest tlenek plutonu z torem [58-61]

6.1 ANALIZA NEUTRONOWA EFEKTOW ZASTOSOWANIA 2TH
JAKO MATERIALU PALIWORODNEGO W  ROZNYCH
UKLADACH GEOMETRYCZNYCH.

6.1.1 Obliczenia wypaleniowe uktadéw =z paliwem Pu-Th. Badania

poréwnawcze IAEA.

W  celu walidacji kodow obliczeniowych, powtérzono badania poréwnawcze:
IAEA-TECDOC-1349 ,,Potential of thorium based fuel cycles to constrain plutonium

and reduce long lived waste toxicity” i porownano otrzymane wyniki [61].

Wykonane zostaly dwa zadania testowe, zawarte w raporcie IAEA. Pierwsze polegato na
przeprowadzeniu obliczen wypaleniowych pojedynczej komorki paliwowej, a drugie kasety
paliwowej reaktora cisnieniowego PWR. Dane dotyczace geometrii ukladow oraz sktadu
izotopowego materiatow, pochodza z wyze] przytoczonej pracy. Dla celow
poréwnawczych obliczenia wypaleniowe przeprowadzone zostaty za pomoca kodu Monte

Carlo MCNPX [51-53].

Komorka paliwowa.

Zadanie pierwsze polegato na przeprowadzeniu obliczen dla pojedynczej komorki
paliwowej i poroéwnaniu otrzymanych wynikow z danymi raportu wydanego przez
IAEA[61].
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Model komorki jest uktadem o nieskonczonej dhlugosci. Przekrd) przez komorke
przedstawiony jest na rysunku 6.1. Sktad izotopowy trzech stref w komorce zawarty jest
w tabeli 6.1.

Rysunek 6.1 Schematyczny przekrdj przez komorke paliwowq.

Tabela 6.1 Skiad izotopowy komérki paliwowej [atom/cm®).

Pierwiastek/ Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3
Izotop Paliwo Koszulka Woda
2%2Th 2.11E+22 - -
2%8py 9.72E+18 - -
2%9py 5.99E+20 - -
240py 2.32E+20 - -
#py 7.69E+19 - -
22py 4.78E+19 - -

Cr - 8.14E+19 3.20E+20
Mn - - 2.11E+19
Fe - 1.60E+20 8.46E+20
Ni - - 3.76E+20
Zr - 4.37E+22 -

C - - 2.68E+18
H - - 4.80E+22
0 4.41E+22 - 2.40E+22
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Dane przyjete do obliczen komoérki paliwowej reaktora PWR:

* Moc $rednia: P =211W/cm(35.72MW/t),

+ Srednia temperatura paliwa: Tre = 1023K,

« Srednia temperatura wody: Tmoq = 583K.

Wyniki  dla

wypaleniowych: 0, 30, 40 i 60 MWd/kg ciezkich metali. Na wykresie 6.1 zostaty
zaznaczone wartosci wspotczynnika mnozenia, uzyskane za pomocg obliczen kodem
MCNPX. Natomiast na wykresach 6.2-6.4 zaznaczono odpowiednio wartosci: strumienia
neutrondéw, energii rozszczepienia oraz stosunku Pu/Puiniia W funkcji wypalenia. Na
podstawie ponizszych wynikow mozna stwierdzi¢, ze kody stosowane do obliczen

wypaleniowych, w Zespole Analiz Neutronowo-Fizycznych NCBJ, pozwalajg na uzyskanie

komorki

paliwowej

wiarygodnych i zadowalajacych wynikow.

1.20

1.10 3

1.00
k
0.90

0.80

0.70

zostaly  przedstawione

dla
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Wykres 6.1 Zaleinosé wspolczynnika mnoZenia Kins W funkcji wypalenia.
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Wykres 6.2 Strumien neutronow w funkcji wypalenia.
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Wykres 6.3 Srednia energia rozszczepienia w funkcji wypalenia.

55



Pu/Pu_initial

Kaseta paliwowa.

Drugie zadanie polegato na przeprowadzeniu porownawczych obliczen wypaleniowych dla
kasety paliwowej ci$nieniowego reaktora jadrowego. Kaseta reaktora typu PWR

zbudowana jest z 17x17 elementow w tym 25 kanaléw wodnych, pozostate elementy

1.0
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0.6 1
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0.3
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50 60

Wykres 6.4 Pu/Puinitia W funkcji wypalenia.

stanowi paliwo (Rys.6.2).

W zadaniu przyjeto, ze elementy paliwowe kasety znajdujg si¢ w koszulkach cyrkonowych.

Paliwem w kasecie byta jednorodna mieszanina 5% PuO, + 95% ThO,. Izotopowy sktad

poszczegolnych materialow przedstawiony zostat w tabeli 6.2.
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Rysunek 6.2 Schematyczny rysunek geometrii kasety paliwowej do zadania drugiego.

VW V|

=

L_J>_J

Dane przyjete do obliczen drugiego zadania modelowego dotyczacego kasety paliwowej
reaktora PWR:

* Moc $rednia: P =37.7MW/t,

« Srednia temperatura paliwa: T; = 900K

+ Srednia temperatura koszulki: T = 600K,
+ Srednia temperatura wody: Tmog = 573K,
» Zawarto$¢ boru w wodzie: 500ppm.
Geometria:

* Wymiary kasety: 22.662x22.662cm,

Skok siatki: 1.33306cm,

* Promien pastylki paliwowej: 0.4127cm,

Grubos¢ koszulki paliwowej: 0.0617cm,

* Promien komorki: 0.7521cm.
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Tabela 6.2 Skiad izotopowy materialow kasety paliwowej [atom/cm®].
Izotop| Paliwo |Koszulka paliwowa| Woda

22Th | 2.06E+22 - -
28py | 2.29E+19 - -
2%py | 7.48E+20 - -
#Opy | 2.90E+20 - -
#Ipy | 1.53E+20 - -
22py | 5.01E+19 - -
%0 |4.37E+22 - -

s - 4.32E+22 -

H - - ATTE+22
o) - - 2.39E+22
10 - - 3.95E+18
g - - 1.59E+17

Obliczenia wypaleniowe kasety paliwowej PWR, wykonane za pomocg kodu MCNPX
pozwolily na dokonanie poréwnan z wynikami, uzyskanymi w innych instytucjach na
$wiecie. Przedmiotem poréwnan byly warto$ci wspotczynnika mnozenia (Wyk. 6.5),
warto$ci gestosci  jadrowych izotopow w poszczegdlnych krokach wypaleniowych
(Tab. 6.3) oraz rozktady gestosci mocy (Tab. 6.4 i 6.5). Wyniki oznaczone, jako WIMS
oraz MCNPX, to wyniki obliczen uzyskanych w NCBJ.

=@ RUSSian === Japan Republic of et |Ndia
Federation Korea
i |srael WIMS  eccees MCNPX

k-inf

0.7

0 10 20 30 40 50 60
Gwad/t

Wykres 6.5 Zaleinosé wspolczynnika mnoZenia kin: od wypalenia.
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Tabela 6.3 Gestosci jgdrowe izotopow (atomy/barnxcm), dla danego wypalenia.

W,\%mlg/rlle Rosja Japonia Korea Indie Izrael \F;\(/)III?/II( g Eﬂocls,\ll(g
232-|—h
0 2.059E-02 | 2.059E-02 | 2.059E-02 | 2.059E-02 | 2.059E-02 2.06E-02 2.06E-02
0.5 2.059E-02 | 2.059E-02 | 2.059E-02 - - 2.059E-02 2.060E-02
20 2.037E-02 | 2.036E-02 | 2.037E-02 | 2.036E-02 | 2.037E-02 | 2.038E-02 2.040E-02
40 2.011E-02 | 2.008E-02 | 2.011E-02 - 2.010E-02 | 2.011E-02 2.015E-02
60 1.977E-02 | 1.975E-02 | 1.978E-02 1.970E-02 | 1.977E-02 | 1.978E-02 1.981E-02
238Pu
0 2.290E-05 | 2.290E-05 | 2.290E-05 | 2.290E-05 | 2.290E-05 2.29E-05 2.29E-05
0.5 2.279E-05 | 2.279E-05 | 2.279E-05 - - 2.279E-05 2.278E-05
20 1.940E-05 | 1.952E-05 | 1.928E-05 | 1.829E-05 | 1.937E-05 | 1.915E-05 1.885E-05
40 1.834E-05 | 1.879E-05 | 1.798E-05 - 1.793E-05 | 1.731E-05 1.672E-05
60 1.687E-05 | 1.816E-05 | 1.636E-05 | 7.488E-06 | 1.611E-05 | 5.209E-03 1.418E-05
239Pu
0 7.478E-04 | 7.478E-04 | 7.478E-04 | 7.478E-04 | 7.478E-04 | 7.478E-04 7.482E-04
0.5 7.348E-04 | 7.351E-04 | 7.349E-04 - - 7.349E-04 7.334E-04
20 3.174E-04 | 3.270E-04 | 3.175E-04 | 2.993E-04 | 3.147E-04 | 3.139E-04 3.152E-04
40 8.100E-05 | 9.610E-05 | 8.200E-05 - 7.730E-05 | 7.745E-05 7.798E-05
60 1.180E-05 | 1.700E-05 | 1.210E-05 | 4.790E-05 | 1.050E-05 | 1.062E-05 1.012E-05
240F,u
0 2.903E-04 | 2.903E-04 | 2.903E-04 | 2.903E-04 | 2.903E-04 | 2.903E-04 2.904E-04
0.5 2.911E-04 | 2.909E-04 | 2.911E-04 - - 2.912E-04 2.915E-04
20 2.826E-04 | 2.678E-04 | 2.820E-04 | 2.846E-04 | 2.853E-04 | 2.846E-04 2.872E-04
40 1.981E-04 | 1.845E-04 | 1.991E-04 - 2.014E-04 | 2.000E-04 2.039E-04
60 8.090E-05 | 8.390E-05 | 8.740E-05 | 6.700E-05 | 8.460E-05 | 8.354E-05 8.340E-05
241Pu
0 1.534E-04 | 1.534E-04 | 1.534E-04 | 1.534E-04 1.534E-04 1.534E-04 | 1.535E-04
0.5 1.540E-04 | 1.543E-04 | 1.541E-04 - - 1.540E-04 | 1.540E-04
20 1.591E-04 | 1.703E-04 | 1.605E-04 | 1.545E-04 1.578E-04 1.593E-04 | 1.558E-04
40 1.233E-04 | 1.360E-04 | 1.231E-04 - 1.214E-04 1.224E-04 | 1.202E-04
60 6.500E-05 | 7.410E-05 | 6.410E-05 | 5.390E-05 6.390E-05 6.380E-05 | 6.172E-05
242Pu
0 5.010E-05 | 5.010E-05 | 5.010E-05 | 5.010E-05 5.010E-05 5.010E-05 | 5.013E-05
0.5 5.050E-05 | 5.043E-05 | 5.051E-05 - - 5.039E-05 | 5.056E-05
20 7.088E-05 | 6.813E-05 | 7.248E-05 | 7.203E-05 7.020E-05 6.627E-05 | 7.079E-05
40 9.877E-05 | 9.245E-05 | 1.038E-04 - 9.832E-05 8.864E-05 | 1.001E-04
60 1.189E-04 | 1.103E-04 | 1.288E-04 | 1.162E-04 1.194E-04 1.016E-04 | 1.238E-04
233U
0 - - - - - 2.059E-17 | 0.000E+00
0.5 7.319E-07 | 7.918E-07 | 7.378E-07 - - 7.098E-07 | 7.509E-07
20 1.515E-04 | 1.600E-04 | 1.535E-04 | 1.596E-04 1.533E-04 1.508E-04 | 1.369E-04
40 2.612E-04 | 2.749E-04 | 2.640E-04 - 2.675E-04 2.618E-04 | 2.375E-04
60 3.135E-04 | 3.311E-04 | 3.160E-04 | 3.191E-04 | 3.235E-04 3.150E-04 | 2.877E-04
234U
0 - - - - - 2.059E-17 | 0.000E+00
0.5 2.361E-08 | 2.522E-08 | 1.556E-08 - - 2.121E-08 | 3.257E-08
20 8.565E-05 | 9.714E-06 | 8.025E-06 | 9.627E-06 7.913E-06 8.037E-06 | 9.656E-06
40 2.668E-04 | 2.886E-05 | 2.520E-05 - 2.529E-05 2.568E-05 | 2.821E-05
60 5.320E-04 | 5.432E-05 | 4.907E-05 | 6.195E-05 5.045E-05 5.156E-05 | 5.447E-05
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Tabela 6.4 Rozkitad gestosci mocy w i kasety dla wypalenia OMWd/kg.

W
T2 | Lot
071 | 1035
1063 | L0I0
T071 | 1055
075 | 1055
048 | 0998 .
1055 | Lo | 109 WINS
1050 | 1014 | 1015 Russia
1068 | 1020 | 101 Tapan
1071 | 1005 | 10i7 Korea
1076 | 1016 | 1018 Terael
1067 | 1050 | 0984 MCNPX
110 | 1122
1068 | 1072
. T068 | 1071 .
W 1070 | 1073 W
1075 | 1078
105 | 1104
T | Lozs | Lool | 1038 | 1068
1065 | 1016 | 1008 | 1084 | 1090
1066 | 1018 | 1035 | 1054 | 1069
1070 | 1015 | 1010 | 1087 | 1077
074 | 105 | 1020 | 100l | 1072
100 | 1033 | 1o06s | Lo70 | 1066
1056 | Lo2¢ | 1034 | 1038 | 1074
1072 | 1013 | 1005 | 1080 | 112
T061 | 1014 | 1010 | 1085 | 1107 w
1066 | 1ol | 1016 | 1088 | 1136
1060 | 1ol | 107 | 1082 | 112
[142 | To0i6 | 0062 | 108l | Li3s
T064 | 1071 o | 1o | 105
1053 | 1033 1080 | 1049 | 0963
w TSl | 1054 | 081 | 1025 | 0.965
1056 | 1.061 100 | 1053 | 0.961
T060 | 1064 T100 | 1055 | 0963
1136 | 1006 1031 | 0962 | 0.858
0573 | 0965 | 0961 | 0966 | 0974 | 0936 | 0051 | 0.950
1051 | 0970 | 0080 | 1033 | 0973 | 0922 | 0910 | 033
1001 | 0977 | 0978 | 104 | 0976 | 0941 | 0915 | 0399
1031 | 0978 | 0980 | 1034 | 0976 | 0038 | 0002 | 034
1034 | 0930 | 0981 | 1036 | 0976 | 0031 | 0004 | 034
0077 | 1045 | 005 | 0083 | 008 | 0058 | 0863 | 0508
0917 | 0918 | 090 | 0813 | 081 | 0508 | 0912 | 0916 | 0913
0025 | 0922 | 0921 | 0930 | 0923 | 0907 | 0838 | 0889 | 0576
0020 | 0035 | 0035 | 0020 | 0021 | 0010 | 0901 | 089% [ 0593
0026 | 09023 | 000 | 0024 | 0014 | 0898 | 08%% | 0878 | 057
0926 | 092 | 0021 | 093 | 09012 | 0897 | 0885 | 0876 | 0372
0069 | 1010 | 0992 | 0060 | 0932 | 0978 | 0847 | 0500 | 0368
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Tabela 6.5 Rozktad gestosci mocy w i kasety dla wypalenia 60MWd/kg.

W
Tos | 1018
0051 | 0026
T0i7 | 1027
1035 | 1003
1054 | 1027
020 | 098
Toz0 | L0190 | 1020 WIS
0943 | 0931 | 0939 Russia
Lo | 1027 | Lo Japan
1035 | 1055 | 1005 Korea
1055 | 1027 | 1028 Tsrael
0050 | 0067 | 099 MCNEX
T | 1026
0955 | 0960
. Lo37 | 1038 :
W 1024 | 1035 W
1054 | 105
0076 | 0088
Toi | Lol | Loid | 1ois | Lo
0050 | 0952 | 0950 | 098 | 0973
1034 | 1024 | 1027 | Loaz | 1039
1023 | 1oz | 1014 | 1027 | LoD
1051 | 105 | 10 | Toed | 1037
030 1 0980 1 1031 | 1063 | 1046
IOl | Lolo | Lo | 1ol | Loz
0070 | 0957 | 0967 | 1001 | 092
028 | 1018 | 1021 | 1038 | Lodl w
1019 | 1010 | 10i1 | 1024 | 1028
1046 | 1010 | 1023 | 1060 | 1072
062 | 1026 | 1o3f | 0989 | Liis
To0T | 1007 To0s | 1004 | Lo0d
0983 | 0.991 032 | 1003 | 101
w Lo [ 1019 | 104 | 1007 | 0978
013 | 1003 T015 | 100 | 0083
T03d | 1037 052 | 100 | 0060
1130 | 1038 (117 | 1100 | 1005
G535 | 0080 | 0035 | 0585 | 0959 | 0935 | 0988 | 0958
T036 | 1009 | 1022 | 1032 | 1030 | Tos1 | 1028 | 1027
0907 | 0ose | 0ose | 0o | 0985 | 091 | 0257 | 0946
T.003 | 0993 | 0091 | L.ool | 0988 | 0978 | 0965 | 0960
T013 | 0085 | 0ose | 1oz | 088l | 0952 | 0550 | 0oz
0074 | 1030 | 1004 | 008 | 1938 | 1030 | 0078 | 000
0630 | 0950 | 0980 | 0080 | 0930 | 0930 | 0.099 | 0.950 | 0930
1054 | 1045 | 1040 | 1055 | 1042 | 1036 | 1024 | 1017 | Loi3
0966 | 0965 | 0965 | 0965 | 091 | 0954 | 0048 | 0943 | 0943
0085 | 0083 | 0955 | 0982 | 0977 | 090 | 096 | 0.956 | 0653
0055 | 0952 | 0952 | 0952 | 094z | 0927 | 0014 | 0903 | 0897
0506 | 0002 | 0919 | 0901 | 0965 | 0918 | 0978 | 0948 | 0933

Przeprowadzone obliczenia zadan modelowych pozwolity na weryfikacj¢ otrzymanych

wynikow z wynikami osiagni¢tymi przez zespoly z innych krajow.
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6.1.2 Strefowy uktad Radkovskiego — reaktor Shippingport

W latach 1977-1982 w reaktorze Shippingport w USA uzyskano powielanie paliwa
jadrowego. Reaktor ten wyprodukowat z toru 1.3% wigcej paliwa jadrowego, niz zuzyt.
Uzyskano to gltéwnie dzigki wprowadzeniu kaset z ciasno upakowanymi pretami
paliwowymi, przy czym w S$rodku kaset znajdowala si¢ strefa paliwowa z uranem
wzbogaconym do 4.3-5.2% w 2*°U, a pomiedzy nia i brzegiem kaset, strefa paliworodna
Z mieszaning *Th i 2°U (4.3-5.4%)[59].

W celu zbadania wlasnosci mnozacych podobnego uktadu w kasecie EPR wykonano model
kasety w siatce niskonczonej, analogiczny do kaset w reaktorze Shippingport (Rys. 6.3).
Cze$¢ srodkowa, paliwowa, zawierata 108 pretow paliwowych, natomiast strefa zewngtrzna,
paliworodna 156 pretow torowych. Oprocz tego w kasecie znajdowato si¢ 25 kanatow
wodnych dla pretow regulacyjnych. Obliczenia kodem MCNP przeprowadzone zostaty dla
dwoch stref materiatowych z?°U i??Th, dla lepszego odzwierciedlenia efektow
przestrzennych przy wytwarzaniu 23U. W pierwszej kolejnosci obliczenia zostaty

wykonane dla wzbogacenia 3.25% w *°U w strefie centralnej(Wyk. 6.6).

TS

@ paliwo Th-232
O koszulka Zr
O m

@ paliwo U-235
@ kanat wodny
@ paliwo U-235

Rysunek 6.3 Rozktad materiatow w kasecie EPR — symulacja uktadu Radkovskiego.
% kasety paliwowej.
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Wykres 6.6 Przebieg wartosci wspolczynnika mnozenia k-inf dla kasety EPR typu
Radkovskiego, wzbogacenie 3.25% 2*°U.

Zastosowanie tego typu ukladu dla 3.25% wzbogacenia paliwa w U pokazuje wzrost
zdolno$ci mnozacych, ale nie na tyle duzych, aby mogta powsta¢ samopodtrzymujaca si¢
reakcja rozszczepienia. Wykonano rowniez szereg obliczen dla paliwa o wigkszym
wzbogaceniu w %*U. Zmiany wartosci wspotczynnika mnozenia ki W funkcji wypalania
dla kasety o wymiarach kaset EPR, ale z uwzglednieniem strefowego rozktadu materiatow
wewnatrz kasety (typu Radkovskiego), dla paliwa wzbogaconego do 19.5% 2°U zostat
przedstawiony na wykresie 6.7. Wzrost wartosci wspotczynnika mnozenia na skutek

233

powstawania “*°U jest bardzo wyrazny.

1.06

1.04 setttee.

Ve

1.02 . LN

13— Ve
098 T o LA

k-inf

0.96 ®
0.94 -

0-92 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

wypalenie [GWd/MTU]

Wykres 6.7 Przebieg wartosci wspotczynnika mnoZenia k-inf dla kasety EPR typu
Radkovskiego, wzbogacenie 19.5% 2*°U.
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Przeprowadzono rowniez analiz¢ zdolnosci mnozacych rozpatrywanego uktadu. Na
wykresie 6.8 przedstawiono poréwnanie gestosci atomowej U w paliwie (ozn. m1l)

i w strefie paliworodnej (ozn. m11) oraz U w strefie paliworodnej (ozn. m11).

1.00E-02

4»000000000000000000000000000000000000000

1.00E-03

1.00E-04 —

1.00E-05 // / —
1.00E-06 /
1.00E-07 /
1.00E-08 /
0.00  10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00  80.00

wypalenie [GWd/MTU]
U-235m1 ——U-233m11 ——U-235m11 <+ SUMA

gestos¢ atomowa [a/(b-cm)]

1.00E-09

Wykres 6.8 Przyrost **U i ubytek 2°U dla kasety strefowej EPR.

Gestosé atomowa 2*U w strefie paliwowej maleje od 0.00462 do 0.00182, czyli ubytek
wynosi 0.0028. Gestosé¢ atomowa **U w strefie paliworodnej rosnie od 0 do 0.000336.
Dodatkowo na wykresie przedstawiono sumaryczng zmian¢ zawartosci 23 j 25U, Efekt

powielania paliwa jest znikomy.

6.1.3 Uktad szachownicowy — Korea

Z punktu widzenia eksploatacji reaktora kaseta strefowa Radkovskiego ma dosy¢ powazny
mankament. Jej zastosowanie wymaga skomplikowanej kampanii paliwowej — osobno dla
stref paliwowych kaset w rdzeniu i osobno dla stref paliworodnych. Dlatego tez rozpatruje
sic mozliwos¢ zastosowania typowych, dla danego reaktora, kaset paliwowych
I paliworodnych utozonych w szachownice. Taki zatadunek paliwa i toru rozwazano

np. w Korei Potudniowe;j[58,60].

W ramach projektu Torowego, wykonano obliczenia wypaleniowe dla uktadu
szachownicowego z kaseta o wymiarach elementow paliwowych iskoku siatki jak

w reaktorze EPR (Rys.6.4). Nie jest to dokladne odzwierciedlenie nieskonczonej

64



szachownicy. Pozwala jednak uchwyci¢ istotne wlasciwosci tego uktadu (Wyk. 6.9).

W modelu zastosowano paliwo 0 wzbogaceniu 19.5% ***U.

OO o
OO N ®
LI IE I I ] woda
) @lleelee]l (_J
JCOHCHCOCHC ()
CNC I 9 paliwo U-235
OO o
(@] 9)(e]ele] (]
koszulka Zr
paliwo Th-232
Rysunek 6.4 Uktad szachownicowy 7 kasetami EPR.
1.16
1.14 :‘
1.12
) Nt te8000,e,, .
1.08 ’%7‘ o
g 106 %”.
~ 1.04 0”
1.02 L D o
1 ’0;’
0.98 L %
0.96 T T T T T T T \
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

wypalenie [GWd/MTU]

Wykres 6.9 Przebieg wartosci wspolczynnika mnoZenia kins W funkcji wypalania dla
uktadu szachownicowego.
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Jak wida¢, na wykresie 6.9, na poczatku Kiny maleje dopoki nie zacznie gromadzié sig¢
28y (Wyk. 6.9) oraz w wyniku powstawania izotopéw pochlaniajacych neutrony
termicznych, tzw. trucizn, po czym nastgpuje krotkotrwaly wzrost 1 nastepnie
monotoniczny spadek. Efekt wzrostu wspotczynnika mnozenia ki jest znacznie mniejszy

niz w przypadku kasety Radkowskiego.

1.00E-02
3»000000000ooooooo00000000000000000000000

1.00E-03
1.00E-04

1.00E-05 /
1.00E-06 / //

1.00E-07 //
1.00E-08 /

1.00E-09

gestosé atomowa [at/b-cm]

1.00E-10

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

wypalenie [GWD/MTU]

U-235m1 ——U-235m21 ——U-233m21 + SUMA

Wykres 6.10 Przemiany izotopowe w uktadzie szachownicowym.

Przemiany izotopowe w uktadzie szachownicowym przedstawiono na wykresie 6.4 Mimo

produkcji 2%

U na poziomie porownywalnym jak dla uktadu Radkovskiego, uzyskuje si¢
znacznie mniejszy efekt dodatni na kiyr. Prawdopodobnie jest to spowodowane specyfika
uktadu, w ktéorym liczba elementow paliwowych 1 paliworodnych jest taka sama,
dodatkowo w tym wariancie nie ma kanatow wodnych, a co za tym idzie udziat wody jest

mniejszy.
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6.2 ANALIZA WPLYWU ZASTOSOWANIA “*TH W JADROWYM

REAKTORZE EPR

Przedmiotem badan w Projekcie Torowym byta mozliwos¢ zastosowania toru w jadrowym
reaktorze energetycznym, na przykladzie rdzenia EPR. Analiz¢ wplywu zastosowania toru
jako materialu paliworodnego przeprowadzono najpierw dla poszczegdlnych kaset
paliwowych, a nastepnie dla catego rdzenia. Obliczenia byly wykonane za pomoca kodu
Monte Carlo MCNP5/X.

6.2.1 Kaseta paliwowa z elementami zawierajacymi **Th

Rdzen reaktora EPR sktada si¢ z siedmiu typoéw kaset (Rys. 2.1-8). Sze$¢ typoéw kaset (A2,
B1, B2, C1, C2, C3) zawiera elementy paliwowe z wypalajaca si¢ trucizng w postaci Gd,O3.

. . 232
W celu zbadania wplywu zastosowania 22

Th w jadrowym reaktorze energetycznym
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza obliczen wypaleniowych kaset EPR z kasetami
paliwowymi, w ktorych Gd,O3 zastgpiono ThO,. Przeprowadzono pordéwnania zmiany
wartosci wspotczynnika mnozenia w funkcji wypalenia (wyk. 6.11), a takze zmiany

izotopowe w paliwie (wyk 2.12-41).

1.2

e EPR A2

=== ThA2
e EPR B1

=== ThB1

e EPR B2

k-inf

=== Th B2

EPRC1

=== ThCl
e EPR C2

ThC2

0-5 T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

wypalenie [GWd/MTU

EPR C3
ThC3

Wykres 6.11 Zmiany wartosci wspolczynnika mnoZzenia w funkcji wypalenia dla réZnych
typow kaset paliwowych.
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W przypadku kaset paliwowych, w ktorych gadolin zostat zastapiony torem, warto$¢
wspotczynnika mnozenia jest 2-10% wicksza. 10%-owy wzrost wartosci wspdtczynnika
mnozenia obserwowany jest w kasetach typu C, gdzie udzial gadolinu w kasetach

referencyjnych byt najwiekszy.

Ponizej przedstawiono zestawienie zmian izotopowych w kasetach paliwowych
z gadolinem oraz torem. Kaseta referencyjna zostala oznaczona jako ,,A2”, natomiast
kaseta ztorem jako ,,A2Th”. Ponadto na wykresie oddzielnie zaznaczono krzywe

odpowiadajgce zmianom izotopowym, dla paliw o r6znym wzbogaceniu:
m10: 2% **U,
m1l: 2.25% **U,

m14: 2.13% %°U +Gd,05 lub ThO.,.

Dzigki temu mozna zaobserwowaé roznice w zmianach zachodzacych w elementach
paliwowych zawierajacych gadolin z elementami zawierajacymi tor. Pierwsza zasadnicza
roznica jest tempo ubytku **U dla obu przypadkéw. Ze wzgledu na obecnoéé gadolinu
w paliwie, ubytek ?*°U jest wolniejszy, co réwniez odzwierciedlone jest na wykresie
przedstawiajacym zmiany wspOlczynnika mnozenia w funkcji wypalenia. Neutrony sa
pochlaniane przez gadolin 1 w ten sposob obnizona zostaje reaktywnos¢, czyli
wspoltczynnik mnozenia jest mniejszy. Zmiany dla 2®U w obu przypadkach przebiegaja
podobnie, natomiast w przypadku kasety z torem produkowana jest o potowe mniejsza
ilog¢ #°Pu (wyk. 6.13 1 6.14). W celu lepszego zobrazowania wypalania si¢ paliwa V),
na wykresie 6.15 zestawiono wyniki dla oby rodzajow kaset A2. Dodatkowo na wykresie

232

6.16 przedstawiono tempo narastania izotopéw 2°U oraz ubytku #?Th. Po osiagnieciu

wypalenia na poziomie 20GWd/MTU produkcja ***U jest stala.
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Wykres 6.12 Zmiana zawartosci *°U w funkcji wypalenia dla kaset A2 z Gd,03 oraz z ThO,.
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Wykres 6.13 Zmiana zawartosci >**U w funkcji wypalenia dla kaset A2 z Gd,O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.14 Zmiana zawartosci **°Pu w funkcji wypalenia dla kaset A2 z Gd,03 oraz z ThO,.
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Wykres 6.15 Zestawienie zmiany zawartosci >*°U w funkcji wypalenia dla kaset A2 z Gd;O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.16 Zmiana zawartosci >2U oraz **Th w funkcji wypalenia w kasecie A2 z ThO..

Na wykresach 6.17-6.21 przedstawiono zestawienie dla kaset B1 i B1Th, analogiczne do
zastawienia dla kaset A2 i A2Th.

Zastosowano oznaczenia materialow:
m10: 2% **U,

m12: 2.70% “*U,

m15: 2.56% “°U +Gd,03 lub ThO,,
m16: 1.98% **U +Gd,03 lub ThO..

Przebieg zmian jest podobny jak w przypadku kasety A2.
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Wykres 6.18 Zmiana zawartosci >**U w funkcji wypalenia dla kaset B1 z Gd,O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.20 Zestawienie zmiany zawartosci >*°U w funkcji wypalenia dla kaset B1 z Gd;O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.21 Zmiana zawartosci >**U oraz »**Th w funkcji wypalenia w kasecie B1 z ThO-.

Na wykresach 6.22-6.26 przedstawiono zestawienie dla kaset B2 i B2Th, analogiczne do
zastawienia dla kaset A2 i A2Th.

Zastosowano oznaczenia materialow:
m10: 2% **°U,

m12: 2.70% U,

m17: 2.56% **°U +Gd,0s lub ThO,,
m16: 1.98% %**U +Gd,0s lub ThO,.

Réznica pomiedzy kasetg B1, a B2 polega na procentowej zawartosci gadolinu (lub toru)
oraz rozkladzie elementéw paliwowych z gadolinem lub torem. Szczegdétowy opis

wszystkich kaset zostat przedstawiony w rozdziale 2.
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Wykres 6.23 Zmiana zawartosci >**U w funkcji wypalenia dla kaset B2 z Gd,O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.24 Zmiana zawartosci “*°Pu w funkcji wypalenia dla kaset B2 z Gd,03 oraz z ThO,.
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Wykres 6.25 Zestawienie zmiany zawartosci >*°U w funkcji wypalenia dla kaset B2 z Gd;O3 oraz z ThOs.

76



1.00E+00

1.00E-01 0 10 20 30 ZIJO
1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04
1.00E-05 —
1.00E-06 7//
1.00E-07
1.00E-08

gestos¢ atomowa [a/(b-cm)]

wypalenie [GWd/MTU]

——B2Th m16 U-233 ——B2Th m17 U-233
——B2Th m16 Th-232 ——B2Th m17 Th-232

Wykres 6.26 Zmiana zawartosci >**U oraz 2?Th w funkcji wypalenia w kasecie B2 z ThO..

Na wykresach 6.27-6.31 przedstawiono zestawienie dla kaset C1 i C1Th.
Zastosowano oznaczenia materiatow:

m10: 2% **U,

m13: 3.25% **U,

m18: 3.08% **U +Gd,03 lub ThO,,

m19: 2.76% 2*°U +Gd,0; lub ThO,.
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Wykres 6.27 Zmiana zawartosci *°U w funkcji wypalenia dla kaset C1 z Gd,03 oraz z ThO,.
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Wykres 6.28 Zmiana zawartosci >**U w funkcji wypalenia dla kaset C1 z Gd,O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.29 Zmiana zawartosci “*°Pu w funkcji wypalenia dla kaset C1 z Gd,03 oraz z ThO,.
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Wykres 6.30 Zestawienie zmiany zawartosci >*°U w funkcji wypalenia dla kaset C1 z Gd;O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.31 Zmiana zawartosci *2U oraz *?Th w funkcji wypalenia w kasecie C1 z ThO-.

Na wykresach 6.32-6.36 przedstawiono zestawienie dla kaset C2 i C2Th.
Zastosowano oznaczenia materiatow:

m10: 2% **U,

m13: 3.25% **°U,

m18: 3.08% **U +Gd,03 lub ThO,,

m19: 2.76% %°U +Gd,05 lub ThO.,.
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Wykres 6.33 Zmiana zawartosci >**U w funkcji wypalenia dla kaset C1 z Gd,O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.34 Zmiana zawartosci “*°Pu w funkcji wypalenia dla kaset C1 z Gd,O3 oraz z ThO,.
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Wykres 6.35 Zestawienie zmiany zawartosci “**U w funkcji wypalenia dla kaset C2 z Gd,05 oraz z ThO,.
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Wykres 6.36 Zmiana zawartosci >**U oraz 2**Th w funkcji wypalenia w kasecie C2 z ThO..

Na wykresach 6.37-6.41 przedstawiono zestawienie dla kaset C2 i C2Th.
Zastosowano oznaczenia materiatow:

m10: 2% **U,

m13: 3.25% **U,

m18: 3.08% **U +Gd,03 lub ThO,,

m20: 2.27% %°U +Gd,0; lub ThO,.
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Wykres 6.38 Zmiana zawartosci >**U w funkcji wypalenia dla kaset C3 z Gd,O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.39 Zmiana zawartosci “*°Pu w funkcji wypalenia dla kaset C3 z Gd,03 oraz z ThO,.
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Wykres 6.40 Zestawienie zmiany zawartosci >*°U w funkcji wypalenia dla kaset C3 z Gd,O3 oraz z ThOs.
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Wykres 6.41 Zmiana zawartosci ***U oraz ®**Th w funkcji wypalenia w kasecie C3 z ThO..

Na podstawie powyzszych analiz mozna powiedzie¢, ze zastosowanie toru w kasetach
paliwowych powoduje znaczne zmniejszenie ilosci 2*Pu w wypalonym paliwie.
W badanych przypadkach efektem zastosowania toru zamiast gadolinu jest zwigkszenie
wartos$ci wspotczynnika mnozenia. Poprzez dobranie odpowiedniego wzbogacenia mozna

by byto osiggnac¢ jego wartos¢ rowna 1.
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6.2.2 Rdzeri reaktora EPR z elementami paliwowymi z **Th

Po wykonaniu analiz poréwnawczych dla poszczegélnych typow kaset wykonano model
rdzenia z zatadunkiem kaset paliwowych zawierajacych ThO, zamiast Gd,Os3, dla stanu
CZP. Dla takiego modelu wartos¢ wspotczynnika mnozenia wyniosta 1.07286+0.00020,
czyli o 0.07673 wiecej niz w przypadku rdzenia z gadolinem. Wynika to z faktu, ze
poszczegbdlne izotopy gadolinu maja wigkszy przekrdj czynny na absorbcje neutronow

termicznych niz 2*Th (Wyk. 6.42).
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Wykres 6.42 Przekroje czynne na reakcje (n,tot) na izotopach gadolinu oraz **Th.

Wykonano rowniez obliczenia rozktadu mocy dla rdzenia EPR z elementami paliwowymi

zawierajacym 22Th { poréwnano go z rozktadem dla rdzenia referencyjnego (Rys. 6.5).

87



Rdzen EPR z Th, rozktad mocy, stan CZP

Rdzen EPR, rozktad mocy, stan CZP
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Rysunek 6.5 Rozktad mocy w rdzeniu zawierajgcym 232Th oraz rozklad referencyjny
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Zastosowanie elementéw paliwowych z torem powoduje znaczng zmian¢ rozktadu mocy
W rdzeniu. Mozna zauwazyé, ze maksimum rozkladu tworzy pierscien wokot $rodka
rdzenia. Poréwnujac uktad kaset paliwowych w rdzeniu EPR z rozktadem mocy w rdzeniu
zawierajacym tor wida¢, ze wzrost mocy jest bezposrednio zwigzany z potozeniem kaset
paliwowych o najwigkszej zawartosci toru. Efekt ten jest spowodowany wigkszym
wzbogaceniem paliwa w ?*U oraz zastapieniem wypalajacej sie trucizny (Gd,Os) torem
(ThOy). Ze wzgledu na mniejszy przekrdj czynny toru na absorbcje¢ neutrondow reakcja
rozszczepienia przebiega na wickszej ilosci jader 2y, czego efektem jest zarowno wicksza

warto$¢ wspotczynnika mnozenia jak i zmieniony rozktad mocy w rdzeniu.

Zastosowanie toru w jadrowym reaktorze energetycznym wymaga dalszych badan, ale ze
wzgledu na mozliwo$¢ zmniejszenia udziatu aktynowcéw w wypalonym paliwie, a takze
mozliwo$¢ zastosowania materiatu paliworodnego, ktorego nie trzeba wzbogacaé warto si¢

ich podjac.
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7. WNIOSKI.

7.1 NOWE MATERIALY NA KOSZULKI PALIWOWE.

Celem cze$ci pracy bylo przeanalizowanie mozliwosci wykorzystania nowych, odpornych
na awarig¢, koszulek paliwowych w reaktorze PWR. Modele elementoéw paliwowych, kaset
paliwowych oraz rdzenia reaktora wykonano bazujac na geometrii reaktora EPR.
W oparciu o dane literaturowe i prowadzone aktualnie na $wiecie badania w zakresie paliw
odpornych na awarie, do przeprowadzenia analiz, wybrano materialy na koszulki
paliwowe: molibden (Mo) oraz weglik krzemu (SiC). Dla celéw poréwnawczych
obliczenia przeprowadzono réwniez dla elementu paliwowego z koszulka wykonang
z materiatu M5, bedgcego materiatem dedykowanym dla reaktora EPR. Wyniki uzyskane
dla tego modelu uwaza si¢ za referencyjne. Wykonano model pojedynczego elementu
paliwowego, umieszczonego w siatce nieskonczonej, do obliczen neutronowych za pomoca
kodu MCNP. W elementach paliwowych zastosowano paliwo UO,, a obliczenia
przeprowadzono dla wzbogacenia **U 3.5%, 3.75%, 4.0%, 4.5% oraz 5%. W sumie
wykonano analizy dla 14 modeli pojedynczych elementow paliwowych o réznym
wzbogaceniu oraz z zastosowaniem roéznych koszulek paliwowych. Na podstawie
wykonanych obliczen okazalo si¢, ze warto$ci wspotczynnikéw mnozenia dla wigkszoSci
zaproponowanych modeli sg bardzo zblizone do wynikoéw obliczen elementow paliwowych
z koszulka MS5. Rowniez przebieg wypalenia w tych elementach paliwowych byt
porownywalny. Najwieksza réznicg wartosci wspotczynnika mnozenia w funkcji wypalenia
zaobserwowano dla wariantu z koszulka paliwowa, wykonang z molibdenu. Powodem
roznicy jest duzo wiekszy przekrdj czynny molibdenu na absorbcje neutronéow termicznych.
Ze wzgledu na wlasciwosci pochtaniajgce neutrondow termicznych przez molibden, bazujac
na modelu pojedynczego elementu paliwowego w siatce nieskonczonej, przeanalizowano
przy jakiej grubosci koszulki uzyskane wyniki bylby by zblizone do referencyjnych.
Okazato si¢, ze aby to osiggna¢, koszulka paliwowa musiata by by¢ ciensza 5x. Ze wzgledu
na wymogi bezpieczenstwa nie jest to mozliwe, dlatego wykonano roéwniez obliczenia dla
modelu z koszulka wielowarstwowa, gdzie dopelnieniem do danych referencyjnych byta
warstwa MS5. Analiza wynikow pozwala stwierdzi¢, ze z punktu widzenia analiz
neutronowych koszulka paliwowa wykonana z SiC moze zastgpi¢ koszulke paliwowa MS5.
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Zastosowanie molibdenu jako koszulki paliwowej wymagaloby albo zwigkszenia
wzbogacenia paliwa w 2*°U, albo zastosowania koszulki wielowarstwowej. Ponadto na
wykresach przedstawiajacych zmiang warto$ci wspoOlczynnika mnozenia w  funkcji
wypalenia mozna zaobserwowa¢ moment pojawiania si¢ pasozytniczych produktow
rozszczepienia, ktore przejawiajg si¢ znacznym zmniejszeniem wartosci Kins, W pierwszych
krokach wypaleniowych. Dalej, wraz z wypalaniem paliwa, zawartos¢ “*U maleje,
a jednoczesnie wzrasta w paliwie zawarto§¢ °Pu, ktory tak jak **°U jest materialem
paliwowym. Podczas procesu wypalania paliwa jadrowego, w wyniku reakcji jadrowych
powstaja w nim izotopy réznych pierwiastkow, w tym rowniez te o duzym przekroju
czynnym na absorbcje neutrondw termicznych. Naleza do nich miedzy innymi “*°Xe,
izotopy gadolinu **°>Gd oraz *’Gd. W wyniku zachodzacych reakcji jadrowych w paliwie
zawarto$é 2°U sukcesywnie spada i znaczaca role w procesie wypalenia przejmuje 239py,

oraz izotopy pasozytnicze, pochlaniajace neutrony termiczne.

Obliczenia wypaleniowe, wykonane dla pojedynczego elementu paliwowego, pozwolity na
wstepng ocen¢ wpltywu zastosowanych materialow na reaktywno$¢ badanego modelu.
W celu wykazania wptywu zastosowanych materialow na caty rdzen wykonano szes$¢
modeli obliczeniowych rdzenia EPR. Jako wariant referencyjny wykorzystano model,
w ktory koszulka paliwowa byla wykonana z MS5. Obliczenia przeprowadzono dla tych
samych konfiguracji, ale z réznymi koszulkami paliwowymi (M5, SiC, Mo) oraz dla
stanow CZP (Cold Zero Power) i HZP (Hot Zero Power). Zawarto$¢ boru naturalnego
w wodzie wynosita 1600ppm. Zestawienie otrzymanych wynikow przedstawiono
w tabeli 7.1. Wartosci wspotczynnikow mnozenia dla zaproponowanych modeli rdzenia
EPR, podobnie jak wyniki dla pojedynczego elementu paliwowego pokazaty, ze molibden
znacznie obniza reaktywno$¢ rdzenia. Wspotczynnik mnozenia dla rdzenia z koszulka SiC

ma zblizong warto$¢ do jego wartosci dla rdzenia z koszulka MS5.
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Tabela 7.1 Zestawienie wynikow wartosci wspolczynnika mnozenia oraz zawartosci boru
naturalnego w wodzie.

CZP
"B w wodzie 1600ppm
Koszulka paliwowa Keft Odchylenie stand.
M5 0.99613 0.00033
Mo 0.86517 0.00030
SiC 1.00045 0.00030
HzZP
"B w wodzie 1600ppm
Koszulka paliwowa Kefr Odchylenie stand.
M5 0.98079 0.00030
Mo 0.84494 0.00027
SiC 0.98668 0.00032

Warianty obliczen rdzenia z koszulka molibdenowa oraz wielowarstwowa pokazaty, ze
w przypadku catego rdzenia, warstwa molibdenowa koszulki musiataby by¢ jeszcze ciensza
niz dla modelu z pojedynczym elementem paliwowym. Moze to wynika¢ z catkowitej

objetosci molibdenu w rdzeniu.

Dla stanu CZP przeprowadzono réwniez obliczenia z opuszczonymi pretami regulacyjnymi
| wylgczeniowymi, co pozwolito na stwierdzenie, ze przy opuszczonych pretach
reaktywno$¢ zmniejszy si¢ o 10% i reaktor stanie si¢ podkrytyczny. W kazdym z rdzeni
zrzucenie pretow spowodowaloby obnizenie wartosci wspolczynnika mnozenia znacznie
ponizej jednosci.

W wyniku przeprowadzonych obliczen za pomoca kodu MCNP uzyskano: rozktady mocy
w rdzeniu, warto$ci wspotczynnikOw mnozZzenia oraz warto$ci  wspotczynnikow
temperaturowych reaktywnosci rdzenia reaktora. Na wykresach 7.1 i 7.2 zestawiono wyniki

otrzymanych rozktadow mocy wraz z wynikami referencyjnymi rdzenia EPR.
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Wykres 7.2 Znormalizowany rozktad mocy w rdzeniu dla stanu HZP.

Najbardziej zblizony do rozktadu mocy w rdzeniu EPR z koszulka M5 jest rozktad dla
rdzenia z koszulkg Mo. Analizy bezpieczenstwa eksploatacji reaktorow jadrowych,
Z punktu widzenia analiz neutronowych, poza obliczeniami wartosci wspotczynnika
mnozenia badanego uktadu oraz rozktadu generowanej w nim mocy obejmuja miedzy
innymi obliczenia temperaturowych wspotczynnikow reaktywnosci. Wspotczynnik
temperaturowy mowi o tym jak zmieni si¢ reaktywno$¢ rdzenia, jezeli temperatura
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wzrosnie o 1K, dla reaktora PWR zaré6wno wspotczynnik temperaturowy paliwa jak

I moderatora/chtodziwa jest ujemny.

Na podstawie obliczonych wartosci wspotczynnikow mnozenia wykonano obliczenia
wspotczynnikow reaktywnosci paliwa i wody, a takze wspotczynniki reaktywnosci prozni
(Tab. 5.6 i 5.7). Warto$ci obliczonych wspétczynnikéw reaktywno$ci w zestawieniu
zdanymi dla rdzenia EPR oraz danymi literaturowymi zestawione zostaly ponizej
(Tab. 7.2).

Tabela 7.2 Poréwnanie wartosci obliczonych wspolczynnikow reaktywnosci paliwa atg
oraz wody arw z danymi literaturowymi.

EPR Dane
Parametr | EPR M5 ] EPR Mo EPR )
SiC literaturowe
arp[pcm/K] | -3.18 -3.03 -2.76 od -4.03 do -1.98 od -1do-10
arw[pcm/K] | -2.38 -2.24 -1.77 <0 od -10 do -100

Porownujac otrzymane wartosci wspotczynnikow reaktywnosci z dostepnymi danymi dla
rdzenia EPR oraz z danymi literaturowymi wyraznie wida¢ dobrg zgodno$¢.
Przeprowadzone analizy pokazuja, ze z punktu widzenia analiz neutronowych zastosowanie
weglika krzemu, jako koszulki elementow paliwowych moze zapewni¢ bezpieczng
eksploatacj¢ reaktora. Jednakze, ze wzgledu na liczne publikacje dotyczace wad 1 zalet
wytrzymalosci weglika krzemu na promieniowanie, ktora silnie uzalezniona jest od
technologii produkcji materiatu, to nie nalezy spodziewac si¢, aby material ten znalazt
zastosowanie, jako koszulka paliwowa w reaktorach LWR (Light Water Reactor)
W najblizszym czasie. Zastosowanie molibdenu jako koszulki paliwowej bedzie mozliwe
jedynie dla rdzenia 0 wyzszym wzbogaceniu w U lub jako jednej z warstw koszulki
wykonanej z réznych materiatow, np. stopow cyrkonu. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
fakt, ze zastosowanie molibdenu powoduje mniejsze zmiany w rozktadzie mocy w rdzeniu
niz w przypadku koszulek SiC. W zwigzku z powyzszym warto prowadzi¢ dalsze badania,
miedzy innymi dla wielowarstwowych koszulek paliwowych.
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7.2 MOZLIWOSCI  ZASTOSOWANIA **TH W  JADROWYM

REAKTORZE ENERGETYCZNYM.

Drugim elementem pracy bylo przedstawienic analizy mozliwosci zastosowania
22Th w jadrowym reaktorze energetycznym. Temat ten byt przedmiotem badan w latach
2009-2011, w Instytucie Energii Atomowej (aktualnie NCBJ), w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka: Projekt Torowy: ,, Analiza efektow wykorzystania
toru w jgdrowym reaktorze energetycznym”.

Cykl Th - U posiada szereg niezaprzeczalnych zalet. Zawarto$¢ toru w skorupie ziemskiej

jest od 3 do 4 razy wicksza niz uranu. W wypalonym paliwie U

$3 znaczaco mniejsze
ilosci plutonu oraz transuranowcéw (np. Am i Cm), a tym samym odpady sa znacznie
mniej radiotoksyczne. Liczba neutronéw wytwarzanych na jeden pochtonigty neutron przez
2337 jest wicksza od 2, natomiast w przypadku 2°U i #°Pu liczba ta jest mniejsza od 2.

W ramach Projektu Torowego wykonano liczne obliczenia i przeanalizowano otrzymane
wyniki dla kilku uktadow geometrycznych zawierajacych tor. Pierwszym etapem pracy
byto dowiedzenie poprawnosci stosowanych modeli obliczeniowych, dlatego wykonano
obliczenia porownawcze, dla modeli zawartych w opracowaniu: IAEA-TECDOC-1349
,,Potential of thorium based fuel cycles to constrain plutonium and reduce long lived waste
toxicity”. Uzyskano dobra zgodnos$¢ dlatego kolejnym etapem byto wykonanie obliczen
i analiz, dla roznych uktadow z torem, w celu zbadania wilasno$ci mnozacych takich
uktadow. Okazato si¢, ze dla uktadow gdzie mniej wigcej potowa elementow paliwowych
to paliwo UO,, a druga potowa to ThO, nalezy zastosowac paliwo zbogacone do 19.5%
w 2y, aby wuklad byl krytyczny (wspotczynnik mnozenia ~1). W Kkazdym
z rozpatrywanych przypadkow okazalo si¢, ze zdolnosci mnozace badanych uktadow sa
mniejsze od ilosci wypalanego paliwa. Oznacza to, ze zastosowanie 22Th nie wpltywa
znaczgco na wydluzenie kampanii paliwowej. Jednakze, analiza zastosowania toru
w kasetach paliwowych EPR, zamiast wypalajacej si¢ trucizny w postaci Gd,O3, pozwolita
na pokazanie, ze dla takiego sktadu paliwa zawartos¢ 29py jest 2x mniejsza niz dla kasety
referencyjnej. Ponadto brak gadolinu, ktory ma wysoki przekrdj czynny na absorbcje
neutronéw termicznych, spowodowat zwigkszenie warto$Ci wspdiczynnika mnozenia

(Wyk. 7.3).
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Wykres 7.3 Wspdtczynnik mnozenia w funkcji wypalenia, dla kaset paliwowych EPR oraz
EPRzTh.

W wyniku obliczen dla modelu rdzenia reaktora z kasetami zawierajacymi tor pokazano, ze
warto$¢ wspélczynnika mnozenia wzrosnie o okolo 8%, w stosunku do wartosci
wspotczynnika mnozenia dla rdzenia referencyjnego EPR. Jest to efekt wynikajacy
zmniejszego przekroju czynnego toru na absorbcje neutronéw przez co reakcja
rozszczepienia przebiega na wigkszej ilosci jader 25, Uzyskano inny rozklad mocy
W rdzeniu zawierajacym tor niz dla rdzenia z gadolinem. Wzrost mocy, w strefie dookota
srodka rdzenia, jest bezposrednio zwigzany z potozeniem kaset paliwowych o wigkszym
235

wzbogaceniem paliwa w
(ThOy).

U oraz zastgpieniem wypalajacej sie trucizny (Gd,Os) torem

Zastosowanie ***Th w jadrowych reaktorach energetycznych, jako materiatu paliworodnego
stanowi duze wyzwanie i cechuje si¢ zarowno licznymi zaletami, jak i trudno$ciami.
Pomimo nie wykazania znacznych wtasnosci mnozacych uktadow zawierajacych tor, to

wykazano, ze zawarto$¢ 29

Pu w wypalonym paliwie bedzie o polowe mniejsza niz dla
uktadow opartych jedynie o paliwo uranowe. Dlatego warto prowadzi¢ dalsze badania nad

zastosowanie toru w jadrowych reaktorach energetycznych.
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A. ZAtACZNIK 1

Metoda obliczeniowa.

MCNP jest uniwersalnym kodem opartym na metodzie Monte Carlo, ktéry moze by¢ uzyty
do obliczen transportu neutronéw, fotonow i elektronow w dowolnym materiale lub prozni.
Procz tego wyposazono go w mozliwos¢ obliczen Kesr dla uktadoéw reaktorowych. Z punktu
widzenia obliczen reaktorowych wazne jest to, ze MCNP moze by¢ uzyty do obliczen
w trybie tylko neutronowym, tylko fotonowym, albo w polgczonym trybie
neutronowo -fotonowym, w ktorym fotony sg produkowane w interakcjach neutrondéw
Z jadrami symulowanego osrodka. Program mozna stosowa¢ do dowolnej konfiguracji
materialdéw 1 komoérek geometrycznych, ograniczonych przez ptaszczyzny, powierzchnie
sferyczne, walcowe itp. W rezultacie mozna za jego pomoca doktadnie odwzorowywac
geometri¢ praktycznie wszystkich uktadow reaktorowych.

Metody Monte Carlo zasadniczo roznig si¢ 0od metod deterministycznych. Metody
deterministyczne (np. metoda zmiennych dyskretnych) rozwigzuja rownanie transportu dla
usrednionych zachowan czastek. Metoda Monte Carlo nie rozwigzuje rownan w formie
analitycznej tylko szuka odpowiedzi poprzez symulacje historii poszczegdlnych czastek
| zapamigtanie wybranych aspektow ich usrednionego zachowania tzw. ,tallies”, ktorymi
moga by¢ np. szybkosci reakcji, gestos¢ mocy lub strumienie w wybranych strefach.
Usrednione zachowania czastek sa nastgpnie dedukowane (za pomoca centralnego
twierdzenia granicznego) ze S$redniego zachowania symulowanych historii czastek.
Roéwniez rozwigzanie problemu Monte Carlo ma inny charakter niz rozwigzanie
deterministyczne. Metody deterministyczne zwykle dajg dosy¢ pelng informacje
(np. strumien czastek) w przestrzeni fazowej zdefiniowanej dla rozwigzywanego problemu.
Natomiast metoda Monte Carlo dostarcza informacje tylko o ,tallies” zdefiniowanych
przez uzytkownika [51-53].

W deterministycznych metodach rozwigzywania rownania transportu przestrzen fazowa
jest podzielona na duzg liczbe mozliwie matych obszarow, a czastki poruszajg si¢ od
obszaru do obszaru. Strumienie czastek w obszarach maja okre§long warto$¢ $rednig.
Niedoktadnos$ci rozwigzan dyskretnych biorg si¢ ze skonczonej wielkosci rozpatrywanych

obszarow i zwigzanego z tym btedu rozktadu srednich strumieni. Natomiast w metodzie
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Monte Carlo symulujemy transport czastek pomiedzy zdarzeniami oddzielonymi przez czas
1 przestrzen. Dzigki temu mozemy dokladnie opisa¢ granice obszar6w materiatowych
I wylosowaé¢ dowolny kat przelotu, natomiast liczba zdarzen jest ograniczona przez
szybkos$¢ uzytego komputera, wiec btad pochodzi z ograniczonej liczby rozpatrywanych
historii. Tak wiec metody dyskretne dajag dobre wyniki dla prostych geometrii, a Monte
Carlo s3 z reguly uzywane w skomplikowanych modelach 2-wymiarowych (2D)
I 3-wymiarowych (3D).

Metoda Monte Carlo- kod MCNP.

Metoda Monte Carlo stuzy do teoretycznej symulacji procesow statystycznych (takich jak
oddziatywanie promieniowania z materig) i jest szczegdlnie uzyteczna do rozwigzywania
skomplikowanych probleméw, w ktorych zawodza metody deterministyczne. Pojedyncze
zdarzenia probabilistyczne, ktére sktadajg si¢ na dowolng histori¢ czastki, s3 symulowane
sekwencyjnie. Probabilistyczne rozktady rzadzace tymi procesami sa probkowane
statystycznie w celu opisania calej historii. Probkowanie statystyczne jest oparte na
liczbach przypadkowych — analogicznie do rzutu kostka w kasynie gry, stad nazwa ,,Monte
Carlo”. W transporcie czastek metoda Monte Carlo bardzo realistycznie oddaje
rzeczywisto$¢ (tzw. eksperyment teoretyczny). Opiera si¢ ona na $ledzeniu wielu czastek
od ,,narodzin“ do ,,$mierci®, czyli konca historii (np. pochtoniecia lub ucieczki z uktadu).
Rozktady prawdopodobienstwa sg probkowane statystycznie przy uzyciu danych
transportowych rozpatrywanych czastek na kazdym etapie ich Zycia. Prostg ilustracje

algorytmu MCNP pokazano na rysunku A.1, [51].

Przekroje czynne w bibliotekach kodu s3 zadawane w formie cigglej lub dyskretnej
w przedziale od 10E-11 MeV do 20 MeV. Dla neutronéw biblioteki zawierajg wszystkie
przekroje dostgpne w renomowanych ewaluacjach przekrojow czynnych. Nie znaczy to, ze
dla kazdego izotopu mamy petny komplet przekrojow czynnych. Niektore przekroje czynne
sg eliminowane w trakcie przetwarzania danych wejsciowych dla MCNP, jesli nie sg
wymagane do rozwigzania problemu. Na przyktad przekroje czynne fotondw nie sa
wykorzystywane, jesli w danych wejSciowych jest wyspecyfikowany tylko problem
neutronowy. W tabeli A.1 przedstawiono list¢ wybranych przekrojéw czynnych na reakcje

zachodzgce z udzialem neutronéw.
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Neutron
startowy

Préznia Materiat rozszczepialny

Rysunek A.1 Losowa historia neutronu wpadajgcego do obszaru 7 materiatem
rozszczepialnym, gdzie: 1-Rozpraszanie neutronu, produkcja fotonow; 2-Rozszczepienie
Jagdra, produkcja fotonow; 3-Wychwyt neutronu; 4-Ucieczka neutronu; 5-Rozpraszanie
fotonu; 6-Ucieczka fotonu; 7-Wychwyt fotonu.

Tabela A.1 Wybrane neutronowe przekroje czynne w bibliotece MCNP.

Numer

identyfikacyjny | Opis przekroju czynnego
reakcji

1 Catkowity

2 Elastyczny

16 (n,2n)

17 (n,3n)

18 Rozszczepienie (n,fx)

Dla neutronéw termicznych dostepne sa modele gazu swobodnego i macierze przejsé

S(a,B). Dla fotonow kod moze uwzglednia¢ rozpraszanie koherentne i nickoherentne.

Przekroje czynne w danych wejsciowych MCNP sa identyfikowane za pomoca zmiennej

ZAID ktora ma forme: ZZZAAA.nnX,
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gdzie:
— ZZZ liczba atomowa
— AAA liczba masowa, rowna 000 dla pierwiastkow wystepujacych w naturze
— nn identyfikator wariantu biblioteki pierwiastka
— X=C dla ciaglych przekrojow czynnych i X=D dla dyskretnych

W tabeli A.2 podano przyktad listy bibliotek mikroskopowych przekrojéow czynnych
dla **u.

Tabela A.2 Wybrane biblioteki mikroskopowych przekrojow czynnych dla 2%y,

Nazwa , Data Temp NE
ZAID AWR | Zrédio Dlugosé Emax | nu CP | DN | UR
biblioteki ewal. (K) MeV

92235.42¢ 233.025 endl92 LLNL <1992 | 300.0 72790 5734 30.0 both no no no

92235.49¢ 233.025 ures B-VI.4 1996 300.0 647347 72649 20.0 both no no yes

92235.50c 233.025 rmecs B-V.0 1977 293.6 60489 5725 20.0 both no no no

92235.50d 233.025 drmcces B-V.0 1977 293.6 11788 263 20.0 both no no no

92235.52¢ 233.025 endfsmt B-V.0 1977 587.2 65286 6320 20.0 both no no no

92235.53¢c 233.025 endfsmt B-V.0 1977 587.2 36120 2685 20.0 both no no no

92235.54¢ 233.025 endfsmt B-V.0 1977 880.8 36008 2671 20.0 both no no no

92235.60c | 233.025 endf60 B-VI.2 1989 293.6 289975 28110 20.0 both no no no

92235.61c 233.025 endfédn B-VI.2 1989 293.6 294963 28110 20.0 both no yes no

Gdzie:

— AWR- Atomic Weight Ratio- oznacza stosunek masy atomowej izotopu danego
pierwiastka do masy neutron,

— Nazwa biblioteki — nazwa ewaluowanego zbioru danych jadrowych, z ktorego
powstala biblioteka,

—  Zrédto — oznaczenie wersji zbioru danych jadrowych

— Data ewal. — data ewaluacji zbioru danych jadrowych

— Temp (K) — temperatura wyrazona w Kelwinach

— Dtlugos$¢ — liczba stow w pliku bibliotecznym

— NE MeV - liczba punktow energetycznych w tabelach przekrojow czynnych;
wigksza liczba punktow oznacza dokltadniejszg reprezentacjg, przede wszystkim

rezonansowych, przekrojow czynnych
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Emax — maksymalna energia neutronu wchodzacego do rozpatrywanego uktadu;
dla wszystkich neutronow o energiach wigkszych niz Emax, MCNP zaktada
ostatnig warto$¢ przekroju czynnego dostepng w bibliotece.
nu — dla materialu rozszczepialnego oznacza, ze sa dostepne dane o liczbie
neutronOw na rozszczepienie:

e “pr” oznacza, ze tylko natychmiastowe nu jest podane;

e “tot” oznacza, ze tylko calkowite nu jest podane;

e “both” oznacza, ze oba nu sg podane.
CP:

e “yes” oznacza, ze dane dla wtornych czastek natadowanych sg dostepne;

® “no” oznacza, ze takie dane nie sg dostepne.

e ‘“yes” oznacza, ze s3 dostepne dane dla neutronéw opdznionych;

e “no” oznacza, ze dane dla neutronéw opo6znionych nie sg dostepne.

e ‘“yes” oznacza, ze dane dla rezonansOw nierozszczepionych sg dostepne;

e “no” oznacza, ze takie dane nie sg dostepne.

Dostgpnos¢ bibliotek przekrojow czynnych dla roznych temperatur jest Szczegolnie

przydatna podczas symulacji uktadow reaktorowych.

Plik z danymi wejsciowymi do obliczen za pomocg kodu MCNP tworzony jest poprzez

zastosowanie nastepujacych segmentow:

model geometryczny wraz z zastosowanymi materiatami w danych komorkach

opis geometrii, zawierajacy powierzchnie geometryczne i ich wymiary/polozenie
W przestrzeni, przedstawiony w uktadzie kartezjanskim,

specyfikacja uzytych materiatéw i stosowanych bibliotek przekrojow czynnych,
potozenie i charakterystyka Zrddel neutronow/fotondw, w tym zrdédet dla problemu
krytycznego,

rodzaj potrzebnych odpowiedzi(tally).

Kody Monte Carlo charakteryzuja si¢ mozliwo$ciag zadawania geometrii bez ograniczen

wynikajacych z ksztattu siatki uzywanej w rozwigzaniach deterministycznych. Jest to
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mozliwe dzigki zastosowaniu powierzchni geometrycznych i relacji logicznych pomigdzy

nimi. Wersja kodu MCNPX jest rozwinigciem kodu MCNP 1 powstata poprzez dodanie

modutu wypaleniowego CINDERO90. Realizacja procesu wypaleniowego nast¢puje poprzez

dodanie karty BURN z parametrami opisanymi w tabeli A.3 [52]. Wszelkie inne karty i

parametry do opisu danych wejéciowych sg takie same jak w MCNP.

Tabela A.3 Opis karty wypaleniowej w kodzie MCNX.

T|ME:T1,T2,T3,...

Dhugos¢ krokow wypaleniowych

PFRAC=F4,F,Fs,...

Frakcja mocy w danym kroku wypaleniowym

POWER=P

Poziom mocy [MW]

MAT=tM;,=M,=Ms,...

Numery wypalanych materialow

OMIT=J1,N1,111,l12,...,d2,N2,l21,127,...

Dla materiatu J,, pomin izotopy I, Np — liczba

pomini¢tych izotopow

AFMIN=A1 A2

Doktadnosci rozwigzania rownan wypaleniowych

MATVOL=Vy, V3, V3, ..., V;,

Objetosci komorek [cm®] zawierajacych materiat

wypalajacy si¢ wyspecyfikowany po kodzie MAT

MATMOD= ...

Mozliwo$¢ zmiany gestosci izotopu w trakcie
wypalania, czyli symulacja np. wytladowania lub

zatadowania paliwa, albo zmiana ggstosci boru.

BOPT=B1,B2,B3,B4

Zmienne sterujace danymi wejsciowymi.

Do pakietu MCNP/MCNPX dotgczony jest rowniez Visual Editor visedX22S, ktory

stanowi narzedzie do tworzenia oraz wys$wietlania geometrii uktadu danego zagadnienia,

rozwigzywanego za pomocg kodu MCNP/MCNPX. Visual Editor pozwala uzytkownikowi

na tatwe wyswietlanie oraz modyfikowanie geometrii. Za pomocg tego narzedzia mozna

W sposob interaktywny budowa¢ nowy plik z danymi wejSciowymi do obliczen

MCNP/MCNPX. Dane wejSciowe mogg rowniez byC¢ przygotowane W edytorze
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zewnetrznym (na przykilad: WordPad, Notepad++), a nastgpnie wczytane do Visual
Editor’a [53].

Visual Editor zawiera miedzy innymi nastepujace funkcje:

Wizualizacje dwoch roznych czeéci geometrii 2D w sgsiadujacych oknach,

Mozliwo$¢ wyswietlenia zrodta czastek, aby zweryfikowaé jego potozenie

w MCNP/MCNPX,

Dynamiczng wizualizacj¢ 3D,

Mozliwo$¢ interaktywnego tworzenia geometrii wraz z podgladem jej ewolucji,
Edytowanie danych wej$ciowych i wprowadzanie w nich zmian,

Import i konwersja pliku CAD do danych wejsciowych MCNP/MCNPX.

Ponadto, z punktu widzenia uzytkownika, wazne jest, ze w przypadku bledow

W zaimplementowanej geometrii niepoprawne komorki, powierzchnie zaznaczane sa

czerwong przerywang linig. Na rysunku A.2 przedstawiono przyktad wizualizacji geometrii

2D 1 3D za pomoca Visual Editor.
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woda
paliwo w koszulce
paliwo z gadolinem

o roznym
rzbogacenin

Rysunek A.2 Przyktad wizualizacji geometrii 2D(a) i 3D(b) za pomocq Visual Editor.
% kasety paliwowej EPR.

Dystrybucja Visual Editor odbywa si¢ na zasadzie narzedzia dodatkowego do pakietu
MCNP5/MCNPX.
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B. ZAtACZNIK 2

Poréwnanie obliczen neutronowych za pomocg kodu MCNP z eksperymentem.

W celu weryfikacji poprawnego wykorzystania kodu MCNP do analiz neutronowych
rdzenia energetycznego reaktora jagdrowego, ponizej przedstawiono pordéwnanie obliczen
z eksperymentem. Poniewaz nie ma mozliwosci porownania wynikéw obliczen
rzeczywistego rdzenia reaktora w zaproponowanej konfiguracji oraz z uwzglednieniem
zastosowania nowych materiatbw na koszulki paliwowe zdecydowano, ze w celu
udowodnienia poprawnego korzystania z kodu obliczeniowego MCNP zostanie
przedstawione poréwnanie obliczen wykonanych przez autora niniejszej pracy
z eksperymentem przeprowadzonym w reaktorze MARIA, w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych [64].

Eksperyment zostat wykonany 14 maja 2010 roku w ramach Projektu Torowego i polegat
na umieszczeniu w czterech kanatach poczt hydraulicznych rdzenia reaktora badawczego
MARIA detektoréw aktywacyjnych, a nastgpnie pomiarze szybkosci reakcji. Detektory
aktywacyjne umieszczone byly w trzech réznych osrodkach: aluminiowym, grafitowym
oraz wodnym. Za pomocag kodu MCNP wykonano model fragmentu rdzenia reaktora
MARIA, obejmujacy 3x3 elementy paliwowe wraz z otaczajacymi je blokami berylowymi

oraz kanatami poczty hydraulicznej nr 2 i 3 w centralnym punkcie modelu (Rys. B.1).

Rysunek B.1 Model fragment rdzenia reaktora MARIA, zastosowany do obliczen
przekrojow czynnych za pomocq kodu MCNP. Rysunek wykonany za pomocq Visual
Editor.
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W kanatach poczt hydraulicznych, w modelu, umieszczono zasobniki z detektorami
I wykonano obliczenia efektywnych mikroskopowych przekrojow czynnych na wybrane

13" Obliczenia

reakcje w siedmiu grupach energetycznych strumienia neutronow
eksploatacyjne reaktora MARIA prowadzone sg za pomocg systemu kodow WIMS-
REBUS™ jednakze w przypadku prowadzenia eksperymentow dodatkowo wykonuje si¢
obliczenia za pomoca kodu MCNP ze wzgledu na mozliwo$¢ odwzorowania doktadnej
geometrii. W tabeli B.1 przedstawiono poroéwnanie przekrojow czynnych dla reakcji
197Au(n,y)l%Au otrzymanych z obliczen za pomocg kodu MCNP oraz za pomoca kodu
WIMS-ANL.

Tabela B.1 Przekroje czynne na reakcje “°'Au(n,y)*®*Au w podziale na grupy
energetyczne neutronow.

Nr grupy Gorna granica MCNP WIMS-
energetycznej przedziatu grupy ANL
energetycznej [MeV]

1 5.8%10° 0.0547+0.0002 0.05

2 2.5%10 0.4712+0.0011 0.45

3 6.25%10°" 220.0+1.8 208.25
4 4.0%10° 38.33+0.14 38.27
5 5.53*10° 29.33+0.12 29.54
6 0.821 53.67+0.13 53.02
7 10 102.4+0.3 100.19

Obliczone przekroje czynne za pomocg dwoch roéznych kodow niewiele si¢ od siebie rdznia,
ato oznacza, ze do obliczen efektywnych mikroskopowych przekrojow czynnych mozna
uzywa¢ uproszczonego modelu WIMS-ANL. Przeprowadzono roéwniez pordéwnanie
zmierzonych i policzonych szybkosci reakcji, ktore definiujemy, jako iloczyn
mikroskopowego przekroju czynnego na dang reakcj¢ i strumienia neutronow. W tabeli B.2
przedstawiono poréwnanie policzonych i zmierzonych szybkosci reakcji na **’Au, dla

zasobnikow wypetnionych aluminium, grafitem oraz woda.

13 Obliczenia eksploatacyjne reaktora MARIA prowadzone sa dla 7 grup energetycznych neutrondéw stad
rowniez analizy kodem MCNP wykonywane sa dla takiego samego podziatu energetycznego neutronow.

¥ WIMS jest to jednowymiarowy kod rozwiazujacy réwnanie transportu wykorzystywany m.in. do obliczef
bibliotek makroskopowych przekrojow czynnych dla 3-wymiarowego kodu REBUS rozwigzujacego
rownanie dyfuzji.
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Tabela B.2 Poréwnanie wynikéw pomiaru i obliczen szybkosci reakcji na *'Au w kanale

poczty nr 2.

Wypehiacz
_ zasobnika . L o L
Reakcja Pomiar o[s™] Obliczenia afs™]

zZ detektorem

aktywacyjnym
Aluminium (3.17+0.20)-10 (2.7140.04)-10®
Y Au(n,y)*®Au Grafit (2.98+0.18)-107 (2.79+0.04)-10°
Woda (3.18+0.20)-10 (2.78+0.04)-10°®

Roéznice w wielkosci poszczegolnych bledow szybkosci reakcji wynikaja z faktu, iz

przyczynki do szybkos$ci reakcji od poszczegodlnych grup energetycznych neutrondéw

obarczone sg r6znymi btgdami[64].
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C. ZAtACZNIK 3

Przyktadowy plik wejsciowy do obliczen wypaleniowych pojedynczego elementu
paliwowego za pomoca kodu MCNPX 2.7.0. Za .nnx nalezy podstawi¢ oznaczenia

wybranej biblioteki przekrojow czynnych.

Fuel pin
c KOSZULKA Mo+M5/ fu U-235 5% A. Boettcher /bez stref po h/ odbicie
c
1 6.615000E-02 -13 17 =18 imp:n=1 wvol=221.342 $ Fuel
0 13 -14 17 =18 imp:n=1 vo0l=9.007 $ air
2 22 6.452591E-02 14 -25 17 =18 dimp:n=1 vol=67.323 $ Mo
2 4.280170E-02 25 -15 17 =18 dimp:n=1 vol=67.323 S M5
3 7.200000E-02 15 -16 26 -36 46 17 =18 dimp:n=1 wvol=301.797
S water
100 O 16:-26:36:-46:-17:18 imp:n=0

DS NN

c geometry

13 cz 0.40958 $ r.fuel

14 cz 0.41783 $ r.air

25 cz 0.42783 $ clad Mo

15 cz 0.47498 $ cladding M5
+16 px 0.63 S water

+26 px -0.63

+36 py 0.63

+46 py -0.63

+17 pz -210 $

+18  pz 210

BURN TIME=10 10r 169.9812273 279.9812273 O9r

MAT=1

POWER=0.069147712 21r

PFRAC=1.0 21r

OMIT=1,139,6014,7016,8018,9018,90234,91232,44105,31069,31071,32070, &

2070,32072,32073,32074,32076,34074,34076,34077,34078,34079, &
4080,34082,36085,37086,38084,38086,38087,38088,38089,38090, &
9090,39091,40095,41094,41095,41097,42092,42094,42096,42097, &
2098,42099,42100,44096,44098,44099,44100,44102,44104,4410¢06, &
6107,47111,49113,49115,50112,50113,50114,50115,50116,50117, &
0118,50119,50122,50123,50124,50125,50126,51121,51123,51124, &
1125,51126,52120,52122,52123,52124,52125,52126,52128,52130, &
2132,53130,53131,53132,53133,53134,54123,54133,56130,56132, &
6133,560134,56135,56136,56137,56140,57138,57139,57140,58136, &
8138,58139,58140,58141,58142,58143,58144,59142,59143,59145, &
0142,60144,60146,60150,61151,62144,62148,62153,62154,63156, &
3157,64153,65159,65160,66156,66158,66160,66161,66162,66163, &
66164,068162,68164,68166,68167,68168,68170,95240,95244

BOPT=1.0, 24

MATVOL=221.342

c fuel pellet material

ml 8016.nnX 4.41E-02 & $ 0
92235.nnX 0.11025E-02 & $ U235
92238.nnX 2.09475E-02 $ U238

c cladding Mo
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m22 42000.nnX 0.064525912 $ Mo
c M5

m2 40000.nnX 4.20E-02 & $ Zr
26000.nnX 2.57E-05 & $ Fe
41093.nnX 4.17E-04 & $ NDb
8016.nnX 3.59E-04 $ O
c H20
m3 1001l.nnX 4.80E-02 & $ H
8016.nnX 2.40E-02 $ 0
mt3 lwtr.0lt
c
c neutrons per cycle, cycles

kcode 200000 1 50 700 7500 0 201

ksrc 0.3 0.0 0.0

c prdmp 50 50 1

print -90 -100 -101 -110 -117 -126 -130 -140 -175 -178
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