Iv.51

NGOSL”\’ENSKA KONFERENCIJA ETAN-o, Maribon, 11 - 15, juna 1979. gedine

p. Stefanovi¢, M. V. Mataudek, N, Zavaljevski PEFERAT
tastitut za nuklearne nauke "Boris Kidri&"-Vin*a

KPRIZCENJE "REAXKTOREIONG" PLUTONIJUMA U ISTRAZIVATKMM
TLI EXKSPERIMENTALNOM PRZNM REAKTARU

USE NF THE REACTOR GRADE PLUTONINM IM A RESEARCH OR
CYXPERTMEMTAL FAST REACTAR

SAPRTAY - Za potrebe analize moauénosti i nadina Koriice-
~ia nlutonijuma iz termalnih reaktora, tzv. "realtorskoq” nluto-
rifura, u istrazivalkom 111 eksperimentalnom brzom reaktoru bilo
ce negnhodno razraditi algoritme 1 racdunarske proqrame, Program
vtun7A racuna nromenu izotopskoa sastava qoriva sa izaaranjem
1 dva realna ciklusa brzih reaktora, plutonijumskom i meSovitom,
30 {1 pranmenu sa izgaranjem prostorno energetske raspodele neu-
trona, vremena trajanja neutrona i stepena nadkriticnosti siste-
=:, Program VALJAX izralunava prostorno energetsku raspodelu
reutrona i efektivni faktor umnoZavanja u hrzom reaktoru u r-z
jeometriji.

Razmatrani primeri i rezultati koji su navedeni i disku-
tovani u radu mogu da posluZe kao polazna osnova kod izrade
idejneg redenja jednog brzog kritilnog sistema i1i istraZivalkog
brzog reaktora.

ARSTRACT - In order to analvze the possibilities nf usinag
th2 reactor arade plutonium in a research or exnerimental fast
reactor, it was necessary to develope the alaorithms and codes.
The program MIMNZA calculates the change of the fuel isotope
composition with irradiation, as well as the changes with irra-
diation of the space enerqv neutron distribution, neutron life
time and the criticality parameter of the system., Proaram VALJAK
calcuiates the space energv neutron distribution and the effec-
tive multiplication factor in a cylindrical fast reactor.

The results presented and discussed in the present paber
can serve as the starting point in elahorating a preliminary
project of a fast c¢critical experiment or a fast research reactor.
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Uvod

1. Prema dosadadnjim procenama svetske rezerve urana nisu do-
voljne da obezbede rad termalnih energetskih reaktora koji bi bi14
1zgradjeni posle 2000, godine /1/. Medjutim, nuklearna energetska
postrojenja sa brzim oplodnim reaktorima koji proizvode viZe figq.
bilnog materijala nego &to trode, omogquéuju da se iz prirodnog
urana dobije 50-60 puta vige energije negqo u termalnim reaktorima,
te predstavijaju dugorocno reSenje u koriféenju nuklearne energije,
U vedini industrijski razvijenih zemalja postoje stoga intenzivni
istraZivalki programi Ziji je cilj da ekenomiZni brzi oplodni re-
aktori, podesni za komercijalnu upotrebu, budu razvijeni pre nego
Sto situacija u vezi sa snabdevanjem uranom postane kritiZna.

2, Jedan od uslova za naie osposobljavanje za buduc¢i nuklearni
program i uspedno ovladavanje nuklearnom tehnologijom je i projek-
tovanje i izaracnja jednog istraZivafkog i1i eksperimentalnog br-
zog reaktora /2/. U tom smislu zasnovan istrazivacki program, mada

za saﬁaru veoma skromnom obimu, postoji.veé vile godina. Ovde ¢e —

biti prikazani neki od postignutih rezultata.

Nastajanje plutonijuma u termalnim reaktorima

3. Osnova goriva brzih reaktora Je plutonijum, a njegov izotop-
ski sastav na poletku izgaranja zavisi od tipa termalnog reaktora
u kome je nastao i od uslova pod kojima je stvaran. Problenm prora-
Cuna izgaranja nuklearnog goriva u termalnim reaktorima je regen
na zadovoljavajuéi nafin i u svetu i kod nas /3/, tako da je stva-
ranje plutonijuma u toku tog izgaranja mogu€e pratiti i kvantita-
tivano i kvalitativno. Kao ilustracija, nprikazana je na Slici 1.
promena jzotopskog sastava plutonijuma u toku izgaranja uranskog
goriva u teikovodnom i o lakovodnom termalnom energetskom reaktoru
do izgaranja od 17 000 MWd/t, a na S$lici 2. promena {zotopskog sa-
stava plutonijuma v toku izgaranja 2% obogadenoo uranskog goriva
u reaktoru RA /4/.

U analizama brzih reaktora koje €e biti izloZene u ovom ra-
dy uzeto je da izotopski sastay plutonijuma u sveZem gorivu odgo-
vara izgaranju prircdnog urana u telkovodnam energetskom reaktoru
od_oko 8000 ¥ud/t (52,73 Pu?®®, 29,61 pu24T, 5 51 py?%l § 5 29
Pu2423 %

1.

H
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Analiza izaaranja agoriva u hrzom reaktoru

4. lzgaranje plutonijumskog goriva i dalja promena izotopskog
sastava plutonijuma, kao i nromena koli¢ine fertilnih i fisibilnih
materijala u omotalu reaktorskog jezara, sudtinske su odlike brzih
reaktora. Sa stanovidta analize izgaranja goriva u brzim reaktori-
ma i pravljenja bilansa fisibilnog i fertilnon materijala, posaeb-
no je karakteristiéno pos-ojanje dva razlilita qorivna ciklusa -
aorivnog ciklusa jezgra brzoqg reaktora i gorivnog ciklusa njegovog
omotada.

Za ororafun i analizu izaaranja aoriva u brzim reaktorima iz-
radjen je racunarski program MIMOZA /5/. Primenjen je metod “"zamr-
zavanja" koeficijenata, vobiajen u ororadunima izgaranja. Prostor-

c-energetska promena fluksa neutrona se fiksira u toku fzabranih
sremenskih koraka i proralunave se samo na polZetku svakog koraka.
22 ovaj deo prorafuna koristi se postupak reSavanja multigrupnih
?-3 jz2dnaiina sfernih harmonika u sfernoj gecmetriji i ralunarski
program *I* /6/. Matemetilki model promene izotopskog sastava go-
riva-u hyzom reaktoru svedenje na sister limearnih diferencijal-
nih jednadina prvog reda sa konstantnim koeficijentima. Matrica
koeficijenata ovoa sistema je, zhoa orirode lanaca fisikilnih izo-
topa, donje trougaona i lako se moZe na¢i analiticko redenje.

Proaram MIMOZA moZe da ra®una nromenu izotopskog sastava u
dva reaina ciklusa brzih reaktora, plutonijumskom i meZovitom
(jednaiine su date u /7/), kao i u nekim posebnim sluéajevima avih
ciklusa.

Analiza nrostorno energetskih efekata u brzom reaktoru

5. Kod analize prostorno energetskih efekata i proracduna
fizic¢kih parametara istraZivackih ili eksperimentalnih brzih r=ak-

tora, zbog dimenzija sistema i geometrije reaktorskog jezgra i nje-.

govog omotaca, kao i zbog nuklearnih karakteristika materijala od
kojih su konstruisani i osobenosti nuklearnih reakcija na visokim
energijama, ne moqu se direktno primeniti metode i ralunarski oro-
grami razvijeni u toku rada na termalnim reaktorima.

7a notrebe analize prostorno energetskih efekata u brzom
reaktoru manjih dimenzija izradjen je ra*unarski nroaram VALJAK
/8/. Ovaj proagram izrafunava nrostorno eneragetsku rasncdelu neu-
trona i efektivni faktor umnoZavanja u viZezonom sistemu valjkastog
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oblika refavajuéi multigrubpne P-3 jednaline sfernih harmonika y roq
geometriji prema postupku nredloZenom u /9/. Pedavanje sistema LT3 P
tiaruonih jednacina i odredjivanje faktora umnoZavanja neutrona ve.
$i se iterativno, polazeéi od vidih energija ka nizim i usvajajueqi.
u prvom koraku iteracionog postupka da izvor neutrona odgovara fi-
sionom spektru. U svakom koraku n iteracionoa postunka, nod pret-

postavion da je izvor neutrona u nnsmatranoj enerqetskoi nruni j

(i=1.2,...,0) konstantan u r-nravcu u d

vLu U

desnc izabrane pod-
zone qn(qp=1,2,...,* } materijalne zone p (p=1,2,.. D), a da s2 u
+

 of
Z-pravcu renja po kos1nusnom zakonu, nalazi se aproksimativni ana-
Titicki izraz za nrostornu zavisnost qrunre vrednosti skalarnog
neutronskog fluksa ¢ J(r z}. Kako se ovaj izraz mo3e analitiéki
integraliti po prosto?n1m koordinatama, 1ako se odredjuju srednje
vrednosti i integralni parametri,

Osnovne karakteristike proarama VALJAK su sledece: hroi
rijainih zona P< 6, broj vodzona u zoni N o<

mate-
6, ukupni broj podzona
u sistemy veéi od dva i manji od Zest, brOJ energetskih qruna J<26,
Postoji moquénnst autematskog saz1man3a enerqetskih gruna, a ora-
nitni uslovi na spoljasnjoj granici sistema mogu se birati tako da
se tretira ili celija reaktora, i1i reaktor kao celina.

Rezultati i zakljudak

B. Primenon raCunarskih prongrama MIMOZA i VALJAK izvriena
je analiza keridcenja plutonijuma nastalog u terralnor reaktoru,
tzv. reaktorskog plutonijuma, u istrazivackom i1i eksperimentalnom
brzom reaktoru. Da bi se jasnije uo&ili efekti prastorno energet-
skog transporta neutrona izabrani su kompaktni reaktori tipa
JEZABEL /10/ od metalnog nlutonijuma, plutenijum oksida i plutoni-
jum cksida pome3anog sa natrijumom u odnosu koji odgovara odnosy
gorivo-natrijum u reaktory PHENIX /11/. Poslednji sluc¢aj razmatran
je i u cilindrignoj geometriji sa bo&nim omotaiem od urana. Zapre-
mine kompaktnih reaktora tipa JEZABEL odabrane su takc da su im
reaktivnostipribliZno jednake i iznose 1 ¢, 39 i 172 respektivng.

7. Ralunarskim programom MIMOZA rafunata je promena izotop-
skog sastava nlutonijuma y toku izgaranja u brzom reaktoru. Na
slici 3 nrikazani sy rezu]tat1 Za reaktor sastava tipa PHENIX za
fzgarauje do oko 1723 n/cm intecralnog neutronskoa flubksa.




sastaya piutenijumar na rofat-

~gsratranrog intervala izoaranja nrikazana
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-t In ie podvuci da su, za usvojeni pocéetni izctopski sa-
§Lay “zlis pronmeng sa jzgaranjem reznatne u posmatra-
nem
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S. Znacajan parametar za kinetiku brzih reaktorz je vreme tra-
Prearamom MIMOZA proracdunata je promena vremena

a u gare pomenutim primerira reaktora tinpa JEZEBEL
niutonijur od koga su naL1nxen1 ti reaktori ved

do integralnog fluksa od oko ]O r\/r‘r‘ .Rezultaty su pri-

I1. Yaibditniii razlog raziike v vremenu trajanja
neuytrona za nojedine reaktcre su dimenzije tih reaktora. Neznatno

povecanje vremena trajarj2 neutrona sa jzgaranjem je posladica sma-

i njenja efikasnoq nreseka zz ansorpciju.

Uticaj izaaranja gariva na nromenu stepena nadkriticénosti
sistena Puﬂz-ﬁa orikezan je na Slici 4, ¥rajnjem intearainom fluk-
su 5d oko 1023
5%, §to je uzrok relativre promene Ak.

g

2 . . . ..
n/cm” odgovara smanjenje koliéine plutonijuma za

. Promena esnergetske raspodele neutrona sa izgaranjem Je
neznatna, na dijaqramu sc ne mole ni vefiti, te je prikazana u
Tabeli IT1, za sliu€aj metalinon plutonijuma i plutonijum oksida sa

natrijumor. Xonctatuje se nradanje raspodeis za oko 1% pri vidim

¥
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TABELA 11
Promena vremena trajanja neutrona usled
izgaranja qoriva

/nsec/

Pu PuO2 Pqu—Na
Potetno stanje sa icgara-
njem za 1ntegra1n1 fluks
bt=0 n/cml 3.79 8.n6 16.15
KraJnJe stanje sa izqga-
rangem za 1nteqra1n1 fluks
ﬁ_¥]n n/en? 3.87 8.27 16.56

! TABELA IT1
Frorena energetske raspodele neutrona sa izqaranjem

Felativni qrunni fluksovi
Metalni plutonijum Pu02 - Na
t{n/cmz] : !
§irina grure 0 . 1023 0 ! ]023
[Hev] : :

b X J:
1,0-6,5 7,069 n,068 0,052 0,051
2,5-4,n n,137 | n,135 0,112 "119
1,4-2,5 " 0,208 | n,ang n,182 1 1,190
0,8-1,4 n,188 : 9,183 0,147 1 0,147
1,4-0,38 1,186 | o jac 7,195 . n,135
0,2-0,4 0,118 | 0,129 0,136 1 0,135

@
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enerqgijama, uz istovrerero novefanje raspodele pri nifim energija-
ma, 3to je posledica nrisustva nrodukata fisije i njihove veée mocj
ysnoravanja.

Ma slici 5 prikazana je energetska raspodela neutrona ori
*nultom" izgqaranju za sva tri primera hrzib reaktora. Znaajne raz-
like u energetskoj raspodeli nastaju zbog prisustva kiseonika u
Pu”, sisterima. Energetska2 rasnodela neutrona u sistemu od metalnoq
p]qunijuma ima maksimum blizu raksimuma fisionog spektra, neznatno
pomeranje je 2zbog neelastilnog rasejanja. Fnergetske raspodele neu-
trona u sistemima PuO2 i Pqu-Na su medjusobno bliske, jer uticaj
nrisustva natrijuma nije posebno znafajan., Y oba slulaja, medjutim,
pored maksimuma u blizini maksimuma fisionog spektra javlija se i
drugi Jjako izraZeni maksimum oko vrednosti letargije 3, ¥to odqova-
ra intervalu energije 0,5-1 MeV. Pojava novog maksimuma je rezultat
energetske nromene preseka za rasejanje kiseonika, koji je u pome-
nutom intcrvalu energije dva do tri puta veéi nego na niZim, odnos-
no vidim energijama,

10, Palunarski program VALJAX je primenjen na sistem PuOZ-Na,
sastava tipa PHEMIX. 4 zapremine 17%. Ndnos preénika i-.visine-jezgra
reaktora oblika cilindra izabran je tako da je povriina minimalna,
a zatim je dodat »olni reflektor od H238 dehljine 5 ¢cm. Ralunata
Je prostorno energetska raspodela neutrona i promena te raspodele
sa izgaranjem qoriva. Podto je uticai izaarania na enercetsku ras-
nodelu 1 ovde beznalajan, prikazana je samo energetska raspodela
i to u &etiri tacke centralne horizontalne ravni, Slika 6, i u
Cetiri tacke na osi sistewa, Slika 7. Dok raspodele na Slici 7. ima-
Ju isti eblik kao raspodele koje odgovaraju sistemima od plutonijum
oksida na Slici &, raspodele na Slici 6. pokazuju uticaj reflekto-
ra-omntafa od urana: raspodela za r=0 c¢cm je ve¢ analizirana; na
granici jezgro - omotaé (r=14,352cm) zbog relativno manjeg broja
fisija maksimum na energijama ispod 1 MeV-a je znaajniji; u omo-
talu postoji samo jedan rmaksimum, jer je doprinos energetskoj ras-
podeli od novih fisija zanemarljiv.

Razmatrani primeri i rezultati koji su navedeni i diskutova-
ni u radu mogu da posluZe kao polazna osnova knd izrade idejnog
refenja jednog hrzoqg kriti¢noa sistema i1i istraZivadkog brzog
reaktora.
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S1.5
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