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DOBIJANJE ZELJENE RASPODELE NEUTRONSKCG FLUKSA

THE USE OF FUEL QF VARIOUS ENRICHMENT
FOR FLUX SHAPING

SADRZAJ - Zbor boljeg iskoriidenjs nuklearnih reaktora
desto je potrebno ostvariti Zeljenu prostornu raspodelu fluksa
neutrona, posebno maksimalni fluks termalnih neutrons u ekspe-
rimentalnim kanalima istrafivalkog reaktora ili poravnanje fluksa
u energetskom reaktoru. Ovde su prikazani neki eksperimentalni
rezultati dobijanje Zeljene raspodele fluksa na reaktoru RB
koriflenjem goriva razlifitog obogadenja. Postignutc je znatno
poveéanje termalnog neutronskog fluksa 1 centralnom eksperimen-
talnom kenalu reaktora RB i ispitana je mozuénost poravnanja
fluksa. Ovi eksperimenti mogu da peosgliufe kao polsena osnova za
dalja istrafivanja i uporedjivanja sa teorijskim modelima.

ABSTRACT - Spatial flux shaping, particularly obtaining
the maximal thermal neutron flux in experimental channels of =
research reactor or flux flattening in a power reactor., is often
desired in nuclear reactor utilization. Some =xperimental results
of flux shaping at the reactor EB by use of ttae 1 « . of various
enrichment are presented., Considerable increase i:. hermal
neutron flux in central experimental channel is obte'ned and
possibility of flux fiattening is investigated. These experiments
can serve as a starting point for further investigations as well
&s ‘for comparison with theoretical models.

1. UOVOD

Prilikor eksploatacije nuklearnih reaktora, i energetskih
i istrafivadkxih, Sesto je potrebno ostvariti Zelienu prostornu
raspodelu neutronskog fluksa., ¥ajfe3&i zadaci su dobijanje maksi-
malnog fluksa u eksperimentalnim kanalima istraZivadkih reaktora
i poravnanje fluksa u energetskim reaktorims zbog iskoriléenja
goriva i tehnolodkih ogranifenja.
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Reaktor RB u Vindi je istrafivadki resktor nulte snace
/1/, koji moZe da koristi kao gorive priredni uran kao i 2% 1
80% obogadeni nuran. Reaktor je po konstrukeiji veoma fleksibilan,
pa se pogodnim prostornim rasporedom raspolofivog zoriva moZe
ostvariti Zeljesna raspodels neutronskog flukesa. Kako je RE reaktor
bez biocloSke zadtite, maksimalni fluks nsjvife ogranidava doza
zrafenja oke rezaktora. Zbog toga su zapoleta ispitivanja moguéno-
ati povedanjs fluksa pogodnim rasporedom goriva razlifitog oboga-
éenja pri ogranilenoj dozi zradenja. Ovde su prikazani prvi ekspe-
rimentalni rezultati. Takodje su prikazanl i neki rezultati porav-
nanja fluksa. 0i1j ovih eksperimenata je da ukaZe na pravce daljeg
istrafivanja i da omoguéi proveravanje teorijskih modela Eiji je
razvoj u toku.

2, Maksimalni fluks u centru reaktora RE

Koriiienjem centralnog reflektora mofe se povedati ter-
malni neutronsxi fluks /2/. Na reaktoru RB vrdeni su eksperimen-
ti povedanja nsutronskog fluksa pomoéu centralnog horizontalnog
reflektora /3/. Pokazanc je da se pogodrim izborom debljine oveg
reflektora i koraks refetke mofe ostvariti znatno povedanje neu-
tronskog fluksa u reflektoru. Ovde Je povelanjie fluksa ostvareno
vertikalnim ceatralnim reflektorom i pogodnim rasporedom goriva
razlifitog obozaméenja urana.

Problem maksimuma neutronskog fluksa uz sva ogranidenja
praktidne prirode spada u kiasu optimizacionih problema koji se
mogu refavati primenom principa maksimuma Pontrjagina /4/. Ovaj
princip samo u idealizovanim slufajevima daje dovoljan broj infor-
maciia za odrediivanje optimalne konfiguraclfie goriva, U praktid-
nim zadacima neophodno je koriffenje dosta slofenih numeridkih
optimizacionih programa. Podto za sada ne posedujemo takve programe,
.za izvodjenje ovde prikazsnih eksperimenata posluZili smo se
drugim prilazom.

’ Kombinacijom fizidkih razmatrenia, nekih raniiin

racioninh refSenia /5%/ i statilkih prorafuna nuklearnih reaktora
ja postavljenop zadatka.

/6/ dobijene su preliminarmne procene reden

optimi-
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Jedan primer analize maksimalnog fluksa prikazan je u /5%/.
Ako se u formulacijii problema izostavi termifke ogranifenje, koie
ovde nije vaZno, raspodela goriva u reaktoru sasteii se od centralnog
reflektora, soriva maksimalne koncentracije i beskonalnog perifernog
reflektora. Pretpostavke modela (RXonstantan izotopski sastav goriva
i nezavisnost rezonanine apsorpdije of funkcije upravlijanja) uslov-
1javajﬁ da se u nafem slufaju ovaj model moZe realizovati samo viso-
koobogatenim gorivom. Trenutno ovog goriva nemamo dovelino, pa Smo

pribegli kompromisnom refenju.

¥a osnovu procena i odgovarajuéih statifkih prorafuna na
reaktoru RB su formirana jezgra prikazans na slici 1. Iskuctva rani-
jih eksperimenata /3/ posiufila su nam za izbor koraka reSetke reak-
tora. Smanjenje koraka utife na povedanie termalnog pika u central-
nom reflektoru, pa se izborom keraka od 8 em u centru postiZu dobri
uslovi za poveéanje fluksa, a izborom korska 81? cem na periferiji

dobre: moderacione osobine u zoni sa prircdnim uranom.

Radijalna raspodela termalnog neutronskog fluksa za sva
jergra merena je ozralivanjem Dy folija u horizorntalnem eksperimen-
talnom kanalu reaktora RB pri snazi od 10 Wu toku 10 minuta. Rezul-
tati merenja obradjeni su programom ACTIVITY /7/ i prikazani su na
slici 2., U Tabeli 1 date su eksperimentalne vrednosti formfaiktora.
Iz rezultata se vidi da se predlofenim jezgrima postiZe znatno pove-
¢anje neutronskog fluksa.

TABELA 1. Vrednosti form-faktora dobijene na osnovu w" enja
radi jelne raspedeie fluksa

Maksimalni fluks ; Poravi.anje flqksa
Broj jezgra I 11 IIT | v !
* 1
i 2 : H
- j 2,75 4,66 5,08 1,62 1,75

3, Poravnanje neutronskog fluksa

Zadatak poravnanja fluksa refavan je koriZéenjem prin-
cipa meksimuma Pontjagina /4/. TeZifte je na zakljulcima o prirodi
optimalne komponente. Zbog sloZenosti optimizacionog aparata,
mode]l nuklearnog reaktora je najjednostavniji: jednogrupna
jednadina golog homopgenog reaktors u cilindriZnoj geometriji
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Ovakav zadatak spada u klasu neautonomnih optimizacio-
nih problema sa fiksiranom konadnom vrednodéu nezavisno prowen-
1jive., Koridéenjem formalizma Pontrjagina A/ dobija se siedeéi
sistem jednadina faznih koordinata X5 i pridruZenih funkcijaﬂJi:
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Analizom zadovoljen,ia princips maksimuma Pontr.iagina
pokazuje ce i ber iciavanja {6) i {7) da se u klasl deo po deo
konstantnib funkcija optimalno upravljanje no¥e realizovati samo

1

kori%fenjem na .1 relein v1ianj 1 v
o jem zo 88 Up., ok {relejno uvravljanje) zona 38

U ay WOTE viti na periferiji. Broj, raspored i dimenzije zona ne
mogu se a priori odrediti, ved je potrebno koriffenje optinizacio-
nih programa. Ovi zakljudci se slafu sa zakljulcima iz iiterature
/8/, /9/ za reavnu geometriju. Zona s2 Keo= 1 ¥eia e+ praktifno
¥esto realizuje ne moie se dobiti ovim jednostavniz todelom u klasi
deo po deo konstantnih funkeija, ali je w /10/ pokazs.:n da ona
zadovoljava princip maksimuma FPontriagina i za ovaj model, ali u
¥lagi izmerivih funkcija.

Kombinacijom goriva raziog obogatenja pogodno je reali-
zovoti relejne xomponente., Treba naglasiti da je gornji model samo
gruba aproksimacija stvarne situacije Jjer:

2) neadekvatne tretira uticaj reflektora,

) ne uzira u obzir striktna ograniZenja w pogledu

kritidne visine éistema R
¢) ne uradunave ograznilenja na broj smorivnih sepmenata

i fikeni korak refetke.
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Tzimajudi sve ovo u obzir izvrdili sme prorafun nekoliko
Jezgara i odabrali dva {elika %) koja su dala najbolje pravna-
nje. Fksperimenti su vrSeni na isti nadin kao i prilikom merenja

maksimalnog neutronskog fluksa. Rezultati su prikazani na sliei 4.

Ova dva primera pokazuju da Jje do sada ostvarena zona
ravnog fiuksa u eksperimentima na reaktoru RB mala, ali ukazuju
na nafin kakco se ona mofe povedati.

4, Zekljulel

Rezultati prikazani u ovem radu ukazali su na nekolio
interesantnih pitanja koja treba rediti u daljem istraZivanju.

Za refavanje problema maksimslnog fluksa trebs pre svega
formulisati optimizacioni kriterijium. S cbzirom da je RB reaktor
hez biolofke zalBtite, ispravan kriterijum je maksimalan fluks
pri ogranifenol dozi zrafenja oko reaktora. U covakvo] formulaciji
je vaZno ispitati utieaj perifernog reflektora na maksimalni
fluks neutrona. Takodje treba odrediti optimalni poluprefnik

centralnog vertikalnoeg reflektora.

Boije poravnanje fluksa moZe ge postiéi sa rasporedom
goriva kao u prikazanim eksperimentima uz povedanje zone prirod-

NOg UTAns.

Neka pitanja se mogu refiti metodom "trial and error”,
kao u ovom radua, ali je jedino ispravno redfenje postavljenih za-
dataka egzaktno formuilisanje optimizacionih kriterijuma i formi-
ranje numerilkog optimizacionog programa op#tije primene koji
mode da refava klasu problema formulissnih uw ovom radu. Metodolo-
gija ovog programa mogla bi, narofito u slufaju poravnanja fluksa
razliditim obogadenjem goriva, da se primeni i na energetske
nuklearne remktore. Pri tome eksperimenti 1 statifki prorafuni
treba da budu pouzdani nafin provere dobijenih teorijskih rezultata.
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