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SPLET - A PROGRAM FOR-CALCULATING THE SPACE-LETHERGY
DISTRIBUTION OF EPITHERMAL NEUTRONS IN A REACTOR LATTICE CELL

SADRZAJ - Postupak reSavanja prostorno-ugaono-letargij-
ski zavisne jednaline transporta epitermalnih neutrona u c¢ilin-
drizovanoj éeliji reaktorske reSetke razvijen je i predloZen u
ranijim radovima. Ovde je rezimiran ralunski algoritam i opisan
je program SPLET koji raduna prostorno-letargijsku raspodelu uga-~
onih momenata neutronskog fluksa, kao i odgovarajude integralne

velidine kao $to su iznosi reakcija datog tipa i rezonantni inte-
grali.

ABSTRACT - A’ procedure to solve the space-angle-lethargy
dependent transport equation for epithermal neutrons in a cylindri-
calized multiregion reactor lattice cell has been developed and
proposed in the earlier papers. Here, the computational algorithm
is comprised and the computing program SPLET, which calculates the
space - lethargy distribution of the spherical harmonics neutron
flux moments, as well as the related integral quatities as reaction
rates and resonance integrals, is described.

1

1. UvoD

Postupak odredjivanja detaljne prostorno-letargijske ras-
podele epitermalnih neutrona u cilindrizovanoj viSe,onoj feliji
reSetke reaktora predloZen je i razvijen u ranijim radovima /1,2/.
Problem usporavanja neutrona formulisan je u vidu prostorno-ugao-
no~letargijski zavisne integro-diferencijalne Boltzmanove jednadi-
ne, a anizotropija neutronskog fluksa je tretirana u P-3 aproksi-
maciji metode sfernih harmonika /3/. Sest postojeéih, u posmatra-

noj geometriji, momenata neutronskog fluksa smatrani su komponen-—

ne
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rama vektorske funkcije fluksa koja zadovoljava matrilnu integro-
diferencijalnu jednalinu Sestog reda, po prostornoj i letargijsko]
promenjivoj.

pa bi se re3ila ova jedna&ina, uz odgovarajuce graniéne
i poZstne uslove, prvo je integral po letargiji aproksimiran svo-
jim konadno-diferencnim oblikom. Na taj na&in dobijen je sistem
obi%nin matriénih diferencijalnih jednadina’po prostornoj koordina-
ti, sa koeficijentima koji zavise od prostorne koordinate i letar-
gije. nproksimirajuéi na podesan nalin desnu stranu ovih jednatina,
izvedeno je zatim aproksimativno analitidko reSenje za prostornu
zavisnost vektora fluksa u posmatranoj letargijskoj tadki. Takodje
su izvedene rekurentne relacije za vektor fluksa u uzastopnim letar-
gijskim tackama. Postupak je numeri&ki ispitan i dokazan u radu /2/.
Xasnije je postupak dopunjen i prosiren /4/. lzvedene su rekurentne
relacije za faktore xoji rezultuju iz numerifkog tretmana integrala
po letargiji,.i to posebno za brzu a posebno za rezonantnu oblast.
Sprovedena je kondenzovana matri&na formulacija algoritma. Takodje
je predloZen efikasan postupak redavanja sistema algebarskih jed-
nadina, kojima se iskazuju graniéni uslovi po prostornoj koordina-
£€i. Ovaj postupak bazira na podesnom razbijanju matrice koeficije~
nata na blokove.

U ovom radu sumiran je rafunski algoritam i opisan je

program SPLET /5/, koji rafuna prostorno—letarqijsku raspodelu uga-

o]

nih momenata neutronskog fluksa, kao i odgovarajude integralne ve-
liZine - iznose reakcija datog tipa, grupne vrednosti efikasnih
preseka 1 rezonantne integrale.

2., REZIME RACUNSKOG ALGORITMA

Neka je data cilindrizovana éelija reaktorske reetke,
saZinjena od P {p=1,2,...,P) materijalnih zona, époljaénjeg radiju-
sa ry (ro= 0, = R). Pretpostavimo da je svaka materijalna zona
podeljena na Qp podzona spoljasnjeg radijusa rq (qé=1,2,...,Q?;

rQn = rp). pretpostavimo zatim da je posmatrani jnterval letargije
(“ﬁin’ Umax) podeljen na veliki broj, N, podjednako udaljenih leter-
gijskih tafaka n, - Aprcksimativno analitifko redenje za vektor &iji
su elementi prostcrno i letargijski zavisni momenti neutronskog flu-
ksa je:
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pl () =F) (rnu) = 2 (r)&j +E YJ /E
-n qp _qp n a,p - n'qp - n,qp o,n,p
za r

n=1,2,...,8 E=(00000". (1)

Ovde j oznafava korak iteracije, jer se u op3tem sluaju kada po-
smatrani letargijski opseg obuhvata i brzu i rezonantnu oblast pro-
blem mora refavati iterativno. Matrice Qn' (r) zavise od nuklear-
nih karakteristika zone p i imaju slededi oblik

R | 2 3
0,18 = fen 1 2,1 4,10 (2)
= (.t 2 3 g2 3
Sa,p™ = (Cp Zap Zap Enp Bap Enple
p=2131-~°rPl (3)
S S ; *
gde su a,p En,p vektori kolone Sestog reda.

3
n’p - :
lja3njeg izvora neutrona izralunata u iteracionom koraku j, letar-

gijskoj tacki u, i podzoni

Velidina v je vrednost integrale po letargiji i spo-

q.:
P

] + 3 . + 5
Ysi,n,qp Yf:n:qp Snrqp (4)

gde su Yse,n,q ' Ysi,n,q i Yf’n'qo srednji prinosi neutrona letar-
gije u, u podzofii q? od © elastifnog rasejanja, neelastilnog rase-
janja i fisije, respektivno, a gn,q je spolja3nji izvor neutrona
letargije u, usrednjen po zaprem;n? podzone q_. Detaljni izrazi za
velidine 8 _, jedn.(2) 1 (3), v] _ , jedn.(4), i efektivni efika-

n,
sni presek L jedn. (1), dati suf u radu /4/.

o,n,p’
U jedn. (1}, gi'q je vektor &iji su elementi nepoznate
integracione konstante. Da bY se odredila prostorno-letargijska ra-
spodela vektora momenata neutronskog fluksa, F (r,u), nepoznate in-
tegracione konstante treba odrediti reSavanjem sistema od 6Q-3 al-
gebarske jednaline (Q = ng) kojima su iskazani uslovi kontinuiteta
momenata fluksa na granicama izmedju podzona i grani&ni uslovi, i

to za svaku latergijsku talku un i u svakom koraku j iteracionog
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postupka, ukoliko se problem mora reavati iterativno. Uslov kon-
tinuiteta momenata neutronskog fluksa na granicama izmedju zona i
podzona daje 60-6 algebarskih jednacina:

3 3
. Y
3 Yo g ) X] e n 'q0+1
9 (r_ 1X +E ——F2 = 8 q'=n,q+ =%
n,qp qp n,qp Zo,n,qp n,qp+1 D P o,n,qp+1
22 q =;,2,...Qp, p=1l,2,...,P-1 i’qP =l,2,...,QP~_l. (5)

Na efektivnoj granici reaktorske delije, tj. za r=r, Er R
uslov da gradijent skalarnog neutronskog fluksa i neutronska

struja postaju jednaki nuli daje jod 3 algebarske jednaline:

j _ N
in En,g, 7O (6)
gde je o, matrica reda (3x6) za Sije elemente su detaljni izra-
zi dati u radu f4/. Iz sistema jednalina (5)-(6) sledi:
3 3
3
. -1 Y
Xj =Q (n,q+l _ _n.g VE , (7
—n'l_ g=1 zo,n,q+1 o,n,q —n.q
b
] v J _ (Yn,q n,o-1

gde je g op$ta oznaka za zonu ili podzonu.

ovde je
-1
in,q =[3n,q(rc-l)] E, g72,3,...,0; ()
-1
!nrq =[gn,q+l(rq)j gn.b(rc)' @=1,2,...rQ=1s (10)
-1
fre” Doy 8a 1T Ay g Boa= L2,n0l, GD)
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01 % ” En.Q[gn,Q(rQ-l)J . (12)
A =) 0. ey (Topy) (r )Tl
-n,9 =n,g+l Zn,q+l' g+l [ n,g+l
q =0-2; Q-3,...,2,1. (13)
" Vaino je uoliti da se vektori én,q i %n,q i éafrica gn,q

ne menjaju u toku iterativnog reSavanja.

3. OPIS PROGRAMA SPLET

Program SPLET programiran je za radunar CDC 3600 u FOR-
.TRAN IV jeziku. Kao ulazne podatke koristi geometrijske i materi-
jalne karakteristike ¢elija reaktorske re3etke i letargijski za-
visne efikasne preseke za nuklide koji‘ulaze u sastav poématrane
delije. Detaljni opis ulaza dat je u radovima /5/ i /6/. Organiza-
cija programa prikazana je na slici 1.

Za datu reaktorsku feliju i interval letargije prvo se
na osnovu nuklearnih karakteristika materijala, koji ulaze u sa-
stav €elije, odredjuju poluprednici podzona r,, ukupni broj zona i
podzona Q i letargijske tadke u,. U brzoj oblésti, umin <Lu g Uge,

u kojoj se moraju uzeti u obzir i efekti brze fisije, problem se
re3ava iterativno. Za zapoéinjanje iterativnog postupka pretpostav-
lja se da je skalarni neutronski fluks prostorno ravan i da "ima
istu letargijsku raspodelu kao fisioni spektar. Za sve letargijske
tacke u ou brzoj oblasti, tj. za Urin & Uy £ U, program prvo ra-
Cuna matrice i vektore koji se ne menjaju u tokn iterativnog postu-
pka.To su veliline Sn ,q’ En ,q iy g’ definisane jednainama (9)~
-(13), (2), (3) &L (6). Iterativni postupak sastoji se od ponovlje-

nog radunanja veliina yJ A’ gg q‘i Eg q {r), prema jednadinama
7
(4), (7)-(8) 1 (1).

Poito se zavrSi proradun za u < Ue, i ako je u max > G
vrii se neiterativni proradun za letargijske talke uc<u S0 g ko=
ristedi rezultate iterativnog tretmana kac podetni uslov po letar-

giji. Ovde se veliline En ,q’ En i -n .. ne memoriraju ved se
raunaju sukcesivno, uporedo sa veliéinama Yn ,q’ —n .q i F (r).
Isti neiterativni tretman primenjuje se odmah ukoliko je u

>\_1f
U tom slufaju moZe se pretpostaviti da je za u<uy

min

min skalarni neu-
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tronski fluks prostorno ravan i da ne zavisi od letargije.

Ukoliko se to posebno zahteva, izlaz po&inije itampanjem
ulaznih podataka, 22 svaki pojedinaéni sludaj polinje Etampanjem
glavnog naslova i promenjivog naslova koji zadaje korisnik. Zatim,
slede op3ti podaci o posmatranom opsegu letargije, odnosno energi-
je, ukupnom broju letargijskih integracionih talaka, ukupnom bro-

ju zona i podzona, xao i polupreénici podzona.

7a svaku 4&-tu (L specificira korisnik) letargijsku tad-

xu program daje odgovarajuéu vrednost energiije, makroskopske efi-
kasne preseke za pojedine materijalne zone i vrednosti skalarnog
neutronskog fluksa usrednjene po zapremini pojedinih podzona. Za
odredjene vrednosti letargije, odnosno energije, specificirane na
uwlazu, program daje detaljnu radijalnu raspodelu skalarnog fluksa
u onoliko tadaka koliko to korisnik Zeli. Pri Stampanju radijal-
ne raspodele fluksa, granilne vrednosti pojavlijuju se dva puta.

Kontinualnost momenata neutronskog fluksa, koja se tako uolava,

predstavlja evidentni test talnosti proraluna.

Tzlaz se zavrsava Stampanjem integralnih veliZina kao
Zto su iznosi reakcija u pojedinim zonama, grupne konstante za po-
jedine materijale i rezonantni integrali. Jedan primer ulaza dat

je na slici 2. Odgovarajuéi izlaz prikazan je na slici 3.
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