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SADRZAJ - ViSegrupni difuzioni parametri u funkei ji izgaranja nuklear-
nog goriva odredjivani su za razlidite Konfiguracije éelije reaktorske reSetke,
kao i za ostale materijalne zone reaktora, raspoloZivim éelijskim programima
LEOPARD, LATREP i WIMSD/4. Uporedene su karakteristike i mogudnosti ovih programa
i analizirena je tatnost proraduna. Testirane su razlidite opcije programa WIMSD/4
a rezultati proraduna uporedjeni i sa rezultatima koje daje francuski program od-
govarajude kategorije APOLLO.

" ABSTRACT - Burnup dependent fewgroup parameters of different reactor
lattice cells and other reactor core materials were computed by available lattice
cell codes: LEOPARD, LATREP and WIMSD/4. Characteristics and possibilities of the-
se codes were compared and the accuracy of the computations analysed. Different
options of the WIMSD/U code were tested and the results compared to those obtain-
ed by the French code of the same class, APOLLO.

1. UVOD
Proraun parametara elementarne ¢elije reaktorske reSetke je prvi korak
u sloZenoj radunarskoj Semi za projektovanje reaktorskog jezgra, analizu izgara-
nja nuklearnog goriva i rukovanje gorivom u reaktorskom delu nuklearnog gorivnog
ciklusa. Pri tome je talnost proraéuna videgrupnih difuzionih parametara, koji
sluze kao ulazni pedaci za globalne proratune reaktorskog jezgra, od presudnog
znaaja za dalje faze proraduna. Otuda stalna potreba za razvejem, usavrsavanjem
i proverom radunarskih programa, koji poseduju $to bolje biblioteke osnovnih po-
dataka za 8to vedi broj muklida i koji se sa pouzdano$éu mogu koristiti za formi-
ranje biblioteka viSegrupnih dif‘uzibnih parametara reaktora.
Svi algoritmi za proratun parametara reaktorske éelije ukl juduju reSavanje
Jjednadine transporta neutrona u multigrupnoj aproksi
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maciji. NET TBK biblioteka’ '/

sadrZi veli broj testiranih programa za proradun parametara reaktorskih éelija ra-
z1i¢itih tipova. Veéina ovih programa, medutim, mo¥e se Xoristiti sa za pojedine



faze proraCuna: pripremu multigrupnih preseka u termalnoj ili rezonantnoj oblasti,
proradun prostorno-energetske raspodele neutronskog fluksa u cilindrizovanoj de-
1iji, proratun termalizacije neutrona ili proradun promene izotopskog sastava go-f
riva u zavisnosti od izgaranja. Samo manji broj programa, instalisanih u poslednjé
vreme, obuhvata sve faze proraluna i poseduje sopstvene biblioteke osnovnih poda
taka. To su programi LEOPARD’Z/, LATREP’3/ 1 wivsp/u/*/ .
Sa ciljem da se utvrdi pouzdanost rezultata koje daju navedeni programi,
oni su u ovom radu koriSéeni za odredjivanje dvogrupnih difuzionih parametara u

funkciji izgaranja nuklearnog goriva za razlidite konfiguracije delije reaktorske
reSetke, kao i za ostale materijalne zone reaktora. Uporedjene su karakteristike :
i moguénosti ovih programa i analizirana je njihova talnost. Takod je su testirane”
razlidite opcije programa WIMSD/Y4, a rezultati su uporedjeni i sa raspoloZivim
rezultatima koje daje francuski program odgovarajude kategorije, APOLLO.

2. KARAKTERISTIKE I MOGUCNOSTI RASPOLOZIVIH CELIJSKIH PROGRAMA

Kod izbora delijskih programa osnovne karakteristike od interesa su:
prikaz geometrije reaktorske Celije (broj i raspored materijalnih zona), prikaz
energetske zavisnosti efikasnih preseka i neutronskog fluksa (broj i raspored
energetskih grupa), obimnost biblioteke osnovnih podataka (broj nuklida koje obuh-
vata) i moguénost tretiranja temperaturske zavisnosti delijskih parametara (broj
temperaturskin tadaka u biblioteci osnovnih podataka). Na tadnost proracuna tako-
dje utidu: primenjeni fizilki model za odred jivanje matrice rasejanja neutrona,
primenjeni postupak redavanja sistema multigrupnih jednadina transporta neutroma
u termalnoj i epitermalnoj energetskoj oblasti, izbor lanaca u diferencijalnim
Jednadinama za proradun izotopskog sastava goriva u funkeiji izgaranja.

U Tabeli 1. osnovne karakteristike programa [ATREP, LEOPARD i WIMSD/Y
upored jene su sa karakteristikama ranije koriSéenih programa CRISPV-DELFIN/S/ i
karakteristikama francuskog programa opSte namene APOLLO/ 6/ . Dok su ranije kori-
Séeni programi CRISPV-DELFIN, od kojih prvi raduna srednje vrednosti neutronskog
fluksa u zonama éelije tipa gorivo-koSul jica-moderator a drugi odredjuje promenu
izotopskog sastava goriva u funkeiji izgaranja, zahtevali ruénu intervenciju u
cilju prenc3enje med jurezultata, kod programa LATREP, LEOPARD i WIMSD/U ova je
veza automatizovana. Program LATREP namenjen je iskljudivo za proradun delija te-
Skovodnih reaktora i kao izlaz daje jednogrupne difuzione parametre. Za tretiranje
prostorne zavisnosti neutronskog fluksa koristi metod verovatnode sudara, pri Cemt
gorivni element moZe biti u obliku 3tapa, cevi ili snopa. Program LEOPARD, med jutis
mo¥e da tretira samo detvorozonu deliju sa gorivom u obliku 3tapa, ima neSto potpw
niju biblioteku osnovnih multigrupnih podataka, namenjen je prvenstveno za prora-
Sune parametara éelije lakovodnih reaktora, a kao izlaz daje difuzione parametre
u dve ili detiri grupe.
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Program WIMSD/4 ima daleko Sire moguénosti od programa LATREP i LEOPARD,
ali se moje instalirati samo na velikim radunarima. Veoma obimna biblioteka os-
novnih podataka sa ukupno. 69 grupa, od Sega Jje veli deo u brzoj i rezonantnoj
oblasti odgovara i za termalne i-za brze reaktore. Program moZe da tretira raz-
1lidite konfiguracije reaktorske ¢elije: homogenu Celiju, plodu ili svelanj plo-
da, cilindrizovanu multizonu éeliju beskonadne ili konalne visine i deliju sa
gorivnim elemntom u vidu snopa Sipki. U cilju ekonomi&nog koriSéenja maSinskog
vremena, ¢elijski proradun spektra vrdi se u dva koraka: preliminarni proradun
spektra (nekoliko prostornih oblasti, mnogo energetskih grupa) vrSi se metodam
verovatnoda sudara, dok se glavni transportni proradun (mmogo prostornih zona,

postupkom. Rezultujuda prostorno-energetska raspodela se tada ekstrapolira koris-
. éenjem prvih rézultata. tako da se iznosi reakcija datog tipa mogu odrediti za
svaku prostornu tadku i sa energetskom strukturom koju ima biblioteka osnownih
podataka. Pored éelijskog proraduna WIMSD/4 vr3i’ proradun promene izotopskog sas-
tava goriva sa izgaranjem, te izradunava viSegrupne parametre delije reaktorske
reSetke u funkciji izgaranja i za zadate vrednosti temperature materijala.

WIMSD/4 je praktiéno jedini program ovako Sirokih mogulnosti koji se moZe
dobiti na osnovu medjunarodne saradnje. Programi odgovarajuée kategorije po pra-
vilu su vlasniStvo instituecije koje su ih razvile i nisu opSte dostupni. Takav je
sludaj 1 sa francuskim programom APOLLO, &ije su karakteristike takodje navedene
u Tabeli 1. U poredjenju sa programom WIMSD/4, program APOLLO ima jo3 obimniju
biblioteku osnovnih nuklearnih podataka zasnovanu na ENDF/B nukléamim podacima,
a moze da tretira i komplikovanije geometrije (kaseta LWP) primenom tzv. multie-
11 jskog postupka.

3. UPOREDJENJE REZULTATA PROGRAMA LEOPARDy; LATREP I WIMSD/4

Za upored jenje programa LEOPARD i WIMSD/Y4 izabrane su elementarne éelije
reaktorske reSetke NE Kréko/7/, obogadenia 2.1%. 2,6% i 3.1%. Rezultati proracuna
reaktivnosti ovih delija u zavisnosti od izgaranja pokazani su na Sl.1. Razlike
su manje za sludaj manjeg obogadenja i smanjuju Se sa izgaranjem u sva tri sluda-
Ja, a verovatno u najveéoj meri potidu od razlika u osnovnim podacima.

Uporedjenje programz LATREP sa ostalim programima oteZava &injenica da se
njegov izlaz u velikoj meri razlikuje od izlaza ostalih programa (jednogrupne
konstante). Program je koriSéen za proradun delije reaktora RA obogadenja 80%/

i dobijena vrednost za reaktivnost pri nultom izgaranju k., = 1,820211/3/ poka-
zala je u poredjenju sa vrednoS¢i koju daje APOLLO ( k== 1,815475 ) relativno
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dobro slaganje. Vrednosti materijalnog baklinga za isti sludaj pokazuju razliku
od pribliZno 5%.

Rezultati proraduna parametara elementarne éelije reaktora RA sa 80% obo-
gabenim disperzionim gorivom /81 iskoriSéeni su za verifikaciju programa WIMSD/Y.
U Tabeli 2. prikazani su dvogrupni difuzioni parametri pri nultom izgaranju u
poredjenju sa parametrima dobijenim programon APOLLO/6/. MoZze se smatrati da je
slaganje rezultata dobro, a da razlike nastaju pre svega zbog razliditih bibli-
oteka osnovnih podataka ali i zbog razliditog broja energetskih grupa korisSdenih
u proradunima. Takodje se moZe zakljuditi da izbor programa WIMSD/4 za delijske
proradune ima opravdanja ne samo sa aspekta Siroke fleksibilnosti i oblasti pri-
menljivosti, veé i na osnovu slaganja sa programom iste klase pouzdanosti, koji
Je verifikovan na realnim pr‘or‘aéur}ima potrebnim za energetske nuklearne reaktore
ali naZalost nije raspoloZiv.

4. TESTIRANJE RAZLICITTH OPCIJA PROGRAMA WIMSD/4

Program WIMSD/4 je sloZena radunarska Sema koja poseduje niz opeija u pri--
kazu fizilkog problema koji se tretira i u izboru metoda proraduna te, zavisno
od namene, omogudava dobijanje rezultata razliditog stepena tadnosti. Za pouzdano <
koriSéenje programa neophodno je ne samo detal jno poznavanje njegovih moguénosti
veé 1 poznavanje uticaja izbora ulaznih parametara na rezultate proraduna u poje-
nim specificénim sluéajevima. .

Za testiranje razliditih opecija u vezi sa multigrupnim transportnim pro-
radunom prostorno-energetske raspodele neutronskog fliksa u delidi reaktore Azab-
rana je éelija reaktora RB sa gorivom~od prirodnog metalnog ur‘anijuma/ 8/ (debl3i-
na gorivnog Stapa 1,25 cm, efektivni radijus delije 7,335 cm). Tt Tabele 3. se
moZe videti uticaj izbora metode reafavanja transportne jednadine u tzv. glavnom
transportnom proradunu. Metod verovatnode sudara (PERSEUS) zahteva upola manje
ralunarskog vremena od Su aproksimaci je metode diskretnih ordinata (DSN), a raz-
lika u reaktivnosti iznosi 110 pem. Razlike vrednosti dvogrupnih konstanti na j-
vete su u sludaju apsorpeije i fisije u termalnoj oblasti, ali ne prelaze 3,5%.
Na istom primeru testiran je uticaj broja energetskih grupa kod glavnog trans-
portnog proraCuna. Rezultati su prikazani u Tabeli 4. MoZe se zakljuditi da je
proradun sa 20 energetskih grupa prihvatljiv kako sa aspekta tadnosti tako i sa
aspekta ustede u vremenu radunanja. Uporedjenje sa reaitivnodés:radunatom sa 69
energetskil grupa pokazuje da razlika iznosi 58 pam.

Broj prostornih tadaka u glavnom transportnom proradunu zadaje se kao
ulazni podatak. Analiza uticaja izabranog broja taaka mreZe u gorivu i modera-
toru na proradun parametara reaktorske Gelije izvrden Jje takodje na primeru tro-

‘zone Celije reaktora RB, i rezultati su pokazani u Tabeli 5.
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Tabela 2. Rezultati proraduna parametara elementarne

delije reaktora RA obogaéenja 80% razliditim

programima.

Program APOLLO AIMS-D/Y4

Grupa
1 o 1,3 1860 1,37737
2 0,83916 0,83913
1 £ 4,203 10E-4 3,85320E-4
2 a 5,78400E-3 5,79560E-3
1 T 9,86700E-3 . 1,08510E-2
2 T - 5,62940E-5
1 ot 5,225608-4 5,38450E-4
2 f 1,06970E-2 1,10380E-2
K. 1,8908209 1,887006

8r.grupa 93 69

—
T T I [

!

WIMS-D/Y

T 7T T T LEOPARD

|
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20000

1. Rezultati proraduna reaktivncsti elementarnih édelija NE Kridko.

40000
IZGARANJE (MWd/t)
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taoela 3. Zavisnost .ewumctara dellje sa metalnim Tabela 8. Zavisncst parametars Celije S Tebalftl prar <t
prirodnis gurivos od jzaprane metode gorivom od izbora broji cnepgalskin Lrupa o e -
programa WiMS-D/4. ~dunima programon. WIMS-D/4.
Hetod OSN PERSEUS Metod PERLRS !
i
Srmp Grapn ‘
1 D 1,297938 1,298 135 1 o 1,298 144 [IRERIO (B
2 0,857987 0,858643 2 0,858643 IR IR PREATEY
1 b3 1,429251E-3 1,423269€-3 1 N 1,423269E~3 1, 43586 /E~3 1. 50095k 4
2 a 4,9408 1583 5, 11341283 2 a  5,183u128.3 5.062005E-3 4, 989032E-3
' 9.8532858-3 9.862777€-3 1 I, 9.862777E-3 1.0 13654E-2 1.067097E-2
2 L 45,900 10€-5 5,0737 17€-5 2 507371785 3, 11795075 U 479036
1 oig 9,96756 1E-4 9,958 WOE-4 1 vIg 9,958 M6E-4 4.4 0T00F-4 1,008453F- ¢
2 6., 104484 E-3 6,3209 1983 2 6.,3207198-3 6,523 11E-3 6. U0k~ §
K. 1, 166761 1, 167869 L= 1, 167869 hTore8s 1L ST
Br.grupa u 69 69 Br. grupa u 69 20 )
proradunu proracuna
8. tadaka 5 5 Br.tadaka 5 5 5
u guerivu u goriva
8r. tadaka u 7 7 Br.tadaka u 7 7 >
aoieraton roderatoru
vrere pro- Vrege pro- o
raduna 83,607 43,793 raduna 43,793 0.4 [N
CPU(s) cpyis)
Tabela 5. Zavianost parametara delije sa prirodnim metalnim gorivom od izbora broja taédaka
mreie u gorivu ! moderatoru pri proradunima programom WIMS-D/4. ‘
Broj tadaka 1 5 0 5 5 5
u gorivu
Broj tacaka u
roderatory 7 7 7 3 7 5
Grupa . S . .
1 D 1.326876 1,327467 1,327345 132191 1,327467 1,3272u8
2 0,874218 0,87390 0,873819 0,874565 0,8739%0 0,873559
1 |3 1,49 1253E-3 1,480295E-3 1,48 1886E-3 1,470607E-3 1,480295E-3 1,484885E-2
2 : 5.065899€-3 4,989032¢6~3 4,966136E-3 5, 129497E-3 4,985032-£3 4,9149837.3
1 I3 1.066790E-2 1,067 1968-2 1,067 186E-2 1,0680 VE-2 1,067 196E-2 1,066804 6.2
2 v 544950 E-6 4,474 0386 4,452886€E-6 4, 602040E -6 4, 4TH03ES 4, U06THBE-6
1 v:E 1.0 17579€~3 1,008453E-3 1,013634E-3 1,004049€-3 1.008493E-3 1,0 1077863
2 5,253365E-3 &, 150406E~3 6, 119959E-3 6.327696E-3 6, 150406E-3 6,05738u8-3
. 1, 166645 1, 65547 1, 165428 1, 166866 1, 165547 1, 164967
Vrere proraduna | 8,784 9.903 11.853 7.920 9.903 13 443 :
cry (3) :
J
Tabela §. Zavisnost parametara nef.isibnnih materi jala reaktorskog jezgra
od izbora geometrije u proradunima programom WIMS-D/4.
Materijal l— Moderator Grafit Alumini jum
- ba X
Geometri ja Ravna Cilindridna Ravna Cilindriéna Ravna Cilimridna
Grupa
! o 1,399956 1,399956 1,08 1253 1,08 1253 3.316154 3,316154
2 0,842412 Q,882412 0,835566 0,835566 3,48368 3,458469 )
! T 5,320 W2E-6  5,3201U5E6 7,5966348-6  7,596633E-5 7.9679058-4 7,9%679021-4
2 a 1,274 138E-4 1,274 139E-4 2,48559B8.4  2,485598E-4 1, 34601982 1, WEOTGE-2
1 t 1,09 1B60E-2 1,09 166 1E-2 3,913581E-3  3,913581E-3 2,469358E-5 2,46436 1k-3
2 r 1,2120 11E-6 1,2120 NE-6 9, 3 WSEE-6 9, 13146HES 1,046 113€-3 1,046 1 13Fa3
Vrege
proraduna 99,333 36,233 74,09 68,234 76,090 56,540
CPY (s)
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Kao delijski program, WIMSD/4 zahteva da bar Jedan od nuklida koji ulage
u sastav posmatrane éelije bude fisibilan. I pored toga, medutim, WIMSD/4 se moge
primeniti z2 odredjivanje grupnih difuzionih parametara homogenih ili heterogenin
zona reaktora razli¢ite konfiguracije i sastava (eksperimentalni prostor, reflek.
tori, kontrolne zone i si.). U tom sludaju bira se geometrija "éeli je koja naj-
bolje odgovara realnoj kofiguraciji posmatrane zone, a kod specifikacije materi-
Jalnog sastava unosi se i fiktivni podatak u vidu izuzetno niske koncentraci je
nekog fisibilnog nuklida. O¢igledno da je u ovakvim sludajevima specifikacija
ulaznih podataka u velikoj meri proizvoljna, te je od interesa ispitati kako izbor
pojedinih opoija utile na rezultate proraduna. U tom cilju dvogrupni difuzioni pa-
rametri homgenih materijala (DZM,S%PQ'O, Al, C ) odredjeni su na dva nadina - u
rawmoj i cilindriéno]j geometriji. Upored jenje ovih rezultata prikazanih u Tabeli 6.
pokazuje dobro slaganje i namele zakljudak da je povolinije koristiti cilindridnu
geometri ju ibog krateg vremena radunanja.
5. ZAKLJUCHK .

¥a osnovu prethodno navedenih rezultata proraduna elementarnin éelija i
njihovog upiredjenja moze se zakljuéii_:i opravdanost koriséenja programa WIMSD/Y,
Jer je postignuto slaganje sa rezultatima programa iste klase (moguée je i savrSe-
nijeg obzirem da je noviji) APOLLO. Odstupanja prilikom poredjenja sa programom
LEOPARD potrebno bi bilo testirati na jo$ nekom primeru a na jverovatnije je da
popidu od razlika u bibliotekama efikasnih preseka.

P S
6. LITERATIRA
1/ M.V.MatauSek et.al. NET IBK paket radunarskih programa za potrebe planiranja,

gradnje | eksploatacije nuklearnih elektrana, Zbornik radova Konferenci je o
koriScenju nuklearnih reaktora u Jugoslaviji, Beograd, 1978.

2/ N.Marinkovié,;A.Kocié, Program LEOPARD, opis i uputstvo za koriSdenje, IBK~ 1556,
1982. .

3/ N.Dalié ,h.Kocié, Proradun parametara éelija reaktora RB u funkeiji izgaranja,
Zbornik radova XXVI Konf. ETAN-a, IV sveska, 1982.

4/ J.R.Askew, A General Description of Lattice Code WIMS,J.B.N.E.S. 564, 1968.

5/ N.Marinkovié, CRISPV,Opis u uputstvo za koriSéenje programa,IBK-1387, 1976.

N.Marinkovié, DELFIN-Program za proradun promene izotopskog sastava nuklear-
nog goriva, IBK-1414, 1977.

6/ A.Hoffman et.al., APOLLO, Code multigroupe de resolution de 1l’equation du
transport pour les neutrons thermiques et rapides,Note-CEA-N-1690, 1973,

7/ Final Safety Analysis Report for NPP Krdko, Section 4, Westinghouse 1979.
8/ M.PeBié, O.80tié, Nuklearni podaci za materijale reaktora RB, IBK-130, 1977.




