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VAMPIR - DVOGRUPNI DVODIMENZIONI DIFUZIONLI PROGRAM ZA
PRORACUN IZGARANJA NUKLEARNCG GORIVA UJEZGRU REAKTORA

VAMPIR - A TWO-GROUP TWO-DIMENSIONAL DIFFUSION
COMPUTER CODE FOR BURN-UP CALCULATION

SADRZAJ - VAMPIR je radunarski program za simulaciju izgaranja goriva
u jezgru reaktora. Racuna raspodelu neutronskog fluksa, gustine snage 1 izgara-
nja pri Semu se uzimaju u obzir prostorne varijacije temperature i zatrovanja
wsenoncm. Difuzioni proradun se vr3i u aproksimaciji konaCnim razlikama u X-Y
{11 R-Z geomatriji. Koristi biblioteku dvogrupnih celijskih konstanti u funkei-
— Ji izgaranja dobijenih proracunom programom WIMS-D4 koje su tabelirane za razli-~

&ite vrednosti ostalih parametara relevantnih za proracun reaktora. U radu su

_ prikazane osnovne karakteristike i moguénosti programa.

ABSTRACT - VAMPIR is a computer code which simulates the burmup within
a reactor core. It computes the neutron flux, power density distribution and bur-
nup taking into account spatial variations of temperature and xenon poisoning.
Its overall reactor calculation uses diffusion theory with finite differences ap-
proximation in X-Y or R-Z geomatry. Two-group macroscopic cross-section data are
prepared by the lattice cell code WIMS-DY and stored in the library form of mul-
ty entry tabulation against the various parameters that significantly affect the
physical conditions in the reactor core. Herein, the main features of the prog-
ram are presented. ’

1. Uvod

Osnovna aproksimacija koja se vr3i prilikom proraduna reaktora je razd-
vajanje éelijskog i globalnog proraduna. Celijski parametri se radunaju pod pret-
postavkom da gorivo izgara u sredini sa nepromenljivim uslovima (gustina snage,
temperatura, ghstina hladioca, zatrovanje). Ovo nije realno stanje u jezgru re-
aktora te je potrebno uzeti u obzir bmstomu varijaciju grupnih konstanti.Uobi-
dajena aproksimacija prilikom proraduna izgaranja nuklearncg goriva je podela
Jjezgra na odredjeni broj zona u kojima se smatra da gorivb izgara uniformno tj.
izloZeno je neutronskom fluksu koji Je konstantan u prostoru i nepromenl jiv u
toku odredjenog perioda vremena. Pri tcme, grupne konstante koje kérakteriéu
Jednu odredjenu zonu jezgra moraju odgovarati lokalnim vrednostima navedenih
parametara. Na ovaj nadin viSedimenzioni proradun raspodele snage u jezgru pret-
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stavlja iterativni postupak koji se sastoji u sukcesivnom odredjivan ju grupnih
konstanti na osnovu zadate raspodele snage i temperatura PO zonama 1 ponovnonm
odredjivanju ovih raspodela na osnovu novedobi Jenih grupnih konstanti. Da bi se
izbegao veliki broj éeli jskih proraduna neophodno Je izvrSiti odredjene aproksi-
maci je. )

Program VAMPIR koristi unapred izradunate dvogrupne deli jske konstante
u funkei ji izgaranja koje su tabelirane za razlilite vrednosti parametara ko ji
znatno uticu na neutronsko-fizidke karakteristike jezgra (temperatura, gustina
hladioca) i smedtene su u biblioteci. Grupne konstante koje odgovaraju lokalnii
uslovima u odredjenoj zoni Jezgra x‘aéunaju 3e u programu tako 3to se vrednosti
koje odgovaraju odred jenam izgaranju i temperaturi hladioca odredjuju interpola~
cijom podataka u biblioteci; a utieaj zatrovanja ksenonom uzima se obzir preko
korekei je makroskopskog efokasnog preseka za apsorpeiju na osnovu razlike izme-
dju lokalne gustine snage u zoni i referentne koja Je data u biblioteci. Prog-
ram je JoS u fazi razvoja i ne sadrii modul za proracun termo-hidrodinamidkih
efekata, ved se raspodela temperatura zadaje na ulazu.

2. 0PIS PROGRAMA

VAMPIR je dvogrupni difuzioni program za simulaciju_izgaranja u Jezgru
reaktora. Ratuna prostornu raspodelu neutronskog fluksa, gustine snage 1 izgara-
nja u funkciji vremena rada reaktora. Pri tome su moguda dva osnovna tipa prora-
Suna:

- proradun efektivnog faktora umnoZavanja neutrona u funkeiji vremena i

- proracun polozaja kontrolnih Sipki za zadati faktor umozavanja koji

se odrzava konstantnim u toku izgaranja.
Problem se moze definisati u X-Y ili R-2 geometi‘iji. Ostale mogudnosti programa

su: )
~ automatska zamena i izmeStanje goriva,

~ proradun promene reaktivnosti jezgra po zaustavljanju reaktora usled
nagomilavanja ksenona.

Biblioteka podataka koju koristi program VAMPIR rezultat Je niza éelij-
skih proraduna transportnim programom WIMS-DU. Sadrzi dvogrupne makroskopske
efikasne preseke u funkeiji izgaranja koJt mogu biti tabelirani za razlidite
vrednosti ostalih parametara relevantnih za proratun reaktora kao 3to su gus-
tina snage odnoan izgaranja-goriva, temperatura goriva, hladioca i/ili mode-
ratora. Jedan niz grupnih konstanti u funkeiyl izgaranja, pri demu ostali pa-
rametri imaju konstantnu vrednost, rezultat je jednog proraduna programom
WIMS-D4. Ovakav niz podataka smeSten je u jednom bloku u biblicteci koja Je,
da bi se ostvarila 3to veda brzin{a prenosa podataka, organizovana kao bibli-
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oteka sa direktnim pristupom. Biblioteka se formira posebnim pamodnim programom
koji reorganizuje podatke koji se nalaze na posebnom izlazu programa WIMS-DL u

vidu binarnog zapisa.

Modul za dvodimenzioni difuzioni proradun preuzet je iz programa EREBUS
i ima zadovoljavajuéu brzinu proraduna u sadaSnjoj fazi razvoja programa. Sistem
difuzionih jednadina koji pretstavlja problem sa sopstvenom vrednoSéu preveden
u formu konadnih razlika refava se na wobiCajeni nacin dvostrukim 1terat1vnm
postupkom. SpoljaSnje iteracije se ubrzavaju CebiSevljevim ekstrapolacionim me-
todom, a za ubrzanje unutrasnjih iteracija koristi se metod sukcesivne nadrelak-

sacije sa promenliivim faktorima nadrelaksacije, tzv. (ehiSevl dev cil

o313l s
13S¢ .4.\, CARLa]T wewea,

Graniéni uslovi na spoljaSnjim granicama sistema definiSu se jednadinom

¢ b. D i
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gde se konstante a; i b zadaju na ulazu za svaku grupu posebno. Unutar re-
aktora mogude je zadati granlcne uslove na gramcama poJedlnih zona (naprimer
xontrolne 3ipke ) oblika e

3¢
D, — = - C, ¢
i 3 n i i

tako 3to se definiSe materijal koji zauzima ovu zomu i kome se pridruzuju kon-
stante Ci' U ovom sluéaju raspodela neutronskog fluksa se ne raduna u onoj gru-
pi u kojoj je Ci #.0.°U suprotnom fluks u odredjenoj grupi raduna se kao u obi-
¢nom difuzionom materijalu.

Dijagram toka programa prikazan je na slici 1. Parametar kojim se opis
suje stanje goriva u odredjenoj zoni Jezgra 1 koji se koristi za korekeiju de-
lijskih parametara je brzina izgaranja koja se u programu izradunava prema

R:(E1Zf.1¢1 + Ezzfe"z)/“

gde je E energija oslobodjena pri fisiji, ¢Je srednji fluks neutrona u zoni
normiran na zadatu snagu, a M je srednja gustina goriva u ¢eliji reaktorske
resetke ( odnosi se na podetnu masu tedkih nuklida ). .
a
Proracun zapodinje tako 3to se za zadato poletno J.zgara.nge i raspodelu
terroeratura hladioca po zonama traZe odgovarajude vrednosti grupnih konstanti
linearnom interpolacijom podataka u biblioteci. Zatim 5 na osnovu pretpostav-

ljene raspodele brzine izgaranja vrsi korekeija grupnih konstanti usled zatro-



vanja ksenoncm, Po zavrienom difuzionom proraéunu, raspodela neutronskog fluksa

S€ normira na zadaty snagu i odredjuju se Srednje vrednosti brzipa izgaranja po

zonama. QOvako dobi jena raspodela brzina izgaran

Ja pretstavija ulaz za Slededy
iteraciju ti.

koristi se za bonovnu Korekei ju grupnih konstanti.

Iterativni po-~
stupak se prekida kada maksimalng greska u razl

iei prostorne raspodele gustine
Snage u dve sukcesivne iteracije postane zanja od zadate.

Izgaranje se raéuna pod pretpostavkom da

Je raspodela Snage konstantna
u toku odredjenog intervala vremena te se iz

garanje u svakoj zoni izrazava kao

proizvod brzine izgaranja i du¥ine vremenskog intervala:

B(t+st) -8 () + R4 ¢ |

Proradun se zatim ponavl ja za nove vredn

osti éelijskih parametara koji se odre-
djuju interpolacijcm.

a) keff‘ postane manje od zadate vrednosti kmin 11i kad se
b) u sludaju proraduna polozaja kontrolnih Sipki za zadatu vrednost

K, pr dogodi da izvliadenje 3ipki ne mose odrzati zahtevanu vrednost

reaktivnosti .

U siuéaju a) vrsi se novi proradun reaktora odnosno raspodele snage koja odgo-
vara kraju "Zivota" jezgra ('t = t (kmin)) pri Cemu se izgaranje odredjuje line-
arnom interpolacijom tako Sto se At mnozi faktorom

x = Kppl trat) - Koinl/ (€ KoppCt) - Kopp ( L2t )
pa se velidina x a dodaje kao slededi vremenski in

cun se moze nastaviti zamenom i izmeStanjem goriva.

3. ZATROVANJE KSENONOM

Uticaj zatrovanja ksenonam na prostormu vari jaciju grupnih konstanti
moguce je u program: uzeti y obzip korekei jom makroskopskog efikasnog preseka
za apsorpeiju u termalnoj grupi. Ova korekecija se vrdi u svakoj zoni izgaranja.

£
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Razlika rawnoteZne koncentracije ksenona koja odgovara stvarnoj brzini izgara-~
nja u zoni i koncentracije koja odgovara referentnoj brzini izgaranja, za ko-
ju je formirana biblioteka, racuna se prema izrazu

MR 1 Rl

x ¥ At oo, AR + 0 4R

AN

L

gde su R i RL stvarna brzina izgaranja u zoni i brzina izgaranja u bibliote-

ci respektivno, v= + Y_ prinos joda i ksencna iz fisije, *_ i ¢ su
! ¥t Tx x x

konstanta radioaktivnog raspada i efektivni mikroskopski presek za apsorpei-

Ju ksenona, ¢, Je termalni neutronski fluks. Vrednost makroskopskog prese-

L “
ka za apsorpciju iz biblioteke, Ea? , zamenjuje se vrednoscu
_ L
Ea? = Ea2 + Ach

Efektivni mikroskopski presek za apsorpeiju ksenona 9y takodje se nalazi u

biblioteei kao rezultat prorafuna programom WIMS-DY.
4. PRELAZNA STANJA POSLE ZAUSTAVLJANJA REAKTORA

Program ima moguénost proraluna reaktivnosti jezgra u zavisnosti od
vremena posle zaustavljanja reaktora. Po” zavr3enom proradunu raspodele snage
posle bilo kog koraka izgaranja program moze odrediti promenu koncentraci ja
ksenona:po. zonama u zavisnosti od vremena t, pri Cemu se smatra da je u tre-
nutku £ = O snaga trenutno oborena sa prethodno zadate vrednosti na nulu.
Uticaj nagomilavanja ksenona na apsorpciju u gorivu takodje se racuna prema

gornjem izrazu pri Cemu Je promena koncentracije data izrazom

yMR -A.t -A t e

I I x [
AN_ = ~ e + e + N - - 1
X Xx XI AE L

X 1 1
+ "Y—H (-R - %) N
gde je NL vrednost ravnoteZne koncentracije ksenona koja 'je data u biblioteci.

S. PRIMER. PRORACUNA

IzvrSen je proradun parametara jezgra reaktora RA sa 44 gorivna ka-
nala. Visina jezgra iznosila je 10 gorivnih segmenata od 80% obogadenog ura-
ni juma, Sto odgovara 162,5 cm. Dvogrupni efikasni preseci koriddeni kao ulaz-
ni podaci odgovaraju gorivu sa ravnoteZnom koncentraci jom ksenona. Proradun
je vrSen u R-Z geometriji, pri snazi od 5,2 M4 a uzeta je sr‘édnja brzina iz-
garanja od 1,227 MW/kg. Iz razloga simetrije izvr3en Jje proradun jedne polo-
vine jezgra, pri Cemu je tretirano 74 zone od toga u gorivu 70 (10 aksijalnih
i 7 radijalnih). Gustina snage racunata je u 33x16 tadaka. Na slikama 2 i 3
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prikazana je redijalna i aksijalna raspodela gustine snage u Jezgru u funkei ji
izgaranja u nekontrolisanom reaktory dok tabela pokazuje zavisnost reaktivnog-
tiu funkei ji izgaranja.

6. ZAKLJUCAK

Program VAMPIR omogucdava znalizy uslova ostvarivanja kritiénosti u
zavisnosti od izgaranja i nadina izmeStanja goriva. Mo3e se koristiti za pro-
radun istraZivaskih reaktora snage kao i za preliminarne analize izgaranja
kod energetskih vodom hladjenih reaktora pre detal jnog trodimenzionog proracuna.
Iterativni postupak kojim se tretirajd lokalni uslovi u Jezgru povedava vreme
proraduna ali ma radun smanjenja ukupnog vremena proracuna za formiranje bib-
lioteke grupnih konstanti, koje u ovoj vrsti proraduna predstavlja i onako
veliki problem. Karekeija deli jskih parametara omoguéava koridéen je Jednin
te istih grupnin konstanti u funkeiji lzgaranja za proradun reaktora na raz-
liditin snagama.

Program je u fazi razvoja i. organizaovari:je: tako da.se Jednostavno
moze ugraditi modul za proradun efekata prenosa toplote i raspodele tempera-
tura na nivou éelije reaktorske redetke. 04 opstosti ovog modula uveliko za~

visi na koje de tipove reaktora program biti primenl jiv.
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GEOMETRIJSKI I MATERTJALNI
PODACI REAKTORA

&

KOWTROLNA LISTA ZA NALAZERJE POCETNA RASPODELA FLUKSA,
USLOVA KRITICNGSTI ( PODACT SNAGE 1 TEMPERATURA

7A KONTZXNE SIPKE )

ULAZNI PODACT

ODREDJIVANJE DVOGRUPNIH DIFUZIONIH PARAMETARA
INTERPOLACTJA ZA IZGARARJE T TEMPERATURE
HLADIOCA, KOREKCIJA ZA ZATROVANJE

POMERANJE KONTROLNTH DIFUZIONI PRORACUN : keff
SIPKI I RASPODELA FLUKSA

BRZINE IZGARANJA PO ZCNAHA

XONYERGENCIJA NE
PROSTORNE

SNAGE

REZULTATI STATICXDG PRORACUNA:
PARAMETRI KRITIONOSTI, RASPOTELA
FLUKSA, SNAGE I BRZINE IZGARARJA

TZCARANJE PO ZONAMA
B(t+dt)=B(t)+Ra2 o

ZAMENA I IZMESTANJE
GORIVA =

Slika 1. Dijagram toka programa ‘VAMPIR.
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Slika 2. Radijalna raspodela gustine snage na
polovini Jezgra reaktora RA u funkei-~
Ji izgaranja
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Slika 3. Aksijalna raspodela gustine snage
u donjoj polovini Jezgra reaktora
RA u zavisnosti od izgaranja (7 i
23 odgovara ju poloZajima gorivnih
elemenata u praveu R kao na slici




