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1. Wstęp

W  ramach realizacji doktoratu wdrożeniowego, 
w  Państwowej Agencji Atomistyki wykonano szereg 
obliczeń neutronowych dla kaset paliwowych oraz ca-
łego rdzenia reaktora jądrowego typu AP1000. Działa-
nia te są częścią większego procesu mającego na celu 
wykonanie symulacji awarii zachodzących w  rdzeniu 
reaktora. Aby to zrealizować, niezbędne jest połą-
czenie modelu reaktora wykonanego z  zastosowa-
niem kodów SCALE i  PARCS używanych do obliczeń 
neutronowych oraz modelu zbiornika ciśnieniowego 
reaktora stworzonego przy pomocy kodu TRACE prze-
znaczonego do obliczeń cieplno-przepływowych. 
Wybrano reaktor typu AP1000, ponieważ jest to popu-
larny w ostatnich latach reaktor generacji III+, którego 
dokumentacja jest publicznie dostępna w Internecie.

2.Charakterystyka reaktora AP1000

AP1000 to reaktor wodny ciśnieniowy firmy We-
stinghouse o mocy elektrycznej netto około 1100 MW,  
wyróżniający się pasywnymi układami bezpieczeń-
stwa. W  reaktorze tym paliwem jest wzbogacony 
UO2, a  funkcje moderatora i  chłodziwa pełni lekka 
woda. Rdzeń reaktora składa się ze 157 kaset paliwo-
wych, które zawierają paliwo o różnym wzbogaceniu 
w  izotop U-235 – dla pierwszego cyklu (rozpoczęte-
go w  momencie pierwszego uruchomienia reaktora) 
wzbogacenie to wynosi od 2,35% do 4,45%. Na rys. 1 
przedstawiono rdzeń reaktora podzielony na 3 obsza-
ry o różnym wzbogaceniu. Reaktor AP1000 jest zapro-
jektowany na 18-miesięczny cykl paliwowy, ze współ-

czynnikiem wykorzystania mocy 93% i maksymalnym, 
uśrednionym dla pręta paliwowego, wypalaniem pali-
wa wynoszącym 60000 MWd/tU.

Każda kaseta paliwowa reaktora AP1000 zawiera 
siatkę kwadratową o  wymiarach 17 x 17 elementów, 
z których 264 to pręty paliwowe, 24 to rury wiodące 
dla prętów regulacyjnych i 1 to rura oprzyrządowania. 
Na rys. 2 pokazano rozmieszczenie prętów paliwo-
wych i innych elementów w kasecie paliwowej. 

Część kaset zawiera, w  różnych konfiguracjach, 
pręty paliwowe z  wypalającą się trucizną w  postaci 
cienkiej warstwy ZrB2 na powierzchni pastylek paliwo-
wych (IFBA – Integral Fuel Burnable Absorber) oraz od-
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Rys. 1. Rdzeń reaktora AP1000 dla pierwszego cyklu (źródło: opr. własne)
Fig. 1. AP1000 reactor core layout for the first cycle (source: own study)
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dzielne pręty z wypalającą się trucizną w postaci szkła 
borokrzemianowego (Pyrex) umieszczane w  rurach 
wiodących. Przykładowe rozmieszczenie prętów Py-
rex w kasecie paliwowej przedstawiono na rys. 3. 

3. Narzędzia obliczeniowe

3.1. System SCALE
System kodów SCALE został stworzony w  Oak 

Ridge National Laboratory (ORNL). Jego nazwa jest 
skrótem od słów Standardized Computer Analyses for 
Licensing Evaluation. Program jest dość szeroko wy-
korzystywany na świecie, choć dostęp do niego pod-
lega ograniczeniom. 

Program SCALE służy do przeprowadzania obliczeń 
m.in. współczynnika mnożenia neutronów, gęstości 
strumienia neutronów, kilkagrupowych przekrojów 
czynnych dla kaset paliwowych, składu izotopowego 
paliwa oraz aktywności produktów rozszczepienia 
w funkcji wypalenia paliwa jądrowego. 

SCALE ma budowę modularną [6]. Prawie każdy 
moduł jest zbudowany w  oparciu o  programy, któ-
re istniały jako oddzielne, samodzielne programy. 
Moduły są połączone i  przy wykonywaniu obliczeń 
tworzą zautomatyzowaną sekwencję. Stosunkowo 
nowym kodem pakietu SCALE, wykorzystanym do ob-
liczeń opisanych w tym artykule, jest POLARIS. Jest to 
zoptymalizowane narzędzie, które kontroluje oblicze-
nia procesu wypalania paliwa i  tworzy kilkagrupowe 
przekroje czynne dla kaset paliwowych, uwzględnia-
jące różne warunki pracy reaktora, niezbędne do ob-
liczeń wykonywanych przy użyciu symulatorów pracy 
całego rdzenia reaktora, takich jak np. PARCS, NESTLE 
i SIMULATE5. 

3.2. Program PARCS
Program PARCS łączy w  sobie obliczenia cieplno

-przepływowe i  rozwiązania równań neutronowych. 
Nazwa programu jest skrótem od Purdue Advanced 
Reactor Core Simulator. Wykorzystywany jest przez 
US NRC, inne dozory jądrowe na świecie oraz liczne 
laboratoria i uniwersytety pracujące w obszarze ana-
liz bezpieczeństwa elektrowni jądrowych. Program [3] 
wykonuje obliczenia neutronowe i  służy do przewi-
dywania zachowania rdzenia dla stanów ustalonych 
i  nieustalonych dla określonego wypalenia paliwa. 
PARCS rozwiązuje równania transportu i dyfuzji neu-
tronów w geometrii trójwymiarowej w celu określenia 
odpowiedzi reaktora na zmiany reaktywności spo-
wodowane ruchem prętów regulacyjnych, zmianą 
koncentracji boru lub zmianą parametrów chłodziwa 
w rdzeniu reaktora. Kod PARCS jest przystosowany do 
reaktorów PWR i BWR z prostokątnymi i sześciokątny-
mi kasetami paliwowymi. Główne możliwości kodu 
PARCS to zdolność obliczania współczynnika mnoże-
nia neutronów, stanów przejściowych reaktora, ciepła 
powyłączeniowego, zawartości ksenonu i samaru oraz 
zdolność przeprowadzania obliczeń wypaleniowych. 
Do obliczeń program wymaga znajomości przekro-
jów czynnych dla danych warunków pracy reaktora 
i  w  związku z  tym współpracuje z  programami przy-

Szymon Suchcicki

Rys. 2. Rozmieszczenie prętów paliwowych i innych elementów w kase-
cie paliwowej (źródło: opr. własne)
Fig. 2. Arrangement of fuel rods and other elements in the fuel assem-
bly (source: own study)

Rys. 3. Przykładowe rozmieszczenie 12 prętów Pyrex w kasecie paliwowej 
(źródło: opr. własne)
Fig. 3. Sample arrangement of 12 Pyrex rods in the fuel assembly (so-
urce: own study)
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gotowującymi tego typu dane jak HELIOS, CASMO czy 
będące częścią pakietu SCALE kody TRITON i POLARIS. 
Ostatni z wymienionych kodów tworzy pliki kilkagru-
powych przekrojów czynnych dla kaset paliwowych 
– t16, które trzeba następnie przekonwertować za po-
mocą programu GenPMAXS na pliki PMAXS, aby mo-
gły być odczytane przez kod PARCS. Proces ten został 
schematycznie przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 5. Zmiany koncentracji boru w moderatorze reaktora AP1000 (źródło: opr. własne)
Fig. 5. Boron concentration changes in the AP1000 reactor moderator (source: own study)

4. Opis obliczeń

Pierwszym etapem pracy było przygotowanie 
dwuwymiarowych modeli wszystkich typów kaset pa-
liwowych reaktora AP1000 oraz wykonanie obliczeń 
przekrojów czynnych dla tych kaset przy pomocy 
kodu POLARIS (SCALE). Dane wykorzystane do obli-
czeń pochodzą z  publicznie dostępnego amerykań-
skiego raportu „AP1000 Design Control Document” 
[5]. Ze względu na skomplikowaną budowę kaset, 
różne wzbogacenie zawartego w nich paliwa i  różną 
konfigurację prętów z truciznami wypalającymi (IFBA 
i  Pyrex), zamodelowano 9  typów kaset paliwowych. 
Ponieważ modele tworzone na potrzeby generacji 
plików przekrojów czynnych z  zastosowaniem kodu 
POLARIS są dwuwymiarowe, stworzono również do-
datkowe modele, w  celu uwzględnienia niejedno-
rodności osiowej kaset, która wynika m.in. z  faktu, 
że trucizny wypalające nie występują na całej długo-
ści (wysokości) kaset paliwowych. W modelach kaset 
uwzględniono zmienność parametrów istotnych dla 
pracy reaktora, takich jak obecność prętów regulacyj-
nych w  kasecie, zawartość boru w  moderatorze, gę-

Rys. 4. Schemat generacji przekrojów czynnych (źródło: opr. własne)
Fig. 4. Diagram of the generation of cross sections (source: own study)
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Rys. 6. Mapa wypalenia rdzenia po 260 dniach pracy [GWd/tU] (źródło: 
opr. własne)
Fig. 6. Reactor core burnup map after 260 days of operation [GWd/tU] 
(source: own study)

Rys. 7. Mapa wypalenia rdzenia po 530 dniach pracy [GWd/tU] (źródło: 
opr. własne)
Fig. 7. Reactor core burnup map after 530 days of operation [GWd/tU]  
(source: own study)

Rys. 8. Rozkład mocy dla 0 dni pracy (źródło: opr. własne)
Fig. 8. Power distribution for 0 days of operation (source: own study)

Rys. 9. Rozkład mocy dla 260 dni pracy (źródło: opr. własne)
Fig. 9. Power distribution for 260 days of operation (source: own study)

stość moderatora i temperaturę paliwa. Oprócz kaset 
paliwowych, zamodelowano również reflektor dolny, 
górny i promieniowy. W następnym etapie wykonano 
trójwymiarowy model całego rdzenia reaktora oraz 
wykonano obliczenia wypaleniowe za pomocą kodu 
PARCS. Model został stworzony dla tzw. pierwszego 
rdzenia, eksploatowanego podczas pierwszego cy-
klu paliwowego, ponieważ dokument [5] przedstawia 

dane właśnie dla takiego cyklu. Obliczenia wykona-
no dla 530 dni pracy reaktora na mocy nominalnej 
(3400  MW termicznych), czyli dla około 18 miesięcy 
pracy, co odpowiada długości typowego cyklu pali-
wowego reaktora AP1000. Na rys. 5 pokazano wyni-
ki obliczeń zmiany koncentracji boru w moderatorze 
reaktora w  trakcie cyklu paliwowego. Wyniki porów-
nano z  danymi przedstawionymi w  raporcie [5]. Na 
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wykresie widać, że osiągnięto zadowalającą zbieżność 
wyników.

Na rys. 6 i  7 zaprezentowano dwuwymiarową 
mapę wypalenia rdzenia dla połowy cyklu i dla końca 
cyklu paliwowego. Największe wypalenie można za-
obserwować dla kaset paliwowych znajdujących się 
bliżej środka rdzenia.

Na rys. 8-10 przedstawiono rozkład mocy względ-
nej w  rdzeniu reaktora dla początku, połowy oraz 
końca cyklu paliwowego. Ze względu na symetrię, re-
zultaty zaprezentowano dla 1/8 rdzenia. Na rysunkach 
porównano wyniki obliczeń wykonanych w  ramach 
opisywanej w artykule pracy i wyników przedstawio-
nych w raporcie [5]. Można zaobserwować, że rezulta-
ty są podobne.

Podsumowanie

Opisane w  artykule obliczenia neutronowe re-
aktora AP1000 są istotną częścią analiz bezpieczeń-
stwa. Wyniki tych obliczeń są zbliżone do rezultatów 
zaprezentowanych w  amerykańskim raporcie [5], co 
potwierdza, że reaktor został prawidłowo zamodelo-
wany, a kody obliczeniowe stosowane w Państwowej 
Agencji Atomistyki są odpowiednie do tego typu ob-
liczeń. Z  punktu widzenia dozoru jądrowego bardzo 
duże znaczenie ma możliwość przeprowadzania ana-
liz wykorzystujących sprzężone kody neutronowe 
i  cieplno-przepływowe. Opisane w  niniejszym arty-
kule modele obliczeniowe zostaną wykorzystane do 
symulacji awarii zachodzących w  rdzeniu reaktora. 
Planowane jest bowiem połączenie ich z  modelem 
zbiornika ciśnieniowego reaktora AP1000 stworzo-
nym za pomocą kodu TRACE i  przeprowadzenie 
sprzężonych symulacji neutronowych i cieplno-prze-
pływowych. Połączenie tych dwóch rodzajów kodów 
daje dokładniejszy obraz przebiegu awarii, w których 
istotny wpływ ma kinetyka reaktora.
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Państwowa Agencja Atomistyki,

Szkoła Doktorska nr 4 Politechniki Warszawskiej,
Warszawa
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Rys. 10. Rozkład mocy dla 530 dni pracy (źródło: opr. własne)
Fig. 10. Power distribution for 530 days of operation (source: own study)
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