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Neutronic calculations using SCALE and PARCS codes
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Streszczenie: W artykule przedstawiono opis wybranych zagadnienh zwigzanych z neutronika, gtéwnie dotyczacych sto-
sowanego oprogramowania oraz faczenia obliczert neutronowych z cieplno-przeptywowymi. Przytoczono réwniez frag-
menty wymagan dozorowych odnoszacych sie do zagadnien neutronowych.

Abstract: Selected issues dealing with neutronics, mainly concerning the software and coupled neutronic and thermal-
-hydraulic calculations are described in this paper. Also, elements of regulatory requirements regarding neutronics issues

are included.
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Wstep

U podstaw energetyki jadrowej stojg zagadnienia fi-
zyki. To reakcja rozszczepienia ciezkich jader i wydzielaja-
ca sie w tej reakcji energia, stata sie punktem wyjscia do
zastosowan technicznych. Mimo to dzisiaj zagadnieniom
fizycznym poswieca sie nieco mniej czasu i wysitku niz za-
gadnieniom cieplnym i przeptywowym. Ma to swoje uza-
sadnienie w tym, ze podstawy fizyki reaktoréw sg w miare
dobrze opisane za$ dane niezbedne do obliczer zostaty
wielokrotnie sprawdzone. Nadal jednak obliczenia neu-
tronowe sg trudne, zmudne i czasochtonne, gdyz dotycza
skomplikowanych zjawisk, a uzytkownikom zalezy czesto
na duzej doktadnosci wynikow.

Zagadnienia fizyki neutronowej z punktu widzenia
dozoru jadrowego

W analizie bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych, tema-
ty zwigzane z potencjalnymi problemami majacymi gtéwne
Zrodto w fizyce reaktoréw zajmujg istotne miejsce. Znajduje
to réwniez odzwierciedlenie w wymaganiach dozoru jadro-
wego zawartych w tzw.,,projektowym” Rozporzadzeniu Rady
Ministréw [4]. Wymagania te czesto odnosza sie do pojeé
fizyki reaktorowe]j posrednio, s jednak réwniez odwotania
bezposrednie. Przyktadowo w § 51 punkt 1: ,Reaktor i zwia-
zane z nim systemy projektuje sie w taki sposéb, zeby:

1) nie posiadaty wtasciwosci, ktdre mogtyby spowodo-
waé znaczny wzrost reaktywnosci podczas przewidy-
wanych zdarzen eksploatacyjnych lub w warunkach
awaryjnych;

2) byta zapewniona stabilno$¢ i samoregulacja reaktora,
tak zeby taczny efekt fizycznych sprzezeni zwrotnych
ograniczat wzrost mocy reaktora;

3) wahania mocy reaktora mogace prowadzi¢ do przekro-
czenia okreslonych granicznych parametréw projekto-
wych paliwa jadrowego byty wykluczone albo mogty by¢
niezawodnie oraz niezwtocznie wykryte i sttumione’”.

Jak wazne s3 zagadnienia zwigzane z projektem rdze-
nia opartym o dobrze opracowane rozwigzania z fizyki
neutronowej pokazata niestety awaria w EJ w Czarnobylu.
Stad kazdy nowy projekt reaktora jest wnikliwie analizo-
wany przez wielu ekspertéw, a w razie watpliwosci spraw-
dzany eksperymentalnie.

Osobna grupa sa analizy awarii koncentrujacych sie
przede wszystkim na zagadnieniach neutronowych. Od-
noszac sie do projektu reaktora - chodzi o kategorie zda-
rzenh okreslanych jako anomalie w dystrybucji reaktywno-
$ci i mocy. W zaleceniach MAEA nie ma szczegdtowej listy
tego typu zdarzen, natomiast w regulacjach US NRC moz-
na taka liste znalez¢ i obejmuje ona [12]:
= niekontrolowane wysuniecie kasety regulacyjnej

w warunkach pozakrytycznych lub rozruchu na niskiej

mocy,

= niekontrolowane wysuniecie kasety regulacyjnej
w warunkach pracy na petnej mocy,

= btedne operacje z kasetami regulacyjnymi,

= niezamierzone btedne operacje z kasetami paliwowymi,

= awarie zwigzane z wystrzeleniem kasety regulacyjne;j.

Wymienione zdarzenia oczywiscie nie wyczerpuja za-
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stosowan neutroniki w analizach bezpieczenstwa bowiem
w trakcie kazdej awarii zaburzenia w odbiorze ciepta pro-
wadza do zaburzen w gestosci strumienia neutrondw.

Oprécz obliczen zwigzanych z analiza bezpieczeristwa
reaktora temat obliczert neutronowych jest waznym ele-
mentem normalnej eksploatacji reaktora, gdy dochodzg
do gtosu zagadnienia optymalnego ustawiania kaset pa-
liwowych tak by praca reaktora byta jak najbardziej wydaj-
na i tania. To zagadnienie pojawia sie oczywiscie dopiero
z chwilg uruchomienia elektrowni.

Doktadno$¢ przewidywanych wartosci parametréow
fizycznych reaktora w warunkach normalnej eksploatacji
jest wzglednie duza. Wiekszo$¢ danych niezbednych do
obliczen jest dostepna i potwierdzona za$ programy ob-
liczeniowe wielokrotnie sprawdzone z punktu widzenia
poprawnosci dziatania algorytméw oraz prawidtowosci
otrzymanych wynikowych wartosci (tj. zostaly zweryfi-
kowane i zwalidowane). Czesto poszczegdlne programy
odnoszg sie do dos¢ waskiego obszaru zastosowan gdyz
s3 mocno wyspecjalizowane i w konsekwencji liczba wy-
korzystywanych programéw jest duza. W odniesieniu do
analiz bezpieczenstwa obliczenia obejmujace fizyke neu-
tronowg uwzglednione sg zazwyczaj, z rézng doktadno-
$cig w kodach cieplno-przeptywowych.

Pojecia podstawowe

Niewiele osdb zajmuje sie zagadnieniami fizyki neutro-
nowej na co dzien, warto wiec przypomniec sobie w tym
miejscu, bardzo skrétowo niektére pojecia i tematy z nig
zwiazane. Punktem wyjscia moze by¢ pojecie mikroskopo-
wego przekroju czynnego. Charakteryzuje on prawdopodo-
bienstwo zajscia danej reakgji i okredlany jest jako Srednia
liczba ,R” reakcji neutronéw przy zderzeniu ,I” neutronéw
z warstwa danego pierwiastka o grubosci jednego atomu
i o powierzchni 1 cm? zawierajaca ,N” atomdw.

R

N-T

Przy zderzeniach neutronéw z jadrem pierwiastka
mozliwe s miedzy innymi reakcje: rozpraszania sprezy-
stego, rozpraszania niesprezystego, wychwytu radiacyj-
nego, rozszczepienia jader, absorpcji itp. Dla kazdej reakcji
okresla sie przekroje czynne i ich wartosci zaleza od ener-
gii jader i od struktury osrodka. W efekcie do obliczen po-
trzebne s3 duze ilodci danych, ktére zostaty przez wiele lat
zebrane przez wyspecjalizowane os$rodki badawcze. Duza
cze$¢ danych zostata wprowadzona do wielu, réznych wy-
specjalizowanych programéw obliczeniowych, do ktérych
mozna zaliczy¢ opisywany w dalszej czesci artykutu pro-
gram SCALE.

W pracy M. Kietkiewicza [13] znajduje sie stwierdzenie,
ze normalnym stanem pracy reaktora jagdrowego jest stan
krytyczny tj. taki stan, gdy liczba neutronéw produkowanych
wreaktorze w ciggu jednostki czasu jest réwna liczbie neutro-
néw traconych w reaktorze w ciggu jednostki czasu w wyniku

absorpgji i ucieczki. Powyzsze sformutowanie w praktyce de-
finiuje pojecie efektywnego wspdtczynnika mnozenia neu-
trondw k" Wspdtczynnik ten dla reaktora jadrowego w stanie
krytycznym ma wartos$é k=1. Jesli k>1 oznacza to, ze produk-
Cja neutrondw jest wieksza niz ich destrukcja. Jesli natomiast
k<1 to produkcja neutrondw jest mniejsza od ich destrukgiji.
Dla wygody wprowadzono jeszcze jedno pojecie z tym zwig-
zane, czyli reaktywnosci p okreélonej wzorem:

k-1

F'—T

Dla reaktora w stanie krytycznym p= 0, nadkrytycznym
p>0i podkrytycznym p<O0.

Dokonujac oceny bezpieczeristwa reaktoréw jadrowych
nalezy okresli¢ warunki krytycznosci i rozktad strumienia
neutronéw w reaktorze w réznych warunkach. W tym celu
nalezy rozwiaza¢ réwnania bilansu neutronéw w reaktorze.
Punktem wyjscia jest podziat catego zakresu energii rozpa-
trywanych czastek na wiele podprzedziatéw zwanych gru-
pami energetycznymi i zastgpienie réwnania transportu
ukfadem réwnan, zwanych wielogrupowymi réwnaniami
transportu. W szczegélnym przypadku, gdy uwzgledniamy
czastki monoenergetyczne to wymienione réwnanie przy-
biera posta¢ jednogrupowego réwnania transportu.

Znalezienie rozwigzania réwnania transportu wymaga
zastosowania metod przyblizonych i stworzenia wyspe-
cjalizowanych programéw obliczeniowych. Takich progra-
mdw powstato wiele i majg rézne zastosowania, tym nie-
mniej wszystkie wymagaja wprowadzenia wielu danych
np. o przekrojach czynnych, ktére zebrane s3 w bibliote-
kach.

System SCALE

System kodoéw SCALE zostat stworzony w Oak Ridge
National Laboratory (ORNL). Jego nazwa jest skrétem od
stow Standardized Computer Analyses for Licensing Evalu-
ation. Program jest do$¢ szeroko wykorzystywany na swie-
cie cho¢ dostep do niego podlega ograniczeniom.

Program SCALE stuzy do przeprowadzania obliczen
m.in. wspotczynnika mnozenia neutrondw, gestosci stru-
mienia neutrondw, kilkagrupowych przekrojéw czynnych
dla kaset paliwowych, sktadu izotopowego paliwa oraz ak-
tywnosci produktéw rozszczepienia w funkcji wypalenia
paliwa jadrowego.

SCALE ma budowe modularng [2] i nieustannie jest
poszerzany o nowe elementy. Prawie kazdy modut jest
zbudowany w oparciu o programy, ktére istniaty jako od-
dzielne, samodzielne programy. Przyktadem tego jest pro-
gram ORIGEN, ktéry istnieje jako oddzielny program, ale
jednoczesdnie zostat zaadaptowany do srodowiska SCALE
i wystepuje w nim jako zintegrowany modut programowy.
Moduly s3 potaczone i przy wykonywaniu obliczerh tworzg
zautomatyzowang sekwencje. Krotki opis poszczegdlnych
modutdéw zamieszczono ponizej.
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e Bardzo wazna czescig SCALE jest blok zawierajacy bi-
blioteki przekrojéw czynnych o ciggtym i wielogrupo-
wym widmie energii. Jest ona do$¢ obszerna zas biblio-
teka wielogrupowa obejmuje 238 grup.

¢ Nastepna czescig SCALE s3 kody KENO V.a i KENO-
-Vl wykorzystujagce do obliczer krytycznosci metode
Monte Carlo. Uzupetnieniem kodéw KENO stanowi do-
datek KENO3D umozliwiajacy operatorowi programu
interaktywna wizualizacje obliczen.

e Istotng czedcig SCALE jest program ORIGEN-S opar-
ty o niezalezny program ORIGEN (stworzony réwniez
w ORNL) stuzacy do obliczert m.in koncentracji i aktyw-
nosci izotopéw w paliwie. Obecnie ORIGEN-S potrafi
uwzgledni¢ 1119 produktéw rozszczepienia na bazie
najbardziej aktualnych bibliotek z danymi jadrowymi.

¢ Kolejnym modutem programu jest TSUNAMI, ktory
obejmuje obliczenia wrazliwosci i niepewnosci w ana-
lizie krytycznosci. Obliczenia uwzgledniaja wyniki ob-
liczeni poréwnawczych tzw. benchmarkéw wykonywa-
nych do walidacji réznych kodéw obliczeniowych.

¢ Nastepnym istotnym modutem SCALE jest TRITON,
ktéry kontroluje obliczenia procesu wypalania paliwa
wykorzystujgc m.in. program NEWT do obliczen trans-
portu neutronéw. Modut taczy biblioteke przekrojéow
czynnych z programem NEWT lub KENO i programem
ORIGEN-S. Bardzo wazna cecha kodu TRITON jest moz-
liwos¢ generowania kilkagrupowych przekrojéw czyn-
nych dla kaset paliwowych, uwzgledniajacych rézne
warunki pracy reaktora, niezbednych do obliczeh wyko-
nywanych przy uzyciu symulatordw pracy catego rdze-
nia reaktora, takich jak np. PARCS, NESTLE i SIMULATES.
Pogladowe podsumowanie poszczegdéinych modutéw

SCALE umieszczono narys.1.

biblioteka przekrojow—"71 ohliczenia knitycznose

czynnych

interfejs

; koncentracja
uZytkownika

izotopdw

TRITON | TSUNAMI

ocena wrazliwosci
i niepewnosci

wypalenie paliwa

Rys. 1. Schemat najwazniejszych moduféw systemu SCALE
(Zrédto: opr. wtasne na podstawie [2])

Fig. 1. Diagram of the major modules of the SCALE system
(source: own study based on [2])

Program PARCS
Program PARCS taczy w sobie obliczenia cieplno-przepty-

wowe i rozwigzania réwnan neutronowych. Nazwa progra-
mu jest skrétem od Purdue Advanced Reactor Core Simula-

tor. Wykorzystywany jest przez US NRC, inne dozory jagdrowe
na $wiecie oraz liczne laboratoria i uniwersytety pracujace
w obszarze analiz bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.
Program [3] wykonuje obliczenia neutronowe i stuzy do prze-
widywania zachowania rdzenia dla stanéw ustalonych i nie-
ustalonych dla okreslonego wypalenia paliwa. PARCS rozwig-
zuje réwnania transportu i dyfuzji neutrondw w geometrii
tréjwymiarowej w celu okreslenia odpowiedzi reaktora na
zmiany reaktywnosci spowodowane ruchem pretéw regu-
lacyjnych, zmiang koncentracji boru lub zmiang parametréw
chtodziwa w rdzeniu reaktora. Kod PARCS jest przystosowany
do reaktoréw PWR (Pressurized Water Reactor), BWR (Boiling
Water Reactor), CANDU (Canada Deuterium Uranium) oraz
PBR (Pebble-Bed Reactor). Gtowne mozliwosci kodu PARCS
to zdolnos¢ obliczania wspdtczynnika mnozenia neutrondw,
stanéw przejsciowych reaktora, ciepta powytaczeniowego,
zawartosci ksenonu i samaru oraz zdolno$¢ przeprowadzania
obliczerr wypaleniowych [8]. Do obliczers program wymaga
znajomosci przekrojéw czynnych dla danych warunkéw pra-
cy reaktora i w zwigzku z tym wspdtpracuje z programami
przygotowujgcymi tego typu dane jak HELIOS, CASMO czy
bedacy czescig pakietu SCALE kod TRITON. Ostatni z wy-
mienionych kodéw tworzy pliki kilkagrupowych przekrojéw
czynnych dla kaset paliwowych - xfile016, ktdre trzeba na-
stepnie przekonwertowaé za pomocg programu GenPMAXS
na pliki PMAXS, aby mogty by¢ odczytane przez kod PARCS.
Proces ten zostat schematycznie przedstawiony na rys. 2.

TRITON ‘

PARCS
%
I ¥ T F T
| xfile016 [ GenPMAXS [  PMAXS
]
G ]
I input file

Rys. 2. Diagram sekwencji dziatari kodéw TRITON, GenPMAXS
i PARCS (zrédto: [9])
Fig. 2. SCALE/TRITON-GenPMAXS-PARCS flowchart (source: [9])

W ostatnich latach pojawita sie mozliwos¢ przeprowa-
dzania analiz bezpieczenstwa najlepszego oszacowania
taczacych tréjwymiarowy model rdzenia reaktora z ko-
dami systemowymi cieplno-przeptywowymi. Metoda ta
jest stosowana szczegodlnie dla skomplikowanych stanéw
przejsciowych reaktora, w ktérych zachodzi silny zwigzek
miedzy termo-hydraulika i kinetyka [1].

Program PARCS moze przeprowadzaé obliczenia dla
stanéw przejsciowych reaktora jadrowego wspdlnie z ko-
dem cieplno-przeptywowym TRACE (lub RELAP5), ktory:

« oblicza wartosci parametréw chtodziwa i paliwa,

« przesyta do kodu PARCS temperature moderatora, ge-
stosci wody i pary, objetosciowa zawarto$¢ pary, kon-
centracje boru, $rednig i maksymalna temperature pali-
wa oraz temperature na powierzchni koszulki paliwowej,

« uzywa mocy, uzyskanej z kodu neutronowego, jako
zrodia ciepta dla przewodnictwa.
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Natomiast kod PARCS:
« uzywa wartosci parametréw chtodziwa i paliwa dla lo-
kalnych warunkéw weztowych,
« aktualizuje makroskopowe przekroje czynne na pod-
stawie lokalnych warunkéw weztowych,

na PMAXS

) (————— N\ ((———)

- oblicza strumiers neutronéw w geometrii tréjwymiarowej,
« przesyta do kodu TRACE weztowy rozktad mocy.
Programy SCALE, PARCS i TRACE tworzg system sprze-
zonych ze sobg kodéw, co schematycznie przedstawiono
narys. 3.

SCALE PARCS TRACE
przekroje obliczenia (RELAPS)
czynne neutronowe

(xfile016) <:> Kod cieplno-

przeptywowy
. J || Genpmaxs —
Konwersja
xfile016

Rys. 3. System sprzezonych koddw neutronowych i cieplno-przeptywowych wykorzystywanych przez US NRC (Zrédto: opr. wiasne)
Fig. 3. System of coupled neutronic and thermal-hydraulic codes used by US NRC (source: own study)

Przyktady zastosowania kodéw SCALE i PARCS
Obliczenia koncentracji boru w moderatorze reaktora

W Panstwowej Agencji Atomistyki przeprowadzono
obliczenia zmiany koncentracji boru w moderatorze reak-
tora EPR w czasie pierwszego cyklu jego pracy na podsta-
wie danych zawartych w amerykariskim dokumencie US
EPRFinal Safety Analysis Report[11]. Zadanie to wykonano
1.

100 ‘-f"f‘,.fr-"’—“
/
B0

G0

A

kencentracja boru |ppm]

200

i 100 Pt

przy uzyciu kodéw SCALE i PARCS. Na rys. 4 przedstawio-
no wyniki PAA oraz wyniki zamieszczone w powyzszym
dokumencie. Rezultaty obliczen sg do siebie zblizone, co
potwierdza, ze PAA uzywa odpowiednich kodéw neutro-
nowych do przeprowadzania analiz bezpieczeristwa. Wy-
konanie tych obliczen wiazato sie z czasochtonnym mode-
lowaniem kaset paliwowych i catego rdzenia reaktora, jak
réwniez z wykonaniem samych obliczer przez kody SCALE
i PARCS, co trwato wiele tygodni.

— U5 EFR F3aR

A

300 400 500 B0

c2as pracy reaktora [dni]

Rys. 4. Zmiany koncentracji boru w moderatorze reaktora EPR (Zrddto: opr. wtasne)
Fig. 4. Boron concentration changes in the EPR reactor moderator (source: own study)

Obliczenia skfadu izotopowego i aktywnosci
promieniotworczej rdzenia reaktora

Za pomoca programoéw SCALE i PARCS mozna okresli¢
ilo$¢ wybranych nuklidéw i aktywnos¢ promieniotwérczg
rdzenia reaktora jadrowego dla dowolnego czasu jego
pracy. W ramach zaméwienia zleconego przez PAA Insty-
tutowi Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej zostata

wykonana praca, ktérej celem byto przedstawienie me-
todologii okreslenia skladu i aktywnosci rdzenia reaktora
jadrowego na przyktadzie reaktora Il generacji typu PWR
opisanego w miedzynarodowym benchmarku ,BEAVRS”
[5]. Reaktor ten sktada sie ze 193 kaset paliwowych podzie-
lonych na 9 typdéw. Obliczenia wykonano dla trzech dtu-
gosci cyklu pracy reaktora tj. 33%, 66% i 100%, za$ wyniki
aktywnosci rdzenia zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1 Aktywnosci rdzenia dla réznych chwil cyklu. FP49 - grupa najistotniejszych 49 produktéw rozszczepienia wybranych na
podstawie rozdziatu 15.4 Pre-Construction Safety Report reaktora UK EPR, FP200 - grupa 200 najbardziej aktywnych produktéw
rozszczepienia - zawiera tez niektére nuklidy z grupy FP49 (zZrédto: [6]).

iy Aktywnos¢ [Bq]
Aktywnosc 33% cyklu 66% cyklu 100% cyklu
Catkowita w rdzeniu 7,2164E+20 7,2834E+20 7,3353E+20
Aktynowce 1,4368E+20 1,4711E+20 1,5190E+20
Produkty rozszczepienia FP49 1,5915E+20 1,6409E+20 1,6461E+20
Produkty rozszczepienia FP200 5,5689E+20 5,5917E+20 5,5852E+20

Obliczenia wykonane w ramach pracy sktadaty sie
z trzech etapéw. Pierwszy etap polegat na zamodelowaniu
w programie SCALE dziewieciu typdw kaset paliwowych
omawianego reaktora, przeprowadzeniu obliczen wypa-
leniowych, w trakcie ktérych otrzymano sktad izotopowy
i aktywnos¢ dla kazdej kasety w funkcji wielkosci wypale-
nia oraz na wygenerowaniu dwugrupowych przekrojéw
czynnych. Drugi etap to zamodelowanie catego rdzenia re-
aktora w programie PARCS i obliczenie wielkosci wypalenia

kazdej kasety paliwowej w rdzeniu dla okreslonego czasu
pracy. Na rys. 5 przedstawiono tréjwymiarowg mape wypa-
lenia dla 327 dni pracy co odpowiada 100% dtugosci cyklu.
Trzeci etap polegat na przeliczeniu - za pomocy specjalnie
stworzonego w srodowisku MATLAB programu - sktadu izo-
topowego i aktywnosci dla kazdej kasety na podstawie uzy-
skanych z programu SCALE danych i wielkosci wypalenia
otrzymanych z programu PARCS oraz na zsumowaniu mas
i aktywnosci nuklidéw dla catego rdzenia reaktora.

Rys. 5. Tréjwymiarowa mapa wypalenia rdzenia dla korica cyklu (Zrédto: [6])
Fig. 5. 3D reactor core burnup map at the end of the cycle (source: [6])

Analiza awarii polegajacej na rozerwaniu gléwnego
rurociggu parowego elektrowni PWR

Opis analizy takiej awarii zamieszczono w rozdziale
15.1 koricowego raportu bezpieczenstwa amerykanskiej
wersji reaktora EPR [11]. Jest ona symulowana przy uzy-
ciu sprzezonych koddw neutronowych i cieplno-przepty-
wowych jak np. SCALE, PARCS i TRACE. Sytuacja, w ktérej
dosztoby do rozerwania gtéwnego rurociggu parowego
charakteryzuje sie znacznymi efektami czaso-przestrzen-
nymi w rdzeniu reaktora spowodowanymi niesymetrycz-
nym chtodzeniem po wytgczeniu reaktora [7]. W opisywa-
nej analizie zatozono, ze w gtéwnym rurociggu parowym
powstanie otwér o wielkosci 0,1598 m? poza budynkiem
reaktora, powyzej gtdwnego zaworu odcinajacego do-
ptyw pary do turbiny, na koricu cyklu pracy reaktora i dla
stanu goracego na mocy zerowej (Hot Zero Power), przy
dostepnym zewnetrznym zasilaniu. Rozerwanie rurocia-
gu zwiekszytoby szybko$¢ oddawania ciepta przez obieg
chtodzenia reaktora i zmniejszytoby temperatury i cisnie-
nia w tym obiegu. Poczatkowo predkos¢ przeptywu pary

przez uszkodzony rurocigg wzrostaby, natomiast z upty-
wem czasu obnizataby sie z powodu spadku cisnienia pary.
Jednoczesnie wskutek obnizenia temperatury w obiegu
chtodzenia reaktora wzrostaby reaktywnos¢.

Analiza awarii zwigzanej z nagtym wytgczeniem
turbiny w elektrowni BWR

Symulacje tego typu awarii wykonuje sie rowniez z uzy-
ciem sprzezonych koddw neutronowych i cieplno-przepty-
wowych. Sytuacja, w ktérej dosztoby do wytaczenia turbi-
ny bytaby spowodowana nagtym zamknieciem gtéwnego
zaworu odcinajgcego turbine. Moze ono by¢ zainicjowane
przez wiele uszkodzen ukfadu turbiny lub uktadu jadro-
wego. Sygnatem inicjujgcym moga by¢ np. silne drgania,
zamkniecie gtéwnego zaworu odcinajacego turbine przez
operatora, niska proznia skraplacza lub wysoki poziom
wody w reaktorze. Zamkniecie gtéwnego zaworu odcinaja-
cego turbine powoduje nagte zmniejszenie przeptywu pary,
co skutkuje zwiekszeniem cisnienia w uktadzie jadrowym.
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Zamkniecie zaworu odcinajgcego turbine w trakcie pracy
na wysokiej mocy powoduje wytgczenie reaktora, otwarcie
zaworu obejsciowego turbiny i w niektérych elektrowniach
natychmiastowe wytaczenie pompy recyrkulacyjnej. Stan
przejsciowy zwigzany z opisywanym wytaczeniem turbiny
w elektrowni typu BWR jest uwazany za jedno z najbardziej
ztozonych zdarzen, poniewaz wymaga analizy bardzo szyb-
ko zmieniajacych sie parametréw zwiazanych z rdzeniem
reaktora, granica cisnieniowa obiegu chtodzenia reaktora,
zaworami i rurociggami. Szczegdtowy opis przedstawionej
tu awarii znajduje sie w benchmarku,Boiling Water Reactor
Turbine Trip (TT) Benchmark” [10].

Symulacja wystrzelenia kasety regulacyjnej z rdzenia
reaktora PWR

Awaria zwigzana z wystrzeleniem kasety regulacyjnej
jest zdefiniowana jako uszkodzenie ostony mechanizmu
napedowego pretéw regulacyjnych, ktére skutkuje catko-
witym wyrzuceniem kasety regulacyjnej z rdzenia reaktora.
Konsekwencjg takiego zdarzenia jest nagly wzrost reak-
tywnosci i lokalny wzrost mocy pofgczony z poczatkowym
wzrostem ci$nienia w obiegu chtodzenia reaktora. Nagty
skok mocy wynikajacy z wystrzelenia kasety regulacyjnej
jest szybko réwnowazony przez efekt Dopplera zachodzacy
w paliwie kiedy temperatura paliwa zaczyna rosna¢ i moze
by¢ zakohczony przez wytaczenie reaktora. Sygnatem po-
wodujacym wytgczenie moze by¢ w takiej sytuacji wysokie
tempo przyrostu, krétki okres podwojenia lub wysoka war-
tos¢ gestosci strumienia neutronéw. Wielko$¢ reaktywnosci
wprowadzonej pod wptywem takiej awarii i zmiana mocy
zalezg m.in. od gtebokosci zanurzenia kasety regulacyj-
nej, wielkosci wypalenia paliwa i od zatadunku paliwa do
rdzenia. Podobnie jak dwie opisywane wczedniej awarie, te
analizuje sie réwniez z wykorzystaniem kodéw neutrono-
wych i cieplno-przeptywowych. Opis analizy takiej awarii
Zamieszczono w rozdziale 15.4 koricowego raportu bezpie-
czenistwa amerykanskiej wersji reaktora EPR [11].

Podsumowanie

Nieodtaczng czescig analiz bezpieczeristwa reaktoréw
jadrowych s3 obliczenia z dziedziny neutroniki wykorzy-
stujgce zaawansowane narzedzia obliczeniowe. Z punktu
widzenia dozoru jadrowego bardzo duze znaczenie ma
mozliwo$¢ przeprowadzania analiz wykorzystujacych
sprzezone kody neutronowe i cieplno-przeptywowe. Po-
taczenie tych dwéch rodzajéw kodow daje niewatpliwie
doktadniejszy obraz przebiegu awarii, w ktérych istotny
wptyw ma kinetyka reaktora.

Obliczenia neutronowe s3 w Paristwowej Agencji Ato-
mistyki powaznie traktowane. Dozér dysponuje spraw-
dzonymi narzedziami, co zostato w niniejszym artykule
potwierdzone. W PAA sg podejmowane réznego rodzaju
prace obliczeniowe majace na celu zdobycie doswiad-
czenia w obstudze kodéw obliczeniowych z obszaru neu-
troniki, co - biorgc pod uwage swiatowe tendencje - jest
niezbedne w ramach przygotowywania sie dozoru ja-
drowego do oceny raportu bezpieczenstwa planowanej
pierwszej elektrowni jagdrowej w Polsce.
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