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Analiza neutronica a unui reactor rapid racit cu metale lichide

MOTIVATIE

Decizia de a investiga noile concepte de reactori nucleari, cu o atentie deosebita asupra
reactorilor rapizi raciti cu metale lichide, In cadrul tezei mele de doctorat, deriva dintr-un
ansamblu solid de motive personale si considerente stiintifice de importantd majora.

Angajamentul fati de mediu: Intrucat schimbirile climatice reprezinti o problema
globald, reducerea emisiilor de carbon este esentiala pentru protejarea mediului Inconjurétor.
Constienta de aceasta provocare, consider ca energia nucleara, mai ales in contextul noilor
concepte de reactori, poate constitui un element esential pentru furnizarea unei surse de energie
cu amprenta de carbon redusa.

Contributia la viitor: Simt o responsabilitate morald in a lasa generatiilor viitoare o
planetd mai curatd si mai sustenabila. Prin concentrarea asupra cercetarii si dezvoltarii noilor
concepte de reactori nucleari, am intentia de a aduce o contributie la dezvoltarea tehnologiilor
care sd asigure o sursa de energie durabilad pe termen lung pentru societatea noastra.

Interesul pentru inovatie: Fiind interesata de tehnologiile inovatoare, consider ca reactorii
nucleari raciti cu metale lichide reprezintd o directie promititoare in domeniul energiei
nucleare. Aceasta teza a reprezentat pentru mine o oportunitate de a adancii cunostintele si de
a contribui la avansul acestor tehnologii revolutionare.

Relevanta la nivel global: Colaborarea cu Institutul de Energie Atomica din China si
implicarea in proiectul CRP sub indrumarea Agentiei Internationale pentru Energie Atomica
(IAEA) subliniaza recunoasterea valorii cercetdrii mele la nivel international. Aceasta
colaborare nu doar imbogateste schimbul de cunostinte, dar aduce si beneficii semnificative in
abordarea comuna a problemelor globale legate de energia nucleara.

Dezvoltarea personala si profesionala: Explorarea acestui subiect complex Tmi va
dezvolta abilitdti avansate de cercetare, analizd si simulare, permitandu-mi sd lucrez intr-un
mediu international si sd invat de la experti in domeniu. Aceastd experientd va contribui in mod
semnificativ la evolutia mea ca cercetator in domeniul energetic.

In concluzie, motivul fundamental al alegerii mele a fost de a aduce o contributie concreta
la dezvoltarea solutiilor energetice sustenabile, folosindu-mi cunostintele si dedicarea in
vederea solutionarii provocarilor legate de energie si mediu. Aceasta teza a reprezent, astfel, un
pas esential in directia acestei calatorii.
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Analiza neutronica a unui reactor rapid racit cu metale lichide

Cuvinte cheie: reactor rapid, metale lichide, neutornica, coduri Monte Carlo, efecte de
reactivitate, biblioteci de date nucleare

1. INTRODUCERE

Capitolul 1 al tezei de doctorat abordeaza o serie de aspecte cheie legate de schimbarile
climatice si provocdrile energetice la nivel global. Subiectul este fundamentat in contextul
actual, evidentiindu-se impactul semnificativ al schimbarilor climatice si necesitatea unei
tranzitii energetice. Teza exploreazd mai intai importanta reducerii emisiilor de carbon pentru
a evita incalzirea globala excesiva conform rapoartelor IPCC [1].

Cercetarea subliniazd si contextul geopolitic, ardtdnd cad resursele traditionale de
combustibili fosili nu pot satisface pe termen lung cererea de energie. Se evidentiaza, de
asemenea, faptul ca energia nucleara, alaturi de sursele regenerabile, joaca un rol esential in
furnizarea de energie cu emisii reduse de carbon la nivel global.

Teza argumenteaza cd, in ciuda progreselor in domeniul energiilor regenerabile, acestea
nu sunt suficiente pentru a satisface cererea globala in crestere de energie, din cauza limitarilor
precum intermitenta si incapacitatea de a stoca energie pe termen lung [2]. Energia nucleara
este prezentatd ca o alternativa necesara si eficientd, avand capacitatea de a furniza energie
constantd, indiferent de conditiile meteorologice.

Un aspect important este adus in discutie 1n ceea ce priveste schimbarile recente 1n politica
energetica a Europei, unde energia nucleara este reconsiderata ca o sursd de energie cu emisii
zero de carbon. Teza subliniaza ca unele tari europene, inclusiv Romania, au anuntat planuri
pentru construirea de noi reactori nucleari pentru a indeplini obiectivele de decarbonizare.

In sectiunea dedicati productiei de energie nucleara si rolului sau in contextul actual, teza
prezintd atat numarul de unitdti existente, cat si cele aflate in constructie. Se aratd ca, in ciuda
incidentelor precum Fukushima, interesul pentru energia nucleara revine datorita nevoii de
atingere rapida a obiectivelor climatice si progreselor tehnologice [3].

De asemenea, capitolului 1 evidentiaza principalele caracteristici pe care un reactor de
Generatia a-1V-a trebuie sd le indeplineasca, concentrdndu-se pe Imbundtatirea eficientei
productiei de energie si sporirea securitatii nucleare. Aceste caracteristici includ
sustenabilitatea, competitivitatea economica, siguranta si fiabilitatea, non-proliferarea si
capacitatea de a utiliza eficient resursele de combustibil nuclear.

Teza identifica sase concepte de reactor de Generatia a-1V-a sustinute de organizatia
internationala GIF (Generation IV International Forum) [4]:

— SCWR (din eng. Supercritical Water-cooled Reactor - reactor racit cu apa la parametrii
supracritici);

— VHTR (din eng. Very High Temperature Reactor - reactor racit cu gaz la temperaturi
foarte inalte);

— GFR (din eng. Gas-cooled Fast Reactor — reactor rapid racit cu gaz);

— MSR (din eng. Molten Salt Reactor - reactor cu saruri topite);

— LFR (din eng. Lead-cooled Fast Reactor — reactor rapid racit cu plumb);
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— SFR (din eng. Sodium-cooled Fast Reactor — reactor rapid racit cu sodiu).

Capitolul se concentreaza pe caracteristicile si potentialul reactorului rapid récit cu sodiu
(SFR), subliniind spectrul rapid al neutronilor, temperatura agentului de racire (sodiu lichid),
ciclul inchis al combustibilului si configuratiile posibile ale reactorului. Se subliniaza
maturitatea tehnologica a tehnologiei SFR, evidentiind experienta de operare in diverse tari si
proiecte planificate pentru viitor [5].

Aspectele de siguranta ale tehnologiei SFR sunt, de asemenea, discutate, inclusiv riscurile
asociate cu reactiile chimice ale sodiului cu aerul si apa, solidificarea agentului de racire, si
fragilizarea otelurilor in prezenta sodiului [6]. Totusi, se subliniaza ca tehnologia SFR ofera
beneficii semnificative, cum ar fi utilizarea eficientd a combustibilului nuclear, minimizarea
deseurilor radioactive, caracteristici inerente de siguranta si competivitate economica.

In ciuda maturitatii tehnologice, teza recunoaste ci existi aspecte care necesita studii
suplimentare, inclusiv sistemele pasive, reducerea costurilor de capital, siguranta reactorului,
arderea actinidelor minore, si dezvoltarea tehnologiei combustibilului MOX [7]. Cu toate
acestea, SFR este prezentat ca o optiune atractiva pentru tarile interesate sa utilizeze eficient
resursele limitate de combustibil nuclear si sa gestioneze deseurile radioactive prin intermediul
unui ciclu de combustibil inchis.
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2. TEORIA DE TRANSPORT A NEUTRONILOR SI METODE
CALCUL

Capitolul 2 al tezei de doctorat se concentreaza pe provocarile legate de proiectarea
reactorilor nucleari, cu accent pe prezicerea distributiilor de neutroni si fotoni In toate
componentele reactorului. Distributiile trebuie sa tind cont de spatiu, unghi, energie si timp,
avand in vedere impactul neutronilor si fotonilor asupra reactiilor in lant, a raspunsului
termomecanic si a degradarii componentelor structurale [8].

Pentru abordarea acestei provocari, se utilizeaza ecuatia de transport [9], o forma a
ecuatiei lui Boltzmann, care descrie transportul radiatiilor prin materie. Existd doud abordari
principale pentru rezolvarea ecuatiei de transport a neutronilor: abordarea integrodiferentiala si
abordarea complet integrala [10].

Capitolul detaliaza ecuatia de transport a neutronilor, care descrie miscarea acestora sub
influenta nucleelor atomice, implicind Tmpréstiere, capturd si evenimente de fisiune. Se
prezintd ecuatia integrodiferentiala, cat si cea complet integrald, concentrandu-se pe
interactiunile neutronilor cu nucleele. In contextul ecuatiei de transport a neutronilor, care este
esentiala pentru intelegerea comportamentului neutronilor in medii diferite, se exploreaza
avantajele si dezavantajele fiecarei abordari.

Metodele si codurile de calcul utilizate pentru rezolvarea ecuatiei de transport sunt
prezentate, evidentiind cele deterministe [11] si cele de tip Monte Carlo (MC) [12].

Metodele deterministe implica discretizarea variabilelor spatiale si unghiulare, bazandu-
se pe noduri structurate, dar pot necesita aproximari in probleme complexe. Pentru a depasi
aceste limitari, se dezvoltd metode deterministe cu noduri nestructurate. In contrast, metodele
MC urmaresc neutronii in structuri geometrice reale, oferind o adaptabilitate mare, dar pot
implica timp de calcul indelungat.

Teza discutd importanta combinatiei intre cele doua tipuri de coduri intr-o rutind de calcul
pentru a maximiza eficienta simularilor. Alegerea intre metodele deterministe si cele de tip MC
depinde de natura problemei analizate, cu avantaje si dezavantaje specifice. Metodele
deterministe se concentreazad pe aspecte precum neutronica, termohidraulica, termomecanica,
structurale si radiologice, avand scopul de a confirma siguranta si eficienta reactorului. in
acelasi timp, metodele MC ofera simulari statistice exacte ale modelului, avind avantaje
precum tratamentul continuu al energiei si modelarea exactad a geometriei 3D.

Validarea si verificarea codurilor de calcul sunt subliniate ca esentiale, iar studii
anterioare, precum cele mentionate [13], [14], [15], au fost realizate pentru a demonstra
validitatea acestor coduri. Se evidentiaza ca, odatd cu dezvoltarea rapida a conceptelor avansate
de reactori nucleari si a tehnologiilor de calcul de inaltd performanta, cererea pentru solutii
numerice precise ale ecuatiei de transport de neutroni este in crestere.

In final, se prezinti doua coduri de tip Monte Carlo, SERPENT 2 [16] si MCNP 6.2 [17],
cu avantajele si caracteristicile lor specifice, care sunt folosite pentru simuldrile reactorilor
nucleari in cadrul tezei de doctorat.
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3. EFECTE DE REACTIVITATE

Capitolul 3 al tezei de doctorat se concentreaza pe impactul temperaturii asupra
reactivitdtii unui reactor nuclear. Se mentioneaza cd un numar mare de neutroni intr-un reactor
genereaza variatii de temperaturd In diverse materiale din interiorul acestuia, afectand
reactivitatea. Cresterea numarului de neutroni duce la cresterea caldurii generate prin fisiune,
afectand temperatura elementului de combustibil. Schimbarile ulterioare in temperatura
agentului de racire, a moderatorului si a altor elemente structurale sunt, de asemenea, discutate.
Efecte precum Efectul Doppler, schimbarile in sectiunile de absorbtie si modificérile in
geometria reactorului sunt prezentate ca factori care influenteaza reactivitatea.

Pentru a cuantifica schimbarile de reactivitate in functie de temperaturd, teza
mentioneazd utilizarea coeficientilor de temperaturd ai reactivitatii a; [18]. Acestia sunt
definiti si explorati in detaliu. Se subliniaza importanta obtinerii coeficientilor de temperatura
cu valori negative pentru securitatea reactorilor nucleari.

Capitolul 3 descrie, de asemenea, starea unui reactor in functie de reactivitatea zonei
active, putere si temperaturd. Se mentioneaza ca temperatura influenteaza puterea reactorului
si se discutd doud mecanisme principale care pot cauza variatii ale reactivitatii: actiunile
deliberate ale operatorului si efectele termice.

Se evidentiazd cd un sistem este stabil atunci cand coeficientul de temperatura este
negativ si instabil cand este pozitiv. Se face distinctie intre materialele folosite in reactor din
punct de vedere al coeficientilor de reactivitate, deoarece acestea pot varia semnificativ.

Se discutd in detaliu Efectul Doppler in combustibil, subliniindu-se importanta sa in
asigurarea stabilitdtii reactorului. Fenomenul este legat de modificarea sectiunilor microscopice
cauzate de agitatia termica a atomilor. Coeficientul Doppler are o valoare negativa si contribuie
la stabilitatea reactorului, deoarece o crestere a temperaturii conduce la o crestere a absorbtiei
neutronilor si implicit la o scadere a reactivitatii.

Teza abordeaza, de asemenea, alte efecte termice, cum ar fi schimbarea de densitate a
agentului de racire si expansiunea termica radiala si axiala a combustibilului si a tecii. Impactul
acestora asupra reactivitatii este discutat in detaliu, evidentiindu-se feedback-urile pozitive sau
negative asociate.

In final, se subliniaz ca pentru reactorii rapizi, efectele termice pot avea anumite
particularitati, cum ar fi minimizarea moderatiei neutronilor. Se concluzioneaza ca o intelegere
clara a acestor efecte termice si modelarea corecta a influentei lor asupra reactorului sunt
esentiale pentru proiectarea eficienta si sigura a reactorilor nucleari.
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4. DESCRIEREA REACTORULUI CEFR

Capitolul 4 al tezei de doctorat prezinta descrierea reactorul experimental CEFR (China
Experimental Fast Reactor). CEFR [19] este un reactor rapid racit cu sodiu, cu o putere termica
nominala de 65 MWt (20 MWe). A fost conectat la reteaua de energie electrica in iulie 2011,
avand o configuratie de tip piscina si utilizand trei circuite (sodiu-sodiu-apa). Functioneaza cu
combustibil pe baza de oxid, inclusiv oxid de uraniu si oxid mixt de plutoniu-uraniu. Principalii
parametrii ai reactorului CEFR sunt prezentati in Tabelul 4-1 [20].

Tabelul 4-1. Parametrii principali ai reactorului CEFR.

Parametru Valoare
Diametru/inéltimea vasului reactorului (m) 8/12.2
Temperatura de intrare/iesire a agentului de racire din zona activa (°C) 360/530
Flux maxim (cms?) 3.2x10%
Putere termicé/electricd nominald (MW) 65/20
Gradul de ardere maxim (MWd/t) 60000
Perioada de realimentare (zi) 80
Durata de viata (an) 30

Configuratia zonei active a reactorului CEFR a fost proiectata pentru a permite operarea
cu doua tipuri diferite de combustibil: combustibil pe baza de oxid de uraniu cu o Tmbogatire
de 64.4% in 25U si combustibil MOX. Configuratia zonei active folositd pentru realizarea
testelor de pornire ale reactorului este prezentata in Figura 4-1.

. Ansamblu cu sursa de neutroni
‘ Ansamblu de combustibil
O Ansamblu de reglare fin

. Ansamblu de oprire
. Ansamblu de reglare grosiera

‘ Ansamblu de otel tip I
‘ Ansamblu de otel tip I
‘ Ansamblu de otel tip ITI
. Ansamblu de otel tip [V
. Ansamblu de bor

Figura 4-1: Configuratia zonei active a reactorului CEFR.
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Detaliile geometrice si functionale ale ansamblurilor, inclusiv lungimea, diametrul,
compozitia si masa, sunt prezentate in Tabelul 4-2, valorile sunt stabilite pentru toate
materialele componente la temperatura de 20°C [20].

Tabelul 4-2. Parametrii principali ai ansamblurilor.

FA CR SS
NS Fisl  Feri  RE sHisA Tiptn P BS
NI 1 79 2 343 39 355 230
Lungime (mm) 2580 2592 2580 2592 2592 2592
L““gzﬁfni‘“wa N/A 450  100/250 510 N/A N/A 800
Diametrul interior 5.4 12.9 N/A N/A 17.2
al creionului (mm)
Diametrul exterior 6.0 14.9 20.0 54.0 19.2
al creionului (mm)
_ Diametrul 1.3%0.6 0.95 1.3%0.6 0.6 N/A 0.95
distantier (mm)
Lungime distantier 100 100 100 N/A 100
(mm)
Nr. de creioane 7 61 7 7 1 7
Pasul retelei (mm) ~ 20.7 6.95 155 20.6 N/A 20.15
P 2% Jo: B - . 19.8a%
Material/Imbogatire Cf 64.4+0.5 0.3-0.7 19.6 92.0 Ti Ti 10
W% 25U wi% 25U a%9B  a%W B
Masa materialului o j3- 6 53,013 1.28/3.23 0.87 N/A N/A 2.43
efectiv (kg)
Masa (kg) 39~41 29~31 22~23 A1~43  42~44  31~33

Se mentioneaza importanta ajustdrii parametrilor pentru diferite temperaturi folosind
coeficientii de expansiune liniari specificati. Tabelul 4-3 cu coeficientii de expansiune liniari
este furnizat pentru recalcularea parametrilor geometrici la temperaturi diferite.

Tabelul 4-3. Coeficienti de expansiune liniari.

Material Coeficient (°C?)
Fisil 1.1x10°%
Fertil 1.0x10°
Absorbant 4.2x10°
Otel 1.8x10°

In cadrul acestui capitol, se furnizeazi detalii esentiale privind ansamblurile
componente ale reactorului CEFR, inclusiv ansamblurile de combustibil, ansamblurile de
control, ansamblurile de otel, ansamblurile de bor, ansamblul cu sursa de neutroni si agentul de
racire.



Analiza neutronica a unui reactor rapid racit cu metale lichide

5. REZULTATE SI DISCUTII

5.1. Descrierea modelor simulate

Capitolul 5 al tezei de doctorat se concentreaza pe simularile neutronice in contextul
reactorului CEFR (China Experimental Fast Reactor). Scopul simularilor este de a prezice
comportamentul neutronilor in conditii statice, avand ca principal obiectiv parametri critiCi
precum factorul de multiplicare efectiv (ketr), distributia radiala a puterii, reactivitatea indusa de
sistemele de control si altele.

In cadrul tezei, au fost folosite cu succes doud coduri Monte Carlo, SERPENT 2 si
MCNP 6.2, pentru analize neutronice esentiale pentru reactorul CEFR. Modelarea complexa a
geometriei reactorului a implicat detalierea conditiilor de operare, definirea geometriei si a
materialelor. Simularile au fost efectuate in conditii de putere zero, cu o temperaturd uniforma
a zonei active de 250°C.

Modelarea geometriei s-a bazat pe conceptul de "univers" in codurile Monte Carlo,
folosind metoda Constructive Solid Geometry. Zonele active au fost Impartite in 16 tipuri de
ansambluri, fiecare definit ca un "univers" separat. Modelarea s-a realizat ierarhic, de la exterior
catre interior, urmarind nivelele naturale ale geometriei. In Figura 5-1 se pot observa cele 4
nivele ierarhice ale modelului zonei active a reactorului CEFR.

.....

.....

7 T N N\

—'

Figura 5-1: Nivelurile ierarhice urmarite in realizarea geometriei CEFR.
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Pregatirea datelor de intrare a implicat colectarea si prelucrarea detaliatd a informatiilor
referitoare la conditiile de operare, geometrie si materiale. Densitatile materialelor au fost
ajustate la temperatura de operare utilizand coeficienti de expansiune termica liniara.

-----

5.2. Incarcarea combustibilului si atingerea primei criticitati

Capitolul descrie procesul de incarcare a combustibilului in reactorul CEFR inainte de
pornirea fizica a acestuia. Intr-o prima fazi, zona activd a fost incircati cu ansambluri de
pseudo-combustibil (MF), avand o masa totald aproape identica cu ansamblurile de combustibil
(FA). Scopul acestei etape a fost de a testa mecanismele de alimentare si transport, precum si
de a filtra impuritatile din sodiu care ar fi putut fi aduse in timpul instalarii.

Reactorul a atins prima criticitate prin Inlocuirea succesiva a ansamblurilor de pseudo-
combustibil cu ansambluri de combustibil conform unei scheme detaliate prezentate in Tabelul
5-1 [20]. Zona activa a devenit supracritica dupa incarcarea a 72 de ansambluri de combustibil.
Pentru a atinge starea de criticitate, un ansamblu de control (RE2) a fost introdus si apoi extras
treptat in trei pozitii diferite, ajungand la starea finald de criticitate denumita "clean core",

......

Pozitia ansamblului Nr. de ansambluri .

Pasul de control, RE2 [mm] incarcate Starea reactorului
24, 407, 46, 55, 61, .

1-9 500 65. 68, 69, 70 Subcritic
10 500 71 Finalul starii subcritice
11 190 72 Supracritic
12 170 72 Supracritic
13 151 72 Supracritic
14 70 72 Critic

“dupa incarcarea a 40 de ansambluri de combustibil, doud ansambluri de pseudo-combustibil
sunt inlocuite cu doua ansambluri de otel tip 1.

In cadrul lucrarii au fost prezentate rezultatele simularilor pentru ultimii sase pasi de
incarcare a combustibilului, acestea se regasesc in Tabelul 5-2. Am efectuat aceste simulari
pentru a monitoriza acest proces crucial in functionarea reactorului.

Tabelul 5-2. Factorul de multiplicare obtinut pentru prima incarcare a combustibilului.

Nr. de Pozitia barei de Keff (ab. Std.)

Pas ansambluri control, RE2 . SERPENT 2 MCNP 6.2
incircate [mm] Experimental (£4.3pcm) (£x6pcm)
9 70 500 - 0.99363 0.99355
10 71 500 - 0.99790 0.99786
11 72 190 1.00040 1.00142 1.00130
12 72 170 1.00034 1.00122 1.00119
13 72 151 1.00025 1.00117 1.00113
14 72 70 1.00000 1.00098 1.00088

11
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Folosirea unui model heterogen a condus la convergenta notabila intre rezultatele
numerice obtinute prin simuldrile cu SERPENT 2 si MCNP 6.2 si datele experimentale
masurate [21]. Compararea intre rezultatele experimentale, in termen de exces de reactivitate,
ale ultimilor patru pasi de incarcare si rezultatele numerice obtinute cu SERPENT 2 si MCNP
6.2 este prezentata in Figura 5-2.

160
—e—Date experimentale
SERPENT 2
MCNP 6.2

140

U mas o

120

[—
o
o

60

Reactivitate, pcm

40
20

0
11 12 13 14

Pas

Subliniez ca procesul de trecere de la stare subcritica la supracritica a fost realizat in
etape bine definite, evidentiind concordanta intre rezultatele simulate si cele experimentale.
Diferentele constatate sunt consistente si reflectd un comportament similar, validand astfel
precizia simuldrilor in contextul functionarii reactorului CEFR.

5.3. Evaluarea eficacitatii barelor de control

Acest capitol se concentreaza pe determinarea eficacitatii sistemelor de control in cadrul
procesului de pornire al reactorului CEFR, furnizand informatii cruciale pentru asigurarea
functiondrii sigure a acestuia. Masuratorile experimentale au implicat inlocuirea a 81 de
ansambluri de pseudo-combustibil cu 79 de ansambluri de combustibil si 2 ansambluri de otel
tip 1. Eficacitatea ansamblurilor de control a fost evaluata prin teste care au inclus actionarea
normala si eliberarea acestora prin cadere libera.

In prima etapa, am determinat eficacitatea ansamblurilor de control atunci cind celelalte
bare sunt complet retrase din zona activa. Se utilizeaza doua coduri Monte Carlo, SERPENT 2
st MCNP 6.2, pentru a calcula reactivitatea ansamblurilor de control. Rezultatele obtinute sunt

prezentate in Figura 5-3.

12



Analiza neutronica a unui reactor rapid racit cu metale lichide

0 Caz
eﬂ - -—— .
72 —
oo £o5 g B || || || nmnn
- < <4 2
2000 | & 5 T .
-3000 T & R £
< |
-4000 ? £ <
g 1 E o %51
-5000 &
2 ol
I’ }
% -6000 g . &
8 7000 ™ G <
> (]
58000 = o 4
% & ti")
o -9000 e o
7 5 5
-10000 ¥ /
tlﬂ (=]
-11000 o T
72! |
-12000 x
m SERPENT 2 T ?
-13000 B
= MCNP 6.2 %
-14000

Figura 5-3: Eficacitatea barelor de control la inserarea completa in zona activa.

Rezultatele, prezentate in Figura 5-3, indica o consistentd notabila intre cele doua
coduri. Se observa cd ansamblurile de control fin contribuie cu o reactivitate negativa de
aproximativ -145pcm, ansamblurile de control grosier induc o reactivitate negativa
semnificativa de -1770pcm, iar cele de oprire rapida determina o reactivitate medie negativa de
-940pcm. Aceste date oferd o perspectiva asupra modului in care ansamblurile de control
influenteaza factorul de multiplicare al reactorului in diverse configuratii.

In a doua etapi, am determinat eficacitatea ansamblurilor de control luand in
considerare pozitiile exacte ale celorlalte ansambluri. Se realizeaza o comparatie detaliata intre
simuldri si rezultatele experimentale. Tabelul 5-3 furnizeaza reactivitatea indusa de fiecare
ansamblu in diferite configuratii ale reactorului. Rezultatele indica coerenta intre cele doua
etape de evaluare si valideazd modelele reactorului utilizate. Aceastd evaluare detaliata
contribuie la o intelegere mai profunda a comportamentului reactorului in functie de pozitia
fiecdrui ansamblu de control, esentiala pentru optimizarea functiondrii si garantarea sigurantei
in diverse conditii.

Tabelul 5-3. Reactivitatea indusa de un ansamblu/grup de ansambluri de control.

Ansamblu/grup Ketf Ap (Std. dev.) [pcm]
Caz de ansambluri Stare SERPENT 2 MCNP 6.2 Date
inserate SERPENT 2 MCNP 6.2 (£6pcm) (+8.5pcm) experimentale

. REL fnainte  1.00333 1.00327 155 - sorss
Dupi  1.00177 1.00174 - - -150(=9)

) RE2 fnainte  1.00320 1.00316 146 ” orss
Dupi  1.00173 1.00170 - - -149(£9)

5 SH fnainte  1.00222 1.00209 1901 1896 2019(2250
Dupi 098348  0.98341 - - -2019(x250)

. SHo fnainte  1.00266 1.00262 L84 1839 1830(4225
Dupi  0.98446 0.98447 - - -1839(x225)

Inainte  1.00248 1.00235

5 SH3 Dupi 008430  0.08427 -1833 -1833 -1839(+226)
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Ansamblu/grup

keff

Ap (Std. dev.) [pcm]

Caz de ansambluri Stare SERPENT 2 MCNP 6.2 Date
inserate SERPENT 2 MCNP 6.2 (£6pcm) (£8.5pcm) experimentale
Inainte  1.00312 1.00303
6 SAL Dupi 099425  0.99424 -889 881 -945(x100)
Inainte  1.00313 1.00292
! SA2 Dupi 099447  0.99442 -868 852 -911(x100)
fnainte  1.00310 1.00303
8 SA3 Dupi 099373  0.99374 -940 932 “946(+98)
9 3xSHaxRp |mainte 100319100303 -3029 -3029 2877(£335)
Dupa  0.97361 0.97345
10 SH2+SH3+axRE ainte 100221100214 997 991 881(+76)
Dupa  0.99230 0.99229
Inainte  1.00320 1.00322
11 3xSA Dupi 097536 0.97520 -2845 -2855 -2981(+395)
12 SAl+sap  |mainte 100323 100322 -1806 11819 -1950(+226)
Dupa  0.98538 0.98524
IXRE+3xSH+3x Inainte  1.00320 1.00317
13 SA Dupi  0.94629 0.94618 "5995 -6004 -6079(989)
2xRE+SH2+SH Inainte  1.00225 1.00209
14 3+3xSA Dupi  0.96459 0.96442 -3896 -3898 -3899(+551)

Rezultatele privind reactivitatea integrala si diferentiala, prezentate in Figura 5-4, sunt
analizate cu ajutorul unor functii matematice neliniare pentru a evidentia modul in care
reactivitatea variaza in functie de pozitia ansamblurilor de control. Aceasta analizd aduce o
contributie semnificativa la intelegerea detaliatd a modului in care ansamblurile de control

influenteaza reactivitatea si, implicit, controlul puterii reactorului.

Reactivitate, pcm

2000 —+—REI-S —e—RE2-S T e REls RE2-S SHI-S SH2-S
1800 SHLS SHO.S —e SH3S -—e SAI-S —8—SA2S —e—SA3S
6 | —e—REIM —e—RE2-M —e—SHI-M —e—SH2M

—o—SH3-§ —e—SAL-S —eSH3M SATM SA2-M SA3-M

1600
——SA2-§ —e—SA3-S

1400 —e—REI-M —e—RE2-M 5
—s—SHI-M —e—SH2-M g
1200
—e—SH3-M —+—SAI-M = 4
1000 | SA2M -+ SA3IM 2
800 N g3
600 S =)
5
(&}
400 s
o1
200 A
0 - 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Pozitie, mm Pozitie, mm
Figura 5-4: Reactivitatea integrala (stanga) si reactivitatea diferentiala (dreapta).

Prin aceasta abordare completd si detaliatd, se evidentiaza coerenta si relevanta

metodelor de calcul utilizate, contribuind la fundamentarea stiintifica a controlului si securitatii
reactorului in diverse conditii de operare.
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5.4. Evaluarea coeficientului de reactivitate al temperaturii

Acest capitol al tezei se concentreaza pe evaluarea efectului temperaturii, cu accent pe

asigurarea sigurantei reactorului in diverse conditii de temperatura. Procesul experimental a
inclus 10 seturi de date, fiecare constand in cinci etape de crestere a temperaturii si cinci etape
de scddere a temperaturii, masurate cu 14 termocupluri pentru a obtine temperatura medie a
agentului de racire la iesire.

Principalele etape ale experimentului au implicat modificarea temperaturii sodiului in

zona activa a reactorului la valoarea specificatd si mentinerea acesteia constantd. Barele de
control au fost retrase pentru a atinge starea de criticitate, iar apoi reintroduse pana la oprirea
reactorului, proces repetat pentru fiecare nivel de temperatura. Informatii suplimentare cu
privire la nivelurile de temperatura atinse si pozitiile exacte ale ansamblurilor de control sunt
furnizate in Tabelul 5-4 [20].

Tabelul 5-4. Masuratorile privind efectul de temperatura.

Pozitiile ansamblurilor de control* [mm]
RE1 RE2 SH1 SH2 SH3

Procesul Temperatura (°C)

250 207.2 207.7 2479 24777 2480
;g 275 2123 2129 2536 2531 25338
% 283 239.7 2393 2534 2531 2540
&) 293 282.8 2834 2534 253.0 2537

302 307.5 307.0 2547 2546 2559
5 300 407.7 4085 5015 1623 162.2
S 290 283.4 2838 254.0 253.7 2544
5 281 2852 2846 5020 162.2 162.2
% 270 2324 2322 5019 1622 162.2
A 250 1185 1189 501.8 162.2 163.0

“Ansamblurile de oprire sunt extrase complet din zona activa.

Masuratorile reactivitdtii au fost efectuate pentru fiecare nivel de temperatura,

obtinandu-se astfel opt valori ale reactivitatii pentru fiecare interval de temperatura. S-a calculat
coeficientul de reactivitate al temperaturii pentru fiecare proces de crestere si scadere a
temperaturii, folosind diferite metode de evaluare [22]:

Metoda experimentala (in functie de experiment): Aceastd metodd implicd simularea
control utilizand curba S.

Metoda in trei pasi: Aceasta metoda implicd insumarea a trei reactivitdti obtinute
utilizdnd urmatoarele combinatii:

- Temperatura si pozitiile ansamblurilor de control ale pasului i,

- Temperatura si pozitiile ansamblurilor de control ale pasului i+1,

- Temperatura pasului i+1 si pozitiile ansamblurilor de control ale pasului i.
Metoda fixd: In aceasti metodi, toate ansamblurile de control sunt extrase complet,
indiferent de temperatura reactorului. Aceasta reprezintda o evaluare a efectului
temperaturii intr-un scenariu in care ansamblurile de control nu sunt utilizate pentru
mentinerea reactorului in siguranta.
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Rezultatele pe care le-am obtinut din simulari utilizand metoda in trei pasi, precum si
datele experimentale corespunzatoare procesului de crestere si scadere a temperaturii, sunt
prezentate in Tabelul 5-5.

Tabelul 5-5. Coeficientul de reactivitate al temperaturii.

Pozitiile ansamblurilor de - o
T control* (mm) Kett a (Std. dev) [pem/°C]

©C) Experimental
RE1 RE2 SH1 SH2 SH3 SERPENT 2 MCNP 6.2 SERPENT 2 MCNP 6.2

250 207.2 207.7 247.9 247.7 248.0  1.00410 1.00413
275 212.3 212.9 253.6 253.1 253.8 1.00511 1.00502
;§275 207.2 207.7 247.9 247.7 248.0 1.00434 1.00427
% 283 293.7 293.3 253.4 253.1 254.0 1.00476 1.00463 3,04 3,07
‘3283 212.3 212.9 253.6 253.1 253.8  1.00450 1.00435 (iO'.25) (iO'.33) -3.76
§ 293 282.8 283.4 253.4 253.0 253.7  1.00486 1.00476
& 293 293.7 293.3 253.4 253.1 254.0  1.00456 1.00448
302 307.5 307.0 254.7 254.6 255.9  1.00496 1.00503
302 282.8 283.4 253.4 253.0 253.7  1.00470 1.00472

300 407.7 408.5 501.5 162.3 1622 1.00397  1.00391
£ 290 283.4 283.8 254.0 253.7 254.4  1.00438  1.00433
'S 290 407.7 408.5 501.5 162.3 162.2  1.00472  1.00463
§ 281 2852 284.6 502.0 162.2 1622 1.00350  1.00345 314 302
£ 281 283.4 2838 254.0 253.7 2544 100378 100373 058 (1034 -4.38
2 270 232.0 232.0 501.0 162.0 1620 1.00327  1.00328
2270 285.2 284.6 502.0 162.2 162.2  1.00367  1.00360
F- 250 1185 118.9 501.8 162.2 162.0 1.00270  1.00257
250 232.0 232.0 501.0 162.0 162.0 1.00325  1.00319

Discrepantele dintre simularile cu SERPENT 2 st MCNP 6.2 si datele experimentale au
fost identificate, sugerand posibile probleme legate de cartelele "tmp" utilizate si de datele
nucleare disponibile in biblioteca ENDF/B.VIIIL.0. S-au propus solutii pentru corectarea acestor
discrepante, inclusiv utilizarea bibliotecilor de date nucleare la temperaturi specifice si
reverificarea fisierelor de intrare.

Un pas important in eliminarea discrepantelor a fost utilizarea programului auxiliar
MAKXSF [23] pentru generarea de date nucleare la temperaturile exacte ale experimentului.
Rezultatele obtinute cu aceasta metoda sunt prezentate Tabelul 5-6 si au indicat o imbunatatire
semnificativd a concordantei cu datele experimentale, subliniind importanta utilizarii acestui
tip de abordare pentru evaluarea precisa a efectului temperaturii in reactorul cu sodiu.

Tabelul 5-6. Coeficientul de reactivitate al temperaturii utilizind MCNP 6.2.
a (Std. dev.) [pem/°C]

Temperatura (°C)

Date experimentale Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3
Proces crescator
50 - 302°0) -3.76(+0.50) 13.57(:0.29)  -3.40 (£0.86)  -3.48 (+0.28)
Proces descrescator -4.38(0.57) 355 (£0.29) -3.46 (£0.84) -3.51 (£0.28)

(300°C - 250°C)
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5.5. Evaluarea reactivititii de vid a sodiului

Capitolul analizeazd evaluarea efectului de vid, aspect crucial pentru securitatea
nucleard. Efectul de vid se referd la schimbarile de reactivitate in absenta sau pierderea
agentului de racire (sodiu). Experimentul implica inlocuirea ansamblului de combustibil cu
unul special pentru masurarea reactivitatii de vid in cinci locatii distincte ale ansamblurilor de
combustibil. Parametrii importanti, cum ar fi temperatura sodiului si pozitiile ansamblurilor de
control, sunt inregistrate in timp real. Detaliile relevante pentru masurarea reactivitatii de vid
sunt prezentate in Tabelul 5-7 [20].

Tabelul 5-7. Parametrii de interes pentru masurarea reactivitatii de vid.

Pozitiile sistemelor de control

Pozitia masurata T (°C) (mm)

RE1 RE2
(2-4) Originala 248 277.6 277.3
Vidata 247 336.8 336.8
(3-7) Originala 248 278 277.4
Vidata 248 337.9 337.9
(4-9) Originala 248 271.7 277.6
Vidata 248 338 337.6
Originala 248 278.4 276.2

(5-11) -
Vidata 248 338 3375
Originala 248 302.9 303.3

(6-13) -
Vidata 248 338.1 337.8

Experimentul releva ca, in conditii de vid, reactorul rapid racit cu sodiu manifesta o
reactivitate negativa, confirmata prin retragerea barelor de control pentru a atinge criticitate.

Evaluarea reactivitatii de vid, poate fi realizata utilizand mai multe abordari de calcul,
precum [22]:

— Metoda experimentala: Aceastd metoda implica luarea in considerare a diferitelor
configuratii ale ansamblurilor de control in cadrul experimentului, inclusiv pozitiile lor
in configurarea originald si in configurarea cu ansamblul special conceput pentru
experiment. Prin masurdtori experimentale si modificdri ale acestor configuratii,
reactivitatea de vid poate fi determinata.

—  Metoda fixa: In aceasti abordare, ansamblurile de control sunt complet extrase,
simuland o situatie n care acestea nu mai sunt in functiune sau sunt scoase din reactor.

Rezultatele obtinute pentru evaluarea reactivitatii de vid utilizand codurile SERPENT 2
si MCNP 6.2 si compararea cu datele experimentale sunt prezentate in Figura 5-5.
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Figura 5-5: Evaluarea reactivitatii de vid cu ajutorul codurilor SERPENT 2 si MCNP 6.2.

Simuldrile se dovedesc consistente si apropiate de valorile experimentale, oferind o
intelegere esentiald a comportamentului reactorului 1n situatii de pierdere a agentului de racire.
Cu toate acestea, analiza releva diferente semnificative intre rezultatele SERPENT 2 si MCNP
6.2, determinand o verificare suplimentara a fisierului de intrare MCNP 6.2. Recalibrarea
simularilor imbunatateste concordanta si precizia acestora, esentiale pentru validarea modelelor
de calcul.

Rezultatele obtinute in urma acestor simulari suplimentare sunt prezentate in Figura 5-6.

0 .
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Locatie in zona activa
Figura 5-6: Evaluarea reactivitatii de vid utilizand MCNP 6.2.

Concluziile obtinute contribuie la intelegerea efectelor de reactivitate in caz de pierdere
a agentului de racire si la dezvoltarea strategiilor de interventie in situatii de urgenta. Validarea
acestor simuldri este cruciald pentru asigurarea securitdtii si performantei reactorului racit cu
sodiu, consolidand increderea in modelele utilizate si sustindnd energiile nucleare ca sursa
sigura si sustenabila.
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5.6. Evaluarea reactivititii la incarcarea eronata a combustibilului

Acest capitol descrie un experiment in care s-au efectuat masuratori pentru evaluarea
implicat opt ansambluri, dintre care sase ansambluri de combustibil si doua ansambluri de otel.
Scopul principal a fost simularea situatiilor in care combustibilul este incarcat gresit.

Experimentul a avut doud faze distincte pentru ansamblurile de combustibil si cele de
otel. Pentru ansamblurile de combustibil, acestea au fost Tnlocuite cu ansambluri de otel, iar
barele de control au fost retrase treptat pana la atingerea starii de criticitate controlata. Pentru
ansamblurile de otel, s-a utilizat o logica diferita pentru a mentine reactorul in siguranta, evitand
depasirea numarului critic de ansambluri de combustibil.

Masuratorile au inclus evaluarea reactivitatii la schimbarea pozitiilor ansamblurilor de
control, atat pentru deplasarea unui singur ansamblu, cat si pentru deplasarea mai multor
ansambluri. Rezultatele experimentale au aratat ca inlocuirea unui ansamblu de combustibil cu
unul de otel a indus o reactivitate negativa, in timp ce inlocuirea unui ansamblu de otel cu unul
de combustibil a indus o reactivitate pozitiva.

Simularile utilizdnd modelele SERPENT 2 si MCNP 6.2 au prezentat un comportament
similar cu datele experimentale atat pentru deplasarea unui singur ansamblu, cat si pentru
deplasarea mai multor ansambluri, dar au subestimat valorile masurate. Rezultatele obtinute
sunt prezentate in Tabelul 5-8 si, respectiv, Tabelul 5-9. Diferentele pot fi atribuite intelegerii
incomplete si modeldrii incertitudinilor legate de miscarea si pozitionarea ansamblurilor de
control.

Tabelul 5-8. Reactivitatea la incarcarea eronatad (un singur ansamblu de control).

Pozitiile sistemelor de

mPf)ertli ] control/mm Kefr Ap (Std. dev.) [pcm] Experimental
asuratad - BE1 RE2 SH1 SH2 SH3 SERPENT MCNP SERPENT MCNP

inainte 267.7 267.5287.1 286.4 150.9 1.00358 1.00342 883 871 084

(2-6) Dupa 238.5237.6286.6 286.4 341.8 1.00402 1.00401 ) ) )
< (+7.44)  (£10.39) (£128)

Dupd” 267.7 267.5287.1 286.4 150.9 0.99476 0.99473

inainte 258.2 257.7267.4 267.4 188.9 1.00348 1.00339 287 701 g7
(3-11) Dupfl* 258.9 258.4 267.2 267.4 353.4 1.00381 1.00369 (£7.44)  (£8.65) (£114)

Dupd” 258.2 257.7267.4 267.4 188.9 0.99561 0.99549

inainte 257.8 257.2267.3 267.4 188.4 1.00348 1.00344 6965 697 79
(4-17) Dupfl* 258.3 257.8 267.5 268.4 333.9 1.00396 1.00378 (£7.44)  (£9.84) (£100)

Dupd” 257.8 257.2267.3 267.4 188.4 0.99653 0.99647

inainte 258.2 257.7 265.2 265.6 193.3 1.00336 1.00344 560 573 639
(5-23) Dupi 258.2 257.1265.1 265.6 303.1 1.00244 1.00218 “744)  (£10.38) (+83)

Dupd” 258.2 257.7 265.2 265.6 193.3 0.99776 0.99770

inainte 257.1 259.6 266.8 266.2 190.3 1.00348 1.00337 399 296 476
(6-29) Dupfl* 298.5 297.5266.8 266.8 299.5 1.00555 1.00550 “743)  (1982) (+62)

Dupd” 257.1 259.6 266.8 266.2 190.3 0.99948 0.99940

inainte 298.4 299.6 266.8 266.8 299.6 1.00361 1.00356 517 £20 586
(5-22) Dupfl* 229.6 230.3266.5 266.2 207.5 1.00410 1.00408 +732)  (£1037) (+76)

Dupd” 298.4 299.6 266.8 266.8 299.6 0.99843 0.99826

inainte 258.2 257.7 262.3 262.6 197.5 1.00552 1.00546 189 182 210
(7-31) Dupid 257.4 257.2262.1 262.2 285.2 1.00202 1.00200

- (£7.24) (£9.8) x27)
Dupd” 258.2 257.7262.3 262.6 197.5 1.00743 1.00730
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Pozitiile sistemelor de
control/mm Keft Ap (Std. dev.) [pcm]

RE1 RE2 SH1 SH2 SH3 SERPENT MCNP SERPENT MCNP

Pozitia

< < Experimental
masurata

Tnainte 257.4 257.2262.1 262.2 285.2 1.00244 1.00240
(5-19) Dupa 257.6 257.4262.2 262.7 247.8 1.00597 1.00599
Dupd” 257.4 257.2262.1 262.2 285.2 1.00783 1.00793

534 547 582
(£7.36)  (£9.8) (£76)

*Configuratia zonei active dupd schimbarea ansamblului, dar cu pozitiile barelor de control inainte de schimbare.

Tabelul 5-9. Reactivitatea la incarcarea eronatd (mai multe ansambluri de control).

... Pozitiile sistemelor de
Pozitia control/mm Ketr Ap (Std. dev.) [pcm] Experimental

masuratd "RE1 RE2 SH1 SH2 SH3 SERPENT MCNP SERPENT MCNP

inainte 267.2267.3 241.2 242.0 2414 100361 100351 oo, 864 986
(2-6) Dupa 326.7325.2 297.6 2972 2990 100385 100383 "L [0 oo
Dupd’ 267.2267.3 241.2 242.0 241.4  0.99480 0.99488 '
inainte 257.6 257.1 241.5 241.7 242.0 1.00363 1.00353
(3-11) Dupa 258.2260.4 293.3 293.4 294.5 1.00378 1.00362
Dupd” 257.6257.1 2415 241.7 242.0 0.99578 0.99571
inainte 258.9 257.2 241.6 241.5 241.3 1.00358  1.0036
(4-17) Dupa 257.1257.7 288.2 288.9 288.7 1.00391 1.00393
Dupd” 258.9257.2 241.6 241.5 241.3 0.99671 0.99655
fnainte 257.7257.1 241.1 241.1 241.3 100354 1.00345
(5-23) Dupa 293.4292.9 275.7 275.0 275.0 1.00240 1.00237
Dupd” 257.7257.1 241.1 241.1 241.3  0.99803 0.99798
inainte 258.8 258.9 241.0 242.2 241.8 100358 1.00348

-785 -783 -880
(£7.44)  (£1038)  (x114)

-687 -705 777
(£7.44)  (£1038)  (£101)

-550 -546 -634
(£7.38)  (£10.38) (+82)

(6-29) Dupé* 317.9317.0 277.7 277.2 278.5 1.00571 1.00576 (;3%31) (;39882) (_::167;)
Dupa 258.8258.9 241.0 242.2 241.8 0.99964 0.99949 ' '
Inainte 319.1317.2 277.7 277.2 278.6  1.00348 1.00345 -499 502 .500
(5-22) Dupa 230.0229.4 247.1 246.6 247.0 1.00399 1.00345 ©737)  (£9.26) (*77)
Dupa 319.1317.2 277.7 277.2 278.6  0.99848 0.99842 ' '
Inainte 258.1259.7 241.4 241.2 242.0 1.00583 1.00554 175 188 210

(7-31) Dupa 295.2294.5 267.6 267.4 268.7 1.00212 1.00196
Dupd” 258.1259.7 241.4 241.2 242.0 1.00760 1.00744
Inainte 295.2 294.5 267.6 267.4 268.7 1.00240 1.00231

(5-19) Dupa 295.2294.6 255.3 255.2 255.8 1.00597 1.00598
Dupd” 295.2294.5 267.6 267.4 268.7 1.00786 1.00807

(£7.35)  (£10.34) (£27)

540 570 582
(£7.29) (£9.8) (£76)

*Configuratia zonei active dupd schimbarea ansamblului, dar cu pozitiile barelor de control inainte de
schimbare.

Concluziile experimentului au relevat importanta pozitiilor barelor de control si a
incertitudinilor asociate cu miscarea acestora in evaluarea reactivitatii la incarcarea eronata a
combustibilului.

5.7. Evaluarea distributiilor axiale si radiale ale ratei de reactie

Acest capitol se concentreaza pe distributia relativa a ratei de reactie si pe masuratorile
experimentale efectuate pentru validarea modelelor de calcul si a datelor nucleare utilizate in
evaludrile reactorilor rapizi. Masuratorile au implicat folosirea a 202 de folii de activare, iar
rezultatele de inaltd calitate au inclus masuritori pentru diverse procese, precum 2¥°U(n,f),
238Y(n,f), Z'Np(n,f), 1 Au(n,y), *®Ni(n,p), 2’ Al(n,a).

Aceste folii de activare au fost plasate in ansambluri de testare incarcate in 8 pozitii (5

pentru ansambluri de combustibil si 3 pentru ansambluri de otel). Procedura de masurare a ratei
20



Analiza neutronica a unui reactor rapid racit cu metale lichide

de reactie a implicat cresterea temporara a puterii reactorului pentru a atinge rapid puterea de
iradiere necesard. Masuratorile au fost efectuate cu un spectrometru cu germaniu de inalta
puritate, iar rezultatele au fost normalizate.

Pentru evaluarea ratelor de reactie, s-au utilizat cartelele "F4" si "FM" 1n cadrul codului
MCNP6.2. Acestea au furnizat distributii axiale si radiale ale ratelor de reactie normalizate.
Figura 5-7 prezinta distributia axiala a ratelor de reactie. Aceasta aratd cum se schimba ratele
de reactie 1n functie de pozitia axiald in reactor. lar, Figura 5-8 prezinta distributia radiala a
ratelor de reactie. Ea indicd cum variaza ratele de reactie in functie de distanta radiald de la axa
reactorului.

—.— ZBEU(“, f) 27}4[(,-"l a) R ZBSU(n’ f) R 237’\")(1-'J f) —— 197(n' V)Au SBNI'(n,p)
== 28Y(n, HIM) 2IAl(n, ) (M)-—+- 23U(n, (M) -~ 23 Np(n, A(M)-~- 197(n, y)Au(M) 58Ni(n, p)(M)

Rata de reactie normalizata

=425 -275 -125 25 175 325
Pozitia axiala(relativa fata de centrul combustibilului) [mm]
Figura 5-7: Distributiile axiale ale ratelor de reactie.
—_— ZSEU(H, f) 27AI(n, C{) . BSU(H, f) —.— 237Np(n, f) —— 197(,." y)Au SBNi(ﬂ,p)
-—+- 238((n, H(M) 2TANN, @) (M) ==~ 235U(n, HIM) ==~ Z7Np(n, (M) -=—- 297(n, y)Au(M) S8Ni(n, p)(M)

w -~ w

Rata de reactie normalizata
N

Caz
Figura 5-8: Distributiile radiale ale ratelor de reactie.

Rezultatele simularilor au fost comparate cu datele experimentale, evidentiind o buna
concordanti in majoritatea cazurilor, cu exceptia situatiei 1° Au(n,y). Diferentele observate in
acest caz au fost atribuite sectiunilor de captura la energii de rezonanta si utilizarii materialelor
virtuale in simulari.
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5.8. Evaluarea diferitelor biblioteci de date nucleare

Acest capitol abordeaza importanta datelor nucleare in cercetarea fizicii nucleare,
subliniindu-le ca parametri esentiali pentru codurile neutronice si principalul factor de
incertitudine [8]. Simularile neutronice se bazeaza pe date nucleare pentru a oferi o reprezentare
numericd precisd a fenomenelor fizice, iar aceste date acoperda o gama extinsa de energii
neutronice si aproximativ 400 de nuclee atomice [24].

Existd trei categorii principale de biblioteci de date nucleare, clasificate in functie de
sursele din care provin si de aplicatiile lor: biblioteci experimentale, biblioteci evaluate si
biblioteci aplicate. Bibliotecile experimentale se bazeaza pe masuratori directe, precum cele din
EXFOR [25], dar nu pot indeplini intotdeauna cerintele pentru sisteme avansate. Bibliotecile
evaluate completeazd datele experimentale cu modele teoretice, in timp ce bibliotecile aplicate
sunt adaptate pentru utilizare directd in codurile de calcul neutronic.

De-a lungul decadelor, s-au dezvoltat mai multe biblioteci de date nucleare, iar eforturile
de standardizare au fost continuate, dar cu diferente semnificative intre evaludri. Principalele
biblioteci de date nucleare din prezent includ ENDF/B [26], JEFF [27], JENDL 0 [28], CENDL
[29] si BROND [30], fiecare avand domeniul sdu de acoperire si o contributie semnificativa la
cercetarea nucleara.

Este important de mentionat ca datele nucleare nu sunt lipsite de incertitudini, iar acestea
pot proveni din imperfectiunile experimentelor sau din fluctuatiile statistice. Incertitudinile sunt
evaluate si furnizate sub forma de matrice de covarianta, insa informatiile de incertitudine nu
sunt intotdeauna disponibile. Obiectivul final este de a realiza o biblioteca de date nucleare
comund si universal acceptatd, dar acest obiectiv incad nu a fost atins, iar diferentele
semnificative persista intre diversele biblioteci de date nucleare existente.

Lucrarea se concentreaza pe compararea a cinci biblioteci de date nucleare (ENDF/B-
VIIIL.O, JEFF3.3, JENDL4.0, CENDL3.1, BROND?3.1) in contextul reactorilor de dimensiuni
mici racifi cu sodiu. Scopul principal este identificarea si cuantificarea surselor de
inconsecvente intre aceste biblioteci, cu accent pe spectrul rapid.

Rezultatele analizei realizate sunt prezentate in Tabelul 5-10 si aratd factorii de
multiplicare (keff) obtinuti pentru fiecare biblioteca in comparatie cu rezultatele experimentale.

Tabelul 5-10. Factorul de multiplicare obtinut pentru diferite biblioteci de date nucleare.

Biblioteca de date nucleare Keft Std. dev. [pcm]  Ap [pem]
ENDF/B-VIII.0 1.00078 6 78
JEFF-3.3 1.00221 5 221
JENDL-4.0 1.00583 5 583
BROND-3.1 1.00433 5 433
CENDL-3.1 1.01291 6 1291
Experimental 1.00000 - -

Toate bibliotecile analizate supraestimeaza rezultatele experimentale, ENDF/B-VIII.0
furnizand cele mai apropiate rezultate. Diferentele notabile includ supraestimarea semnificativa
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a factorului de multiplicare pentru 23U din JEFF3.3 si JENDL4.0, precum si pentru 2°Na din
JENDLA4.0 si CENDLS3.1.

Conform anterioare biblioteca ENDF/B-VIII.0 ofera performante bune in ceea ce
priveste spectrul rapid. Cu toate acestea, datorita impactului noilor evaluari incluse in ENDF/B-
VIILO, se considerd necesare investigatii suplimentare pentru a evalua performanta bibliotecii
in contextul mai multor izotopi si sisteme nucleare diverse. In acest sens, ENDF/B-VIII.0 este
ales drept bibliotecd de referintd pentru analiza principalilor izotopi implicati in simularile
efectuate in lucrare [31].

Fiecare simulare este realizata prin inlocuirea datelor pentru un izotop specificat in
ENDF/B-VIII.0 cu cele dintr-o biblioteca de date nucleare specificata. Diferentele in
reactivitate fata de cazul de referinta sunt prezentate in Tabelul 5-11, iar datele furnizate includ
o incertitudine statisticd de 5-6pcm fiecare. Acest demers are ca scop evaluarea performantei
bibliotecilor de date nucleare pentru izotopii relevanti si cuantificarea discrepantelor intre
acestea si biblioteca ENDF/B-VIII.0

Tabelul 5-11. Reactivitatea indusa de substitutia izotopilor in ENDF/B-VIII.0.

Izotop JEFF3.3 JENDLA4.0 BROND3.1 CENDL3.1
1o -7.99 10.98 -3.00 4.99
1B 6.99 2.00 6.99 0.00
2c -2.00 6.99 -5.99 10.98
%0 153.52 192.33 130.62 169.45
“Na 174.42 380.95 80.81 374.01
23j 0.00 -2.00 0.00 6.99
>Fe 3.99 -3.99 3.99 -3.99
°Fe -125.96 10.98 11.98 -287.38
Fe 115.69 88.78 -713.94 103.73
%Fe 9.98 -6.99 3.00 -3.99
N 267.86 62.86 178.40 -8.99
ONij 232.10 76.82 40.92 15.97
®INi -9.99 -2.00 -6.99 -1.00
2N -6.99 -10.98 5.99 -27.96
®*Ni 184.37 -3.99 -6.99 10.98
28y -529.97 -385.88 4291 178.40
28y 177.41 -63.94 28.95 -36.96
U -377.84 -440.25 61.87 130.62

Concluzia este ca selectia unei biblioteci de date nucleare adecvate este cruciald pentru
obtinerea simularilor precise, iar analizele de incertitudine sunt esentiale pentru cuantificarea
acestor incertitudini asociate cu datele nucleare si modelele de simulare. Aceasta contribuie la
obtinerea de rezultate robuste si la evaluarea precisa a comportamentului reactorului sau altor
sisteme care implica reactii nucleare.
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6. CONCLUZII

6.1. Concluzii generale

Lucrarea este organizatd in sase capitole, fiecare abordand aspecte specifice ale
cercetdrii asupra reactorului rapid racit cu sodiu, cu accent pe reactorul CEFR. Aceste sectiuni
includ:

— O perspectiva generala asupra rolului energiei nucleare in mixul energetic global si
przentarea reactorilor rapizi, cu accent pe cei raciti cu sodiu, precum reactorul CEFR.

— Acoperirea teoriei transportului neutronilor si detalierea codurilor de calcul folosite in
simulari, in special SERPENT 2 si MCNP 6.2.

- Explicatii despre efectele de reactivitate in reactorii rapizi.
— O descriere detaliatd a modelului reactorului CEFR folosit in cercetare.
- Prezentarea modelelor dezvoltate si rezultatele obtinute din simulari.

Teza se axeazd pe simuldrile neutronice in contextul reactorului CEFR (China
Experimental Fast Reactor). Scopul principal al acestei cercetiri a fost prezicerea
comportamentului neutronilor in reactor in conditii statice, abordand mai multi parametri critici.
Simularile au inclus aspecte precum factorul de multiplicare efectiv, distributia radiala a puterii,
reactivitatea indusa de sistemele de control, efectele de reactivitate (inclusiv reactivitatea de vid
si reactivitatea de temperaturd), ratele de reactie si evaluarea bibliotecilor de date nucleare.

Doua coduri Monte Carlo, SERPENT 2 si MCNP 6.2, au fost utilizate cu succes pentru
analize neutronice esentiale. Simuldrile au implicat modelarea complexd a geometriei
reactorului si a ansamblurilor, iar rezultatele au fost validate comparativ cu date experimentale.
Aceasta a evidentiat importanta colaborarii internationale in domeniul energetic si al cercetarii
nucleare.

Cercetarea a inclus simularea procesului de trecere de la stare subcritica la stare critica
a reactorului racit cu sodiu, cu rezultate care au aratat concordantd intre simuldri si datele
experimentale. De asemenea, s-a evaluat eficacitatea sistemelor de control, evidentiind
importanta acestora pentru functionarea sigura a reactorului.

Simularile pentru efectul de temperaturd au evidentiat initial subestimari semnificative,
corectate ulterior cu ajutorul programului auxiliar MAKXSF. Evaluarea reactivitatii de vid si a

.....

b

Studiul a inclus, de asemenea, evaluarea bibliotecilor de date nucleare, evidentiind
discrepante intre estimdrile acestora si rezultatele experimentale. Se subliniazd performanta
buna a bibliotecii ENDF/B-VIII.0 pentru reactorii cu spectru rapid, dar se remarca necesitatea
investigatiilor suplimentare.
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In concluzie, aceastd lucrare reprezinti o contributie semnificativdi in cercetarea
reactorilor nucleari, evidentiind importanta simuldrilor numerice precise, validarii codurilor de
calcul si alegerea adecvata a bibliotecilor de date nucleare. Cercetarea deschide noi directii
pentru viitor si subliniazd complexitatea si importanta acestui domeniu vital.

6.2. Contributie personala

In cadrul acestei lucrari, am adus contributii semnificative si am desfasurat mai multe
activitati esentiale:

Alegerea si implementarea codurilor de calcul: Am avut responsabilitatea de a selecta
codurile de calcul utilizate in simularile neutronice. Dupa o evaluare atenta, am ales codurile
SERPENT 2 si MCNP 6.2. Acestea au fost utilizate pe tot parcursul studiului pentru a modela
reactorul CEFR si a efectua simulari ale testelor la pornirea reactorului.

Modelarea reactorului CEFR: Am dezvoltat modele 3D complexe ale reactorului
CEFR, avand in vedere geometria sa detaliata, materialele utilizate si distributia componentelor.
Acest efort a inclus o detaliere amanuntitd a ansamblurilor de combustibil, ansamblurilor de
control si a altor elemente critice ale reactorului.

Simulari neutronice pentru analize de criticitate: Am efectuat simulari neutronice
folosind codurile SERPENT 2 si MCNP 6.2 pentru a evalua factorul de multiplicare efectiv al
reactorului CEFR. Am depus eforturi semnificative pentru a asigura validitatea si acuratetea
simuldrilor, contribuind astfel la o intelegere detaliatd a comportamentului neutronilor in
reactor.

Analiza efectelor de reactivitate: Am investigat si analizat efectele de reactivitate
asociate cu schimbarile de temperatura, cum ar fi efectul Doppler, expansiunea termica si
schimbarea densitdtii materialelor in reactor. Aceste analize au furnizat informatii esentiale
pentru evaluarea impactului acestor efecte asupra sigurantei si stabilitatii reactorului.

Evaluarea datelor nucleare: Am efectuat o evaluare atenta a diferitelor biblioteci de
date nucleare pentru a determina impactul acestora asupra simularilor neutronice. Analiza si
comparatia reactivitatii utilizand diverse biblioteci au contribuit la identificarea discrepantelor
st la evidentierea importantei validarii acestor date in simularile reactorului CEFR.

Compararea rezultatelor cu datele experimentale: Am realizat comparatii riguroase
intre rezultatele simularilor si datele experimentale disponibile. Aceasta etapd a contribuit la
validarea si verificarea simuldrilor neutronice, asigurand astfel precizia si acuratetea
rezultatelor obtinute.

Contributii la analizele de securitate nucleara: Cercetarea mea a avut un impact
semnificativ in domeniul securitatii nucleare prin dezvoltarea si validarea modelelor de
simulare neutronicd pentru reactorul CEFR. Aceasta a contribuit la o intelegere mai profunda a
comportamentului neutronilor in reactori si la identificarea solutiilor pentru Tmbunatatirea
sigurantei si eficientei acestor sisteme.

Prin aceste contributii, am adus o valoare semnificativa la dezvoltarea cunostintelor si
cercetdrii in domeniul reactorilor nucleari si al analizelor neutronice. Munca mea a avut un
impact substantial in imbunatatirea intelegerii fenomenelor nucleare, a sigurantei si eficientei
reactorului CEFR, precum si a validarii datelor nucleare utilizate in simuldrile reactorilor.
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Aceste contributii au avut un impact semnificativ asupra domeniului cercetarii reactorilor
nucleari si a securitdtii nucleare in general.

6.3. Perspective de viitor

Perspectivele de viitor pentru aceasta lucrare sunt promitdtoare si includ mai multe
directii relevante:

Continuarea cercetarii reactorului CEFR: Lucrarea furnizeaza o baza solidd pentru
cercetari ulterioare asupra comportamentului reactorului CEFR in diverse conditii de
functionare. Aceasta poate servi ca punct de plecare pentru imbunatatiri ale performantei,
securitdtii si eficientei acestui reactor sau a altor reactori rapizi similari. De asemenea, s-a
stabilit continuarea studiilor pe alte teste realizate in cadrul reactorului CEFR, extinzand astfel
domeniul cercetarii.

Dezvoltarea de modele avansate: Lucrarea poate continua sa contribuie la dezvoltarea
si rafinarea modelelor utilizate pentru simularile reactorului CEFR. Aceasta ar putea include
imbunatatiri ale modelelor existente si extinderea lor catre modele termohidraulice sau orice alt
aspect relevant pentru functionarea reactorului.

Analize de siguranta si securitate: O directie importanta pentru viitor poate fi extinderea
lucrarii pentru a include analize detaliate de securitate. Aceasta ar putea implica identificarea si
evaluarea riscurilor potentiale asociate cu functionarea reactorului si dezvoltarea de solutii
pentru gestionarea acestora, mentinand un accent deosebit pe siguranta reactorului.

Validarea si verificarea extinsa: Continuarea eforturilor de validare si verificare a
codurilor de calcul si a simuldrilor este esentiald pentru asigurarea preciziei si relevantei
rezultatelor in conditii reale de functionare a reactorului.

Aplicarea la proiecte similare: Expertiza dobandita si rezultatele acestei lucrari pot fi
aplicate cu succes la proiecte similare de reactori rapizi raciti din alte tari sau organizatii.
Transferul de cunostinte poate contribui la avansarea cercetdrii iIn domeniul reactorilor nucleari
la nivel global.

Colaborare internationala: Colaborarea continud cu experti internationali 1 organizatii
de cercetare din domeniul reactorilor nucleari poate aduce beneficii semnificative. Schimbul de
idei si experientd poate stimula inovatia si contribui la progresul general al cercetarii in acest
domeniu complex si vital.

Prin abordarea acestor directii, aceasta lucrare poate continua sa aduca contributii
semnificative in domeniul reactorilor nucleari si al simuldrilor neutronice, contribuind la
avansarea cunostintelor si la imbunatatirea tehnologiilor existente
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