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MCNP model uparjalnika in aktivacija
primarnega hladila v NEK

Andrej Zohar

V reaktorski posodi se zaradi fluksa nevtronov aktivira hladilna voda, ki se
zaradi toka vode prenese izven reaktorske posode. Zaradi tega je aktivirana
hladilna voda eden izmed najvecjih povzrociteljev povecanega sevanja izven
reaktorske posode. Moj namen je simulirati, koliko sevanja doprinese ta
pojav delavcem, ki morajo vstopiti v zadrzevalni hram med obratovanjem
reaktorja. Doloc¢il bom tudi katera obmocja so sevalno najbolj obremenjena.
To bo pomagalo narediti zascito, ki bi varovala delavce.

Za program MCNP (Goorley in sod., 2012), s katerim bom izvajal simulaci-
jo, sem naredil podrobni model uparjalnika NEK. Elemente uparjalnika sem
opisal z geometrijskimi liki. Pri modelu sem naredil nekaj poenostavitev ele-
mentov; kot primer tega so reSetke, ki preprecujejo trke cevi U med seboj,
primarni izloc¢evalniki vlage in zaokrozeni del cevi U. Posledi¢no sem s pra-
vimi gostotami materialov z modelom dosegel 3 % odstopanje od dejanske
mase.

V modelu sem uporabil tudi veliko mrez (angl. lattice). Uporabil sem kva-
dratne in heksagonalne mreze. Heksagonalne mreze sem uporabil pri ceveh
U in primarnih izloc¢evalnikih vlage. Ravni del cevi U zavzema najve¢ kode,
saj sem naredil mreze priblizno 9 cm debelih plasti in napolnil 10 m veliko
strukturo. Razlog, da sem naredil to, je v tem, da sem na priblizni vsak 1 m
postavil 9 cm visoke resetke za cevi U. Resetke sem poenostavil tako, da sem
kvadratno mrezo spremenil v heksagonalno. Pri tem sem pazil da se ohranja
masa sistema. To sem dosegel s pravo debelino resetk. Heksagonalno mrezo
sem uporabil tudi pri zaokrozenem delu cevi U. Zaokrozeni del sem razdelil
na Stiri dele in v vsakem delu uporabil mrezo. Pri primarnih izlo¢evalnikih
vlage sem tudi uporabil heksagonalno mrezo, da sem naredil samo en izloce-
valnik in ga s mrezo prenesel v vseh 48 pozicij, na katerih so izlocevalniki.
Kvadratno mrezo pa sem uporabil pri sekundarnem izlocevalniku vlage. 7
mrezo sem naredil odprtine, skozi katere potuje para.

Naredil sem tudi analizo aktivacije vode v reaktorski posodi. To sem naredil
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s simulacijo Monte Carlo (MCNP 6.1). Vodo v reaktorski posodi sem razdelil
na stiri obmocja:

« voda med steno reaktorske posode in plas¢em sredice,

e voda pod gorivnimi elementi,

e voda med gorivnimi elementi,

o voda nad gorivnimi elementi

in eno obmocje zunaj reaktorske posode. Razlog za taksno odlocitev je v tem,
da imajo predstavljena obmocja nevtronske spektre, ki se moc¢no razlikujejo
med seboj. Obmocje zunaj reaktorske posode je potrebno vkljuciti v analizo,
saj je cas zunaj reaktorske posode, T', pribliznega reda razpolovnega casa ali
pa krajsi in se zato nekaj aktivirane vode vrne nazaj v reaktorsko posodo. V
vsakem od obmocij sem s pomocjo simulacije Monte Carlo izracunal reakcij-
sko hitrost za reakcije!®O(n,p)!®N, 17O(n,p)'"N in ¥0(n,7)?O. S pomodjo
sistema enach

Ay = Ase M 4 Fy( )
Ay = Aje M2 L Fy(l—e A%2)
Az = Age s 1 [y( )
Ay = Age ™Mt 4 Fy( )
As = Age M

(14.1)

Y

lahko izracunamo aktivnost na koncu posameznih obmocij. V sistemu oznaka
A; predstavlja aktivnost na izstopu iz obmocja, t.; predstavlja ¢as obsevanja
in F; predstavlja reakcijsko hitrost obmocja i. Tako sem poleg celotne satu-
racijske vrednosti aktivnosti na izstopu iz reaktorske posode, A4, analiziral
tudi prispevke posameznih obmocij h kon¢ni saturacijski vrednosti. Rezulta-
te celotne saturacijske vrednosti prikazuje tabela 14.1.

Tabela 14.1: Tabela aktivnosti produktov na izstopu iz reaktorske posode.

Aktivacijski produkt | Aktivnost [Bq/]]
16N 1,92-10° £ 2,5- 107
N 4,21-10° & 6,23- 10°
7o) 2.66-107 + 3,72 107

V nadaljevanju bom s pomocjo izracunane aktivnosti dolocil izvore v prej
opisanem uparjalniku in z metodo Monte Carlo izracunal dozno polje Zzar-
kov gama, ki so poledica radioaktivnega razpada N in °O in dozno polje
nevtronov, ki so posledica radioaktivnega razpada '7N.
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