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1 Johdanto

Kriittisyysturvallisuus kattaa polttoainekierron kaikki vaiheet reaktoria lukuun ottamatta.
Reaktori muodostaa poikkeuksen, koska se on suunniteltu olemaan kriittinen tai tehon-
noston aikana jopa jossain maéérin ylikriittinen. Kaikissa muissa kierron vaiheessa polttoai-
neen on oltava alikriittinen. Kriittisyysturvallisuudella tarkoitetaan sitéd, etté kaikissa olo-
suhteissa varmistutaan polttoaineen alikriittisyydesté riittévalla turvamarginaalilla. Tama
koskee my0s kaikkia késittely-, varastointi- ja kuljetusjérjestelmid. Suomessa ei ole polt-
toainetehtaita tai jalleenkésittelylaitoksia, joten taélla kohteena ovat pédasiassa erilaiset
varastointialtaat, kuljetussailiot sekd loppusijoitus.

Systeemin alikriittisyys varmistetaan laskennallisesti mallintamalla kohde tyypillisesti esim.
Monte Carlo-ohjelmalla. Mallinnuksessa joudutaan aina tekeméén joitakin yleistyksia ja
yksinkertaistuksia. Namé yleistykset tai yksinkertaistukset eivit kuitenkaan saa missdan
tapauksessa aiheuttaa tilannetta, joissa ne vihentaisivat kohteen laskettua reaktiivisuutta.
Ennemminkin malli pitda rakentaa konservatiivisesti eli niin ettd kohteen laskettu reaktii-
visuus on suurempi kuin sen todellinen arvo. Téasta syysta kriittisyysturvallisuusanalyysin
tekijan tulisi olla mahdollisimman kokenut. Kokemuksen kartuttaminen on kuitenkin pit-
kdaikainen prosessi.

Kokemus tuo mukanaan arvokasta tietoa siitd, mink&laiset valinnat mallinnuksessa ovat
konservatiivisia. Talla tyolla on pyritty helpottamaan téatd kokemuksen karttumista ja va-
lintojen tekemisté erityisesti vihemmén kokemusta omaaville mallintajille. Ty0ssa on py-
ritty kdiymaéaan lapi yhden polttoainenipun osalta kaikki parametrit. Parametreja on varioitu
yksi kerrallaan ns. nominaaliarvon ymparilla. Tyon tarkoituksena on tarjota mallintajalle,
ja muille kriittisyysturvallisuuden kanssa tekemisissa oleville, késitys polttoainenipun pa-
rametrien vaikutuksesta reaktiivisuuteen. Paitsi parametrin vaikutuksen suunnasta myos
sen koosta ja merkittdvyydestd on pyritty antamaan arvio. Téssd tyOssd on pitaydytty
pelkistddn VVER-440 tyyppisessi polttoaineessa ja sen parametreissa, mutta kokemuksen
kartuttamiseksi voisi olla hyodyllista tarkastella myos BWR-tyyppisia polttoainenippuja.

Tahan raporttiin on koottu tyon tulokset. Raportin on tarkoitus toimia erdénlaisen kési-
kirjan tapaan, josta voi tarkastella parametrien vaikutusta reaktiivisuuteen. Tyossé kiytet-
ty malli ja menetelméat on kuvattu luvussa 2. Tulokset parametritarkasteluista on koottu
lukuun 3 parametri kerrallaan. Lopuksi luvussa 4 annetaan lyhyehko yhteenveto tyosta.
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2 Menetelmat

Parametrien vaikutusta systeemin reaktiivisuuteen tutkittiin tekemélld kolme simulointi-
sarjaa. Sarjoista kaksi laskettiin MCNP-ohjelmalla [1] kiyttden ENDF /B-VII sekd JEFF-
3.1.1 -pohjaisia vaikutusalakirjastoja, ja kolmanteen sarjaan kiytettiin Serpent-ohjelmaa [2]
JEFF-3.1.1 -pohjaisella vaikutusalakirjastolla. Kirjastoista ENDF /B-VII on MCNP:n stan-
dardikirjasto, kun taas JEFF-3.1.1 -kirjasto on Serpentin jakelupaketista. Kolmen simu-
lointisarjan liséksi tehtiin muutama erillinen lasku vain toisella ohjelmista.

MCNP [1] on Los Alamos National Laboratory:ssa, USA:ssa kehitetty yleiskdyttoinen Mon-
te Carlo -menetelméin perustuva hiukkastenkuljetusohjelma. Reaktorifysiikkasovelluksissa
ohjelmaa kiytetdan useimmiten neutronien kulkeutumislaskuihin, mutta ohjelma kykenee
laskemaan myo6s fotonien ja elektronien kulkeutumista. Reaktorisovelluksissa tdmé mah-
dollistaa mm. gammaséteilyn tuottaman tehojakauman tarkan ratkaisemisen. MCNP on
hyvin laajalti validoitu ja kaytetty, minka vuoksi sitd voidaan pitaé erittdin luotettavana
koodina kriittisyysturvallisuustarkasteluihin.

Serpent [2] on VTT:114 kehitetty Monte Carlo -menetelmééan perustuva reaktorifysiikka-
ja palamalaskentaohjelma. Sen fysiikkamalli on hyvin samanlainen MCNP:ssé kdytetyn fy-
siitkkamallin kanssa. Ohjelma kuitenkin hyodyntaé optimointitekniikoita (Woodcock delta
tracking -kuljetustekniikka, yhdistetty vaikutusalojen energiapistejako jne.), joiden ansios-
ta Serpent on kaytdnnon reaktorifysiikkalaskuissa huomattavasti MCNP:t& nopeampi.

Parametritarkastelu tehtiin VVER-440 -tyyppiselle nipulle. Simuloinneissa kiytetyt para-
metrit on esitetty taulukossa 1 [3-6]. Niput sijoitettiin &d&rettoméaéan hilaan xry-suunnassa
kiyttden heijastavia reunaehtoja. Nipun yla- ja alaosan tukirakenteet mallinnettiin vete-
nd. Tamén lisdksi nipun yla- ja alapuolelle (z-suunta) lisdttiin 20 cm vesikerros. Kuvassa 1
on ohjelmien geometriapiirtureilla laaditut kuvat systeemin geometriasta. Nippujen hila-
vali vastaa tyypillistd varastogeometriaa. Taytyy kuitenkin huomata, ettd todellisissa va-
rastoissa nippujen vélissd voi olla neutroneita absorboivaa materiaalia (esim. booriterés),
joten téasséa lasketut tulokset eivét sellaisenaan pade millekdén oikealle polttoainevarastolle.

MCNP-laskujen lampotilaksi valittiin TMP-kortilla 294 K, koska ENDF /B-VII kirjasto on
médritetty télle lampdtilalle. MCNP-laskujen lampdétilaa ei muutettu 300 K lampdotilan
JEFF-3.1.1 -kirjastolla tehtyja laskuja varten, joten tdmén kirjaston laskut olivat osittain
294 K (elastisen sironnan vapaakaasumalli, termisen alueen sirontavaikutusalat!) ja osittain
300 K lampotilassa (resonanssialueen vaikutusalat ja erottamattomien resonanssien alueen
todennakoisyystaulukot). Serpent-laskut tehtiin kaikilta osin 300 K lampétilassa.

Simulointisarjan varioitaviksi parametreiksi valittiin mahdollisimman monta VVER-nipun
parametria laidasta laitaan. Parametreja valittaessa pyrittiin ennen kaikkea systemaatti-
suuteen, ja mahdolliset ennakkokésitykset parametrien reaktiivisuusvaikutuksesta jatettiin
tassa vaiheessa huomiotta. Varioinneissa lahdettiin aina liikkeelle nominaalitapauksesta, ja
parametreja varioitiin yksitellen. Parametrien vaihteluvaleiksi valittiin valistuneet arvauk-
set realistisista maksimipoikkeamista. Simulointisarjoissa varioidut parametrit seké vastaa-
vat tulokset on esitelty luvussa 3.

1Jos termisen sironnan vaikutusala on eri limpétilassa kuin TMP-kortilla annettu lampétila, korjaa
MCNP sirontavaikutusalan lampdétilan menetelmélla, joka on osittain selostettu viitteessa [1, sivut 2-29].



M % /4

TUTKIMUSRAPORTTI VT T-R-00786-12
5(34)

Taulukko 1. Tydssa kaytetyn VVER-nipun parametrien arvot nominaalitapaukselle sekd

kaytetyt vaihteluvdilit [3-6].

Parametri Yksikk6 Nominaali Min Max
Vikevointiaste [w-%]¢ 4.0 3.0 5.0
234U:n osuus 2*°U:sta [w-%] 0.85 0 1.0
Polttoaineen tiheys [g/cm?] 10.4 10.3 10.8
Suojakuoren tiheys [g/cm3] 6.55 6.50 6.60
Virtauskanavan kotelon tiheys [g/cm?] 6.57 6.52  6.62
Pelletin keskiaukon sdde [mm] 0.75 0.70 0.80
Pelletin ulkosade [mm] 3.80 3.775  3.825
Kaasuaukon leveys [mm] 0.075 0 0.13
Suojakuoren paksuus [mm] 0.65 0.60 0.70
Keskusputken siséséde [mm]| 4.5 44 4.6
Keskusputken seindmén paksuus  [mm] 0.65 0.60 0.70
Virtauskanavan “sisésade” [cm)] 7.06 7.01 7.10
Virtauskanavan seindmén paksuus [cm)| 0.15 0.10 0.21
Sauvojen hilavili [cm] 1.22 1.03  1.223
Nippujen hilavali [cm)] 22.5 14.4 25
Lampétila IK] 204(MCNP) tai 300(Serpent)
Jéahdytteen tiheys [g/cm?] 0.9591 0 1.0

“Téassé raportissa kiytettaan merkintaa w-% osoittamaan paino-% ja merkintid a-% atomi-%:lle.

Taulukko 2. Suojakuoren ja virtauskanavan kotelon koostumukset [w-%].

Alkuaine Suojakuori Kotelo
Zr 98.99 97.49
Nb 1.0 2.5
Hf 0.01 0.01

Kuva 1. Varastogeometriassa VVER-nippua ympdroi suuri vesimdadard. Vasemmalla on
Serpentin tuottama kuva ja otkealla MCNP:mn.
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3 Parametrien vaikutus reaktiivisuuteen

Tassé luvussa kerrotaan taustaa simulointisarjassa varioiduista parametreista ja esitetdan
simulointien tulokset. Kunkin parametrin osalta tehddan myos johtopaatoksia parametrin
tarkeydesté ja epavarmuuksien merkityksesta kriittisyysturvallisuustarkasteluissa.

Tuloksena annetaan kasvutekijé k.g seka tilastollinen keskihajonta o. Jos kasvutekija kog
oletetaan normaalijakautuneeksi, on laskettu arvo 68 % todennékoisyydelld valilla keg + o,
95 % todennakoisyydella vililla keg 20 jne. [7]. Taulukoissa annetaan myos kasvutekijan
ero nominaalitapaukseen verrattuna Akeg = 10° x ( éﬂ — kgﬁ), missé kéﬂc on ns. variaatio-
laskun tulos ja k:gﬁ on nominaalitapauksen tulos. Yksikkona kéytetdan talloin pem.

3.1 Pelletin keskireian sade

Useissa VVER-polttoainetyypeissa polttoaineen keskelld on kaasutédytteinen reikd. Taméan
reidn koon vaikutusta tutkittiin télld kertaa kahdella eri tavalla. MCNP-laskuissa muutel-
tiin pelkkéda sadettd, jolloin aukon kasvun mydta polttoaineen kokonaisméara systeemissa
vihenee. Serpent-laskuissa puolestaan muutettiin aukon séteen liséksi polttoaineen tiheyt-
té siten, ettd polttoaineen kokonaisméira systeemissé sailyi vakiona. Aukon séteen vaih-
teluvali 0.07-0.08 cm valittiin kuvaamaan maksimivaihteluvilia tuoreella polttoaineella.

MCNP-laskujen perusteella havaitaan keskiaukon séteen varioinnilla olevan juuri ja juuri
tilastollisesta hajonnasta erotettavissa oleva vaikutus systeemin kasvutekijaan. Kymmenes-
osamillimetrin lisé keskiaukon sdteeseen pienentdd systeemin kasvutekijad noin 100 pcm.
Serpent-laskujen pohjalta tdmén voidaan arvioida johtuvan l&hinn&d polttoainemateriaa-
lin vihentymisestd, koska Serpent-laskuissa ei havaittu tilastollisesta hajonnasta erottuvaa
vaikutusta kasvutekijaan.

Keskiaukon séteen epavarmuus on siis melko vihapatoinen virhetekija kriittisyysturvalli-
suusanalyyseissé etenkin jos polttoaineen kokonaismassa on luotettavasti tiedossa.

Taulukko 3. Polttoaineen keskireidn sdateen vaikutus systeemin kasvutekijadn

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket g Akeg ket g Akeg ket g Akeg
] [pem] _[pem] jpem] _[pcn) [pem] _[pen)
0.75 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
0.70 | 0.92799 10 34 0.92116 10 66 0.91992 12 -6
0.80 | 0.92705 10 -59 0.92002 10 -47 0.91997 12 -1

3.2 Pelletin sade

Pelletin ulkosdde vaikuttaa sekin yksindéan tarkasteltuna polttoaineen kokonaismé&arasn.
Edellisen kohdan tapaan Serpent-laskuissa korjattiin polttoaineen tiheyttd sdteen muka-
na siten ettd polttoaineen kokonaismédra séilyi vakiona. Serpent-laskuissa kaasuaukon ja
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0.932

0.93}
5 0.928] x . )
S 0.926] x  MCNP, ENDF/B-VII |]
S x  MCNP, JEFF-3.1.1
2 0.924¢ Serpent, JEFF-3.1.1|]
< 0922}

X
0.92t % x
0.918 : : -
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Polttoaineen keskireian sade [mm]

Kuva 2. Polttoainepelletin keskiaukon sdde vaikuttaa heikosti systeemin kasvutekijddn.
Kuitenkin, jos polttoaineen kokonaismassa pidetidn vakiona sen tiheyttd muokkaamalla
(Serpent-lasku), mitddn vaikutusta kasvutekijidan ei havaita.

suojakuoren ulkoséiteet pidettiin nominaaliarvoissaan. MCNP-laskuissa ei korjausta polt-
toaineen kokonaismaéaérén suhteen tehty, mutta sen sijaan kaasuaukon ja suojakuoren pak-
suudet pidettiin vakioina, jolloin polttoainesauva ikdan kuin pullistui polttoaineen muka-
na. Aukon siteen vaihteluvéli 0.3775— 0.3825 cm valittiin kuvaamaan maksimivaihteluvélia
tuoreella polttoaineella.

Kaikki tutkitut pelletin sdteen aiheuttamat muutokset hukkuivat tilastolliseen vaihteluun.
On mahdollista, ettd MCNP-laskuissa olisi havaittu pieni vaikutus kasvutekijaén, jos sau-
van ei olisi annettu paisua polttoaineen mukana. Néissdé MCNP-laskuissa polttoaineen ko-
konaismaidran muutoksen reaktiivisuusvaikutus ilmeisesti kumoutuu, koska sauvan muo-
donmuutoksen myo6td sauvojen vilisen moderaattorin madra muuttuu. Paikallisesti ali-
moderoidussa nipussa moderoinnin muutoksen reaktiivisuusvaikutus on aina vastakkainen
polttoainetilavuuden vaikutuksen kanssa.

Taulukko 4. Polttoaineen sdteen vaikutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket g Akef ket g Akef ket g Akeg
[mm] [pcm|  [pem) [pcm|  [pem) [pcm|  [pem)
3.80 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
3.775 | 0.92745 10 -19  0.92058 10 8 0.92007 12 8
3.825 | 0.92762 10 -2 0.92068 9 19 ] 091980 12 -17
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0.93

0.928 | 5 x x
~® 0.926 ;
< x  MCNP, ENDF/B-VII
S 0.924} x  MCNP, JEFF-3.1.1
S Serpent, JEFF-3.1.1
T 0922} 1
X

X X X
0.92{

0.918 . : .
0.376 0.378 0.38 0.382 0.384
Polttoainesauvan séde [cm]

Kuva 3. Polttoainepelletin sdteen ei havaittu vaikuttavan systeemin kasvutekijddan, jos polt-
toaineen tiheyttd korjattiin siten, ettd polttoaineen kokonaismdadrd pysyi vakiona (Serpent)
tai, jos polttoainesauvan oletettiin muuttavan muotoaan polttoaineen mukana (MCNP).

3.3 Kaasuaukon leveys

Tyypillisissé polttoainesauvoissa pelletin ja suojakuoren vélissd on heliumilla tai jollakin
muulla taytekaasulla taytetty kaasutila. Kun polttoainetta kiytetddn reaktorissa, polttoai-
ne pullistuu jonkin verran ja toisaalta suojakuori viruu hitaasti sisdén péin. Tamén seu-
rauksena kaasuaukko yleensid umpeutuu jossakin polttoainesauvan elinkaaren vaiheessa.

Kaasuaukon leveyttd tutkittiin niin, ettd polttoainepelletin séide ja suojakuoren paksuus
pidettiin vakioina. Tamén seurauksena polttoainesauva paisuu kaasuaukon mukana. Suurin
vaikutus reaktiivisuuteen lieneekin seurausta polttoainesauvan syrjayttdmén moderaatto-
rin méaran vaihtelusta eika niinkdan neutronien kannalta lapindkyvan kaasuaukon levene-
misestd. Kaasuaukon leveyden vaihteluvéliksi valittiin 0.0 — 0.013 cm.

Tuloksista havaitaan, ettd valituin oletuksin kaasuaukon leveys vaikuttaa systeemin kas-
vutekijadn noin 500 pem/0.01 cm. Kaasuaukon leveyttd voidaan siis pitdé jossakin méérin
merkittdvand parametrina kriittisyysturvallisuusanalyyseissa.

Taulukko 5. Kaasuaukon leveyden vaikutus systeemin kasvutekijidan.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
Keft o Ak ket o Ake Keft o Akef
] [pem] _[pem) [pem]  [pem) [pem] [pem]
0.075 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
0.0 | 0.93102 9 336 0.92455 10 405 | 0.92381 12 383
0.13 | 0.92491 9 =273 0.91772 10 =277 1 0.91723 12 -275
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0.94 - - - -
x  MCNP, ENDF/B-VII
0.935 ! x  MCNP, JEFF-3.1.1 ||
= Serpent, JEFF-3.1.1
< x
@ 0.93}
< %
> 0.925« X
<
0.92} %
X
0.915

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Kaasuaukon leveys [mm]

Kuva 4. Jos polttoainesauvan annetaan paisua kaasuaukon mukana (suojakuoren paksuus
vakio), kaasuaukon leveydelli havaitaan olevan kohtalainen vaikutus reaktiivisuuteen.

3.4 Suojakuoren paksuus

Suojakuoren paksuus vaikuttaa reaktiivisuuteen kahdella tapaa. Heikosti sirottavan ja ab-
sorboivan suojakuorimateriaalin maara systeemissa lisadntyy suojakuoren paksuuntumisen
(tai kddntden ohenemisen) myoté. Lisdksi paisuva polttoainesauva syrjayttad moderaatto-
rina toimivaa vettéd, mika vahentdd moderointia nipun sisalla.

Simulointien perusteella suojakuoren paksuus vaikuttaa merkittéavisti systeemin kasvute-
kijaan. Kasvutekija pienenee noin 600 pcm samalla kun suojakuori paksunee 0.01 cm.

Taulukko 6. Suojakuoren paksuuden vaikutus systeemin kasvutekijddan.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket g Akeg ket g Akeg Kot g Akef
] [pem] _[pem] [pem] _[pen] [pem]_[pem]
0.65 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
0.60 | 0.93034 9 268  0.92330 9 280 | 0.92301 12 302
0.70 | 0.92475 10 -290  0.91759 10 -290 | 0.91702 12 -295

3.5 Virtauskanavan kotelon sisasade

Saannollisen kuusikulmion muotoisen virtauskanavan siséséteelld tarkoitetaan téssa ta-
pauksessa lyhinté etéisyytta kanavan keskipisteestd kotelon sisdseindmén. Sisdsdde vaikut-
taa ldhinné siihen, kuinka lahelld polttoainesauvoja kotelo syrjayttdd moderaattorimate-
riaalia. Siséséteen kasvattaminen lisdd my6s hieman systeemissd olevan kotelomateriaalin
madria, koska seindméan paksuus pidettiin vakiona.

Virtauskanavan kotelon sisésateelld ei havaittu tilastollisesta hajonnasta erottuvaa vaiku-
tusta systeemin kasvutekijadn. Nain ollen sisdsdteen mahdolliset epavarmuudet eivét nay
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X MCNP, ENDF/B-VII
x  MCNP, JEFF-3.1.1 ||
Serpent, JEFF-3.1.1

0.94
0.935f
O
«  0.93
g
e
> 0.925}
8]
X
0.92}
0.915
0.55

0.6 0.65

0.7

0.75

Suojakuoren paksuus [mm]

Kuva 5. Suojakuoren paksuus vaikuttaa merkittdvdsti systeemin kasvutekijddin.

kriittisyysturvallisuustarkasteluiden tuloksissa.

Taulukko 7. Virtauskanavan sisdsdteen vaikutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket o Akeg o Akeg ke
[cm] [pcm|  [pem] [pcm|  [pem] [pcm]
7.06 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998
7.01 | 0.92781 10 16 0.92045 10 -4 ] 0.91987
7.10 | 0.92757 9 7 0.92057 9 7 | 0.91966
0.93
0.928} «x . 8
~® 0926} -
ol x  MCNP, ENDF/B-VII
S 0924} x  MCNP, JEFF-3.1.1
3 Serpent, JEFF-3.1.1
§ 0.922 1
092} * X )
0.918 : : : : '
7 702 704 706 7.08 7.1 7.12

Virtauskanavan kotelon sisdsade [cm]

Kuva 6. Virtauskanavan kotelon sisdsdteen vaikutus kasvutekijidn ei erotu tilastollisesta
hajonnasta.
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3.6 Virtauskanavan kotelon paksuus

Virtauskanavan kotelon paksuus vaikuttaa reaktiivisuuteen samojen mekanismien kautta
kuin suojakuoren paksuuskin. Olennaisena erona virtauskanava syrjayttda moderaattoria
ylimoderoidulla alueella polttoainenippujen vélissd, kun taas suojakuori syrjayttad vetta
alimoderoiduissa nipun sisdosissa. Tdmén vuoksi virtauskanavan kotelon paksuuden vai-
kutus on vastakkainen kuin suojakuorella: kotelon paksuuntuminen lisda kasvutekijaa.

Tulosten perusteella 0.1 cm lisé virtauskanavan kotelon paksuuteen lisaa kasvutekijaa noin
670 pcm, joten virtauskanavan kotelon paksuus vaikuttaa merkittavisti systeemin kasvu-
tekijaan.

Taulukko 8. Virtauskanavan kotelon paksuuden vaikutus systeemin kasvutekijddin.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
et g Akeg et g Akeg Kefr g Akeg
fom) [pem] _[pem) [pem]  [pem) [pem]  [pem)
0.15 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
0.10 | 0.92414 9 -351  0.91718 10 -331 | 0.91659 12 -339
0.21 | 0.93161 10 396  0.92463 10 413 | 0.92412 12 414

0.94 . :
x  MCNP, ENDF/B-VII
0.935} x  MCNP, JEFF-3.1.1
e Serpent, JEFF-3.1.1
_~<m X
< 0.93}
3 x
> 0.925| y x
©
Vi
0.92 ¢ X
X
0.915 : - :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Virtauskanavan kotelon paksuus [cm]

Kuva 7. Virtauskanavan kotelon paksuus vaikuttaa merkittivdsti systeemin kasvutekijian.

3.7 Keskusputken sisasade ja paksuus

Suojakuorimateriaalista valmistettu nipun keskusputki sijaitsee nipun keskella. Siitéa kayte-
tddn myos nimeéa instrumentointiputki. Normaalisti putki siséltaa vetta. Keskusputki vai-
kuttaa reaktiivisuuteen samoilla mekanismeilla kuin suojakuori ja virtauskanavan kotelo.
Tutkimuksessa valittiin keskusputken sisasdteen vaihteluvéliksi 0.44 — 0.46 cm ja paksuu-
den vaihteluvaliksi 0.06 — 0.07 cm.
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Tuloksissa ei havaittu keskusputken siséséteen tai paksuuden vaikuttavan merkittavésti
systeemin kasvutekijadn. Toisin sanoen mahdollisia muutoksia ei voinut erottaa tilastolli-
sesta hajonnasta. Keskusputken siséséteen ja paksuuden epdvarmuudet eivit siten kdytéan-
nossé aiheuta virhetta kriittisyysturvallisuusanalyyseihin.

Taulukko 9. Keskusputken sisdsdteen vaikutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ke o Akeg ket o Akeg ke o Akeg
[mm] [pem|  [pem) [pem|  [pem)] [pcm|  [pem]
45 1092765 10 0.92049 9 0.91998 6
44 1092761 9 -3 092053 9 3 1091979 12 -18
46 092742 9 222 0.92062 10 12 ]0.92005 12 7
0.93
0.928} 8 . 5
<® 0.926 ;
ol x  MCNP, ENDF/B-VII
S 0.924f x  MCNP, JEFF-3.1.1
S Serpent, JEFF-3.1.1
§ 0.922} 1
X X X
0.92}
0.918 : : :
4.3 4.4 45 4.6 47

Keskusputken sisdsade [mm]

Kuva 8. Keskusputken sisihalkaisijan ei havaittu vaikuttavan systeemin kasvutekijidn.

Taulukko 10. Keskusputken paksuuden vaikutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket g Akeg ket g Akeg ket g Akeg
] jpem] _[pem] jpem] _[pen] [pem] _[pem]
0.65 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
0.60 | 0.92744 9 -20  0.92056 9 7 0.91980 12 -17
0.70 | 0.92743 10 -21 0.92046 10 -3 0.91979 12 -18
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0.93
0.928 5 y 5
~® 0.926
o x  MCNP, ENDF/B-VII
S 0924} X MCNP, JEFF-3.1.1
2 Serpent, JEFF-3.1.1
g 0.922f :
X
x X x
0.92}
0.918 : : :
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Keskusputken paksuus [mm]

Kuva 9. Keskusputken paksuuden ei havaittu vaikuttavan kasvutekijidan valitulla tarkas-
teluvdlilla.

3.8 Sauvojen siirtyminen

Kéayton myotd reaktorin polttoainesauvat saattavat taipua kaaren muotoon (engl. rod
bow) [8]. Téllaisen geometriamuutoksen vaikutusta systeemin kasvutekijdén voidaan ar-
vioida siirtdmaélla yhta sauvaa kerrallaan 0.157 cm, eli mahdollisimman kauas oman sauva-
koppinsa sisélla. Sauvoiksi valittiin kahden kuusikulmion kulman vélissé suorassa linjassa
olevat polttoainesauvat jarjestyksessa kulmasta kulmaan. Kaikkia sauvoja poikkeutettiin
samaan suuntaan, eli 6 ensimmaisen sauvan tapauksessa kohti nipun keskustaa ja 6 vii-
meisen sauvan tapauksessa poispain keskustasta.

Sauvan poikkeaman vaikutus systeemin kasvutekijaéan erottuu selvésti tilastollisesta hajon-
nasta ainoastaan sauvan numero 1 kohdalla, eli siirrettdessd kulmasauvaa kohti nipun kes-
kustaa. Téssé tapauksessa poikkeama pienentéd systeemin kasvutekijaé noin 100 pcm. Tu-
los johtunee polttoainenipun paikallisesta alimoderoinnista: kulmasauvan siirtdminen kohti
nipun keskustaa vahentéda polttoainesauvojen ympéaristossa olevan moderaattorin méaaraé,
mika paikallisesti alimoderoidussa tapauksessa johtaa kasvutekijan pienentymiseen.

Johtopéatoksenéd yhden sauvan siirtyminen tai taipuminen ei tyypillisessa varastogeomet-
riassa aiheuta merkittévid poikkeamia systeemin kasvutekijddn — ainakaan positiiviseen
(epékonservatiiviseen) suuntaan. Tilanne saattaisi muuttua, mikili polttoaineniput olisi
sijoitettu tiheaAmpéaén hilaan.

Kuitenkin useamman sauvan yhtédaikainen taipuminen poispdin nipun keskustasta lisii-
si mitd todennakoisimmin kasvutekijdd samaan tapaan kuin polttoainesauvojen hilava-
lin kasvattaminen. Jos pidetadn 0.157 cm siirtymaa maksimimittana ja sauvat taipuisivat
sopivasti hilan muodon siilyttden, taipumat vastaisivat nipun keskelld (aksiaalisuunnas-
sa) 2 x 0.157 cm/12 = 0.026 cm lisdystd polttoaineiden hilavéliin. Luvun 3.9 perusteella
tallaisella taipumalla voidaan arvioida olevan merkittéva reaktiivisuusvaikutus. Toisaalta
vaikutus jaa huomattavasti pienemmaksi kuin néin laskemalla saatava 1700 pcm/0.1 cm
maksimipoikkeama, koska taipumispoikkeama pienenee sauvojen paita kohti.
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Niin ollen polttoainesauvojen taipumisen mahdollinen positiivinen vaikutus kasvutekijaan
kannattaa pitdd mielessd kriittisyysturvallisuusanalyyseissa, vaikka yhden sauvan tapauk-
sessa havaittiinkin ainoastaan muutosta konservatiiviseen suuntaan.

Taulukko 11. Yksittdisen sauvan sitrtymdn vaskutus systeemin kasvutekijian.

MCNP
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1
sauvan ke o Akegr ket o Akegr
numero [pcm|  [pem)| [pcm|  [pem)|
0 0.92765 10 0.92049 9
1 0.92659 10 -105  0.91959 10 -90
2 0.92733 10 -31  0.92030 9 -19
3 0.92752 10 -12 0.92050 10 0
4 0.92755 9 -9 0.92049 10 0
) 0.92757 10 -7 0.92058 10 8
6 0.92747 10 -17  0.92068 10 19
7 0.92763 10 -2 0.92045 9 -4
8 0.92754 10 -10  0.92055 10 )
9 0.92761 9 -3 0.92043 9 -6
10 0.92773 9 8 0.92052 9 2
11 0.92801 9 36 0.92085 10 35
12 0.92743 10 -21 0.92071 10 21
0.932 ; ; ; ;
x  MCNP, ENDF/B-VII
0931« MCNP, JEFF-3.1.1
B98I, L. oxoxox oxox x X 4
ol X
= 0.926
2
g 0.924
£ 0922}
Dop| X | x XX KT xoxoxox K
0.918

0 2 4 6 8 10 12

Sauvan numero
Kuva 10. Useimpien sauvojen kohdalla sauvan siirtymdn vaitkutus kasvutekijadn hukkuu
tilastolliseen hajontaan, mutta pieni negatiivinen vaikutus havaitaan, kun kulmassa olevaa
sauvaa surretddan kohti polttoainenipun keskustaa. Poikkeama sauvalle 0 vastaa nominaa-
litapausta, jossa kaikki sauvat ovat alkuperdisilld paikoillaan.

3.9 Polttoainesauvojen hilavali

Polttoainesauvojen hilavili kertoo kahden vierekkaisen sauvan keskipisteiden vélisen etai-
syyden polttoainenipussa. Toisin sanoen se kuvaa, kuinka tiheéssé sauvat ovat polttoaine-
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nipun sisélld ja siten méarittaéd tdrkedn nipun ominaisuuksia kuvaavan parametrin, mode-
raattorin ja polttoaineen paikallisen suhteen nipun sisélld. Nipun sisdosien neutronispektri
riippuu pitkalti tdstd suhteesta. Mitd enemmé&n moderaattoria on suhteessa polttoainee-
seen, sitd termisempi tai “pehmedmpi” on neutronispektri. Vastaavasti pienentamalla mo-
deraattorin méaraa saavutetaan nopeampi tai “kovempi” neutronispektri.

Neutronispektrin voimakas vaikutus nékyy simulointituloksissa. hilavalin muutos 1.03 —
1.223 cm lisdé kasvutekijad noin 19000 pcm. Koska kasvutekija kasvaa my6s nominaali-
tapauksen 1.22 cm ja maksimiarvon 1.223 cm vaililla, voidaan polttoainenipun nominaa-
litapauksen paatelld olevan paikallisesti alimoderoitu. Kokonaisuutena polttoainenippujen
muodostama hila on kuitenkin ylimoderoitu. Minimiarvo on valittu laskuteknisistd syis-
ta keskusputken halkaisijan mukaan. Maksimiarvo on puolestaan valittu niin, ettd kaikki
sauvat mahtuvat edelleen virtauskanavan siséan.

Polttoaineen hilavali on erittdin merkittéva systeemin kasvutekijaan vaikuttava parametri,
ja jo millimetrin sadasosien poikkeamien vaikutus on nahtévissd tuloksissa. Koska zirko-
niumin (tyypillinen materiaali polttoainenipun rakenteissa) lineaarinen lampolaajenemis-
kerroin on noin 5.5 x 1076 1/°C [9], 600 asteen limpétilaero aiheuttaa tutkitun 0.02 mm
muutoksen hilavéliin. Nain ollen kiytannon analyyseissé tulee hilavélin osalta olla tarkka-
na, onko dimensiot ilmoitettu huoneenlammaossa vai reaktoriolosuhteissa.

Tulosten perusteella on syyta epailld, ettd myOs sauvojen siirtymiselld tai taipumisella

Taulukko 12. Polttoainesauvojen hilavdlin vaikutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF /B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket o Akeg ket o Akeg ke o Akeg
[cm] [pcm|  [pem] [pcm|  [pem] [pem|  [pem]
1.220 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
1.030 | 073964 9 -18801 0.73175 10  -18874 | 0.73232 250 -18766
1.223 | 0.93061 9 296 0.92341 10 291 | 0.92297 12 298
0.95
0.9}
x%
@ 0.85]
[
> 08}
©
< x  MCNP, ENDF/B-VII
0751 X MCNP, JEFF-3.1.1 |]
B Serpent, JEFF-3.1.1
0.7 ' ' ' '
1 105 11 115 12  1.25

Polttoainesauvojen hilavali [cm]

Kuva 11. Polttoainesauvojen hilavili vaikuttaa hyvin voimakkaasti kasvutekijdan.
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saattaisi olla merkittdva vaikutus systeemin reaktiivisuuteen. T&ta ilmiota on tarkasteltu
erikseen luvussa 3.8.

3.10 Polttoainenippuijen hilavali

Polttoainenippujen hilavali kertoo vierekkéisten polttoainenippujen keskipisteiden vélisen
etdisyyden hilageometriassa. Valitun vaihteluvélin pienin hilavali 14.4 cm vastaa reaktorio-
losuhteita, kun taas suurin hilavéli 25 cm vastaa tyypillisid varasto-olosuhteita.

Samaan tapaan kuin edelld tarkasteltu polttoainesauvojen hilavili, polttoainenippujen hi-
lavili vaikuttaa moderaattorimateriaalin ja polttoainemateriaalin méaaran suhteeseen sys-

Taulukko 13. Tarkasteltuja polttoainenippujen hilavileji vastaavat pinta-alasuhteet 2 di-
mensiossa Ap/As. Alaindeksit m ja f kuvaavat moderaattoria ja polttoainetta, vastaavasti.

hilavdli M /F -suhde

[cm] A /Ag
14.4 2.14
22.5 6.67
25.0 8.47

Taulukko 14. Nippujen hilavilin vaikutus systeemin kasvutekijadn.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
kot g Akef Kot g AV Kot g Akeg
[cm] [pcm|  [pcm| [pcm|  [pcm| [pcm|  [pem|
22.5 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
14.4 | 1.42060 8 49295 1.41936 8 49886 | 1.41571 39 49573
25.0 | 0.80203 10 -12561 0.79600 10 -12448 | 0.79556 16 -12441

1.6

x MCNP, ENDF/B-VII
| % x  MCNP, JEFF-3.1.1

1.4
= Serpent, JEFF-3.1.1
x(‘D
w127
=
2
© b 3
N4
0.8t ¥

14 16 18 20 22 24 26
Polttoainenippujen hilavali [cm]

Kuva 12. Myos polttoainenippujen hilavdli vaikuttaa hyvin merkittdvisti kasvutekijadn.
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teemissa. Se kiytdnnossd madriad polttoainenippujen vélissé olevan veden méaaran. Jos zir-
konium lasketaan moderaattorimateriaaliksi, saadaan tarkasteltujen tapausten M /F-suh-
teiksi taulukkoon 13 lasketut arvot.

Tarkasteluvélilla nipun reaktiivisuus muuttui keskiméérin 5850 pcm/cm. Ylimoderoinnista
johtuen hilavélin pienennys johtaa reaktiivisuuden kasvuun. Tulosten perusteella nippujen
hilavélid voidaan pitad erittdin merkittéavana reaktiivisuuteen vaikuttavana tekijané ja siksi
my6s nippujen hilavilin kanssa kannattaa olla erityisen tarkkana kriittisyysturvallisuusa-
nalyysejé tehtéessa.

3.11 Polttoaineen vakevointiaste

Polttoaineen vikevéinti kertoo, kuinka suuri osuus polttoaineen uraanista on fissiilia 23°U -
isotooppia. Kevytvesireaktoreiden polttoaineen viakevointi vaihtelee yleensé suurin piirtein
valilla 3 — 5 %, mika valittiin vakevointiasteen vaihteluvéliksi myos tassa tutkimuksessa.

Tulosten perusteella polttoaineen vakevointiaste vaikuttaa voimakkaasti polttoainenipun
kasvutekijadn. Adrettomén systeemin kasvutekija kasvaa noin 5000 pcm/1 %. Muutos ei
kuitenkaan ole aivan lineaarinen, vaan kasvutekija nayttéisi kasvavan hieman hitaammin

Taulukko 15. Polttoaineen vikevdintiasteen vaikutus systeemin kasvutekijdadan.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket g Akeg ket g Akeg Kot g Akeg
[w-%) [pem] _[pe] [pem] _[pe] jpem] _[pem]
4.0 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
3.0 0.87140 9 -5625 0.86479 9 -5570 | 0.86408 12 -5590
5.0 0.96630 10 3865  0.95880 10 3830 | 0.95859 12 3861

0.98
X
0.96} x
<® 094}
S x
3 092f X
>
7
I 0971 1
X MCNP, ENDF/B-VII
0.88} x MCNP, JEFF-3.1.1
X Serpent, JEFF-3.1.1
0.86 - ‘ : :

25 3 3.5 4 45 5 5.5
Polttoaineen vakevdintiaste [w—%]

Kuva 13. Polttoaineen vikeviintiasteen kasvattaminen lisdd huomattavasti systeemin kas-
vutekijad.
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korkeammilla vakevoinneilla.

Mikali matalammalle viakevoinnille suunniteltuun polttoainealtaaseen ladattaisiin vahin-
gossa yhdenkin prosentin suunnitteluarvoa vikevampaé polttoainetta, kriittisyysonnetto-
muus olisi mahdollinen, sikdli kun polttoainealtaan suunnittelussa on kiytetty suunnitte-
luperustetta keg < 0.95. Taytyy kuitenkin huomioida, etté yksittadisen korkeavikevointisen
nipun vaikutus suuressa altaassa tuskin riittdisi saattamaan systeemia kriittiseksi. Naméa
laskut tehtiin darettomaélle hilalle, jossa kaikkien nippujen viakevointia muutettiin saman-
aikaisesti.

3.12 234U osuus 2?°U:sta

23417 on luonnossa esiintyvé uraanin isotooppi, jonka massaosuus luonnonuraanissa on vain
0.0054 % [10]. Koska uraanin isotooppivikevointitekniikat perustuvat uraanin nuklidien
massaeroihin, viikevoityy polttoainemateriaali myos 234U suhteen samalla, kun fissiilin 235U
osuutta pyritiin kasvattamaan. 234U:n osuus ilmoitetaan yleens# prosentteina 23*U:n mas-
sasta, mutta sen osuus vihennet#iin analyyseissi 238U:n massasta. Luonnonuraanissa tamé
massaosuus on noin 0.76 %, vikevoidyssi uraanissa huomattavasti suurempi. Vaihteluva-
liksi valittiin téssa analyysissd 0 — 1 %.

Taulukko 16. 23*U:n osuuden 23°U:sta vaikutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket o Akegr ket o Akeg ke o Akeg
[w-%] [pecm|  [pem] [pem|  [pem] [pem|  [pem]
0.85 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
0.0 0.92919 10 153 0.92202 10 152 | 0.92149 12 151
1.0 0.92728 9 36 0.92020 10 29 1091979 12 19
0.934 - : : :
i x  MCNP, ENDF/B-VII ||
0932 X MCNP, JEFF-3.1.1
= 0.93 . Serpent, JEFF-3.1.1 |1
X
< 0.928} x
S 0926}
>
» 0.924}
&
0.922 fx
0.92} g 4
0.918% : : : : '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

234U:n osuus *U:sta [w=% ]

Kuwva 14. Polttoaineen 23*U-pitoisuudella on heikko negatiivinen vaikutus kasvutekijidn.
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Reaktorifysikaalisilta ominaisuuksiltaan 234U on heikko neutronimyrkky, eli se kaappaa
neutroneita. Sen terminen kaappausvaikutusala on kuitenkin melko pieni 87.53 barn [11].

Simulointien tuloksista havaitaan 234U osuuden pienentévin déirettoméin systeemin kasvu-
tekijad noin 170 pem/1 w-% 23°U:sté. Nuklidin merkitys kriittisyysturvallisuusanalyyseissi
on siis suhteellisen pieni. Koska 234U méiérin lisdéntyminen pienentii kasvutekijid, nukli-
din huomioimatta jéttiminen (olettamalla 238U:ksi) johtaa konservatiivisiin arvioihin sys-
teemin reaktiivisuudesta. Yksinkertaistussyistd nuklidi voidaan siis jattdd huomioimatta
kriittisyysturvallisuusanalyyseissa.

3.13 Polttoaineen tiheys
Polttoaineen tiheys vaikuttaa uraanidioksidin ja sitd kautta systeemissd olevan fissiilin
aineen kokonaismé#iriin. Tarkasteluviliksi valittiin tdssd tyossd 10.3 — 10.8 g/cm?.

Tuloksista ndhdaén, etté polttoaineen tiheyden vaikutus systeemin kasvutekijaén on mer-
kittava, mutta valitun vaihteluvélin alueella ei kuitenkaan erityisen suuri. Kasvutekija kas-
vaa noin 90 pcm/0.1 g/cm?®. Tiheyden muutos 0.1 g/cm? on prosentuaalisesti noin 1 %.

Taulukko 17. Polttoaineen tiheyden vatkutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket g Akef ket g Akeg ket g Akeg
/e’ [pem] _[pem] [pem] _[pem] [pem] _[pe]
10.4 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
10.3 0.92669 9 -95 0.91969 9 -80 0.91870 12 -127
10.8 0.93103 9 338 0.92430 9 380 0.92340 12 341

0.935
x
< 093}
xw
- X
S, x
S 0.925( y
=
>
7]
&
092t x % x  MCNP, ENDF/B-VII |
x  MCNP, JEFF-3.1.1
Serpent, JEFF-3.1.1
0.915 : - -
10.2 10.4 10.6 10.8 11

Polttoaineen tiheys [g/cm3]

Kuva 15. Systeemin kasvutekijd kasvaa polttoaineen tihentymisen mydtd.
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3.14 Suojakuoren tiheys

Tarkastellun VVER-nipun polttoaineen suojakuori koostuu zirkoniumista, Zr, johon on
seostettu 1 w-% niobiumia, Nb. Zirkoniumin seassa on myods epapuhtautena 0.01 w-%
hafniumia, Hf. Koostumus on annettu myos taulukossa 2.

Reaktorifysikaalisilta ominaisuuksiltaan zirkonium ja niobium ovat varsin neutraaleja: ter-
miset kokonaisvaikutusalat ovat pienet seké luonnonzirkoniumilla ettd “3Nb:1ld, joka on
ainoa luonnossa esiintyva isotooppi. Suurin kontribuutio tdhén vaikutusalaan tulee siron-
tareaktioista. Hafnium sen sijaan on keskitason neutronimyrkky. Luonnossa esiintyvén iso-
toopin 177 (18.6 w-% luonnon Hf:sta) terminen kaappausvaikutusala on 338 barn [11].
Suojakuoren tiheyden vaihteluviliksi valittiin tihin tutkimukseen 6.5 — 6.6 g/cm?.

Kasvutekijoiden muutokset tuloksissa ovat niin pienia, etta ne hukkuvat tilastolliseen vaih-
teluun. Nain ollen suojakuoren tiheyden epavarmuudet eivit kiytdnnossa aiheuta virhetta
kriittisyysturvallisuusanalyyseihin.

Taulukko 18. Suojakuoren tiheyden vaikutus systeemin kasvutekijidn

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
Kett g Akeg Kot g Akeg ket o Akeg
[g/cm”] [pcm]  [pem| [pem]  [pem| [pem]  [pem|
6.55 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
6.50 0.92767 10 2 0.92067 10 17 0.92026 12 28
6.60 0.92752 10 -12 0.92063 9 13 0.91979 12 -19
0.93
0.928| < < 3
~® 0926 -
© x  MCNP, ENDF/B-VII
S 0924} x MCNP, JEFF-3.1.1
S Serpent, JEFF-3.1.1
;{‘@ 0.922} :
X x X
0.92¢
0.918 : - :
6.45 6.5 6.55 6.6 6.65

Suojakuoren tiheys [g/cm3]

Kuva 16. Suojakuoren tiheyden vaikutus systeemin kasvutekijddin ei erotu tilastollisesta
vathtelusta.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VITT-R-00786-12
21(34)

3.15 Jaahdytteen tiheys

Kevytvesireaktoreissa vesi toimii paitsi jddhdytteend my6s moderaattorimateriaalina. Ve-
dessd tapahtuvat sironnat hidastavat fissioissa syntyvid neutroneita termiselle energia-
alueelle, jossa fission aiheuttamisen todennékéisyys nousee huomattavasti korkeammak-
si kuin suurilla energioilla. Veden tiheys vaihtelee suhteellisen paljon lampdétilan funktiona,
mutta kiytinnon tilanteissa vaihteluvili on noin vililld 0.6 — 1.0 g/cm3. Varastoaltaat
ovat yleensé ilmakehan paineessa, joten reaktorin ulkopuolella vaihteluvali on noin 0.958 —
1.0 g/cm? [12]. Tété pienempid tiheyksié voidaan kiyttid arvioimaan jiihdytteen mene-
tysté eli pinnankorkeuden laskua.

Lisdksi tuoreen polttoaineen kuljetussailion kriittisyysturvallisuusanalyysissa pitdd IAEA:n
sdannoston [13] mukaan ottaa huomioon moderaattorin menetys. Tapaa, jolla tdmé otetaan
huomioon ei kuitenkaan ole méaéaritelty. Tasta syysta haluttiin téssé tyossé vertailla tiheys-
muutoksen ja pinnankorkeuden muutoksen vaikutuksia reaktiivisuuteen. Tuloksia veden
pinnankorkeuden laskun vaikutuksesta 16ytyy luvusta 3.16.

Tuloksista havaitaan mallinnetun varastohilan olevan voimakkaasti ns. ylimoderoitu. Toi-
sin sanoen moderaattoria on niin paljon, etté sen absorboiva vaikutus ylittda tehostuneen
moderoinnin tuoman lisdn kasvutekijaan. Kun moderaattorin tiheys laskee nominaaliar-
vostaan 0.9591, kasvutekija kasvaa voimakkaasti ja ylittda kriittisyyden rajan, keg = 1, jo
noin 0.7 g/cm? kohdalla. Suurin kasvutekiji saavutetaan noin tiheydelld 0.2 g/cm3, jota
pienemmilld arvoilla systeemi on alimoderoitu ja kasvutekija siksi laskee tiheyden mukana.

Moderaattorin tiheydelld 0.0 cm? on havaittavissa merkittivé ero Serpentilld ja MCNP:114
laskettujen kasvutekijoiden vililla. Tama johtunee siitd, ettd Serpent-laskussa ei kaytet-
ty todennékoisyystaulukkomenetelméé erottamattomien resonanssien alueen vaikutusalo-
jen korjaamiseen, minké vuoksi polttoainesauvojen itsevarjostus mallintuu vaarin. Ero on
merkittéva ainoastaan nopean neutronispektrin systeemeissé, jollaiseksi tarkasteltu tilanne

Taulukko 19. Veden tiheyden vaikutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket o Ak Keft o Ak Keft a Ak
lg/cm’] [pem]  [pem] [pem]  [pem] [pem]  [pem]
0.959 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
0.0 0.41755 4 -51010 0.41384 4 -50665 | 0.45508 23 -46490
0.1 1.19443 9 26678 1.19240 9 27190 | 1.18822 9 26824
0.2 1.33235 8 40469  1.32960 8 40910 | 1.32737 6 40738
0.3 1.32378 8 39613 1.31987 8 39938 | 1.31811 6 39812
0.4 1.26516 8 33751  1.25952 8 33902 | 1.25842 6 33844
0.5 1.19063 8 26298  1.18390 8 26340 | 1.18265 8 26266
0.6 1.11607 8 18841  1.10845 9 18795 | 1.10760 9 18761
0.7 1.04906 9 12141  1.04140 9 12091 | 1.04038 10 12040
0.8 0.99305 9 6540  0.98542 9 6492 | 0.98476 11 6477
0.9 0.94872 10 2107  0.94131 10 2081 | 0.94081 12 2082
1.0 0.91529 9 -1235  0.90821 10 -1228 | 0.90778 12 -1219
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x  MCNP, ENDF/B-VII
MCNP, JEFF-3.1.1
Serpent, JEFF-3.1.1

o
o
X

0.4 - - - -
o 02 04 06 08 1

Veden tiheys [g/cm3]

Kuva 17. Jddahdytteen tiheys vatkuttaa hyvin voimakkaasti systeemin kasvutekijidin. Ku-
vaajasta on selvdsti nahtdvissd kuinka systeemi muuttuu alimoderoidusta ylimoderoiduksi
jadhdytteen tiheyden ylittiessd 0.2 g/cm?®.

muuttuu moderaattorin poistamisen myota.

Tyypillinen varastoaltaiden ylimoderointi kannattaa aina pitdd mielessa kriittisyysturval-
lisuusanalyysejé tehtdessa. Kasvutekija kasvaa voimakkaasti mikali polttoainevaraston ve-
den tiheys syysta tai toisesta laskee. Normaali-ilmanpaineessa tiheys ei padse laskemaan
kovin alas pelkén veden ldmpenemisen seurauksena, mutta esimerkiksi kaasukuplat (kie-
hunta) tai varastoaltaaseen tippuvat esineet saattavat syrjayttdd vettd, jolloin sen tiheys
efektiivisesti laskee.

3.16 Vedenpinnan korkeus

Vedenpinnan korkeus systeemissé vaikuttaa moderaattorimateriaalin sijaintiin ja maaraan
systeemissé. Vedenpinnan lasku on téaysin mahdollinen skenaario ja voisi tapahtua polttoai-
nealtaan vuodon seurauksena. Tarkastelulla haluttiin myos selvittdd miten moderaattorin
madran vaihtelu pinnan korkeutta muuttamalla eroaa tiheyden muuntelusta, jota tarkas-
teltiin luvussa 3.15.

Tassa luvussa tutkittiin vedenpinnan laskun vaikutusta systeemin kasvutekijaén laskemalla
veden pintaa 10 % vélein 100 %:sta 0 %:n, missd 100% vastaa polttoainesauvojen korkein-
ta ja 0 % alinta kohtaa. Tarkalleen ottaen airitapauksessa 0 % myos polttoainesauvojen
alapuolella oleva vesi poistettiin ja 100 % tapaus vastasi nominaalitapausta, jossa nipun
ylapuolella on vesiheijastin.

Tuloksista havaitaan vedenpinnan korkeudella olevan suuri vaikutus systeemin kasvuteki-
jaan. Pinnan laskun aiheuttama pudotus kasvutekijassd on suhteellisen pientd noin 40 %
ylapuolella, mutta pinnan laskiessa 40 % alle havaitaan jyrkkd romahdus kasvutekijissa.
Missadn vaiheessa kasvutekija ei nouse yli nominaaliarvon. Kuvaajaa 18 on hyva verrata
moderaattorin tiheyden vaikutuksesta laadittuun kuvaajaan 17. Kuvaajien hyvin erilaisis-
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Taulukko 20. Vedenpinnan korkeuden vaikutus kasvutekijiin. Nominaaliarvona kdytettiin

100 %.
MCNP
ENDF/B-VII JEFF-3.1.1
et g Akeg Kot g Akeg
[%] [pcm]  [pem] [pcm|  [pem|
0 | 0.41755 4  -51010 0.41384 4  -50665
10 | 0.60970 6  -31794 0.60456 6  -31593
20 | 0.68168 8  -24597 0.67705 8  -24344
30 | 0.89125 10  -3639 0.88533 10  -3516
40 | 091277 9 -1488  0.90632 10  -1417
50 | 0.91931 10 834 0.91249 10 -800
60 | 0.92263 10 502 091562 9 487
70 | 0.92483 9 281 0.91788 9 261
80 | 0.92648 9 117 0.91945 9 104
90 | 0.92762 10 2 092038 10 11
100 | 0.92765 10 0.92049 9
| .
0.9 x X X X XX -
~<° 08}
o
S
e 07 %
o
2
Q 0.6
0.5} x  MCNP, ENDF/B-VII|-
x  MCNP, JEFF-3.1.1
0.4% ' ' ' ' :
0 20 40 60 80 100

Veden pinnan korkeus [%]

Kuva 18. Veden pinnan korkeus vatkuttaa voimakkaasti systeemin kasvutekijddan.

ta muodoista voidaan péatelld, ettd veden poistumisella systeemistéd pinnankorkeuden las-
kun seurauksena on kriittisyysturvallisuusmielessd huomattavasti pienempi vaikutus kuin
esimerkiksi veden kiehumisella tai syrjaytymiselld jollakin sopivalla materiaalilla. Talloin
moderaattorin tiheys efektiivisesti muuttuu.

3.17 Virtauskanavan kotelon tiheys

VVER-nippua ympéardi kotelo, jonka sisélld jadhdytevesi virtaa. Virtauskanavan kotelo
koostuu tutkitun nipun tapauksessa hyvin suojakuoren kaltaisesta materiaalista, mutta
niobiumin osuus kotelossa on hieman suurempi 2.5 w-%. Koostumus on esitetty taulukossa
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2. Virtauskanavan tiheyden vaihteluviliksi valittiin 6.52 — 6.62 g/cm3.

Samoin kuin suojakuoren tiheys, myoskddn virtauskanavan kotelon tiheys ei tulosten pe-
rusteella vaikuta systeemin kasvutekijaan valitun vaihteluvélin puitteissa. Myoskadn vir-
tauskanavan kotelon tiheyden epavarmuudet eivéit siis kiytdnnossé vaikuta kriittisyystur-
vallisuusanalyysien tuloksiin.

Taulukko 21. Virtauskanavan kotelon tiheyden vatkutus systeemin kasvutekijidn.

MCNP Serpent
ENDF /B-VII JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
Ketr g Akeg et g Akeg ket o Akeg
[g/cm?] [pem|  [pem] [pem|  [pem] [pem|  [pem]
6.57 | 0.92765 10 0.92049 9 0.91998 6
6.52 | 0.92765 10 0 092062 9 12 1091997 12 -1
6.62 | 0.92747 10 -17 0.92036 10 -13 | 0.91993 12 4
0.93
0928t y 5
~® 0.926| -
o x  MCNP, ENDF/B-VII
S 0924} x MCNP, JEFF-3.1.1
3 Serpent, JEFF-3.1.1
§ 0.922} 1
X
0.92| x X
0.918 :

6.5 6.52 6.54 6.56 6.58 6.6 6.62 6.64
Virtauskanavan kotelon tiheys [g/cm3]

Kuva 19. Virtauskanavan kotelon tiheyden vaikutus systeemin kasvutekijidn et erotu ti-
lastollisesta vaihtelusta.

3.18 Suojakuoren ja virtauskanavan kotelon Hf-pitoisuudet

Kuten jo aikaisemmin tuli ilmi, hafniumia on aina zirkoniumin seassa epédpuhtautena.
Yleensa hafniumin osuus on noin 0.01 w-% zirkoniumin massasta. Hafniumin méiaran vaiku-
tusta kasvutekijaan tutkittiin varioimalla sen pitoisuutta suojakuoressa ja virtauskanavan
kotelossa nollasta viisinkertaiseen nominaalipitoisuuteen 0.05 w-%.

3.19 Suojakuoren ja virtauskanavan kotelon Nb-pitoisuudet

Tulosten perusteella Hf-pitoisuudella voidaan sanoa olevan heikon negatiivinen vaikutus
kasvutekijaan. Pitoisuuden viisinkertaistaminen pienentad systeemin kasvutekijéaa suoja-
kuoren tapauksessa noin 150 pcm ja 75 pcem virtauskanavan kotelon tapauksessa. Haf-
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Taulukko 23. Virtauskanavan kotelon Hf-
pitoisuuden vaikutus systeemin kasvutekijadn.

Serpent Serpent
JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket g Akef ket g Akeg
w-%] [pem] _[pem] [w-%] [pem] _[pem)
0.01 | 0.91998 6 0.01 | 0.91998 6
0.00 | 0.92016 12 18 0.00 | 0.92021 12 23
0.05 | 0.91848 12 -150 0.05 | 0.91920 12 =77

niumin pitoisuus ei siis ole kovin merkittava epavarmuustekijé kriittisyysturvallisuusana-
lyyseissé. Se voidaan siis analyyseissa jattda pois suojakuoren ja virtauskanavan kotelon
koostumuksesta, koska tdmé& on konservatiivinen oletus.

Suojakuori- ja virtauskanavan kotelomateriaaleihin sekoitetun niobiumin vaikutusta reak-
tiivisuuteen tutkittiin varioimalla Nb-pitoisuutta. Suojakuorimateriaalin tapauksessa vaih-
teluvali oli 0.9 — 1.1 w-% ja virtauskanavan kotelon tapauksessa 2.4 — 2.7 w-%. Kummassa-
kaan tapauksessa ei havaittu tilastollisesta hajonnasta erottuvaa vaikutusta kasvutekijaéan.
Niin ollen suojakuori- ja virtauskanavan kotelomateriaalin Nb-pitoisuudella ei ole kiytan-
non vaikutusta kriittisyysturvallisuusanalyysien tuloksiin.

Taulukko 24. Suojakuoren Nb-pitoisuu-
den vaikutus systeemin kasvutekijadn.

Taulukko 25. Virtauskanavan kotelon Nb-
pitoisuuden vatkutus systeemin kasvutekijadn.

Serpent Serpent
JEFF-3.1.1 JEFF-3.1.1
ket g Akeg ket g Akeg
w-%] [pem] _[pem] w-%) [pem] _ [pem]
1.0 | 0.91998 6 2.5 | 0.91998 6
0.9 | 0.91993 12 -4 2.4 | 0.91989 12 -9
1.1 | 0.91981 12 -17 2.7 | 0.91999 12 1
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4 Yhteenveto

Téssa tyossa tutkittiin polttoainenipun parametrien vaikutusta tyypillisen VVER-440 -
nipun kasvutekijaén, kun nippu on sijoitettuna dérettomaan varastohilaan. Vaikutusta tut-
kittiin MCNP-ohjelmalla kiyttden kahta eri vaikutusalakirjastoa sekd Serpent-ohjelmalla
vhdelld vaikutusalakirjastolla. Paallimmaéisenéd tarkoituksena oli selvittdd, kuinka para-
metrien vaihteluvélit vaikuttavat kriittisyysturvallisuusanalyysien tuloksiin. Koska suurin
osa laskuista tehtiin kahdella eri ohjelmalla, saatiin samalla validoitua Serpent-ohjelma
MCNP:t4 vasten hyvin monenlaisissa VVER-tapauksissa.

MCNP- ja Serpent-ohjelmien tulokset vastasivat erittdin hyvin toisiaan, kun molemmis-
sa ohjelmissa kéytettiin samaa vaikutusalakirjastoa JEFF-3.1.1. Nominaalitapauksessa ja
ldhes kaikissa tutkituissa tapauksissa MCNP- ja Serpent-laskujen kasvutekijoiden ero oli
noin 50 pcm. Erot selittyvét ainakin osittain silld, ettd MCNP-laskuissa kdytettiin 7 K
Serpentid pienempéad lampdatilaa, jolloin MCNP kaytti sisdédnrakennettua termisen siron-
nan korjausta vaikutusaloille ja my0s vapaakaasumallissa kdytetty lampdtila oli hieman
pienempi. Jonkin verran eroa Serpentin ja MCNP:n tuloksien vilille tulee myo6s siita, etta
Serpentissé ei kiytetty todennékoisyystaulukkomenetelméé erottamattomien resonanssien
energia-alueella. Mikéli Serpentiin olisi kytketty tdm& ominaisuus pédlle ja lisdksi nostet-
tu MCNP:ssé kaytetty lampotila 300 K:n, olisivat tulokset mité todenndkoisimmin olleet
tilastollisen hajonnan puitteissa samat. Néin on havaittu olevan monissa muissa vertai-
luissa [14]. Taménkin tutkimuksen perusteella Serpentié voidaan pitdé luotettavuudeltaan
MCNP:n veroisena ohjelmana VVER-nippujen kriittisyysturvallisuusanalyyseihin.

MCNP:n ENDF /B-VII -kirjastolla lasketut tulokset poikkesivat huomattavan paljon, jopa
700 pcm JEFF-3.1.1 -kirjastolla lasketuista tuloksista. Téma ero oli kuitenkin erittédin kon-
sistentisti kaikissa tuloksissa, joten tutkimuksen kohteena olleet muutokset kasvutekijéssa
vastasivat hyvin toisiaan niin kirjastojen kuin ohjelmienkin valilla.

Tuloksissa havaittiin monien parametrien vaihteluvéilin olevan kriittisyysturvallisuustarkas-
telujen kannalta merkityksettomia ainakin niin kauan kun muutokset pysyvét kohtuullisi-
na. Valittujen vaihteluvélien puitteissa merkityksettomiksi parametreiksi havaittiin suoja-
kuoren ja virtauskanavan kotelon tiheys, polttoaineen keskiaukon séde olettaen etta polt-
toaineen tarkka kokonaismassa tunnetaan, polttoainepelletin sdde, virtauskanavan kotelon
siséséide, keskusputken siséside, keskusputken paksuus seké suojakuoren ja virtauskana-
van kotelon Nb-pitoisuudet. Heikko tai kohtalainen vaikutus havaittiin olevan polttoai-
neen 234U-pitoisuudella, polttoaineen tiheydells, polttoaineen keskiaukon séteelld mikili
polttoaineen kokonaismassa ei ole tarkasti tiedossa, kaasuaukon leveydella, suojakuoren
paksuudella, virtauskanavan kotelon paksuudella, suojakuoren ja virtauskanavan kotelon
materiaalien Hf-pitoisuuksilla sekd sauvojen taipumisella/siirtymélla. Suurimmat vaiku-
tukset havaittiin polttoaineen viakevointiasteella sekd moderointiin vaikuttavilla paramet-
reilla nippujen hilavili, sauvojen hilavili, moderaattorin tiheys ja vedenpinnan korkeus.
Yhteenveto tuloksista sekéd mahdollinen suositus konservatiiviseksi approksimaatioksi tai
yksinkertaistukseksi on esitetty taulukossa 26.

Yleisesti kriittisyysturvallisuusanalyyseissd kannattaa kiinnittaé erityisen paljon huomiota
merkittaviksi havaittuihin parametreihin. Tutkimustuloksista erityisesti kasvutekijan herk-
kyys jo hyvin pienille, jopa ldmpdlaajenemisen aiheuttamille sauvojen hilavalin muutok-



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00786-12
27(34)

sille kannattaa pitdd mielessa tulevaisuudessa. Samoin varastohilojen ylimoderointi ja sen
seuraukset esim. jadhdytteenmenetys tai -kichumistilanteissa on erittdin téarked muistaa
varastohilojen turvallisuusanalyyseissa.
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A Nominaalitapausten syottatiedostot

A.1  MCNP:n syottotiedosto

VVER assembly
TVEL (4%) assembly (no profiling)
Pitch 22.5 CM (pool lattice)
nominal dimensions
Reflecting boundaries => infinite lattice
burnup = 0 MWd/kgU
Written by Karin Rantamaki, 25.11.2009

Upper and lower hardware modelled inside shroud tube filled by water

Numbering revised

Added code words for KRiTu package
- CLADENS cladding density

- SHRODENS shroud tube density

- CRAD radius of pellet central hole
- PRAD pellet radius
- AGAP air gap thickness

- CWALL cladding thickness
- FUEBOT z-coordinate of start of fuel

IRAD inner radius of intrumentation tube
- IWALL wall thickness of instrumentation tube
- SRAD inner radius of shroud tube

- SWALL wall thickness of shroud tube
- RPITCH rod pitch in assembly

A lattice row added to each side of assembly lattice to enable
reduced rod pitch in the assembly
KMR 12.5.2011

10 20 30 40 50 60 70

8

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

=== CELLS ===
--- Fuel bundle ---
Central tube

eNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe No !
1

1 1001 -0.9591 -1 u=4 imp:n=1 $ water in central tube

2 1101 -6.55 +1 -2 u=4 imp:n=1 $ central tube

3 1001 -0.9591 +2 u=4 imp:n=1 $ water outside central tube
C Fuel pin

11 0 -11 u=1 imp:n=1 $ air filled central hole

12 10001 -10.4 +11 -12 u=1 imp:n=1 $ fuel

13 0 +12 -13 wu=1 imp:n=1 $ air gap

14 1101 -6.55 +13 -14 wu=1 imp:n=1 $ cladding

15 1001 -0.9591 +14 u=1 imp:n=1 §$ water outside pin

C Fuel lattice
C 100 1001 -0.9591 -15 u=8 1lat=2 imp:n=1 £fill=-7:7 -7:7 0:0
100 1001 -0.9591 -15 u=8 1lat=2 imp:n=1 fill=-8:8 -8:8 0:0
88888888888888888
83888888883888888288
88888888111111188
88888881111111188
838888811111111188



201 110
211 100
212 100
221 0

2 -6.57
1 -0.9591
1 -0.9591
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88888111111111188
88881111111111188
88811111111111188
88111111411111188

88111111111111888
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88111111111118888
88111111111188888
88111111111888888
88111111118888888
88111111188888888
88888888888888888
88888888888888888
C Assembly with shroud tube (u=11)

+100 -101
-100 904
-100 -903
-100 903 -904

291 1001 -0.9591 +101

C

C assembly surrounded by water

C

321 1001
(

401 1001
402 1001
403 1001
C

C .
9999 0

Q
]
]
|

11 cz
12 cz
13 cz
14 cz

-0.9591

-0.9591
-0.9591
-0.9591

u=11
u=11
u=11
u=11
u=11

imp:n
imp:
imp:n
imp:n=
imp:n=

=]
(]
= R R R e

-102 901 -905 imp:n=1 £fill=11

-211 991 -901 imp:n=1
-211 +102 901 -905 imp:n=1
-211 905 -992 imp:n=1

$ water
$ water
$ water

virtauskanava

nipun ylap&aa

nipun alapaa

pa-nippu

moderator water outside shroud tu

£i11=8

PH H hH H &P

below assembly
around the assmbely
above assembly

The *fearsome* OUTER WORLD, where no particle dares obtrude ---

+211:-991:992

imp:n=0

SURFACES (empty line before this)

Surfaces

for fuel bundle ---

central tube

0.45
0.515
fuel pin
0.075
0.38
0.3875
0.4525

$ inner radius
$ outer radius

$ central hole

$ fuel region
$ clad inner radius
$ clad outer radius

$ pin cell

$ inner surface
$ outer surface
$ bundle cell

$ 20cm water
$ Ocm extra water

15 rhp 0 0 -10.02 0 0 262.04 0.61 O
C shroud tube
100 rhp O 0 -50.03 0 0 340.06 0 7.06 0
101 rhp O 0 -50.04 0 0 340.08 0 7.21 0
102 rhp 0 0 -50.01 0 0 340.02 0 11.26 0
C
C Water container
C 211 rhp 0 0 -100.01 0 0 390.01 27.238 0
%211 rhp 0 0 -100.01 0 0 395.01 0 11.251 0
C
C  --- Axial boundaries (origo at bottom of fuel region)
C Fuel region
901 pz -47.3 $ bottom of assembly
903 pz O $ start of fuel
904 pz 242 $ end of fuel region
905 pz 272.2 $ top of assembly
C
991 pz -67.3 $ bottom of model (end of world)
992 pz 292.2 $ top end of model (end of world)
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C x*%* BEGIN DATA BLOCK (empty line before this) *xx*

C === MATERIALS ===

C === Water

m1001 1001 0.66667
8016 0.33333

mt1001 1lwtr.10t

¢ === (Cladding
m1101 40000 -0.99
41093 -0.01
C 72000 -0.0001 $ Hf added to Zr
C === Shroud tube
m1102 40000 -0.975
41093 -0.025
C 72000 -0.0001 $ Hf added to Zr
C === fuel
C === burnup 0.00 MWd/kgU
(¢ === enrichment of fuel: 4.00 % ===

mi10001 8016 -0.118517
92234 -0.000300
92235 -0.035259
92238 -0.845924

C === Temperature ===
tmp 2.53e-08 18R
C === SOURCE ===

kcode 100000 1.0 100 600
sdef x=d1 y=d2 z=d3 erg=d4
sil  -5.0 5.0

spl 0. 1.

si2 -5.0 5.0

sp2 0. 1.

si3 -0 242

sp3 0. 1.

sp4 -3

A.2 Serpentin syottotiedosto

% --- VVER-440 Assembly. Parametristudyn nominaalinippu ---

set title "VVER-440 nominaali"
% --- Fuel pin with central hole:

pin 1
void 0.07500
fuel 0.38000
void  0.38750
clad 0.45250
water

% --- Central tube:

pin 2
water 0.45000
clad 0.51500
water
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% --- Empty lattice position:

pin 3

water

% --- Lattice (type = 2, pin pitch = 1.23 cm):

lat 10 2 0.0 0.0 15 15 1.22
333333333333333
333333311111113
333333111111113
333331111111113
333311111111113
333111111111113
331111111111113
311111121111113
311111111111133
311111111111333
311111111113333
311111111133333
311111111333333
311111113333333
333333333333333

% --- Surfaces (assembly pitch = 14.7 cm):

surf 1 hexyc 0.0 0.0 7.060 % Shroud tube inner radius
surf 2 hexyc 0.0 0.0 7.210 % Shroud tube outer radius
surf 3 hexyc 0.0 0.0 11.250 % Outer boundary

surf 4 pz -121.0 7% Lower limit of bundle

surf 5 pz 121.0 % Upper limit of bundle

surf 6 pz -188.3 % Lower limit of water below bundle

surf 7 pz 171.2 % Upper limit of water above bundle

% --- Cells:

cell 1 O f£ill 10 -1 4 -5 % Pin lattice

cell 4 O tube 1 -2 4 -5 7 Shroud tube

cell 5 0 water 2 -3 4 -5 7 Water in channel

cell 6 0O water -3 5 -7 7} Water above bundle

cell 7 0 water -3 -4 6 Y, Water below bundle

cell 97 0O outside -6

cell 98 O outside 7

cell 99 0 outside 3 6 -7 % Outside world
% --- U02 fuel enriched to 3.6 wt-J U-235:

mat fuel -10.40000
92234.03c -0.000300
92235.03c -0.035259
92238.03c -0.845924
8016.03c -0.118517

% --- Zr-Nb cladding and shroud tube:

mat clad -6.55000
40000.03c -0.98990
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41093.03c -0.01000
72000.03c -0.00010

mat tube -6.57000

40000.03c  -0.97490

41093.03c  -0.02500

72000.03c  -0.00010

% --- Water:

mat water -0.95910 moder lwtr 1001
1001.03c 2.0

8016.03c 1.0

% --- Thermal scattering data for light water:

therm lwtr 1wj3.00t

% --- Cross section library file path:

set acelib "/home/tpvtuomas/xsdata/sss_jeff311lu.xsdata"

% --- Periodic boundary condition:
set bc 3
% --- Neutron population and criticality cycles:

set pop 50000 5000 100

% --- Geometry and mesh plots:
%plot 3 500 1500

%plot 2 500 1500

%plot 1 1500 1500

%mesh 3 500 500
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