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Branduoliniy reaktoriy aktyviosios zonos sauga apibaidina neutroninés-fizikinés charak-
teristikos, nusakancios reaktoriaus elgseng kintant eksploatuojamo reaktoriaus biasenai
tiek jprasty, tiek avariniy reZimy metu. Pagal $ias charakteristikas galima jvertinti re-
aktoriy sauga bei ja turinéiy uztikrinti priemoniy efektyvuma reguliuojant aktyviojoje
zonoje i$siskiriancios $ilumos energijos kiekj. Pastarajj desimtmetj Ignalinos AE eksplo-
atuojamuose RBMK-1500 reaktoriuose, siekiant pagerinti saugg ir $ias charakteristikas,
buvo modernizuojama aktyvioji zona. Naujos konstrukcijos valdymo-reguliavimo strypai
ir didesnio jsodrinimo kuras su i§degan¢iu sugérikliu buvo diegiami j aktyviaja zona. Sio
tyrimo metu taikant QUABOX / CUBBOX-HYCA programinj paketa buvo atlikti neut-
roniniy-fizikiniy charakteristiky skai¢iavimai kintant aktyviosios zonos kuro jkrovai bei
naudojamy valdymo-reguliavimo strypy konstrukcijai aktyviojoje zonoje. Remiantis $io
tyrimo rezultatais buvo nustatyta aktyviosios zonos modernizacijos jtaka neutroninéms-
fizikinéms charakteristikoms.
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branduoliniy reaktoriy aktyviosios zonos modernizacija

JVADAS

Saugos gerinimo programos Ignalinos AE jgyvendinamos
nuo RBMK reaktoriy eksploatacijos pradzios. Po avarijos,
jvykusios Cernobylio AE eksploatuotame RBMK-1000 reak-
toriuje, imtasi priemoniy RBMK reaktoriy saugai Ignalinos
AE uztikrinti. Buvo padidinta operatyviné reaktyvumo atsar-
ga bei diegiami papildomi sugérikliai aktyviojoje zonoje. Pas-
targjj deSimtmetj Ignalinos AE buvo vykdoma 1-ojo ir 2-0jo
energijos bloky reaktoriy aktyviyjy zony modernizacija, pa-
naudojant naujg urano-erbio kurg bei naujos konstrukcijos
valdymo-reguliavimo strypus. Branduolinio reaktoriaus ak-
tyviojoje zonoje vykstantys neutroniniai-fizikiniai procesai
yra vertinami reaktyvumo koeficientais ir efektais. Sios cha-
rakteristikos nusako reaktoriaus elgseng tiek jo eksploataci-
jos, tiek avariniy rezimy metu. Dél atliekamos modernizaci-
jos Ignalinos AE reaktoriaus aktyviosios zonos sudétis nuolat
keitési, atitinkamai keitési ir aktyviosios zonos ypatybés, ku-
rios apibréziamos minétomis charakteristikomis.

Lietuvos energetikos instituto (LEI) branduoliniy jrengi-
niy saugos specialistai atliko neutroniniy-fizikiniy charakte-

ristiky skai¢iavimus kintant modernizuojamos aktyviosios
zonos jkrovos kuru ir valdymo-reguliavimo strypais sudé-
&ai. Sis tyrimas atliktas taikant QUABOX / CUBBOX-HYCA
(Q/C-H p/p) programinj paketg [1]. Q/C-H p/p pradétas tai-
kyti GRS mbH kompanijos tik Vakary $aliy suslégtojo van-
dens reaktoriams, ta¢iau LEI ir GRS darbuotojy pastangomis
buvo pritaikytas RBMK tipo reaktoriams. Nuo 1995 mety
Q/C-H p/p buvo naudojamas Ignalinos AE reaktoriaus akty-
viojoje zonoje vykstanciy pereinamyjy bei stacionariyjy pro-
cesy analizei. Visi pradiniai duomenys, reikalingi neutrony
kinetikos ir termohidrauliniams skai¢iavimams atlikti, buvo
paimti i§ Ignalinos AE informacijos surinkimo sistemos (ISS)
TITAN duomeny baziy, kuriose yra sukaupti duomenys apie
reaktoriaus galia, kuro i§degima bei $ilumnesio debitg indivi-
dualiuose technologiniuose kanaluose, reaktoriaus valdymo
ir apsaugos sistemos (RVAS) strypy jleidimo gylj ir t. t.
Siame straipsnyje pateikti neutroniniy-fizikiniy charak-
teristiky tyrimy rezultatai keiciantis aktyviosios zonos su-
déciai Ignalinos AE aktyviosios zonos modernizacijos metu.
Remiantis gautais rezultatais galima vertinti, kokig jtaka
reaktoriaus saugai turi atlikta tam tikra modernizacija bei
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kurios neutroninés-fizikinés charakteristikos labiausiai vei-
kiamos keiciantis kuro jkrovos sudéciai aktyviojoje zonoje
ar diegiant j aktyvigjg zong naujos konstrukcijos valdymo-
reguliavimo strypus. Ignalinos AE 1-ojo bloko reaktorius su-
stabdytas 2004 m. pabaigoje, todél $iai studijai, kuri apima
taikytas naujausias priemones 2004-2009 m., pasirinktas
2-ojo bloko reaktorius.

REAKTORIAUS NEUTRONINES-FIZIKINES
CHARAKTERISTIKOS

1 lenteléje pateiktas pagrindiniy neutroniniy-fizikiniy cha-
rakteristiky, taikomy jvertinti Ignalinos AE eksploatuojamo
RBMK-1500 reaktoriaus saugg, saraSas. Charakteristikos
skirstomos j dvi grupes: reaktyvumo koeficientus ir efektus
bei RVAS strypy ir jy sistemy efektyvumus. Reaktyvumo ko-
eficientai ir efektai apibrézia, kokia jtaka reaktyvumo kitimui
turi jvairas aktyviosios zonos parametrai bei veiksniai. Tuo
tarpu RVAS strypy ir sistemy efektyvumai jvertina RVAS
strypy ir sistemy gebéjima kompensuoti perteklinj reaktyvu-
ma3 ir taip reguliuoti neutrony srauty. Lenteléje taip pat nu-
rodytos pateikty charakteristiky eksploatacinés ribos Ignali-
nos AE 2-ojo bloko reaktoriaus jrenginiui, kai reaktorius yra
darbinés basenos [2].

Galios ir garo reaktyvumo koeficientai yra vieni svar-
biausiy charakteristiky, pagal kurias vertinama RBMK-1500
reaktoriaus sauga. Garo reaktyvumo koeficientas a, nusako
reaktyvumo pokytj, tenkantj vienetiniam garo dalies pokyciui
aktyviojoje zonoje. Garo reaktyvumo koeficientas RBMK reak-
toriams yra teigiamas, taigi didéjant garo daliai reaktyvumas
auga. Galios reaktyvumo koeficientas a  nusako reaktyvumo
pokytj, tenkantj vienetiniam galios poky¢iui. Kadangi RBMK
reaktoriams galios reaktyvumo koeficientas yra neigiamas, tai
didéjant reaktoriaus galiai reaktyvumas mazéja. Sie reaktyvu-
mo koeficientai i§ kity charakteristiky i$siskiria tuo, kad yra
nustatomi dvejopai: atliekant matavimus bei apskai¢iuojami
naudojant programinius paketus [3,4]. Tuo tarpu kity charak-
teristiky vertés yra nustatomos tik naudojant programinius
paketus. o ir o vertéms jvertinti modeliuojamos staciona-

1 lentelé. Pagrindinés neutroninés-fizikinés charakteristikos

rios aktyviosios zonos biisenos panaudojant Ignalinos AE ISS
TITAN duomeny bazes. a, skaitiné verté randama jvertinant
reaktyvumo skirtumus tarp aktyviosios zonos basenos su re-
alia $ilumnesio entalpija ir aktyviyjy zony biiseny su dirbtinai
pakeista $ilumnesio entalpija. a_skaitiné verté apskaiciuojama
pagal reaktyvumo skirtuma tarp aktyviosios zonos biiseny su
ISS TITAN duomeny bazéje nurodyta realia reaktoriaus galia
ir su 50 MW sumazinta reaktoriaus galia.

Kita su reaktoriaus sauga susijusi charakteristika yra daug-
kartinés ir priverstinés cirkuliacijos konttro nuvandeninimo
efektas a ., kuris apibrézia reaktyvumo pokytj, sukelt pra-
radus $ilumnesj technologiniuose kanaluose. Atskirai i$skirtas
RVAS nuvandeninimo efektas Uass kadangi RVAS kanalai
turi nepriklausoma (nuo DPCK) au$inimo kontarg, uZtikri-
nantj RVAS strypy ausinimag, jei sutrinka $ilumnesio tiekimas
i technologinius kanalus su kuro rinklémis. Siy nuvandenini-
mo efekty skaitinés vertés apskai¢iuojamos pagal reaktyvumo
skirtuma, kai ausinimo kanalai yra su vandeniu ir be vandens.

Aktyviojoje zonoje medziagos yra veikiamos labai auks-
ty temperatary. Didéjant ar mazéjant temperatarai keiciasi
ty medziagy savybés, pasirei$kia jvairiausi veiksniai. Visi $ie
temperaturiai efektai turi jtakos neutrony daugéjimo koefi-
cientui, aktyviosios zonos reaktyvumui ir t. t. Temperattriai
kuro o ir grafito a . reaktyvumo koeficientai apibrézia re-
aktyvumo pokycius, salygotus kuro ir grafito temperataros
poky¢iy. a, skaitiné vert¢é RBMK-1500 reaktoriui neigiama,
0 a. - teigiama. Taigi kuro temperatiiros augimas turi jtakos
reaktyvumo mazéjimui, tuo tarpu grafito temperataros augi-
mas, priesingai, — reaktyvumo didéjimui. Skaitinés $iy tem-
peratiiriy koeficienty vertés apskai¢iuojamos jvertinant reak-
tyvumo pokytj, tenkantj vienetiniam temperataros pokyciui
tarp aktyviosios zonos biiseny su realia ir 50 MW sumazinta
reaktoriaus galia.

Kita svarbi RBMK-1500 reaktoriaus neutroniniy-fizikiniy
charakteristiky grupé yra RVAS strypy ir sistemy efektyvumai,
kurie apibaidina RVAS strypy ir sistemy efektyvuma reaktoriy
eksploatuojant jprasty ir avariniy rezimy metu. Skai¢iuojant
neutronines-fizikines charakteristikas yra jvertinami suminis
RVAS ir jos posistemiy (greitos avarinés apsaugos (GAA), ava-

Zyméjimas | Charakteristika | Ribos [2]
Reaktyvumo koeficientai ir efektai
a, Garo reaktyvumo koeficientas (=1,0-1,0) B
a, Galios reaktyvumo koeficientas (-4--1)-10* B,/ MW
Oppck DPCK nuvandeninimo efektas 1,0 Bt
Olgyas RVAS ausinimo kontdro nuvandenimo efektas 3,0 B¢
oy Temperataris kuro efektyvumo koeficientas (-3,7;-3,5)- 103 B,/ °C
a, Temperataris grafito reaktyvumo koeficientas (0;10) - 103 B,/ °C

RVAS strypy ir sistemy efektyvumai

Ospuas Suminis RVAS strypy efektyvumas > 15 B
Oscan Suminis greitos avarinés apsaugos strypy efektyvumas (1,8;3,6) Bes
Osan Suminis avarinés apsaugos sistemos strypy efektyvumas > 4,7 By
Oyam Suminis greito galios mazinimo sistemos strypy efektyvumas > 11,4 By
Ogg Vidutinis rankinio reguliavimo strypo efektyvumas (0,06; 0,14) B
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2 lentelé. Reaktyvumo koeficienty ir efekty kitimas 2,6 % jsodrinimo urano—erbio kuro diegimo Ignalinos AE metu

N, 2,0 % 129 124 119 114 109 105 100
N 24 % 1027 965 903 841 779 717 656
N 2,6 % 500 567 634 701 768 834 900
a, B 0,96 0,90 0,85 0,81 0,75 0,71 0,64
a,10B, -3,03 -3,07 -3,11 -3,13 -3,16 -3,18 -3,22
e Ber 0,32 0,29 0,25 0,23 0,19 0,16 0,12
Ogps Bes 2,04 2,04 2,04 2,03 2,03 2,03 2,02
a,10° B, -2,57 -2,57 -2,57 -2,56 -2,56 -2,56 -2,57
a 1026, 4,09 3,99 3,89 3,92 3,83 3,72 3,52

rinés apsaugos (AA) bei greito galios mazinimo (GGM)) sumi-
niai efektyvumai. Visy efektyvumy skaitinés vertés apskaiciuo-
jamos jvertinant reaktyvumy skirtumus tarp aktyviyjy zony
buseny su atitinkamos sistemos strypais, visi$kai i$trauktais i§
aktyviosios zonos bei visi$kai jleistais j aktyviaja zong. Viduti-
nis rankinio reguliavimo strypo efektyvumas apskai¢iuojamas
jvertinus reaktyvumo tarp aktyviosios zonos baseny su visiskai
iStrauktais ir visiskai jleistas strypais aktyviojoje zonoje, kuris
tenka vienam strypui, skirtuma.

DIDESNIO ISODRINIMO URANO-ERBIO KURO
NAUDOJIMAS

Reaktoriaus galios reguliavimas laikomas priimtinu, kai reak-
tyvumo koeficienty visuma yra neigiamas dydis. Tokiu atveju,
kylant temperattrai, didéjant garo daliai aktyviojoje zonoje
ar reaktoriaus Siluminei galiai, reaktyvumas mazéja. Tokie re-
aktoriai laikomi veikianciais stabiliai. Tuo tarpu RBMK reak-
toriui vienas reaktyvumo koeficienty turi teigiama verte — tai
garo reaktyvumo koeficientas o . Garo reaktyvumo skaitiné
verté nusako, kaip greitai keiciasi reaktoriaus galia keician-
tis garo daliai aktyviojoje zonoje. Kadangi dél padidéjusios
reaktoriaus galios i$skiriama daugiau garo, tai reaktoriuose
su didele garo reaktyvumo koeficiento reik§me gali sparciai
augti galia ir dar labiau daugeéti garo. Taigi reaktoriuose su
teigiamu garo reaktyvumo koeficientu gali susidaryti salygos
spar¢iam nekontroliuojamam galios augimui.

Po avarijos Cernobylio AE 1986 m. imtasi taikyti prie-
mones mazinti garo reaktyvumo koeficientg Ignalinos AE
eksploatuojamuose RBMK-1500 reaktoriuose. Apie 50 tech-
nologiniy kanaly kuro rinklés buvo pakeistos papildomais
sugeérikliais. Tai padéjo sumazinti garo reaktyvumo koefici-
ento verte nuo 4 iki 1 B . Nuo RBMK-1500 reaktoriy eksploa-
tacijos pradzios juose buvo naudojamos $ilumg i$skiriancios
rinklés (SIR) su 2,0 % jsodrinimo U?** kuru. Nuo 1995 m. pra-
déta naudoti didesnio jsodrinimo urano (2,4 %) kurg su isde-
ganciu erbio (masiné erbio dalis 0,41 %) sugérikliu (ESIR).
2001 ir 2005 m. j aktyvigja zona pradéta diegti ESIR su ati-
tinkamai 2,6 % (masiné erbio dalis 0,5 %) ir 2,8 % (masiné
erbio dalis 0,6 %) jsodrinimo urano—erbio kuru. ESIR su ura-
no-erbio kuru, naudojamos aktyviojoje zonoje, leido atsisa-
kyti papildomy sugérikliy, kurie salygodavo nepageidaujama
neutrony praradimg. Tai leido padidinti kuro isdegimo gylj
bei pagerinti ekonominius reaktoriaus rodiklius. Naudojant

ESIR taip pat pavyko sumazinti garo reaktyvumo koeficientg
ir galios reaktyvumo neigiama verte.

Skaitiniam tyrimui jvertinti ESIR su 2,6 % jsodrinimo
urano—erbio kuru diegimo j aktyviaja zong jtaka reaktoriaus
neutroninéms-fizikinéms charakteristikoms buvo pasirinkta
Ignalinos AE ISS TITAN duomeny bazé, kurioje uzfiksuota
2-ojo bloko reaktoriaus basena 2003 m. vasario 21 d. Tuo
metu aktyviojoje zonoje 500 technologiniuose kanaluose
buvo patalpintos 2,6 % jsodrinimo urano—erbio kuro rinklés.
Siekiant jvertinti 2,6 % jsodrinimo urano-erbio kuro nau-
dojimo jtaka neutroninéms-fizikinéms charakteristikoms
ESIR su 2,6 % jsodrinimo urano—erbio kuru skai¢ius buvo
didinimas iki 900 (2 lentelé). Kad charakteristiky vertés at-
spindéty realig aktyviosios zonos jkrovos kuru sudéties ki-
timo jtaka, reaktoriaus galia (4200 MW) ir kuro i$degimas
(11,28 MW paros/kg) nebuvo kei¢iami.

Neutroniniy-fizikiniy charakteristiky vertés esant skir-
tingai aktyviosios zonos jkrovai kuru pateiktos 2 lentelé-
je. Lenteléje pateiktos tik reaktyvumo koeficienty ir efekty
vertés, kadangi RVAS strypy ir sistemy efektyvumai neturi
kokio nors didesnio tiesioginio priklausomumo nuo aktyvio-
sios zonos jkrovos kuru sudéties (efektyvumy vertés kinta
nezymiai arba visai nekinta). Pagal gautus rezultatus matyti,
kad aktyviosios zonos jkrovos kuru sudétis turi jtakos garo
ir galios reaktyvumo koeficientams, DPCK nuvandeninimo
efektui bei temperatiiriam grafito koeficientui. Teigiamy a ir
a_ verciy mazéjimas lemia geresne reaktoriaus saugg, kadangi
augant garo daliai aktyviojoje zonoje bei grafito temperati-
rai reaktyvumas padidés kur kas maziau. Neigiamo o, koe-
ficiento absoliucios vertés didéjimas rodo, kad reaktyvumas
didéjant reaktoriaus galiai mazés labiau nei atveju prie$ mo-
dernizuojant aktyviaja zong. Dél $iy trijy koeficienty kitimo
reaktoriaus saugos lygis padidéja, kadangi tai padidina reak-
toriaus stabilumg ir savireguliacija. Mazéjanti a ., verté rodo
mazesnj reaktyvumo augimg praradus $ilumnes;j j aktyviaja
zong. Esant mazesniam DPCK nuvandeninimo efektui tei-
giamas reaktyvumo prieaugis yra mazesnis, todél reaktoriaus
apsaugos sistemoms tenka maziau reguliuoti reaktyvumo
prieaugj. a . ir a vertés kintant aktyviosios zonos jkrovos
kuru sudéciai kito nezymiai. Gauti rezultatai patvirtino, kad
idiegus ESIR su 2,6 % jsodrinimo urano-erbio kuru pageréjo
reaktoriaus neutroninés-fizikinés charakteristikos.

Siekiant jvertinti ESIR su 2,8 % jsodrinimo urano—erbio
kuru diegimo j aktyvigja zona jtaka reaktoriaus charakteristi-
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3 lentelé. Reaktyvumo koeficienty ir efekty kitimas diegiant 2,8 % jsodrinimo urano—erbio kurg Ignalinos AE

Nq; 2,0 % 62 51 42 32 23 18 13
N 2,4 % 39 36 34 30 27 25 25
N 2,6 % 1198 1159 1114 1068 1020 967 909
N 2,8 % 361 414 470 530 590 650 713
a, By 0,64 0,61 0,58 0,53 048 0,45 041
0,108, -3,39 -3,39 -3,40 -343 -3,46 -3,48 -3,50
e Bes 0,27 025 023 0,19 0,16 014 0,11
Oguass B 1,69 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
a,10° B, -2,62 -2,61 -2,61 -2,61 -2,61 -2,61 -2,61
a,10° B, 4,01 3,95 3,93 3,84 3,72 3,67 3,64

koms buvo pasirinkta ISS TITAN duomeny bazé, kurioje uz-
fiksuota 2-o0jo bloko reaktoriaus basena 2007 m. birzelio 1 d.
Tuo metu aktyviojoje zonoje buvo 361 2,8 % jsodrinimo
ESIR. Vidutinis kuro i$degimas aktyviojoje zonoje, palyginti
su 2003 m. vasario 21 d. aktyviosios zonos buisena, padidéjo
beveik 2 MW paros/kg, kadangi dél panaudoto didesnio jsod-
rinimo ESIR padidéjo i$kraunamo kuro i§degimo gylis. Atlie-
kant tyrimga buvo sumodeliuotos tarpinés aktyviosios zonos
biisenos 2,8 % jsodrinimo ESIR skai¢iy didinant iki 713. Pri-
imta, kad reaktorius dirba nominalia 4 200 MW galia.
Neutroniniy-fizikiniy charakteristiky vertés esant skirtin-
gai aktyviosios zonos jkrovai kuru pateiktos 3 lenteléje. Kaip ir
ESIR su 2,6 % jsodrinimo urano—-erbio kuru diegimo atveju, a,
a, o, ir a_vertés mazéja, o tai rodo, kad dél atliekamos mo-
dernizacijos diegiant didesnio jsodrinimo kurg su i§deganciu
absorberiu erbiu geréja reaktoriaus saugos charakteristikos.

NAUJOS KONSTRUKCIJOS STRYPU
NAUDOJIMAS

Reaktoriaus neutroninés galios reguliavimas yra viena pag-
rindiniy priemoniy uZtikrinant saugia branduoliniy reakto-
riy eksploatacijag. RBMK-1500 reaktoriuje neutronine galios
kontrole atlieka reaktoriaus valdymo ir apsaugos sistema, ku-
rig sudaro valdymo-reguliavimo strypai, jdiegti j 211 RVAS
kanaly. RVAS funkcija - reaktoriaus galios reguliavimas
jprasty rezimy metu ir reaktoriaus sustabdymas susidarius
avarinéms salygoms. Reaktoriaus galios profilio pasiskirsty-
mas valdomas jleidziant arba istraukiant valdymo-reguliavi-
mo strypus, kurie absorbuoja neutronus aktyviojoje zonoje.
RVAS kanalai turi nepriklausomg nuo DPCK ausinimo kon-
targ, kad baty uztikrintas patikimas RVAS veikimas. Valdy-
mo-reguliavimo strypai yra skirstomi j tris grupes: rankinio
reguliavimo (RR), sutrumpinti valdymo (SVS) ir greitos
avarinés apsaugos (GAA) [5]. Rankinio reguliavimo strypai
j aktyviaja zong yra jterpiami i§ virSaus ir skirti reguliuoti
radialinj neutrony srautg. Tuo tarpu sutrumpinti rankinio
reguliavimo strypai j aktyviaja zong yra jterpiami i§ apacios,
ju neutronus absorbuojancios strypo dalys yra trumpesnés
(~4 m) ir jie skirti reguliuoti asinj neutrony srautg. Greitos
avarinés apsaugos strypai skirti spar¢iam reaktoriaus galios
mazinimui ir jie sudaryti tik i§ neutronus absorbuojancios
medziagos (kity strypy konstrukcijos sudétingesnés).

Vanduo absorbuoja neutronus, todél netekus vandens
RVAS kanaluose padidéja reaktyvumas. Siekiant sumazinti §j
reaktyvumo prieaugj, kai RVAS prarandamas vanduo, senes-
nés konstrukcijos strypai buvo kei¢iami naujos konstrukcijos
strypais. Nuo 1995 m. senos konstrukcijos rankinio regulia-
vimo strypai (2091 modifikacija) kei¢iami naujesnés kons-
trukcijos valdymo-reguliavimo strypais (2477), kurie turi
efektyvy absorbuojantj gaubta. Pakeitus 2091 modifikacijos
RR strypa 2477 modifikacijos strypu vandens kiekis RVAS
kanale per aktyviosios zonos aukstj sumazéjo nuo 16 iki 8 lit-
ry. Nuo 2004 m. j RVAS kanalus diegiami 2 399 modifikacijos
RR strypai, kurie vandens kiekj RVAS kanale sumazino iki
3 litry. 1 paveiksle pavaizduoti 2091 (Ia, 1b), 2477 (2a, 2b)
ir 2399 (3a, 3b) modifikacijy RR strypai. Strypai pavaizduoti
padétyse, kai jie yra visai pakelti i$ aktyviosios zonos (a) ir
visai jleisti j ja (b).

2 paveiksle pavaizduotas reaktyvumas, kai skirtingy mo-
difikacijy RR strypai yra jterpiami j aktyvigja zong. Jvertinant
reaktyvumo skirtumus, kai RR strypas yra visai itrauktas i§
aktyviosios zonos ir visai jterptas j aktyvigja zona, 2399 mo-
difikacijos strypo efektyvumas bus didesnis uz 2477 ir 2091
modifikacijy strypy efektyvuma.

1b

fa ‘
junj=
|

——

i

1pav. 2091, 2477 ir 2 399 modifikacijy RR strypai
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2 pav. 2091, 2 477 ir 2399 modifikacijy RR strypy efektyvumas

Siekiant jvertinti 2477 modifikacijos RR strypy keitimo
2399 modifikacijos RR strypais tikslingumga skaitiniam ty-
rimui pasirinkta aktyviosios zonos biisena, uzfiksuota ISS
TITAN duomeny bazés Ignalinos AE 2-ajame bloke 2006 m.
balandzio 4 d. Tuo metu aktyviojoje zonoje buvo 103 ir 28, ati-
tinkamai 2477 ir 2 399 modifikacijy, RR strypai. Buvo sumo-
deliuotos tarpinés aktyviosios zonos bisenos, kurioms esant
21 strypas (2477 mod.) buvo pakeistas 2399 modifikacijos
strypais. 2091 modifikacijos RR strypy skaicius tyrimo metu

nebuvo kei¢iamas. Sioms aktyviosios zonos bisenoms buvo
apskaidiuotos neutroninés-fizikinés charakteristikos, kurios
pateiktos 4 lenteléje. Priimta, kad reaktorius dirba nominalia
4200 MW galia.

Remiantis 4 lentelés duomenimis galima teigti, kad at-
likus aktyviosios zonos modernizacija, kurios metu 2477
modifikacijos RR strypai buvo kei¢iami 2 399 modifikacijos
strypais, i§ reaktyvumo koeficienty ir efekty labiausiai yra
veikiamas RVAS ausinimo kontiiro nuvandeninimo efektas.
Dél $io efekto skaitinés vertés sumazéjimo mazéja reakty-
vumo prieaugis, kurj sukelia vandens praradimas RVAS ka-
naluose. Vidutinis RR strypo efektyvumas p,, kinta nedaug
(0,001 B,), tuo tarpu visos RVAS efektyvumas p_ . i8auga
0,15 B, Taip pat padidéjo Greito galios mazinimo (GGM)
ir Avarinés apsaugos (AA) sistemy, kuriy sudétyje yra RR
strypai, efektyvumas, atitinkamai 0,14 ir 0,25 . Sis prie-
augis padidina RVAS sistemy ir strypy potencialg reguliuoti
reaktoriy bei leidzia adekvaciai reaguoti j avarines situacijas.
Greitos avarinés apsaugos sistemos efektyvumas yra vienin-
telé charakteristika, kurios skaitiné verté sumazéjo jdiegus
naujos konstrukcijos strypus. Pazymeétina, kad Sioje siste-
moje néra RR strypy. Padidéjus kity sistemy efektyvumui
$ios GAA sistemos efektyvumas nepakito, taigi $ios sistemos
poveikis bendrame reaktoriaus reguliavimo kontekste su-
mazéjo.

4 lentelé. Ignalinos AE 2-ojo bloko neutroninés-fizikinés charakteristikos 2 477 mod. strypus keiciant 2 399 mod. strypais

N, .y 103 99 91 87 82
N, 50 28 32 40 44 49
a, B 0,66 0,66 0,66 0,67 0,67 0,68
a, 10, -3,28 -3,28 -3,28 -3,28 -3,28 -3,28
o Ber 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23
Oyyss Bur 1,84 1,81 1,79 1,77 1,75 1,72
a,10° B, -2,55 -2,56 -2,56 -2,56 -2,56 -2,56
a,10° B, 3,65 3,63 3,62 3,62 3,60 3,58
Pozuns Ber 20,95 20,98 21,01 21,03 21,06 21,10
Prcomr Bur 17,03 17,05 17,08 17,11 17,13 17,17
Prcan Bur 2,52 2,51 2,50 2,50 2,49 2,49
Pran Bur 8,62 8,65 8,68 871 8,74 8,77
Przn Bur 0,108 0,108 0,108 0,108 0,109 0,109

5 lentelé. Ignalinos AE 2-ojo bloko neutroninés-fizikinés charakteristikos 2 091 mod. strypus keiciant 2 399 mod. strypais

N, 01 16 14 12 10 8 6 4
N, 49 51 53 55 57 59 61
a,B. 0,68 0,68 0,68 0,69 0,69 0,69 0,70
a,10°B, -3,28 -3,28 -3,28 -3,28 -3,28 -327 -3.27
e Bes 0,23 0,23 0,23 024 0,24 024 0,25
s B 1,72 1,67 1,62 1,59 1,56 1,52 1,48
a,10° B, -2,56 -2,56 -2,57 -2,57 -2,56 -2,56 -2,56
a, 107 B, 3,58 3,54 3,48 3,50 3,50 3,53 3,50
Dsauns Ber 21,10 21,13 21,16 21,21 21,25 21,29 21,33
Psccn Ber 17,17 17,20 17,23 17,27 17,31 17,35 17,40
Prcan Bes 2,49 2,48 2,47 2,46 2,46 2,45 2,45
Psan Ber 8,77 8,77 8,76 8,76 8,76 8,76 8,76
Psan But 0,109 0,109 0,109 0,110 0,110 0,110 0,111
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6 lentelé. Ignalinos AE 2-ojo bloko neutroninés-fizikinés charakteristikos 2004-2009 m.

Pea Bes
0,107
0,108
0,108
0,109
0,109
0,108
0,109
0,107
0,110

pZGAA ﬁef
2,40
2,44
2,40
2,40
2,44
2,49
2,53
2,40
2,54
2,57
2,59

pERVAS Bef

10°B,/°C

10°B,/°C

aKVAS Bef

aDI’(K Bel

By
-3,78
-3,70 (-2,4£0,2)*
-3,65(-2,3+0,2)%
-3,52(-2,5+0,2)%
-3,67 (-2,4£0,2)*

a,10%

NIOBI / NZ 477/ N1399

NESIK
2,4%/2,6%/2,8%

N, 2,0%

Galia

Mw

2030

EMW - d/kg

AEISS
TITAN DB
20041019

20,7

5,16
4,28
3,90
3,77
3,55
3,60
4,24
6,20
4,30
4,30
4,10

-3,19
-2,72
-2,52
-2,53
-2,69
-2,63
-2,66
-3,07
-2,60
-2,60
-2,67

1,70
1,94
2,06
2,00
1,82
1,85
1,70
1,74
1,39
1,44
1,50

0,36

0,73
0,62 (0,68 +£0,12)*

16/127/4
16/127/4
16/127/4
16/127/4
16/103/28
16/103/28

536/991/0
501/1 029/0
322/1 200/0
174/1 369/0
113/1273/200
90/1 313/200
39/1198/361
36/1192/372
47/1 070/504
47/1 019/559
37/692/912

128
127

11,78
11,74
11,95
12,29
12,43
12,69
13,24
13,34
13,38
13,70
14,08

21,4

0,28
0,21
0,26
0,17
0,20
0,29
0,57
0,20
0,30

0,41

3590
4060

20041203

20,6

0,72 (0,72 £0,12)*

135

2005 04 06
200508 19

20,7

0,60 (0,55 +0,13)*

113
73
58
62

4050

21,0

0,42 (0,57 £0,16)*

4045

2006 01 27

21,0

-3,45 (-2, £0,2)*

-3,40 (-2,1 £ 0,2)%

0,61 (0,67 £0,12)*

4150
3990
2350
4132
4044
4114

2006 04 04
2007 06 01

21,3

0,64 (0,77 £ 0,21)*

16/103/28
16/82/49
4/82/61
4/82/61
4/82/61

20,2

-3,60 (2,9 +£0,2)*

0,62 (0,77 £0,13)*

57
36
31

2007 08 08
2008 01 22

21,6

-3,5(-2,2+0,2)*
-3,4(-2,2+£0,2)*

0,43 (0,54 + 0,08)*
0,53 (0,54 £ 0,08)*

0,112

21,7

2008 04 11

0,113

21,9

-3,473

0,73

14

20090212
* Ignalinos AE eksperimentiskai iSmatuotos vertés.

Siekiant jvertinti 2091 modifikacijos RR strypy keitima 2399 mo-
difikacijos RR strypais skaitiniam tyrimui pasirinkta aktyviosios zonos
busena, uzfiksuota ISS TITAN duomeny bazés Ignalinos AE 2-ajame
bloke 2006 m. balandzio 4 d. Modeliavimas atliktas jvertinant papildoma
21 strypo (2477 mod.) pakeitima 2 399 modifikacijos strypais. Taigi tuo
metu aktyviojoje zonoje buvo 16 ir 49, atitinkamai 2091 ir 2399 modi-
fikacijy, RR strypai. Taip pat sumodeliuotos tarpinés aktyviosios zonos
busenos, kurioms esant beveik visi 2091 modifikacijos strypai buvo pa-
keisti 2 399 modifikacijos strypais. 2477 modifikacijos RR strypy skai-
¢ius $io tyrimo metu nebuvo kei¢iamas.

Strypy modifikacijos metu labiausiai kito RVAS ausinimo kontaro
nuvandeninimo efektas (5 lentelé). Vidutinis RR valdymo strypo efek-
tyvumas iSaugo nezymiai, tik 0,002 f . Padidéjo RVAS ir GGM sistemy
efektyvumas, taciau GAA ir AA sistemy efektyvumas sumazéjo. AA
apsaugos sistemos efektyvumo sumazéjimg galima paaiskinti tuo, kad
2091 modifikacijos strypai nepriklauso AA sistemai. Kadangi GAA ir
AA sistemy dalis j reaktoriaus reguliavimg sumazéjo kity sistemy efek-
tyvumui iSaugus, tai sistemy (GAA ir AA) efektyvumas sumazéjo. Taigi
kei¢iant senesnés konstrukcijos strypus naujesniais buvo nustatytas tiek
RR strypy, tiek visos RVAS efektyvumo padidéjimas. Sis prieaugis pa-
kelia RVAS sistemy ir strypy potencialg reguliuoti reaktoriy bei leidzia
adekvaciai reaguoti j avarines situacijas.

MODERNIZACIJOS APIBENDRINIMAS

6 lenteléje pateikta neutroniniy-fizikiniy charakteristiky kaita 2004-
2009 m. Ignalinos AE 2-ojo bloko reaktoriuje. Visos charakteristikos nu-
statytos modeliuojant realias aktyviosios zonos basenas, uzfiksuotas ISS
TITAN duomeny bazése. 2004 m. RBMK-1500 reaktoriaus aktyviojoje
zonoje dar nebuvo naudojamos ESIR su 2,8 % jsodrinimo urano—erbio
kuru, taciau jau buvo eksploatuojamos ESIR su 2,6 % jsodrinimo urano-
erbio kuru. Modernizuojant RBMK-1500 SIR su 2,0 % jsodrinimo ir ESIR
su 2,4 % jsodrinimo kuru buvo kei¢iamos ESIR su 2,6 % ir 2,8 % jsodri-
nimo kuru. Planiniy reaktoriaus jrenginio remonty metu 2091 ir 2477
modifikacijy RR strypai buvo kei¢iami 2399 modifikacijos RR strypais.
Aktyviosios zonos buseng apibrézia ne tik aktyviosios zonos kuro jkrova ir
naudojamy strypy tipai, bet ir kitos neutroninés-fizikinés charakteristikos.
Todél apskaiciuoty charakteristiky kaita (6 lentelé) dél aktyviosios zonos
kompleksinés modernizacijos néra tokia tolygi, kaip apibdinta anks¢iau.
Dél didesnio jsodrinimo urano-erbio kuro panaudojimo padidé-
jo 1§ aktyviosios zonos i$imamy kuro rinkliy i$degimas. Todél viduti-
nis per aktyvigja zong kuro i$degimas nuo 2004 m. i$augo daugiau nei
2,5 MW paros/kg. Remiantis gautais rezultatais ir 6 lenteléje pateiktais
duomenimis galima teigti, kad dél didesnio jsodrinimo urano-erbio
kuro pageréjo ne tik saugos charakteristikos, bet ir ekonomiskumas, nes
pasiekiamas didesnis kuro i$dirbis. Ilgiau iSlaikant kura aktyviojoje zo-
noje garo reaktyvumo koeficiento verté padidéja, todél eksploatuojant
reaktoriy su didesnio jsodrinimo urano-erbio kuru garo reaktyvumo
koeficientas realiai sumazéja ne taip Zymiai, kaip parodyta anks¢iau.

ISVADOS
Remiantis $iame darbe atliktais tyrimais galima teigti, kad panaudojus

ESIR su 2,6 % ir 2,8 % jsodrinimo urano-erbio kuru RBMK-1500 akty-
viojoje zonoje 2004-2009 m. pageréjo reaktoriaus neutroninés-fizikines
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charakteristikos. Dél garo reaktyvumo ir temperatirio grafito
koeficienty ver¢iy mazéjimo bei neigiamos galios reaktyvu-
mo koeficiento vertés didéjimo pageréjo reaktoriaus sauga
ir stabilumas. Naudojant didesnio jsodrinimo urano—erbio
kurg sumazéjo ir DPCK nuvandeninimo efektas.
RBMK-1500 aktyviojoje zonoje 2091 ir 2477 modifika-
cijy rankinio reguliavimo strypus pakeitus 2399 modifika-
cijos strypais sumazéjo RVAS nuvandeninimo efektas. Nau-
jos konstrukcijos strypy efektyvumas yra didesnis nei senos
konstrukcijos strypy, todél visos RVAS efektyvumas isaugo.
Reaktoriaus neutroniniy-fizikiniy charakteristiky poky-
¢iai rodo, kad reaktoriaus sauga modernizavus aktyvigja zona
padidéjo. Ne tik iSaugo reaktoriaus stabilumas, savireguliaci-
ja ir reguliavimo efektyvumas, bet ir sumazéjo reaktyvumo
prieaugis, kai nutrtiko aktyviosios zonos au$inimas.

Gauta 2010 12 11
Parengta 2011 03 25
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Andrius Slavickas, Raimondas Pabardius, Aurimas Tonkiinas

CHANGES OF NEUTRON-PHYSICAL CHARACTERIS-
TICS OF RBMK-1500 REACTOR DURING ITS
MODIFICATION IN 2004-2009

Summary

Neutron power control is the key to the reactor operation. The
reactivity coeflicients and effects are the main measures to esti-
mate the reactor control and safety. These characteristics outline
the reactor behaviour during its usual exploitation and in accident
events. Reactor safety and implements to ensure it are estimated

by these parameters. The reactivity coefficients and effects quan-
tify the effect exerted by various parameters (e. g., graphite fuel
temperature, amount of steam) on the core neutron activity. Many
modifications of the RBMK-1500 reactor core at the Ignalina NPP
were made during the last decade. The reactor core modifications
such as load of more enriched fuel with a burnable absorber and
the new construction of control rods improved the reactivity coef-
ficients. The neutron-physical parameters of various reactor core
states under various fuel loads and with new-construction control
rods were calculated using QUABOX / CUBBOX-HYCA software.
Changes of the reactivity coeflicients and their effects are quanti-
fied in this paper.

Key words: RBMK reactor modeling, reactivity coefficients and
effects, reactor core modernization

Anpproc Crasunkac, Paiimonpac ITabapuioc, Aypnmac TonkyHac

V3MEHEHUE HEUTPOHHO-®U3NYECKIUX XA-
PAKTEPUCTUK PEAKTOPA PBMK-1500 ITPV1 MO~
OUKAIIMN AKTUBHOV 30HBI B 2004-2009 IT.

Peswme
be3omnacHOCTb aKTMBHOJ 30HBI AJI€PHOTO PEAKTOPA OLIEHMBAETCS
HeJITPOHHO-(U3MIECKIMY XapaKTepUCTUKAMI, KOTOPBIE OIpefie-
JIAIOT HOBEfieHM)e PeaKTopa IIpy M3MEHEHVM COCTOSHMSA IKCIUTya-
THPYEMOT0 PeaKTopa BO BpeMsI IITATHBIX U aBAPUITHBIX PEXIMOB
paborer. ITo 9TMM XapakTepUCTHKAM MOXXHO OLEHUTDH Oesomac-
HOCTb PeakTopa, a Takxe 3PeKTUBHOCTh CPEACTB 1Mo obecre-
YeHMI0 0e30IACHOCTM 1 PETyIMPOBAHMIO SHEPTOBBIACTECHUA B
aKTUBHOII 30He peaktopa. C Ie/lbl0 MOAHATH YPOBEHDb Hesomac-
HOCTY U ONTUMU3UPOBATD 3TV XapaKTePUCTUKU B IOCTIEHEe Je-
caruneryie Ha peakropax PBMK-1500, sxcrimyatnpyembix Ha Mr-
HamHckoit A9C, TpoBoAUIach MOflepHU3ALNs AKTUBHOI 30HbL: B
Hee BHEJIPAMUCH CTEPKHY PEryIMPOBaHIA HOBOJ KOHCTPYKINY, a
TAKKe TOIUIMBO IOBBIIIEHHOTO 000TallleHNA C BBITOPAIOMIUM II0-
T7I0TUTENTEM 3pOMit. Bo BpeMs JaHHOTO MCCITeJOBAHMA C HOMOIIBIO
n/n QUABOX / CUBBOX-HYCA npoBefieHbI pacyeThl HeiiTPOHHO-
bM3MYeCKNX XapaKTepUCTUK MPU U3MEHEHNV COCTaBa aKTUBHOI
30HbI peakTopa. Ha ocHOBaHUM pe3ynbTaToB JAHHOTO MCCTIEN0BA-
HIIA OLIEHEHO BJIVLIHVIE MOJICPHIU3AINI Ha BE/MYIHBI HEeJTPOHHO-
bu3IIecKIX XapaKTepPUCTUK PeaKTopa.

Knmiouessle croBa: mopiemiposanne PBMK-1500, xoadduiu-
€HTbI PEaKTUBHOCTIL, 3 (eKThI PeaKTUBHOCTI, MOJJePHIU3AL[NS aK-
THUBHOJ1 30HBI AZIEPHOTO PeaKTOpa



