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Panaudojant SCALE kompiuteriniy kody sistema (JAV) atlikta dviejy tipy
konteineriy CASTOR RBMK-1500 ir CONSTOR RBMK-1500, skirty ilga-

laikiam panaudoto branduolinio kuro saugojimui (2% U?® pradinis jsodrini-
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mas) Ignalinos AE, kritiSkumo analizé. Skaiciavimai atlikti esant jvairiam
konteinerj uzpildziusio vandens tankiui ir lygiui tiek esant normaliam panau-
doto branduolinio kuro kaseciy iSsidéstymui, tiek hipotetiniy avarijy atvejais.
Gauta, jog visais atvejais neutrony daugejimo koeficientas k . néra didesnis

uz leisting 0,95 reikSme.

Raktazodziai: panaudotas branduolinis kuras, kritiSkumas, konteineris, ilga-
laikis sausas saugojimas, normali eksploatacija, avarinés situacijos

1. IVADAS

Statant Ignalinos AE buvo planuota, kad islaikius
panaudotg branduolini kurg baseinuose apie trejus
metus, jis bus iSvezZtas | Rusija perdirbti ir palaidoti.
Taciau atkirus Lietuvoje nepriklausomybe, situacija
visiSkai pasikeite, todel reikéjo skubiai spresti, kaip
toliau tvarkyti panaudotg branduolinj kurg Lietuvo-
je, nes kuro baseinai jau beveik uzpildyti. Ivertinus
jvairius variantus, buvo nutarta pereiti prie visiskai
kitokios panaudoto branduolinio kuro saugojimo
technologijos, t. y. ji saugoti sausuose konteineriuo-
se. Tuo tikslu buvo numatyta pastatyti panaudoto
branduolinio kuro saugojimo (iki 50 mety) aikstele
Ignalinos AE teritorijoje ir pradziai jsigyti SeSiasde-
Simt Vokietijos firmos GNB konteineriy. Jau nupirkta
20 konteineriy — tai metaliniai CASTOR RBMK-
1500 tipo (toliau CASTOR) konteineriai, o kitus
(40 vnt.) dar numatoma nupirkti — tai metalo ir be-
tono tipo CONSTOR RBMK-1500 (toliau
CONSTOR) konteineriai.

Konteineriams panaudotam branduoliniam kurui
saugoti keliami labai dideli saugos reikalavimai, nes
panaudotas branduolinis kuras yra labai pavojingas
tiek branduoliniu, tiek radiaciniu pozitriu. Todel at-
liekant saugos analizés jvertinima paprastai atlieka-
ma ir nepriklausoma jos ekspertizé. Lietuvos ener-
getikos institutas kaip tik ir buvo atsakingas uz to-
kios ekspertizés atlikima.

Konteineriy panaudotam branduoliniam kurui
saugoti saugos analizé aprépia daug klausimy. Sia-
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me straipsnyje pateikiamas tiktai CASTOR ir
CONSTOR tipy konteineriy kritiSkumo jvertinimas.
Tam tikslui buvo panaudota JAV kompiuteriniy ko-
dy sistema SCALE. Atlickant konteineriy kritiSku-
mo jvertinima, prielaidos dél konteineriy komponen-
ty mechaniniy deformacijy buvo padarytos daug kon-
servatyvesneés negu jos yra gautos saugos ivairiy ava-
riniy situacijy metu analizés ataskaitoje.

Pagrindinis saugos kriterijus tokiai sistemai — efek-
tinis neutrony daugéjimo koeficientas neturi biti di-
desnis uz 0,95 [1]. Siekiant padidinti atsargos laipsnj
labai daZznai vykdant kritiSkumo analiz¢ priimamas
ne realaus iSdegimo kuras, o $viezias, t. y. niekada
reaktoriuje nebuves, kuras, kurio reaktyvumas yra
didziausias. Taip padaryta ir Siuo atveju. Be to, nors
Siuose konteineriuose numatyta saugoti 2% U?* pra-
dinio isodrinimo panaudotg branduolinj kura, atlie-
kant skaiciavimus konservatyviai buvo tarta, jog ku-
ro jsodrinimas yra 2,4% U,

2. KRITISKUMO IVERTINIMO METODIKA IR
SCALE KOMPIUTERINIU KODU SISTEMA

Sistemoje, kurioje yra dalijimosi medziaga, dalijantis
sunkiesiems branduoliams iSsiskyre antriniai neutro-
nai savo ruoztu gali sukelti naujy branduoliy daliji-
masi — taip gali nenutriikstamai vykti branduoliy da-
lijimosi grandininé reakcija, kuri apibiidinama neut-
rony daugéjimo koeficientu. Begalinei vienalytei ter-
pei Sis koeficientas uZraSomas taip:
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k_ = nmepf; (1)

¢ia M — neutrony padaugeéjimo dél Siluminiy neutro-
ny itakos koeficientas; € — neutrony padaugéjimo
deél greityjy neutrony jtakos koeficientas; p — tiki-
mybe i§vengti rezonansinio pagavimo; f — Siluminio
panaudojimo koeficientas.

(1) formulé vadinama keturiy dauginamyjy for-
mule.

Kai aktyvioji zona yra baigtiniy matmeny, nau-
dojamas efektinis neutrony daugéjimo koeficientas,
kurj galima traktuoti jvairiai:

i . — heutrony skaiCius .n +1"kartoje
o neutrony skaicius .n" kartoje

neutrony daugéjimas

B neutrony absorbcija + neutrony nuotékis

k, = mepfPPy; (2

Cia P, — tikimybe¢, kad greitieji neutronai nenutekes,
P, — tikimyb¢, kad Siluminiai neutronai nenutekes.

Efektinis neutrony daug¢jimo koeficientas pri-
klauso nuo skylancio elemento prigimties, jo gry-
numo, kiekio bei formos. Skylanc¢ios medZiagos ti-
ris ir mase, kuriems esant neutrony dauggjimo ko-
eficientas keff = 1, vadinami Kritiniu tariu ir kriti-
ne mase.

Yra sukurti ivairGs kritiSkumo jvertinimo kom-
piuteriniai kodai. Vienas i§ ju — SCALE kody siste-
ma, kuri, be kritiSkumo, atlieka ir daugelio kity fak-
toriy ivertinima.

SCALE (Standardized Computer Analyses for Li-
censing Evaluation) kody sistemos istorija prasideda
1969 m., kai Oak Ridge nacionaliné laboratorija
(ORNL), pagal JAV Atominés energijos komisijos
(AEK) pavedima, pradé¢jo sertifikuoti transportavi-
mo konteinerius, atlikdama skaic¢iavimus KENO ko-
du, kuris statistiniu Monte Karlo metodu ivertinda-
vo kritiSkuma. 1969-1976 m. AEK patikéjo ORNL
atlikti transportavimo konteineriy kritiSkumo, radia-
cinés saugos ir Silumos mainy analize.

SCALE sistema sudaryta i§ ,,standartiniy®“ anali-
zés seky (valdymo moduliy), kurios, atlikdamos nu-
matytos sistemos analiz¢, automatiSkai kreipiasi | tam
tikrus kodus (funkcinius modulius). Funkciniais mo-
duliais galima atlikti lankstesne sistemos analize, ta-
¢iau jvedimo logika gerokai sudétingesné nei valdy-
mo moduliy, be to, funkciniai moduliai turi biiti vyk-
domi atskirai nuo valdymo moduliy.

SCALE versijos 4.3 valdymo moduliai:

— CSAS svarbiausias kritiSkumo jvertinimo valdy-
mo modulis, kuris skai¢iuoja sistemos neutrony dau-
gejimo koeficienta. Yra aStuonios sekos, kurios gali
atlikti vienmatés (1-D) arba trimatés (3-D) sistemos
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analize, rasti sistemos kritinius geometrinius matme-
nis ar medziagos koncentracija;

— CSASG6 atlieka 3-D sudétingos geometrinés sis-
temos neutrony daugejimo koeficiento skaiciavima
Monte Karlo metodu;

— SAS1, SAS3, SAS4 moduliai, kurie pagal 1-D
ar 3-D Monte Karlo modeliavimo metodus atlieka
radiacinés saugos analizg;

— SAS2H atlieka branduolinio kuro i§degimo/ski-
limo, fotony ir neutrony Saltinio spektro skaiciavi-
mus. 1-D modeliu jvertina cilindrinés sistemos ra-
dialing ekvivalenting dozg;

— QADS v spinduliavimo apsauga skai¢iuoja 3-D
point-kernel metodu;

— HTASI §ilumos mainy analizés valdymo modulis.

Akronimai CSAS, SAS, HTAS atitinkamai reiskia
Criticality Safety Analysis Sequences, Shielding Ana-
lysis Sequences, Heat Transfer Analysis Sequences.

Atliekant konteineriy CONSTOR ir CASTOR
RBMK-1500 kritiSkumo jvertinima, efektinis neutro-
ny daugejimo koeficientas k. buvo skaiiuojamas val-
dymo moduliu CSAS25. Minétas modulis kreipiasi i
funkcinius modulius (kodus): BONAMI [2],
NITAWL-II [3], KENO Va [5]. Kad bty sumazin-
ta zmogaus daromy jvedimo klaidy tikimybe, SCALE
sistemos duomeny valdymas yra kiek jmanoma au-
tomatizuotas. CSAS25 ir daugeliui kity valdymo mo-
duliy yra pritaikyta standartiné¢ procediira, kuri pa-
teikia skai¢iavimams tinkamus duomenis. Sia proce-
diura atlieka Medziagos Informacijos Apdorotojas
(Material Information Processor) [4], kuriam patei-
kus jvedimo duomenis: medziagos standartinj sim-
bolinj Zym¢jima, miSinio numerj, procentine dalj te-
orinés tankio reikSmes, temperatiira, izotoping sude-
ti, cele sudarancias medziagas bei jy geometrinius
parametrus, sukuriama uzdaviniui reikalinga skers-
pjuviy biblioteka, kuria, kaip dvejetainj jvedimo fai-
la, naudoja atitinkami kodai.

BONAMI - funkcinis modulis, atliekantis rezo-
nansinius nuklidy savidangos skaiciavimus, paremtus
Bondarenkos metodu, ir sukuriantis problemai rei-
kalingy duomeny komplektus. Pagrindinis paramet-
ras, kurj skai¢iuoja BONAMI, tai efektinis tam tik-
ros energetinés grupés skerspjuvis:

— [, duc@)d()
o ==

¢ dud(u)

¢ia o(u) — skerspjuvis, tenkantis letargijos vienetui
u, ¢(u) — neutrony srautas, tenkantis letargijos vie-
netui u.

Kadangi skerspjiviai paprastai biina zinomi (i$
rezonansiniy parametry, lenteliy ir pan.), tai rezo-
nansinis savidengimas reikalauja nustatyti neutrony
srauta O(u). Skerspjivio skaitiné verté priklauso nuo
neutrony energijos ir temperatiros.

(©)
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NITAWL-II — pagal Nordheimo integralinj biida,
jvertina rezonansing savidanga nuklidy, turinciy re-
zonansinius parametrus. Nordheimo integralinis bii-
das suvedamas | neutrony srauto medZiagoje, turin-
¢ioje rezonansinius absorberius, skaiciavima. Neut-
rony srautas, priklausantis nuo energijos E, skai¢iuo-
jamas pagal Sig iSraiSka:

E

Ta, JE"

| 1=R(E J O () o

o(E)E, (E) = 3| =

! i

+ P (E)2;(E)W(E) |; (4)

¢ia ¢(E) — neutrony srautas (neutronai/(cm?>s));
2 (E) — makroskopinis suminis skerspjivis absorbe-
ryje (cm™); i — nuklido indeksas: i = 1 absorberiui,
i = 2 pirmajam létikliui, i = 3 antrajam létikliui;
P’ (E) — neutrono pradinio pabégimo i§ absorberio
srities tikimyb¢; o — maksimali energijos dalis, ku-
rig neutronas gali prarasti elastinio susidirimo metu
su nuklidu, kurio mas¢ 4, o, = 44/(4, + 1)% X ir
%, — i-ojo nuklido makroskopiniai suminis ir elasti-
nés sklaidos skerspjuviai (cm™); W(E) — tam tikra
neutrony srauto energijos variacija iSoriniame létik-
lyje: ikiterminiy energijy srityje W(E) lygus 1/E, ter-
miniy energijy srityje, kai £ < 5kT, W(E) kinta pa-
gal Maksvelo pasiskirstymo désni.

Taikant modelj, kurj nusako (4) lygtis, daromos
Sios prielaidos:

— kiekvienas rezonansinis nuklidas traktuojamas
individualiai, neatsizvelgiant i kitus rezonansinius nu-
klidus, kurie gali biiti toje pacioje sistemoje;

— erdvinis neutrony srautas absorberyje ir letik-
lio regionuose laikomas vienodu;

— neutrony peréjimas i absorberio regiong ir i$
jo nustatomas pagal pradinio prabégimo tikimybe;

— kity absorberio sri¢iy buvimas sistemoje gali
biti vertinamas pasitelkus Dankovo faktoriy, kuris
atitinka P’ (E).

KENO V. - daugiagrupé Monte Karlo metodu
paremta programa, kuri skaiciuoja 3-D sistemos efek-
tinj neutrony daugéjimo koeficienta keﬁ. KENO V.a
atlikdamas k. skaiCiavima, naudoja duomeny bib-
liotekas, kurias konkrediam uzdaviniui sudaro
BONAMI ir NITAWL-II. Pagrindiné lygtis, kuria re-
miasi funkcinis modulis KENO V.a, yra Bolcmano
perneSimo lygtis, kuri iSvedama remiantis Kinetine
dujy teorija:

100

S XEQN+Q VO (X EQ0)+
\

+3,(X,E, Q1) ® (X,E,Qf)=

= S(X,E, Q1)+ [ [Z,(X,E'5 E,Q'>
E'Q'

Q)@ (X,E\Q'\1)d QdE"; )

¢ia (X, E, Q, t) — neutrony srautas (neutronai/
cm?s) vieno steradiano kampu, kurio energija E,
kryptis Q, pozicija X, laiko momentas #; X (X, E, €,
t) — makroskopinis suminis skerspjavis (cm™); Z (X,
E’ - E, QO — Q, ) — makroskopinis diferencialinis
sklaidos skerspjuvis (cm™); S(X, E, Q, t) — neutrony
susidarymas (neutronai/cm?/s).

3. PAGRINDINES PRIELAIDOS ATLIEKANT
CASTOR IR CONSTOR KONTEINERIU
KRITISKUMO IVERTINIMA

Konteineris CONSTOR - tai cilindrinis indas, kurio
skersmuo per 2 m, aukStis per 4 m, sienelés storis
0,43 m. Sonine sienele sudaro du plieniniai cilin-
drai, tarp kuriy yra specialaus betono sluoksnis, dug-
na — dvi plieninés plokstés ir betonas tarp juy, dang-
tis padarytas i§ plieno (1 pav.).

2

/ 3
e

;4

5

1 pav. Konteinerio CONSTOR konceptualinis modelis.  —
dangtis, 2 — plieniniai cilindrai, 3 — betonas, 4 — kontei-
nerio krepsys su kuro pluostais, 5 — ertme, uZpildyta van-
deniu

I

Konteinerio CASTOR vidinés ertmés geometri-
né¢ forma ir matmenys, krepSio geometriniai para-
metrai, konstrukcinés medziagos yra tokie patys, kaip
ir CONSTOR konteinerio. Skiriasi tik konteineriy
Sonings sienos ir dugno geometriniai matmenys bei
medziagos: CASTOR atveju jie yra padaryti i§ ka-
laus ketaus (2 pav.), o CONSTOR atveju — i§ plie-
niniy cilindry ir betono tarp ju (1 pav.). Taip pat
skiriasi dang€iy sistemos, ta¢iau suminis dangciy sto-

5
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2 pav. Konteinerio CASTOR konceptualinis modelis. 7 —
dangtis, 2 — kalus ketus, 3 — krepSio vamzdziai su kuro
pluostais, 4 — sritis, uzpildyta vandeniu

ris skiriasi tik 1 cm, o medziagos, i§ kuriy jie paga-
minti, tos pacios.

Konteineriai skirti saugoti 102 panaudoto kuro
pluostus (pluostas = 1/2 kuro rinklés) ir turi buti
suprojektuoti taip, kad tiek normaliomis, tiek avari-
némis salygomis efektinis neutrony daugejimo koe-
ficientas k  nebuty didesnis uz 0,95. Kuro pluostai
patalpinami j konteinerj, idedamg | specialios konfi-
giiracijos krepsi.

Atliekant kritiSkumo jvertinima, uzdavinio saly-
gos buvo formuojamos Sitaip:

1. Konteineris maksimaliai uZpildytas, t. y. jame
yra 102 kuro pluostai. Dalinio konteinerio uZzpildy-
mo atveju gaunamos mazesnés k. reikSmes.

2. Modeliuojant tariama, kad kiekvienas i§ 102
pluosty sudarytas i§ 18-os Silumg iSskirianciy ele-
menty (Sely), t. y. neatlickamas homogenizavimas.

3. Konteineris uzpildytas vandeniu. Tariama, kad
vandens tankis krepSio ir konteinerio viduje kinta
nuo 0,2 g/cm? iki 1,0 g/cm®. Vandens tankio variacija
leidzia sumodeliuoti sistemos kuras—krepSys—
konteinerio korpusas reaktyviausig biiseng normalio-
mis ir avarinémis salygomis.

4. Skaiciavimuose neatsizvelgiama i fakta, kad re-
aktyvumas mazeja, mazéjant dalijimosi medziagos kie-
kiui, priklausan¢iam nuo iSdegimo, ir kad susidaro
skilimo produktai. Todél konservatyviai tariama, kad
pluoStuose yra tik Sviezias kuras, kurio jsodrinimas
2,4% **U (nors planuojama j Siuos konteinerius deé-
ti tik 2,0% pradinio jsodrinimo panaudota branduo-
lini kura).

5. PluoStuose esantys Selai ir ju itvirtinimo kon-
strukcijos yra nepazeidZiamos.

6

3 pav. Pluosto padétis krepSio vamzdyje normaliomis sa-
lygomis (@) ir avariniu atveju (b)

6. Néra neutrony nuotékio i§ sistemos, tai reali-
zuojama nustatant krastine visiSko atspindzio nuo is-
orinio konteinerio pavirSiaus salyga.

7. Pluosty centriniai neSiantieji strypai, krepsio
virSutings ir apatinés konstrukcijos konservatyviai pa-
kei¢iamos vandeniu. Tariama, kad pluoStai sudaryti
i kuro table¢iy (UO,) ir jas supanciy apvalkaly
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4 pav. Efektinio neutrony daugéjimo koeficiento &, dina-
mika kintant vandens tankiui, kai krepSio vamzdziy ir ku-
ro pluosty iSsidéstymas yra normalus
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5 pav. Efektinio neutrony daugejimo koeficiento &, dina-
mika kintant vandens tankiui, kai krepSio vamzdziai su
pluostais sukrite konteinerio viduryje
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6 pav. Efektinio neutrony daugéjimo koeficiento k . di-
namika kintant vandens tankiui, kai krepSio vamzdziai su
pluostais sukrite i konteinerio dugna
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7 pav. Efektinio neutrony daugéjimo koeficiento &, dina-
mika kintant vandens lygiui konteineryje CONSTOR
RBMK-1500. h,, — vandens stulpo aukstis, # — konteine-

H20
rio vidinés ertmés aukstis

(Zn + 1% Nb), o krepsi sudaro neriidijancio plieno
vamzdziai (sudétiniai elementai: Cr, Mn, Fe, Ni).

8. KrepSio vamzdziai iSdéstyti SeSiakampio tinkle-
lio mazguose. Nominalus atstumas tarp vamzdZiy
centry (zingsnis) 124,13 mm ir vamzdziy sieneliy sto-
ris 2 mm.

9. Numatoma, kad avarijos metu gali sumazéti
atstumas tarp krepSio vamzdziy ir jie gali susiliesti.
Tuomet Zingsnis lygus 101,6 mm, minimalus vamz-
dziy sieneliy storis 1,8 mm. Be to, panaudoto kuro
pluostai savo vamzdziuose uzima ekscentring padéti
(3 pav. b).

Konteinerio centre yra krepSio centrinis vamzdis,
kuris skai¢iavimuose pakeiiamas vandeniu, taciau ta-
riama, kad i ta sriti avarijos atveju negali patekti
krepSio vamzdziai.

Efektinio neutrony daug¢jimo koeficiento k ;. pri-
klausomybé nuo vandens tankio iSanalizuota esant
normalioms salygoms, kai krepSio vamzdZiai iSsidés-
te taip, kaip parodyta 4 pav., ir avarinémis salygo-
mis, esant dviems krepSio vamzdziy iSsidéstymo at-
vejams (5 ir 6 pav.).

Taip pat CONSTOR konteineriui iSnagrinéta, kaip
keiciasi k , kintant vandens (p 1 g/em?®) lygiui
konteinerio vidingje ertméje (7 pav.).
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4. SKAICIAVIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

Lyginant CONSTOR ir CASTOR konteineriy kritis-
kumo ivertinimo rezultatus, pateiktus 4-6 pav., pazy-
métina, kad efektinio neutrony daugéjimo koeficiento
vertes vieno ir kito tipo konteineriams gerokai skiria-
si, kai vandens tankis yra mazesnis uz 0,5 g/cm?®. Kai
vandens tankis didesnis nei 0,5 g/cm?, rezultatai mazai
skiriasi. S skirtuma biity galima paaiskinti Sitaip. Neut-
rony daugejima sistemoje salygoja ivairios branduoli-
nés reakcijos. Viena svarbiausiy — sunkiyjy branduo-
liy dalijimasis, kurios efektyvyji skerspjiivi lemia neut-
rony energijos. Branduoliai efektyviausiai skyla jiems
saveikaujant su Siluminiais neutronais, kuriy sistemo-
je pradiniu laiko momentu yra mazai, taCiau laikui
bégant greitieji neutronai saveikauja su medziagos ato-
mais ir dauguma sgveikos atvejy neutronai nesugeria-
mi, o iSsklaidomi tam tikrais kampais. Sklaidos proce-
so metu jie praranda energija, t. y. jie létéja, kol neut-
rony energija nesumazeja iki Siluminés ir tuomet juos
sugeria aplinka. Neutronai efektyviausiai létinami, kai
jie glaudZiai susiduria su vandenilio branduoliais.
Vandenyje yra didelis kiekis vandenilio atomy (kai
vandens tankis 1 g/cm?®, tai vandenilio branduoliy tan-
kis 6,66-10* cm™), todél vanduo efektyviai 1étina
neutronus. Tuo atveju, kai vandens tankis mazesnis uz
0,5 g/cm?® (kartu mazas ir vandenilio atomy tankis),
neutrony létinimui jtaka turi konteineriy sienos, ku-
rios padarytos i§ skirtingy medziagy ir neutronai sg-
veikauja su medziagy atomais skirtingai, todél gauna-
mos skirtingos neutrony daugéjimo koeficiento vertés
(4, 5 pav.). Be to, minéti skirtumai gauti, kai kontei-
nerio krepSio vamzdziai yra gana arti konteinerio sie-
ny. Vandens tankiui esant didesniam uz 0,5 g/cm?, kon-
teineriy sieny daroma jtaka maza ir kreivés mazai ski-
riasi. 6 pav. matyti, kad efektinio neutrony daugejimo
koeficiento vertés tick CONSTOR, tick CASTOR kon-
teineriams mazai skiriasi visame vandens tankiy kiti-
mo intervale. Taip yra todél, kad konteineriy krepSio
vamzdziai susiglaude konteineriy centruose ir neutro-
ny saveika su sieny medziagomis maza.

Be to, kaip matyti 4-6 pav., esant normaliam
krepSio vamzdziy ir kaseciy juose iSsidéstymui, efek-
tinis neutrony daugejimo koeficientas k. pasiekia
maksimuma, kai vandens tankis yra apie 0,35 g/cm?,
o toliau did¢jant vandens tankiui jis mazeja. Avari-
niu atveju, kai vamzdziai sukrit¢ centre (5 pav.) ar-
ba apacioje (6 pav.), k, pasickia maksimuma, kai
vandens tankis yra apie 0,7-0,8 g/cm®. Tai susije su
tuo, kad k. labai priklauso nuo geometrinio krepsio
vamzdziy su kuro pluoStais iSsidéstymo bei juos su-
pancios aplinkos (vandens), ir optimalus neutrony
daugéjimas gaunamas esant skirtingoms vandens tan-
kio vertéms.

Pazymétina, kad didziausias reikSmes keﬁf jgauna
avariniy situacijy metu (5, 6 pav.) ir bitent tada,
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kai krepsio vamzdziai sukrenta i konteinerio apacia
(6 pav.). Tadiau ir tuo atveju k . yra mazesnis uz
0,95.

7 pav. parodyta, kaip k. priklauso nuo vandens
lygio konteineryje. Didéjant konteinerio uZpildymo
vandeniu laipsniui, labai staigiai did¢ja ir k. Ta-
Ciau, kai konteineris yra jau iki penktadalio uzpildy-
tas vandeniu, tolesnis vandens stulpo augimas kur
kas maziau keiia k, o kai konteineris iki pusés
uzpildytas vandeniu, tai tolesnis vandens kiekio di-
déjimas labai mazai keicia keﬁf reikSme. Tokj keff kiti-
ma priklausomai nuo konteinerio uzpildymo vande-
niu laipsnio galima paaiskinti tuo, kad, kaip jau mi-
néta, neutrony daugejima labiausiai lemia sunkiyjy
branduoliy dalijimosi reakcija, kurios efektyvusis
skerspjiivis maksimalus, kai sistemoje saveikauja sun-
kieji branduoliai ir Siluminiai neutronai. Kai kontei-
nerio uzpildymo vandeniu laipsnis maZas, Siluminiy
neutrony nedaug ir neutrony daugéjimas, salygotas
sunkiyjy branduoliy dalijimosi, yra nezymus. Van-
dens lygiui didéjant, susidaro vis daugiau Siluminiy
neutrony ir neutrony skaicius, o kartu ir keﬁ, didéja.

5. ISVADOS

1. Panaudojant SCALE kompiuteriniy kody sistema
(JAV), atliktas dviejy tipy konteineriy CASTOR ir
CONSTOR, skirty ilgalaikiam panaudoto branduoli-
nio kuro saugojimui Ignalinos AE, kritiSkumo ana-
lize.

2. Skai¢iavimai parodé¢, kad patekus vandeniui |
konteinerj, tiek esant normaliam panaudoto bran-
duolinio kuro kase€iy iSsidéstymui, tiek hipotetiniy
avarijy atvejais, efektinis neutrony dauggéjimo koefi-
cientas k  néra didesnis uz leisting 0,95 reikSmeg, to-
del kritiskumo pozitiriu konteineriai CASTOR ir
CONSTOR yra tinkami RBMK-1500 reaktoriy pa-
naudotam branduoliniam kurui, kurio pradinis jsod-
rinimo laipsnis 2%, saugoti.
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Artiiras Smaizys, Povilas Poskas

CRITICALITY ANALYSIS OF THE CASTOR RBMK-
1500 AND CONSTOR RBMK-1500 CASKS LOADED
WITH SPENT NUCLEAR FUEL

Summary

Criticality analysis of two types of casks RBMK-1500 and
CONSTOR RBMK-1500 was performed. These casks are
planned for an interim storage of spent nuclear fuel at the
Ignalina NPP. The calculations were made for different den-
sity and level of water inside the casks for normal position
of the basket tubes and half assemblies in the casks and
for assumed hypothetical accident conditions. For all cases
the neutron multiplication factor k. was found to be be-
low the permissible value 0.95.

Key words: spent nuclear fuel, criticality, cask, interim
dry storage, normal operation, accident conditions

Aprypac llImaiixuc, IoBuaac Ilomkac

OIIEHKA KPUTUYHOCTHU KOHTEMHEPOB
CASTOR RBMK-1500 1 CONSTOR RBMK-1500 C
OTPABOTABIIUM AJEPHBIM TOIIJINBOM

Peswowme

C momompto cucteMbl KommnbloTepHbIX KomoB SCALE
(CHIA) mpoBezneHa OIleHKAa Ha KPUTHYHOCTh KOHTEHHEPOB
aeyx tunos — CASTOR RBMK-1500 1 CONSTOR
RBMK-1500, mpenHazHauyeHHBIX U1 JOITOCPOYHOTO Xpa-
HEeHHs OTpaboTaBLIETO AJepHOro ToruMBa Ha MruanuHckoi
ADC. Pacuérbl BBINOIHEHBI [JIs Pa3HON IUIOTHOCTH H
YPOBHS BOJIbI, 3alIOJHUBIIEH KOHTEHHEP IMPU HOPMAIBHOM
pacIoNOKEHUH MyYKOB OTpab0TaBLIETO SAEPHOTO TOILIMBA
U NpHU THIOTETHYECKUX aBapuiiHbIX ycnoBusx. [lomydeHo,
YTO s BceX ciydaeB S(QQGEKTUBHBIA KOIPHHUIIHCHT
PA3MHOXCHHS HEHTPOHOB K, HE IPEBBIIIACT JOIyCTHMOIO
3nayenus 0,95.

KaioueBble cioBa: orpaboraBiiee siepHOE TOILIMBO,
KPUTUYHOCTH, KOHTEIHEp, JI0JITOCPOYHOE CyXOe XpaHEHHe,
HOpMaJIbHasl SKCIUTyaTalusl, aBapUiHbIE yCIOBHS



