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1. IVADAS

SprendZiant Ignalinos AE eksploatacijos nutrauki-
mo problemas, svarbus klausimas yra panaudoto
branduolinio kuro saugojimas ir laidojimas. Kokio
tipo saugojimo, o po to ir laidojimo technologijos
bus pasirinktos, labai priklauso nuo PBK radiaciniy
charakteristiky. Todél yra svarbu eksperimentiskai ar-
ba skaitiniais metodais nustatyti PBK susidariusiy
aktinoidy, dalijimosi ir aktyvacijos produkty koncen-
tracijas, aktyvumus ir kitus parametrus. Eksperimen-
tiniai PBK tyrimai yra brangus ir sudétingi, todél
labai placiai taikomi skaitiniai metodai. Yra jvairiis
PBK charakteristiky modeliavimo kodai — BOXER,
CASMO, ORIGEN-S, WIMS, APOLLO ir kiti, ta-
¢iau nei vienas i§ jy néra kodo kirejy validuotas
RBMK tipo reaktoriaus branduoliniam kurui. Sis
darbas yra vienas i§ zingsniy parodant, kad SCALE
kompiuteriniy kody sistema yra tinkama atlikti
RBMK branduolinio kuro charakteristiky ir kity pro-
blemy, susijusiy su RBMK reaktoriumi, modeliavi-
ma. Todél buvo atliktas Cernobylio AE reaktoriuje
avarijos metu buvusio branduolinio kuro charakte-
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ristiky kitimo modeliavimas ir gauti skai¢iavimo re-
zultatai palyginti su [1-3] darbuose pateiktais duo-
menimis:

— RBMK kurui apskaiciuotomis transuraniniy nu-
klidy koncentracijos priklausomybémis nuo kuro is-
degimo gylio;

— kai kuriy skilimo produkty ir Pu izotopy akty-
vumo eksperimentiniy matavimy rezultatais po Cer-
nobylio AE avarijos;

— Pu izotopinés sudéties duomenimis nustatytais
i§ eksperimenti§kai gauty a ir y spektry (buvo ana-
lizuojami Cernobylio AE avarijos metu i aplinka is-
mestomis branduolinémis medZiagomis uZtersti ban-
diniai).

2. CERNOBYLIO ATOMINE ELEKTRINE

Cernobylio AE buvo suprojektuoti keturi kanalinio
RBMK-1000 tipo branduoliniai reaktoriai. Siuose re-
aktoriuose, kaip ir Ignalinos AE RBMK-1500 reak-
toriuose, grafitas naudojamas neutronams létinti, $i-
lumnesis yra vandens ir garo miSinys. Kai kuriy
RBMK-1000 ir RBMK-1500 reaktoriy parametry pa-
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lyginimas pateiktas 1 lenteléje. 1986 m. balandzio
26 d. CAE IV bloke jvyko avarija, kurios metu bu-
vo pazeista reaktoriaus aktyvioji zona bei ja supan-
¢ios konstrukcijos. Avarijos metu j aplinkg iSmesta
daug jvairiy radionuklidy. Zinant plutonio, cezio ir
kity elementy izotopy aktyvumus bei jy santykius,
galima nurodyti, koks branduolinio kuro iSdegimo
gylis buvo CAE avarijos metu. Pagal reaktoriaus ak-
tyviosios zonos uzkrovimo Zemelapj [11], tuo metu
aktyviojoje zonoje buvo 1659 kuro rinklés, kuriy vi-
dutinis iSdegimo gylis 10,3 MWparos/kgU. 75% ak-

Ogi-1Ni4¢@ — virsmo | N, greitis, kai nuklidas N,
pagauna neutrona; xi'Ni' - N, susidarymo greitis,
kai vyksta nuklido N, radioaktyvusis skilimas;
6+iN;® - N, iSnykimo (suirimo) greitis, kai vyksta
skilimo reakcija; o.;N;@ - N, i$nykimo (suirimo)
greitis, kai vyksta jvairiy rasiy neutrono pagavimo
reakcijos (n, y), (n, a), (n, p), (n, 2n) (n, 3n); AN, -
nuklido N, radioaktyviojo skilimo greitis.
Kiti kodai atlieka Sias funkcijas:
1. BONAMI. Bondarenkos metodu apskaiciuoja
rezonansinius nuklidy savidangos parametrus ir su-
kuria uZdaviniui spresti reikalingy
duomeny sekas. Pagrindinis para-

1 lentelé. Reaktoriuy RBMK-1000 ir RBMK-1500 pagrindiniy parametry pa- metras, kurj skaiciuoja kodas, — tai
lyginimas efektinis tam tikros energetinés
grupés skerspjuvis.

Parametras RBMK-1000 RBMK-1500 2 NITAWL-IL Nordheimo in-
Reaktoriaus projektiné Siluminé galia MW 3200 4800 tegraliniu biidu jvertina rezonansi-
Reaktoriaus projektiné elektriné galia MW 1000 1500 ne savidanga nuklidy, turinéiy re-
Maksimali leistina kuro kanalo galia kW 3250 4250 zonansinius parametrus, bei apskai-
Branduolinio kuro (UO,) jsodrinimas % 2,0 2,0; 2,4 . . T
Urano masé kuro rinkléje kg 114,7 1122 Ciuoja neutrony srauta medziagoje,
Kuro rinklés aktyviosios dalies ilgis mm 6920 6820 turincioje rezonansinius sugériklius.
Vidutinis i§degimas MW paros/kg 20 21,6 3. XSDRNPM. Sprendzia vien-

tyviojoje zonoje buvusiy kuro rinkliy iSdegimo gylis
sieke 12-15 MWparos/kgU.

3. PBK CHARAKTERISTIKU SKAICIAVIMO
MODELIS

PBK charakteristiky kitimo modeliavimas buvo at-
lieckamas SCALE4.3 kompiuteriniy kody sistemos
SAS2H seka, kuria galima apskai¢iuoti branduolinio
kuro iSdegimo/skilimo, fotony ir neutrony Saltinio
spektrus, susidariusiy skilimo produkty bei aktinoi-
dy koncentracijas, aktyvumus ir cilindrinés sistemos
radialine ekvivalenting doze vienmatéje koordinaciy
sistemoje. SAS2H kreipiasi | kodus BONAMI [4],
NITAWL-II [5], XSDRNPM [6], COUPLE [7],
ORIGEN-S [8], XSDOSE [9]. Svarbiausias i§ juy yra
ORIGEN-S kodas, kuriuo apskaifiuojama, kaip lai-
ke kinta ivairiy izotopy koncentracijos, aktyvumai ir
kiti parametrai, kuriuos lemia reaktoriuje vykstantys
procesai. Pagrindiné lygtis, kuria sprendzia kodas,
yra i-ojo nuklido koncentracijos N, kitimas laike:

dN. o
d_tlz%’ino-f,jNj(p+0-c,i—1Ni—1(p+)\i N; -
=0 i Nie-0o i Njo-AN;  (i=1..1);

Ga 2 Yjior,N;® — nuklido N, susidarymo greitis,
kuri ]squgoja visy N, nuklidy skilimo reakcijos;

mate Bolcmano perneSimo lygti
staCiakampeje, cilindrin¢je arba
sferingje koordinaciy sistemoje.

4. COUPLE. Sukuria skerspjiivio konstanty ir
srauto svorio koeficienty dvejetaing duomeny byla,
kuri paskui naudojama kaip kodo ORIGEN-S jve-
dimo byla, atliekant reaktoriuje susidaranéiy izoto-
pu, spinduliuotés Saltiniy, iSsiskiriancios Silumos ir
kitokiy parametry skai¢iavimus.

5. XSDOSE. Kartu su XSDRNPM kodu apskai-
¢iuoja neutrony bei y kvanty srautus ir $iy srauty
sukeliamas ekvivalentines dozes ivairiuose taskuose,
kurie yra baigtinius matmenis turincio cilindro ar
sferos iSor¢je.

Sekos SAS2H tekstiniame jvedimo faile surasomi
toliau iSvardyti duomenys:

— kuro rinklés, reaktoriaus technologinio kanalo
ir konteinerio medziagas sudaranciy cheminiy ele-
menty sudétis, ju koncentracijos, temperatiiros;

— geometriniai rinklés, reaktoriaus technologinio
kanalo matmenys;

— specifinis technologinio kanalo galingumas, ku-
ro rinklés buvimo reaktoriuje laikas, cikly skaicius,
ausinimo trukmé.

Pagrindinés prielaidos, atliekant PBK charakte-
ristiky kitimo modeliavima, buvo Sios:

— Pradinis kuro jsodrinimas - 1,8 ir 2,0% *U
(1,8% #*U jsodrinimas pasirinktas todél, kad [1] dar-
be pateikta transuraniniy nuklidy koncentracijy pri-
klausomybé nuo kuro iSdegimo gylio branduoliniam
kurui, kurio isodrinimas 1,8% #°U);
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1 pav. Skai¢iavimo modelio geometrine schema. / — kuro
rinklés neSantysis strypas, 2 — Silumnesis, 3 — branduolinis
kuras, 4 — technologinis kanalas, 5 — grafitas

— AStuoniolika RBMK branduolinio kuro elemen-
ty homogenizuoti  Ziedo formos cilindra. Skai¢iavimo
modelio geometrine schema pavaizduota 1 paveiksle;

— ISdegimo gylis kinta nuo 4 iki 20 MW paros/kgU;

— Vidutinis SilumnesSio tankis reaktoriaus kana-
le — 0,43 g/cm3;

— Tolygus aksialinis kuro iSdegimo profilis.

4. SKAICIAVIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

Modeliavimo ir publikacijose pateikiami duomenys
buvo lyginami dviem aspektais:

1. SAS2H seka apskaiciuoti transuraniniy nukli-
dy koncentracijy priklausomybiy nuo kuro iSdegimo
gylio rezultatai palyginti su darbe [1] pateiktais skai-
¢iavimo rezultatais.

2. SAS2H apskaicivoty skilimo produkty ir Pu
izotopy aktyvumo rezultatai palyginti su po Cerno-
bylio AE avarijos paimty bandiniy eksperimentiniy
matavimy rezultatais, paskelbtais [2, 3].

4.1. Transuraniniu nuklidu koncentracijos
priklausomybé nuo kuro iSdegimo gylio

Pirmiausia lyginami branduolinio kuro transuraniniy
nuklidy koncentracijos kitimo nuo kuro iSdegimo gy-
lio skaiCiavimo rezultatai su duomenimis, pateiktais
darbe [1]. Pastarajame darbe ivairiy nuklidy atsira-
dimo kinetika apskaiiuota pagal metodika, pateikta
darbe [10]. 2-4 paveiksluose parodyti grafikai, ku-
riuose palyginami SCALE kody sistemos SAS2H se-
ka apskai¢iuoty transuraniniy nuklidy koncentracijy
pokyciai su darbo [1] duomenimis. Visuose grafi-
kuose istisine linija pazyméti SCALE kody sistema
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2 pav. Transuraniniy nuklidy susidarymo RBMK kure pri-
klausomybé nuo iSdegimo gylio (isodrinimas — 1,8% *°U)
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3 pav. Transuraniniy nuklidy susidarymo RBMK kure pri-
klausomybé nuo iSdegimo gylio (isodrinimas — 1,8% *U)
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4 pav. 28U susidarymo RBMK kure priklausomybé nuo
isdegimo gylio (jsodrinimas — 1,8% »5U)

gauti rezultatai, punktyrine — duomenys, su kuriais
lyginama. PaZzymetina, kad [1] nuklidy koncentracijy
kitimas priklausomai nuo iSdegimo gylio apskaiciuo-
tas RBMK branduoliniam kurui, kurio pradinis isod-
rinimas 1,8% **U. Minétam isodrinimui buvo atlik-
tas ir kompiuterinis modeliavimas.

Palyginus modeliavimo rezultatus ir darbo [1]
duomenis (2—4 pav.), matyti, kad jvairiy nuklidy kon-
centracijos maziausiai skiriasi tuomet, kai kuro iSde-
gimo gylis kinta nuo 4 iki 14 MW paros/kgU. Tame
i8degimo intervale rezultatai skiriasi nuo 1 iki 15%.
Kuro iS8degimo gyliui kintant nuo 14 iki 20 MW
paros/kgU, skaiciavimo ir darbo [1] duomeny skir-
tumas — 15-30%. ISimtj sudaro *%U izotopo kon-
centracijy skirtumas (4 pav.), kuris visame iSdegimo
gylio intervale yra apie 0,05%.

4.2. Skilimo produktu ir Pu izotopu aktyvumo
tyrimai

Straipsnyje [2] pateikiamas apskai¢iuotas **Pu, *°Pu,
2#Pu, *?Pu izotopy aktyvumo santykiy su *Pu ak-
tyvumu kitimas RBMK kure priklausomai nuo kuro
i8degimo gylio. Tokiy pat Pu izotopy santykiy Kkiti-
mas buvo modeliuojamas ir SCALE kody sistema.
Gauty modeliavimo rezultaty ir darbo [2] duomeny
palyginimas parodytas 5 ir 6 paveiksluose. Visuose
paveiksluose iStisine linija pazyméti SCALE kody
sistema gauti rezultatai, punktyrine — darbo [2] duo-
menys, kurie nuo modeliavimo reikSmiy skiriasi vi-
dutiniskai +20%.

Suminio ?°Pu + °Pu aktyvumo santykio su **Pu
aktyvumu priklausomybé nuo kuro iSdegimo gylio
pavaizduota 6 paveiksle. Remiantis radiocheminiy ty-
rimy, kurie buvo atliekami po Cernobylio AE ava-
rijos, duomenimis [2], Salia avarijos iStikto reakto-
riaus paimty bandiniy vidutiné santykio A
/A

239Pu+ 240Pu/

reikSme buvo 2,6. Pagal SCALE atliktus skai-

238Pu

A Pu238/Pu239
——©—— Pu240/Pu239 =
. s.As .. PU238/PU239 .~

.--@- - - Pu240/Pu239

Aktyvumy santykis

ISdegimas MWparos/kgU

525

———— Pu241/Pu239
...A+ s+ PU241/Pu239

450

375 A
(2}
E,
23004 - - - - - - - AT
©
[}
- T A S
£
3
>
2 150
X
<
75 1 Al . . - - L . o o o oo
0
4 6 8 10 12 14 16 18 20

1Sdegimas MW paros/kgU
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¢iavimus (6 pav.), toki santykj atitinka kuro iSdegi-
mas ~11 MW paros/kgU, pagal darbo [2] — apie
9 MWparos/kgU.

Kitas parametras, pagal kurj galima spresti apie
branduolinio kuro i$degimo gyli, tai '**Cs ir '¥’Cs ak-
tyvumy santykis. 7 paveiksle pavaizduota **Cs ir ¥'Cs
aktyvumy santykio priklausomybé nuo kuro iSdegimo
gylio. 1986 m. geguzés ménesj buvo istirta daug apie
Cernobylio AE esancios dirvos meginiy, kuriuose nu-
statyta vidutiné *Cs ir '¥’Cs aktyvumy santykio reiks-
mé lygi 0,53 [2]. Nors po avarijos buvo praéjes vienas
ménuo, taciau **Cs ir ¥’Cs aktyvumus galima laikyti
nepakitusiais, nes ju skilimo pusamziai yra atitinka-
mai 2,062 ir 30,174 mety. Pagal SCALE kody siste-
mos skaiCiavimy rezultatus (7 pav.), minéta **Cs ir
¥7Cs aktyvumy santykj atitinka kuras, kurio iSdegimo
gylis apie 11,5 MWparos/kgU.

Straipsnyje [2] pateikiami dirvos mé-

Panaudoto branduolinio kuro aktinoidy sudéties
spektrometrinés analizés rezultatai skelbiami darbe
[3], kuriame pateiktas Cernobylio AE avarijos metu
i aplinkg iSmestomis branduolinémis medziagomis uz-
terSto bandinio y spektras. Nors eksperimentiniai
spektro matavimai buvo atlieckami praéjus 10 mety
po avarijos, taciau dél ilgy *Pu ir *’Pu skilimo pus-
amziy (atitinkamai 6580 mety ir 24400 mety) gali-
ma teigti, kad Siy izotopy aktyvumas liko nepakites.
Taigi, palyginus **’Pu (45,2 keV) ir *°Pu (51,6 keV)
y linijy intensyvumus, gauta, kad Siy izotopy aktyvu-
my santykis yra 1,25, o tai atitinka branduolinio ku-
ro iSdegima 10 MWparos/kgU (5 pav.).

Suvestiniai SCALE kompiuteriniu kodu apskai-
&iuoti ir publikacijose pateikti CAE branduolinio ku-
ro iSdegimo gylio rezultatai pateikti 2 lenteléje. Joje
matyti, kad SCALE kody sistema gauti skai¢iavimo

giniy "“Ce ir ¥’Cs aktyvumo matavimo
duomenys. #Ce ir *’Cs aktyvumo san-
tykis kinta nuo 15 iki 20. Remiantis

2 lentelé. Apskai¢iuoty ir esamy CAE branduolinio kuro iSdegimo
(MW paros/kgU) duomenu palyginimas

SCALE kody sistemos modeliavimo re-
zultatais (7 pav.), toki santykio intervala

atitinka kuro iSdegimo gylio intervalas

Pagal CAE reaktoriaus Pagal Ay /A | Pagal Ay n/Assse
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rezultatai geriau sutampa su CAE reaktoriaus uz-
krovimo Zemeélapio duomenimis nei su darbe [2]
skelbiamais duomenimis.

5. ISVADOS

1. Palyginus transuraniniy nuklidy koncentracijos ki-
timo nuo kuro i§degimo gylio modeliavimo rezultatus
su duomenimis, pateiktais darbe [1], gauta, kad iSde-
gimo gyliui kintant nuo 4 iki 14 MW paros/kgU mo-
deliavimo rezultatai skiriasi nuo 1 iki 15%. Kuro i$de-
gimo gyliui kintant nuo 14 iki 20 MW paros/kgU, mo-
deliavimo ir darbo [1] duomeny skirtumas — 15-30%.

2. EksperimentiSkai iSmatuotos A, /A .. Ir
A opusauopd Bozepa @Ktyvumy santykiy reikSmes yra ly-
gios atitinkamai 0,53 ir 2,6. Apskaiciavus Siuos
santykius SCALE kompiuteriniu kodu, gauta, kad
juos atitinka kuro iSdegimo gylis, kuris yra apie
11 MW paros/kgU. Pagal CAE reaktoriaus uzkro-
vimo Zemeélapj, vidutinis kuro iSdegimo gylis buvo
10,3 MW paros/kgU.

3. Atlikti jvairiis PBK charakteristiky kitimo skai-
¢iavimai SCALE kompiuteriniy kody sistema paro-
deé, kad gauti modeliavimo rezultatai skiriasi nuo 1
iki 30%, palyginti su CAE reaktoriaus uzkrovimo
zemeélapio duomenimis bei skelbiamais eksperimen-
tiniais ir teoriniais darbais. Tai parodo, kad SCALE
kody sistema yra tinkama RBMK su branduoliniu
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kuru jvairiems parametrams jvertinti, taciau reika-
lingi ir kiti eksperimentiniai duomenys, jgalinantys
atlikti iSsamesnius skai¢iavimus ir validuoti SCALE
kodus RBMK tipo branduolinéms sistemoms.

Gauta
2002 12 10
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Artiiras Smaiiys, Povilas Poskas, Vidmantas Remeikis

MODELING OF ISOTOPIC CHARACTERISTICS FOR
THE CHERNOBYL NPP NUCLEAR FUEL AND
COMPARISON WITH EXPERIMENTAL RESULTS OF
RELEASED ELEMENTS AFTER ACCIDENT

Summary

To solve the problems of handling, storage and disposal
of the RBMK spent nuclear fuel (SNF) it is necessary to
know exact the nuclide composition, the content of acti-
nides and fission products, and radiation characteristics
of irradiated SNFE. Experimental investigation of such cha-
racteristics is an expensive and complicated process, so
numerical methods are widely used. Using the SCALE
system of computer codes, modeling of isotopic characte-
ristics of the Chernobyl NPP nuclear fuel after the acci-
dent was performed. A comparison of calculation results
with experimental studies of the released nuclides after
the Chernobyl NPP accident is presented.

Key words: RBMK spent nuclear fuel, characteristics
of spent nuclear fuel, actinides, fission products

Aprypac llImaiizkuc, IToBunac IMomkac,
Buamanrtac Pemeiikuc

MOJIEJIUPOBAHUE XAPAKTEPUCTHUK
N30TOIIOB AAEPHOT'O TOILIMBA
YEPHOBBIJIBCKOM ADC U UX CPABHEHUE C
JAHHBIMU NCCJIEJOBAHUA 2JIEMEHTOB,
BBIBPOILIIEHHBIX B PE3YJ/IBTATE ABAPUU

Pesowme

J1st ycIIemHOTO pelleHust mpooieM, CBSI3aHHBIX C 00-
pamieHueM, XpaHEHHEM U 3aXOpOHEHHEM OTpabdoTaB-
mwero saepHoro tormmmuBa (OST) peaktopa PBMK,
HEOOXOAMMO 3HATH COCTAaB M KOJMYECTBO 0Opa3oBaB-
HIMXCA AKTMHOUAOB, IMPOAYKTOB JAENEHHS U UX paaua-
LIMOHHBIE XapaKTepucTUkU. [lomydyenne Takux xapakre-
PUCTHK 3KCIIEpPUMEHTAJIbHBIM IIyTeM SIBJISETCS OYEHb
JIOPOTUM U CJIOKHBIM, TIO3TOMY LIMPOKO HMPUMEHSIIOTCS
METOABl YMCIEHHOTO MojenupoBaHus. C IOMOMIBIO
CUCTEMBI KOMIIBIOTEpHBIX KOAOoB SCALE BbINOIHEHO
MOJIETUPOBAaHUE XapaKTEepUCTUK SAEPHOTO TOIUINBA, Ha-
xommBiIerocs B peakrope YepHoOsutbeckoit ADC B Mo-
MeHT aBapuu. IIpeacraBieHO cCpaBHEHHE DPe3yIbTaTOB
pacyera XapaKTepPHCTHK BBIOPOIIEHHBIX M30TOIIOB ITOCTIE
aBapuu C HUMEIOMIMMUCS PACYETHBIMU U 3KCIHEPUMEH-
TaJbHBIMH JTAHHBIMH.

KnoueBnle cioBa: oTpaboTabliee siepHOe TOIIUBO
PBMK, xapakTepuCTUKH SACPHOIO TOIIMBA, AKTUHOU-
JIbl, TIPOTYKTHI AETICHUS
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