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Galios ir garo reaktyvumo koeficientai yra naudojami jvertinti bet kokios atominés elektrinés
reaktoriaus ypatybes. Sie reaktyvumo koeficientai yra nustatomi dvejopai: atliekant eksperi-
mentinius matavimus ar juos apskai¢iuojant programiniais paketais. Sio tyrimo metu buvo at-
liktas Ignalinos AE atliekamy galios ir garo reaktyvumo koeficienty eksperimentiniy matavimy
(dinaminiy procesy) modeliavimas. Tyrimo metu, pasinaudojus realiomis duomeny bazémis
bei taikant QUABOX / CUBBOX-HYCA programinj paket, buvo atliktas jégainéje vykdyty
eksperimenty skaitinis tyrimas. Remiantis $io skaitinio tyrimo rezultatais buvo nustatyti
RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios zonos bisenas apibadinantys galios ir garo reaktyvumo
koeficientai. Gauti rezultatai palyginti su eksperimentiniais duomenimis.
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1. JVADAS

Branduolinio reaktoriaus aktyviojoje zonoje vykstanéiy neutro-
niniy-fizikiniy procesy ypatybés yra jvertinamos reaktyvumo
koeficientais. Sie koeficientai nusako reaktoriaus elgseng tiek
jo eksploatacijos, tiek galimy avariniy rezimy metu. Tai labai
svarbu jvertinant AE saugg visos eksploatacijos metu iki galu-
tinio jrenginio uzdarymo. Vieni svarbiausiy, ypa¢ kalbant apie
Ignalinos AE eksploatuojamus RBMK-1500 tipo reaktorius, yra
galios ir garo reaktyvumo pokyciai, kurie apibréZiami atitin-
kamais reaktyvumo koeficientais. Pastarajj de$imtmetj Igna-
linos AE vykdoma 2-ojo bloko reaktoriaus aktyviosios zonos
modernizacija, kuri apima naujo urano-erbio kuro bei naujos
konstrukcijos valdymo-reguliavimo strypy panaudojima. Bai-
gus Ignalinos AE 1-ojo bloko eksploatacija, dalis jame buvusio
kuro yra perkraunama j 2-ojo bloko reaktoriy. Dél $iy modifi-
kacijy 2-ojo bloko reaktoriaus aktyviosios zonos sudétis nuolat
keiciasi, atitinkamai keiciasi aktyviosios zonos ypatybés, kurios,
kaip minéta, apibréziamos reaktyvumo koeficientais.

Ignalinos AE galios ir garo reaktyvumo koeficientai jpras-
tai nustatomi dvejopai: atliekant eksperimentinius matavimus
ar juos apskai¢iuojant programiniais paketais. Patogiausia ir
grei¢iausia reaktyvumo koeficientus jvertinti atlikus dviejy sta-
cionariy reaktoriaus baseny (baziné ir sutrikdyta) modeliavima
[1, 2], ta¢iau tai neatspindi realiy aktyviojoje zonoje vykstanciy
fizikiniy procesy. Eksperimentinis badas yra tikslesnis, taciau
jis imlus laikui, tam reikia skirti papildomas lésas bei tai yra
tiesiogiai susije su branduolinés saugos uztikrinimu matavimy
metu. Sio tyrimo tikslas buvo sumodeliuoti Ignalinos AE vyk-
domus eksperimentinius galios ir garo reaktyvumo koeficienty

matavimus (realGs dinaminiai procesai), palyginti modeliavimo
rezultatus su eksperimentiskai i$matuotais bei jvertinti progra-
minio paketo tinkamumg atliekant panasius skaitinius tyrimus,
kurie aktualts vykdant numatytg Ignalinos AE 2-ojo bloko re-
aktoriaus aktyviosios zonos modernizacija. Tyrimo metu Igna-
linos AE vykdomam reaktoriaus charakteristiky modeliavimui
taikytas QUABOX / CUBBOX-HYCA programinis paketas (to-
liauQ/C-Hp/p) [3].

Ignalinos AE garo ir galios reaktyvumo koeficienty matavi-
mai atliekami vienas po kito, o nustatymui panaudojant o ma-
tavimo metu gautus duomenis. Galios reaktyvumo koeficientas
a, nus?ko reaktyvumo pokytj, tenkantj vienetiniam galios po-
ky¢iui. Sis koeficientas susijes su aktyviosios zonos komponenty
temperatiira, ksenono koncentracija, kuro tabletéje vykstanciais
procesais (Doplerio efektu) ir garo kiekio pokyciais aktyviojo-
je zonoje, taciau tik du pastarieji turi didesng jtaka jo skaitinei
reik§mei. Galios reaktyvumo koeficientas, apskai¢iuotas pagal
stacionarias aktyviosios zonos biisenas (statiniai skai¢iavimai),
ne visai tinkamai jvertina pereinamuosius procesus, kadangi pa-
sikeitus galiai ne visy aktyviosios zonos komponenty tempera-
tara keiciasi vienodai. Todél vertinant reaktoriaus galios regulia-
vimo galimybes, patartina remtis dinaminiu galios reaktyvumo
koeficientu, nustatytu dinaminio modeliavimo metu. Ignalinos
AE eksploatuojamame reaktoriuje galios reaktyvumo koeficien-
tas yra neigiamas, taigi didéjant reaktoriaus galiai reaktyvumas
mazéja.

Garo reaktyvumo koeficientas o, nusako reaktyvumo poky-
tj, tenkantj vienetiniam garo dalies poky¢iui. Garo kiekis akty-
viojoje zonoje tiesiogiai priklauso nuo reaktoriaus galios lygio.
Daugumoje Vakary $aliy eksploatuojamy reaktoriy $is koefici-
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entas yra neigiamas, t. y. didéjant galiai bei garo kiekiui aktyvio-
joje zonoje reaktyvumas mazéja. Ta¢iau RBMK tipo reaktoriams
$is koeficientas yra teigiamas. Reaktoriai, turintys teigiama garo
reaktyvumo koeficienta, yra nestabildis juos eksploatuojant
maza galia, todél jie gali patirti sparty nekontroliuojama galios
augima.

Skaitmeniné o reikimé nusako, kaip greitai keiciasi reak-
toriaus galia keiciantis garo kiekiui aktyviojoje zonoje. Kadangi
galios did¢jimas lemia padidéjusj garo i$skyrima, tai reaktoriuose
su dideliu teigiamu garo reaktyvumo koeficientu galimas spar-
tus galios augimas, kuris lems dar didesnj garo i$skyrima. Taigi
tokiuose reaktoriuose galimi staiglis pereinamieji procesai, ku-
rie yra sunkiai valdomi. Avarija Cernobylio AE eksploatuotame
RBMK-1500 reaktoriuje jvyko butent ir dél didelés teigiamos o,
reik§més, o tai turéjo jtakos reaktoriaus nestabilumui esant mazai
reaktoriaus galiai. Avarijos priezastimi taip pat buvo netinkama
valdymo strypy konstrukcija, kuri turéjo jtakos garo reaktyvu-
mo padidéjimui valdymo ir apsaugos sistemos strypus suleidus
i aktyviaja zona. Siekiant istaisyti projektavimo klaidas po Cer-
nobylio AE avarijos buvo imtasi priemoniy RBMK reaktoriy sau-
gai uztikrinti. Buvo padidinta operatyviné reaktyvumo atsarga,
jdiegti papildomi sugérikliai, jdiegta greitaeigé avariné apsauga
bei pradéti naudoti naujos konstrukcijos valdymo strypai. Nuro-
dytos bei taikytos kitos priemonés Ignalinos AE eksploatuojama-
me reaktoriuje leido sumazinti garo reaktyvumo koeficienta iki
(04-0,8) B,

2. NAGRINEJAMOS BUSENOS

Q/C-Hp/p programinis paketas pradétas vystyti GRS mbH
kompanijoje i$skirtinai suslégtojo vandens reaktoriams. Lietuvos
energetikos instituto ir GRS darbuotojy pastangomis $is progra-
minis paketas buvo pritaikytas RBMK tipo reaktoriams. Siuo
metu Q/C-H p/p yra naudojamas Ignalinos AE branduolinio
reaktoriaus aktyviojoje zonoje vykstanéiy pereinamuyjy ir stacio-
nariyjy procesy analizei. Programinis paketas susideda i§ neutro-
ny kinetikos (QUABOX-CUBBOX) ir termohidraulinés (HYCA)
daliy. Q / C-H p/p buvo naudojamas ir $iame darbe.

1 lentelé. Nagrinétos aktyviosios zonos busenos

RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios zonos modelis apima
2488 technologinius kanalus, i§ kuriy 1661 skirtas kuro rinkléms,
papildomiems sugérikliams ar vandens kolonoms patalpinti.
Jame sumodeliuoti 211 valdymo ir apsaugos sistemos strypy.
Technologiniy kanaly parametrai, reikalingi programinio paketo
neutrony kinetikos bei termohidrauliniams skai¢iavimams atlik-
ti, yra pateikti Ignalinos AE TITAN duomeny bazése. Duomeny
bazése sukaupti duomenys apie reaktoriaus galig, aktyviosios zo-
nos jkrova, kuro kanaly iSdegima bei $ilumnesio debita, valdymo
ir apsaugos sistemos strypy koordinates, jy jleidimo gylj ir t.t.
Taigi pasinaudojus TITAN duomeny baze galima modeliuoti re-
alig Ignalinos AE eksploatuojamo reaktoriaus aktyviosios zonos
busena.

Skaitiniam tyrimui pasirinktos 2007 m. sausio 23-iosios ir
2008 m. sausio 22-osios Ignalinos AE 2-ojo bloko reaktoriaus
biisenos. Siomis dienomis buvo atliekami galios ir garo reakty-
vumo koeficienty matavimai. Pagrindiniai duomenys, apragantys
$ias bisenas, pateikti 1 lenteléje. Ignalinos AE eksploatuojamame
reaktoriuje kuras nuolat perkraunamas, todél 2007 ir 2008 m. ak-
tyviosiose zonose kuro sudeétis skiriasi. 2008 m. aktyviosios zonos
reaktoriaus vidutinis kuro i$degimas yra mazesnis, kadangi 294
reaktoriaus technologiniai kanalai yra pakrauti panaudotomis
kuro rinklémis i§ 2004 m. pabaigoje sustabdyto 1-ojo bloko re-
aktoriaus. 2008 m. aktyviosios zonos jkrova i$siskiria ir tuo, kad
12 senesniy, 2091 modifikacijos, rankinio reguliavimo strypy yra
pakeisti naujesniais, 2399 modifikacijos, strypais. Skirtinga kuro
jkrova bei kuro i$degimas, skirtinga valdymo ir apsaugos siste-
mos strypy sudeétis apibrézia skirtingas aktyviosios zonos biise-
nas, kurios atitinkamai apibadinamos skirtingomis galios ir garo
reaktyvumo koeficienty reik§mémis.

3. GALIOS REAKTYVUMO KOEFICIENTO
TYRIMAS

3.1. Galios reaktyvumo koeficiento eksperimentinis
matavimas bei nustatymo metodika

2007-01-23 bei 2008-01-22 buvo atliekami Ignalinos AE eksploa-
tuojamo RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios zonos galios ir garo

| 2007-01-23[4] | 2008-01-22]5]
1. Reaktoriaus galia MW 4090 4100
2. Vidutinis isdegimas Mw para / rinklei 1413 1479
3. Operatyviné reaktyvumo atsarga RR strypai 54,7 56,4
4.Vandens debitas per aktyvigja zong m*/h 42600 42560
5. Kuro kanaly kiekis vnt. 1658 1657
Kuras su 2,0 % jsodrinimu vnt. 68 36
Kuras su 2,4 % jsodrinimu + Er vnt. 49 47
Kuras su 2,6 % jsodrinimu + Er vnt. 1287 1070
Kuras su 2,8 % jsodrinimu + Er vnt. 254 504
6. Papildomy sugérikliy kiekis vnt. 2 4
7.Vandens kolony kiekis vnt. 1 0
8.Valdymo ir apsaugos sistemos strypai vnt. 211 211
2091 modifikacijos rankinio reguliavimo strypai vnt. 16 4
Sutrumpinto valdymo strypai vnt. 40 40
Greitos avarinés apsaugos strypai vnt. 24 24
2477 modifikacijos rankinio reguliavimo strypai vnt. 82 82
2399 modifikacijos rankinio reguliavimo strypai vnt. 49 61
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reaktyvumo koeficienty eksperimentiniai matavimai. Matavimo
metu buvo ijungtos visos reaktoriaus apsaugos sistemos, i$sky-
rus antraja automatinio reguliavimo sistemg (AR-2). Si automati-
nio reguliavimo sistema (4 strypai) palaiko viduting reaktoriaus
galig bei numatytq radialinj galios pasiskirstyma ir tai stabilizuo-
ja neutrony srauto pasiskirstyma aktyviojoje zonoje. Sios siste-
mos strypai automatiniame rezime reaguoja j galios pokycius,
todél pagal indikatoriy rodmenis yra iStraukiami arba jtraukiami
jaktyviaja zong. Pries§ atliekant matavimus visy 4 sistemos strypy
jleidimo i aktyviaja zona gylis buvo 370 cm.

Galios reaktyvumo koeficiento matavimo metu visi 4 automa-
tinio reguliavimo strypai rankiniu valdymu per 1,2 s (aktyviosios
zonos busenai 2007-01-23) ar per 1,6 s (aktyviosios zonos biise-
nai 2008-01-22) buvo suleisti j aktyviaja zong iki 401 cm. Strypy
jleidimas inicijuoja pereinamajj procesa, kurio metu pasikeicia
reaktoriaus galia ir reaktyvumas. Per trumpg laikq reaktoriaus
galia sumazéja nuo 4077 MW iki 3992 MW ir nuo 4107 MW iki
4011 MW, atitinkamai aktyviosios zonos biisenoms 2007-01-23
ir 2008-01-22. Iki 5-10 s nuo strypy judéjimo pradzios stebimas
reaktyvumo ir galios kritimas, nepaisant to, kad strypai nebeju-
da. Po to prasideda létesnis reaktyvumo ir galios didéjimas, kol
30 sekunde nuo strypy judéjimo pradzios galios ir reaktyvumo
lygis stabilizuojasi. Reaktoriaus galia o, matavimo pabaigoje
pasiekia 3990 MW (basenai 2007-01-23) bei 4008 MW (basenai
2008-01-22). Matavimo metu uZregistruoti galios kitimai pateikti
1 (a) ir 2 (a) paveiksluose.

Galios reaktyvumo koeficiento reik$mei apskaiciuoti Ignali-
nos AE taikomos $ios iSraiSkos [6]:
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¢ia AW - reaktoriaus galios nuo eksperimentinio matavimo pra-
dzios iki pabaigos skirtumas; AW, - reaktoriaus galios pokytis
praéjus 1,2 s (basenai 2007-01-23) ar 1,6 s (busenai 2008-01-22)
po eksperimentinio matavimo pradzios. Sis dydis nurodo reakto-
riaus galios skirtuma nuo strypy judéjimo pradzios iki jy judéjimo
pabaigos; ¥ — aktyviosios zonos biiseng bei pereinamajj procesa
apibadinantis rodiklis, kurio reik§mé aktyviosios zonos basenoms
2007-01-23 ir 2008-01-22 atitinkamai lygi 0,0484 ir 0,0638 [6];
G, — automatinio reguliavimo sistemos strypy efektyvumas, kai
jie juda 370-401 cm atkarpoje; g, — reaktyvumo pokytis, jvertinus
galios pasikeitimus bei ‘V'. Visi eksperimentinio galios reaktyvumo
koeficiento matavimo duomenys ir nustatyti dydziai aktyviosios
zonos basenoms 2007-01-23 ir 2008-01-22 pateikti 2 lenteléje.

3.2. Skaitinés galios reaktyvumo koeficiento reik§més
nustatymas

Nustatant reaktoriaus pasines charakteristikas, tarp jy ir o,
atliekami statiniai skai¢iavimai. Tuo atveju taikomas supapras-
tintas metodas, pasirenkant dvi stacionarias aktyviosios zonos
bisenas: reali aktyviosios zonos basena su TITAN duomeny ba-
zéje nurodyta reaktoriaus galia bei aktyviosios zonos busena, kai
reaktoriaus galia 50 MW maZesné nei nurodyta TITAN duomeny
bazéje. Skaitiné galios reaktyvumo koeficiento reikémé randama

jvertinus reaktyvumo pokytj, kuris atsiranda aktyviajai zonai
pereinant i§ vienos bisenos j kitg, tenkantj 50 MW reaktoriaus
galios pokyciui:

_6(@)-c(1)
°© 50MW (3)

¢ia G (1) -realios aktyviosios zonos bisenos reaktyvumas,
G (2) - aktyviosios zonos biisenos su sumazinta reaktoriaus galia
reaktyvumas.

Ignalinos AE eksploatuojamame reaktoriuje 2007-01-23 ir
2008-01-22 eksperimentiskai nustatyta galios reaktyvumo koefi-
ciento reiksmé buvo -2,2+0,2-10™ 3 eﬂ/ MW [4, 5]. Tuo tarpu
$io skaitinio tyrimo metu nustatyta, kad galios reaktyvumo koe-
ficiento reikémés yra -2,5- 10" f3 o/ MW ir =2,6- 10 Beﬁ/ MW,
atitinkamai 2007-01-23 ir 2008-01-22 basenoms. Kaip matyti,
Q/ C-H p/p skaitiniy tyrimy metu nustatytos galios reaktyvumo
koeficiento reik§més yra didesnés uz eksperimentiskai iSmatuo-
tas, nes taikant § supaprastinta metoda néra atkartojami reak-
toriaus aktyviojoje zonoje realiai vykstantys procesai (lokaliné
neutrony peturbacija strypams judant, aktyviosios zonos kompo-
nenty temperatiry poky¢iai ir pan.). Todél $io tyrimo tikslas buvo
sumodeliuoti Ignalinos AE vykdomg o, eksperimenta, jvertinant
aktyviojoje zonoje vykstancius pereinamuosius procesus.

Modeliuojant Ignalinos AE atliktus eksperimentinius galios
reaktyvumo koeficienty matavimus (dinaminius procesus) per-
einamieji procesai aktyviojoje zonoje buvo inicijuoti 4 automa-
tinio reguliavimo strypus jleidZiant j aktyviaja zona nuo 370 cm
401 cm gylj. Kaip ir eksperimentinio matavimo metu, skaitinio
tyrimo rezultatai rodo, kad jleisti strypai sukelia neigiamg re-
aktyvumo pokytj (1 (b) pav. ir 2 (b) pav.), todél reaktoriaus ga-
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1 pav. Reaktoriaus galios (a) ir reaktyvumo (b) kitimas (aktyviosios zonos biisenai
2007-01-23, o eksperimentas)
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lia sumazéja (1 (a) pav. ir 2 (a) pav.). 2007-01-23 ir 2008-01-22
eksperimentiniy matavimy metu buvo nustatyti $iek tiek didesni
reaktyvumo ir galios pokyciai. Kadangi o,  jvertina reaktyvumo
pokytj, tenkantj vienetiniam galios poky¢iui, tai vertinant reakty-
vumo ir galios poky¢iy santykius galima teigti, kad eksperimen-
tiniai ir sumodeliuoti poky¢iai tarpusavyje koreliuoja. Didesnius
reaktyvumo ir galios poky¢ius eksperimentinio matavimo metu
galima ai$kinti lokaliniu neutrony persiskirstymu, kuris atsiran-
da TITAN duomeny baziy duomenis pritaikius Q / C-H p/p. Dél
lokalinio neutrony persiskirstymo aplink automatinio reguliavi-
mo strypus jy efektyvumas sumazéja, todél skaitinio tyrimo metu
strypus jleidus stebimas mazesnis reaktyvumo ir reaktoriaus ga-
lios pokytis, palyginus su eksperimentiniais matavimais.
Skaitiniam galios reaktyvumo koeficiento jvertinimui taikyta
ta pati metodika, kaip ir Ignalinos AE (7r. 2.1 skyriy). Automati-
nio reguliavimo strypy efektyvumas randamas, jvertinant dviejy
stacionariy aktyviosios zonos baseny reaktyvumo skirtuma:

¢y=6(1)-¢c(2) (4)

2 lentelé. Galios reaktyvumo koeficiento jvertinimo duomenys ir rezultatai

¢ia ¢ (1) - aktyviosios zonos bisenos reaktyvumas, kai automati-
nio reguliavimo strypai jleisti 370 cm j aktyviaja zona; ¢ (2) - reak-
tyvumas, kai automatinio reguliavimo strypai jleisti 401 cm j akty-
vigja zong. Tada taikant (1) ir (2) i$raiSkas buvo apskaiciuoti galios
reaktyvumo koeficientai. Eksperimentinio matavimo duomenys ir
dinaminio skaitinio tyrimo rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Dinaminio skaitinio tyrimo metu nustatyta galios reaktyvu-
mo koeficiento reikimé yra -3,0-10*B_./ MW. Si o reikimé
patenka j leistinas reaktoriaus eksploatacijos ribas (Ignalinos AE
2-0jo bloko reaktoriaus jrenginio galios reaktyvumo eksploata-
cijos ribos yra —(1-4) - 10 B_./ MW [7]). Jvertinus skai¢iavimo
rezultaty neapibréztuma (analogisky p/p skai¢iavimy paklai-
da yra ~25 % [8]) apskaic¢iuotos galios reaktyvumo koeficienty
reik§més artimos eksperimentiskai nustatytoms (2 lentel¢).

Pazymétina, kad o, reik§mé, apskaiciuota statiniy skaicia-
vimy metu (t.y. o0 = —(2,5-2,6) - 10™* B,/ MW), yra artimesné
eksperimenti$kai nustatytai nei gautai modeliuojant vykdytus
eksperimentus, t.y. dinaminiy skai¢iavimy metu. Tadiau, kaip
minéta, o, ir o, matavimai atliekami kartu, ir tik modeliuojant
eksperimentinius matavimus atsizvelgiama j aktyviojoje zonoje
vykstancius procesus. Todél $io darbo tolesniame etape, nusta-
tant o, buvo panaudoti butent o dinaminio skai¢iavimo metu
gauti duomenys.

4. GARO REAKTYVUMO KOEFICIENTO TYRIMAS

4.1. Garo reaktyvumo koeficiento eksperimentinis matavimas
bei nustatymo metodika

2007-01-23 ir 2008-01-22 taip pat buvo atliekami Ignalinos AE
eksploatuojamo RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios zonos garo
reaktyvumo koeficiento eksperimentiniai matavimai. Matavimo
metu, kaip ir galios reaktyvumo koeficiento matavimo metu,
buvo i8jungtos visos reaktoriaus apsaugos sistemos, i$skyrus
antraja automatinio reguliavimo sistema. Pries atliekant matavi-
mus visi 4 automatinio reguliavimo strypai buvo suleisti 370 cm
j aktyviaja zona.

Garo reaktyvumo koeficiento matavimas susideda i§ dviejy
etapy: pirmojo, kurio metu vandens debitas j aktyviaja zona
padidinamas 400 t/h, bei antrojo, kurio metu vandens debitas
sumazinamas 400 t/h. I$ viso atliekami 3 tokie vandens debito
i aktyvigja zong didinimo / mazinimo ciklai. Kiekvieno etapo
metu apskai¢iuojama garo reaktyvumo Koeficiento reik$me. o,
reik§mé aktyviajai zonai randama apskai¢iavus garo reaktyvumo
koeficienty reik$miy kiekviename vykdyty cikly vidurkj.

Garo reaktyvumo koeficiento pirmojo matavimo etapo metu
vandens debitas j aktyviaja zong buvo padidintas 400 t/h. Dél
padidéjusio $alto vandens kiekio garo dalis aktyviojoje zonoje
sumazéjo. Tai taip pat salygojo reaktyvumo ir reaktoriaus galios

2007-01-23 2008-01-22
Ignalinos AE[4] | Q/Q-Hplp Ignalinos AE[5] | Q/Q-Hplp
w 0,0484 0,0638
AW, MW 87 69 99 82
AW, MW 85 62 96 76
P, B.. ~0,019 0,018 0,020 -0,022
< B, 0,020 ~0,019 -0,022 0,023
a, B,/ MW -2,2-10* -3,0-10" ~22-10* -30-10%
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3 lentelé. Garo reaktyvumo koeficiento matavimy duomenys

2007-01-23 bisena [4], §,, 2008-01-22[5], B,,,

X —-400t/h 0,73 0,57

1 ciklas
+400 t/h 0,61 0,45
. -400t/h 0,65 0,67

2 ciklas
+400 t/h 0,49 0,50
. -400t/h 0,67 0,56

3 ciklas
+400 t/h 0,40 0,46

Vidutiné a, reiksmé 0,59+0,12 0,54 +0,08

maz¢jimag. Automatinio reguliavimo sistema, sieckdama reakto-
riaus galig grazinti j pradinj lygj, atitinkamai perstimé valdymo
strypus aktyviojoje zonoje. Strypy judéjimas sukélé galios ir reak-
tyvumo poky¢ius. Garo reaktyvumo koeficiento matavimo antro-
jo etapo metu vandens debitas j aktyvigja zong buvo sumazintas
400 t/h. Dél sumazéjusio $alto vandens tiekimo j aktyviaja zona
sumazéjo garo dalis aktyviojoje zonoje bei reaktyvumas. Eksperi-
mentiniai duomenys apie reaktyvumo kitimg o, matavimo metu
pateikti 3-6 pav.

Galios reaktyvumo koeficiento reik$mei apskaiciuoti eksperi-
mentinio matavimo metu Ignalinos AE taikomos $ios i$raiskos [6]:

o =25, (5)
® A(p
Ac=Ag,,-AP-a ; (6)

¢ia A - garo dalies aktyviojoje zonoje pokytis, Ag — reaktyvumo
pokytis eksperimentinio matavimo metu. Reaktyvumo pokytis
0., matavimo metu susideda i§ reaktyvumo poky¢io del auto-

2,0

—— Q/C-H reakt.

— — IAE eks. reakt.
1,5

Sant. vnt.

1,0 - A\ o~

054 \ |

0,0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Laikas s
0,358

0,356 -
0,354 -

0,352 -

Garo dalis

0,350 -

0,348 -

0,346 -

0,344

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Laikas s

3 pav. Reaktyvumo (a) ir garo dalies (b) kitimas pirmojo a, matavimo etapo
(+400 t/h) metu (aktyviosios zonos biisenai 2007-01-23, a, eksperimentas)

matinio reguliavimo strypy judéjimo (Ag, ) bei dél reaktoriaus
galios kitimo (AP - o ). Reaktyvumo pokytis Ag,, apskaiciuo-
jamas jvertinus automatinio reguliavimo strypy judéjima garo
ir galios reaktyvumo koeficienty matavimy metu bei jvertinus
o, matavimo metu strypy judéjimo sukeltg reaktyvumo poky-
tj (g,). AP yra reaktoriaus galios pokytis o, matavimo metu, o
o, - anksciau nustatytas galios reaktyvumo koeficientas.

Garo reaktyvumo koeficiento reikémé atitinkamai aktyvio-
sios zonos buisenai gaunama apskaic¢iavus visy eksperimentiskai
nustatyty garo reaktyvumy koeficienty vidurkj. Aktyviosios zo-
nos biisenos 2007-01-23 garo reaktyvumo koeficiento reik§meé
yra 0,59 B, o aktyviosios zonos bisenos 2008-01-22 - 0,54 3, .
Galios reaktyvumo koeficiento eksperimentinio matavimo duo-
menys pateikti 3 lenteléje.

4.2, Skaitinés garo reaktyvumo koeficiento reik$meés
nustatymas

Nustatant reaktoriaus pasines charakteristikas, tarp jy ir o,
atliekami statiniai skai¢iavimai. Tuo atveju taikomas supapras-
tintas metodas. Skaitinio tyrimo metu naudojamos stacionarios

2,0

—— Q/C-H reakt.
o 7/
IAE eks. reakt. /

Sant. vnt.

0,5 T T T T

Laikas s

0,360

0,356 -

0,352 -

Garo dalis

0,348 -

0,344 . : : -
0 10 20 30 40 50
Laikas s
4 pav. Reaktyvumo (a) ir garo dalies (b) kitimas antrojo a, matavimo etapo

(—400 t/h) metu (aktyviosios zonos bisenai 2007-01-23, a, eksperimentas)
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2,0

—— Q/C-H reakt. a

154 —— IAE eks. reakt.

Sant. vnt.

Laikas s

0,357

0,355 -
0,353
0,351 1

0,349 -

Garo dalis

0,347 -

0,345 -

0,343 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Laikas s

5 pav. Reaktyvumo (a) ir garo dalies (b) kitimas pirmojo a, matavimo etapo
(+400 t/h) metu (aktyviosios zonos biisenai 2008-01-22, a, eksperimentas)

4 lentelé. Garo reaktyvumo koeficienty jvertinimo reikmés

2007-01-23 [4] 2008-01-22 [5]

Ignalinos Q/Q-H Ignalinos Q/Q-H

AE p/p AE p/p
+400 t/h 0,67 B, 0,57 B, 0,56 B, 0,56 B,
-400t/h 040, 0238, 046, 045B,,

aktyviosios zonos biisenos, kurios apibréziamos skirtingu Silum-
ne$io srautu per aktyvigja zong. Q / C-H p/p Silumnesio srauto
pokytis (temperatira) buvo modeliuojamas keic¢iant Silumnesio
entalpija £2 %. Garo reaktyvumo koeficiento reik§mé nustatoma
pagal $ias iSraikas:

_ 5(0)—¢(1)

T e0)—o(1)’

o = ¢(0)-¢(2)

2 0(0)-9(2)’ ()
_(1<p1+aq>z‘

(O 2 >

¢iag(1),6(2) bei g (1), (2) - aktyviyjy zony biseny su pakeis-
ta $ilumnesio entalpijos reik$me reaktyvumai bei garo dalys jose.
¢ (0) bei @ (0) — aktyviosios zonos busenos su realia $ilumnesio
entalpijos reik§me reaktyvumas bei garo dalis joje. Kiekvienai
perturbuotai aktyviosios zonos busenai buvo apskai¢iuojamas
garo reaktyvumo Koeficientas (o, ,) bei nustatyta vidutiné
o, reik§me.

Taikant §j supaprastintg metodg aktyviosios zonos biisenoms
2007-01-23 ir 2008-01-22 statiniy skai¢iavimy metu nustatytos

2,0

£
Z
€
©
"
0,5
—— Q/C-H reakt.
— — IAE eks. reakt. a
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Laikas s
0,358
0,354
2
]
° 0,350 -
©
o
0,346
b
0,342 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Laikas s

6 pav. Reaktyvumo (a) ir garo dalies (b) kitimas pirmojo a, matavimo etapo
(—400 t/h) metu (aktyviosios zonos bisenai 2008-01-22, a, eksperimentas)

garo reaktyvumo koeficiento reik$mes yra atitinkamai 0,38 _ir
0,48 B o Kaip matyti, rezultaty atitikimas yra patenkinamas.

Q/ C-H p/p modeliuojant Ignalinos AE atliktus eksperimen-
tinius galios reaktyvumo koeficiento matavimus (dinaminiai
skai¢iavimai) pereinamieji procesai aktyviojoje zonoje buvo ini-
cijuoti padidinant vandens debitg j aktyviaja zona. Kaip ir ekspe-
rimentinio matavimo metu, tai salygojo galios bei reaktyvumo
poky¢ius, kuriy kompensavimui pagal automatinio reguliavimo
sistemos logika buvo inicijuotas valdymo strypy perstamimas.
Garo reaktyvumo koeficiento eksperimentinio matavimo mo-
deliavimui buvo pasirinktas 3-iasis eksperimentinio matavimo
ciklas (zr.3 lentele). Garo dalies aktyviojoje zonoje kitimas per-
einamuyjy procesy metu pateiktas 3 (b) pav. ir 4 (b) pav. (basenai
2007-01-23) bei 5 (b) pav. ir 6 (b) pav. (basenai 2008-01-22).
Reaktyvumo kitimas eksperimentinio matavimo ir jo dinaminio
skaitinio tyrimo metu pateiktas 3 (a) pav. ir 4 (a) pav. (busenai
2007-01-23) bei 5 (a) pav. ir 6 (a) pav. (basenai 2008-01-22).
Kaip matyti, skaitinio tyrimo rezultatai atkartoja dinaminj proce-
sa. Tuo patvirtinama, kad Q / C-H p/p realiai modeliuoja aktyvio-
joje zonoje vykstan¢ius pereinamuosius procesus. Skirtuma tarp
skaitiniy reaktyvumo reik§miy galima paaiskinti skirtingu loka-
liniu neutrony persiskirstymu matavimo ir modeliavimo metu.

Skaitiniam galios reaktyvumo koeficiento jvertinimui taiky-
ta ta pati metodika, kaip ir Ignalinos AE. Taikant (5) ir (6) i$rais-
kas buvo apskaiciuoti garo reaktyvumo koeficientai, kuriy paly-
ginimas su eksperimentiskai nustatytomis reiksmémis pateiktas
4 lentel¢je. Kaip matyti, skaitinio tyrimo rezultaty atitikimas
eksperimentiSkai iSmatuotai o, reik§mei yra geras. Dinami-
nio o, skaiiavimo rezultatai geriau atitinka eksperimentinius
duomenis nei gauti taikant supaprastinta metodika (t. y. statiniy
skai¢iavimy metu).
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Kadangi aktyviosios zonos bisenos 2008-01-22, kurios jkro-
va apibadinama didesniu kiekiu didesnio jsodrinimo kuro, per-
einamyjy procesy modeliavimo metu gautos artimesnés ekspe-
rimentinéms o reikSmes, tad galima teigti, kad Q / C-H p/p gali
bati naudojamos ateityje patikimai jvertinant o kitimg esant
basimoms Ignalinos AE jkrovoms.

5.ISVADOS

Tyrimo metu atliktas dviejy realiy Ignalinos AE 2-ajame bloke
eksploatuojamo RBMK-1500 reaktoriaus aktyviosios zonos bi-
seny (2007-01-22, 2008-01-23) eksperimentiniy galios ir garo
reaktyvumo koeficienty matavimy modeliavimas. Skaitinis
tyrimas atliktas panaudojant QUABOX / CUBBOX-HYCA pro-
graminj paketa, jo metu buvo jvertinti aktyviojoje zonoje vyks-
tantys pereinamieji procesai bei a, ir o, eksperimenty metu
atsirandancios neutrony lauko peturbacijos.

Dinaminio skaitinio tyrimo metu nustatyti galios reaktyvu-
mo koeficientai patenkinamai atitinka eksperimentiskai i$ma-
tuotas koeficienty reik$mes. Kadangi analogisky programiniy
pakety skai¢iavimy neapibréitis ~25 %, $io skaitinio tyrimo
metu gautos o, reik$més patenka j paklaidy intervala. Tai lei-
dzia tvirtinti, kad skaitinio tyrimo rezultatai gali bati panaudoti
vertinant reaktoriaus galios poky¢ius atliekamy ir busimy akty-
viosios zonos modernizacijy metu.

Skaitinio tyrimo rezultatai parod¢, kad nustatytos o reiks-
més gerai (vidutiné paklaida ~16 %) koreliuoja su eksperimen-
to metu i$matuotomis. Gautas labai geras (2-7 % paklaida) a,
sutapimas su i$matuotomis koeficiento reik§mémis basenai, kai
aktyviojoje zonoje patalpintas didesnis kiekis kuro rinkliy su di-
desniu kuro jsodrinimu.

Sudarytas Q / C-H skaitinis modelis pakankamai gerai ir re-
aliai jvertina pereinamuosius procesus, vykstan¢ius RBMK-1500
reaktoriaus aktyviojoje zonoje a., ir o matavimy metu. Sudary-
tas ir patikrintas skaitinis modelis gali bati naudojamas ateityje,
tiksliau ir spar¢iau apskai¢iuojant ar analizuojant RBMK-1500
reaktoriy charakteristiky kaitg aktyviosios zonos modernizaci-
jos procese.
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Andrius Slavickas, Raimondas Pabarc¢ius, Aurimas Tonkiinas

DYNAMIC MODELLING OF THE IGNALINA NPP POWER
AND HEAT REACTIVITY COEFFICIENTS

Summary
The fast power and void reactivity coefficients are applied to character-
ize the RBMK-1500 reactor exploitation at the Ignalina NPP. These re-
activity coefficients are estimated during measurements at the Ignalina
NPP. The paper deals with the modelling of the fast power and void
reactivity coefficient measurements (transient processes). The simula-
tion of these transients was performed using the TITAN database of the
reactor core and QUABOX / CUBBOX-HYCA software. The fast power
and void reactivity coefficients for chosen RBMK-1500 reactor core
states were evaluated. The modelling results were compared with the
measurement data.

Key words: RBMK reactor modelling, fast power reactivity coeffi-
cient, void reactivity coefficient
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IVHAMMYECKOE MOJE/IMPOBAHUE
MOIITHOCTHOTO M IIAPOBOI'O KO ®®UIIMEHTOB
PEAKTMBHOCTU UTHAJIMHCKOI A9C

Pesome
JIns onenku axcrmyararuu peakropa PEBMK-1500 Mirramuckoit A9C
(MA3C) ucnonmb3yloTcA MOLIHOCTHOM M MapoBoil Ko3(uiyeHTh
PeaKTMBHOCTH. JTH K03(ULMEHTDI ONPEeNANTCA BO BpeMs Ipo-
Befienns nsmepennit Ha VIASC. Bo Bpems npeficTaBIeHHOTO aHAIN3A
BBIIIO/IHEHO MOJIE/IMPOBAHME SKCIEPMMEHTAIbHBIX U3MepeHnit (-
HaMMyecKye IPOLECChl) 110 ONpefe/IeHNI0 MOIHOCTHOTO U TapOBOI0
K03 duiyeHToB peakTMBHOCTHU. Vcmonp3ys uHQOpManmio, 3ano-
JKeHHYI0 B 6asax gaHHbIX TVITAH, a Taxoke IpuMeHsIsl IPOTPaMMHBIIL
nmakeT QUABOX / CUBBOX-HYCA, cMozienupoBaHbl peanbHble COCTO-
AHUA AaKTUBHBIX 30H PEaKTOpPa 11 BBINONHEH YMCICHHbII aHAU3 IPO-
BeJIeHHbIX 13MepeHuil. Ha 0cHOBe NO/Ty4eHHbIX Pe3y/IbTaToB aHaIn3a
ObUIM ONpeie/IeHbl XapaKTepHble [IA 3TUX COCTOAHMII MOLHOCTHOI
U TapoBoit KoadduimenTsl peakTuBHOCTH peakTopa PBMK-1500.
Iomy4eHHbIe pe3y/IbTAThl pacyeTa CONOCTAB/IEHBI C SKCIIEPUMEHTAIb-
HBIMM JJAHHBIMI.

KnroueBbie cnoBa: mopenuposanue PBMK-1500, MomHOCTHOI
K09 QUIMEHT PeaKTUBHOCTY, TaPOBOIl K03 PUINEHT peaKTUBHOCTI



