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FEMAXI-6 programų paketo taikymas modeliuojant 
procesus, vykstančius RBMK-1500 šilumą  
išskiriančiuose elementuose

Ignalinos atominė elektrinė (AE) yra vienintelė Lietuvoje atominė elektrinė, kurioje veikia 
kanalinio tipo verdančio vandens branduolinis reaktorius su grafito lėtikliu RBMK-1500. Iki 
šiol RBMK-1500 reaktoriaus šilumą išskiriančiuose elementuose (ŠIEL’uose) vykstantys pro-
cesai buvo analizuojami Rusijos specialistų. Pastaruoju metu Lietuvos energetikos instituto 
specialistai taip pat pradėjo modeliuoti Ignalinos AE reaktorių ŠIEL’uose vykstančius pro-
cesus. Modeliavimams pasirinktas FEMAXI-6 programų paketas, kuris leidžia atlikti išsa-
mesnius ŠIEL’uose vykstančių procesų skaičiavimus, lyginant su kitais programų paketais.  
RBMK-1500 ŠIEL’o struktūra bei kuro ir apvalkalo medžiagos skiriasi nuo korpusinių reaktorių, 
todėl FEMAXI-6 programų paketas buvo pritaikytas (įvestos ŠIEL’o tabletės ir apvalkalo šilumi-
nės savybės) RBMK-1500 ŠIEL’uose vykstantiems procesams modeliuoti.

Pritaikius FEMAXI-6 programų paketą buvo sumodeliuoti ŠIEL’uose vykstantys procesai 
normalios eksploatacijos metu. Skaičiavimų rezultatai palyginti su Kurčiatovo instituto moksli-
ninkų skaičiavimų rezultatais. Palyginimas parodė, kad FEMAXI-6 programų paketo versija su 
įtrauktomis RBMK-1500 ŠIEL’o tabletės ir apvalkalo šiluminėmis savybėmis ir sukurtas modelis 
yra tinkami RBMK-1500 ŠIEL’uose vykstantiems procesams modeliuoti.

Naudojantis pakeistu FEMAXI-6 programų paketu, išnagrinėta reaktyvumo pokyčius su-
kelianti avarija, kai per klaidą reaktoriaus aktyviosios zonos centre ištraukiamas valdymo stry-
pas. Tai sukelia žymius lokalinius galios padidėjimus greta esančiuose kuro kanaluose ir kartu, 
ŠIEL’o parametrų pokyčius. FEMAXI-6 programų paketo pagalba atliktos analizės rezultatai 
parodė, kad, nepaisant trumpam laikui viršijamos nustatytos leistinos linijinės galios, RBMK 
ŠIEL’ai išlieka nepažeisti ir galimas tolesnis jų eksploatavimas.
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1. ĮvAdAs

Ignalinos atominė elektrinė (AE), kurią sudaro du blokai, pasta-
tyti 1983 ir 1987 m., yra vienintelė Lietuvoje atominė elektrinė. 
Abiejuose blokuose yra įrengti kanalinio tipo verdančio vandens 
branduoliniai reaktoriai su grafito lėtikliu RBMK-1500 [1]. Igna-
linos AE pirmasis blokas buvo sustabdytas 2004 m., o antrojo 
bloko eksploataciją numatyta nutraukti 2009 m. pabaigoje.

Ignalinos AE eksploatacijos pradžioje buvo naudojamas 
2 % U235 įsodrinimo branduolinis kuras. Šiuo metu naudojamas 
2,4 %, 2,6 % ir 2,8 % U235 įsodrinimo branduolinis kuras su 
išdegančiu sugėrikliu erbiu. Iki šiol RBMK-1500 reaktoriaus 
šilumą išskiriančiuose elementuose (ŠIEL) vykstantys procesai 
buvo analizuojami Rusijoje NIKIET ar Kurčiatovo instituto 
specialistų (NIKIET institutas – pagrindinis RBMK reaktoriaus 
projektuotojas), naudojančių pačių sukurtus programų paketus. 
Lietuvos energetikos instituto (LEI) specialistai pastaruoju metu 
taip pat pradėjo modeliuoti Ignalinos AE reaktorių ŠIEL’uose 
vykstančius procesus. Šiems procesams modeliuoti pasirinktas 
FEMAXI-6 programų paketas [2].

FEMAXI-6 programų paketas, skirtas modeliuoti procesams, 
vykstantiems korpusiniuose reaktoriuose naudojamuose ŠIEL’uose. 
Kaip parodyta įvairių autorių darbuose [3–7], FEMAXI-6 progra-
mų paketas gerai tinka verdančio vandens (BWR) ir kitų korpusi-
nių lengvojo vandens (LWR) reaktorių ŠIEL’ams modeliuoti. Šiuose 
darbuose nagrinėjami ŠIEL’e vykstantys įvairūs procesai normalios 
eksploatacijos ir pereinamųjų procesų (dažniausiai staigių galios 
pokyčių) metu. FEMAXI-6 programų paketas leidžia gauti išsames-
nius skaičiavimų rezultatus, palyginti su kitais programų paketais 
[8] (pvz., TESPA–ROD [9], FUELSIM [10], TRANSURANUS [11], 
RAPTA [12], PULSAR [13]). Todėl LEI tyrimams buvo pasirinktas 
būtent šis programų paketas.

RBMK-1500 ŠIEL’ų branduolinis kuras ir apvalkalo medžia-
gos bei struktūra skiriasi nuo korpusinių reaktorių. Į šiuos skir-
tumus būtina atsižvelgti sudarant RBMK-1500 ŠIEL’o modelį. 
Todėl FEMAXI-6 programų paketo algoritmas buvo pakoreguo-
tas, įvestos RBMK-1500 ŠIEL’o savybės: kuro tabletės ir ŠIEL’o 
apvalkalo šiluminiai laidžiai ir savitosios šilumos priklausomy-
bės nuo temperatūros. Toliau darbe aprašyta, kaip atlikus mi-
nėtus pakeitimus buvo sukurtas modelis tolesnei RBMK-1500 
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ŠIEL’ų analizei. Tokios analizės pavyzdys pateiktas lokalinio ga-
lios padidėjimo efekto grupėje kuro kanalų tyrimas. Šis efektas 
sukelia kuro kanaluose patalpintų ŠIEL’ų temperatūros ir kitų 
parametrų pokyčius.

2. RBMK-1500 ŠilUMą iŠsKiRiAnTis ElEMEnTAs

Kaip minėta, Ignalinos AE RBMK-1500 reaktoriuose naudoja-
mas 2,0 % be erbio ir 2,4 %, 2,6 %, 2,8 % įsodrinimo kuras su 
erbio sugėrikliu. Erbio kiekis branduoliniame kure priklauso 
nuo kuro įsodrinimo – 2,4 % įsodrinimo kure yra 0,41 % er-
bio, 2,6 % įsodrinimo – 0,5 % erbio ir 2,8 % įsodrinimo – 0,6 % 
erbio. Branduolinis kuras supresuotas į 11,5 mm skersmens ir 
15 mm aukščio tabletes [1]. Tablečių forma pritaikyta intensy-
viam, aukštos temperatūros darbo režimui. Siekiant sumažinti 
kuro tablečių stulpo terminį išsiplėtimą ir termomechaninę są-
veiką su apvalkalu, tabletės turi sferinius įdubimus. Dėl tabletės 
centrinėje ašyje esančios 2 mm kiaurymės mažėja temperatūra 
centre ir lengviau išsiskiria tabletėje susidariusios dujos eksplo-
atacijos metu. Kad nebūtų staigaus energijos išsiskyrimo im-
pulso, ŠIEL’o gale prie aklės talpinamos mažiau įsodrintos (iki 
0,7 % U235) kuro tabletės. Jos vadinamos ekranuojančiomis 
(1 pav.).

Kuro tabletės yra patalpintos į apvalkalą, kurio išorinis 
skersmuo yra 13,6 mm, sienelės storis 0,9 mm ir aktyvus ilgis 
3410 mm (1 pav.). Kuro apvalkalas yra pagamintas iš cirkonio 
ir niobio lydinio (Zr + 1 % Nb), turinčio geras antikorozines 
savybes ir mažą neutronų absorbcijos koeficientą [1]. Tarpelis 
tarp UO2 tablečių ir apvalkalo yra ~0,1 mm. Normalios eksplo-
atacijos ir pereinamųjų procesų metu tarpelio dydis kinta dėl 

ŠIEL’e vykstančių procesų. Gamybos metu ŠIEL’as yra pripildo-
mas helio dujų, kurių slėgis yra 0,5 MPa. Ašine kryptimi kuro 
tabletes prilaiko spyruoklė. Kuro išdegimas ribojamas saugos 
kriterijais, susijusiais su garo reaktyvumo koeficientu. Vidu-
tinis projektinis išdegimas 2 % įsodrinimo kuro be erbio yra 
22,5 MWd/kgU [1]. Panaudojus sugėriklį erbį ir padidinus kuro 
įsodrinimą pasiekiamas didesnis išdegimas. Pavyzdžiui, nau-
dojant 2,6 % įsodrinimo kurą su 0,5 % sugėrikliu erbiu, galima 
pasiekti 25 MWd/kgU išdegimą [1].

RBMK reaktorių kuro tablečių ir ŠIEL’ų konstrukcija panaši 
į korpusinių reaktorių. Skirtumai išryškėja lyginant kuro rinkles 
ir kuro kasetes, o ne atskirus ŠIEL’us. RBMK-1500 reaktoriuose 
kuro kasetės talpinamos į kuro kanalus, kurių vidinis skersmuo 
yra 80 mm ir aktyviosios zonos aukštis 7 m. Kad pasiektų reikia-
mą aktyviosios zonos aukštį, RBMK-1500 kuro kasetė susideda 
iš dviejų viena ant kitos uždėtų kuro rinklių (1 pav.). Kiekvienoje 
kuro rinklėje yra 18 ŠIEL’ų, kurie išdėstomi dviem žiedais apie 
centrinį laikantįjį vamzdį. Centrinis vamzdis yra 15 mm išorinio 
skersmens ir 1,25 mm sienelės storio, gaminamas iš Zr + 2,5 % 
Nb lydinio. Kuro rinklės sujungtos į kasetę. Abiejų rinklių ŠIEL’ų 
galai su ekranuojančiomis tabletėmis atsukti į kasetės vidurį 
(1 pav.). Kasetės viduryje nevyksta grandininė reakcija ir mažė-
ja neutronų srautas, todėl tokia konstrukcija leidžia sumažinti 
atsiradusią neutronų srauto „duobę“. Abiejų rinklių ŠIEL’ų galai 
su tabletes spaudžiančiomis spyruoklėmis yra kuro kasetės apa-
čioje ir viršuje.

Kuro kasetė yra aušinama vandens–garo mišiniu. Į kanalą 
įtekantis vanduo yra nežymiai peraušintas (vanduo į kanalą 
įteka 260–266 °C temperatūros), o kanalo išėjime garas suda-
ro 23–29 %. Apatinės kuro rinklės karkasas sudarytas iš gali-

1 pav. RBMK-1500 reaktoriaus šilumą išskiriantis elementas ir kuro kasetė [1]
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nės ir 10 distancionuojančių rėtinių. Rėtinės yra pagamintos 
iš nerūdijančio plieno ir pritvirtintos prie centrinio vamzdžio 
360 mm atstumu viena nuo kitos. Viršutinė rinklė turi taip pat 
10 distancionuojančių rėtinių, išdėstytų kas 360 mm. Papildo-
mos rėtinės-intensifikatoriai viršutinėje rinklėje išdėstytos 
kas 120 mm, skirtos padidinti šilumos mainų intensyvumui 
[1]. 

3. FEMAXi-6 pRogRAMų pAKETAs iR ŠilUMą 
iŠsKiRiAnčio ElEMEnTo ModElis

ŠIEL’e vykstantiems procesams modeliuoti buvo pasirinktas 
FEMAXI-6 programų paketas, nes šiuo programų paketu 
gaunami išsamesni skaičiavimų rezultatai [8]: gali būti atlikta 
viso ŠIEL’o analizė per visą jo darbo laikotarpį arba vietinė 
elgsenos analizė atskirai ŠIEL’o daliai. Kita svarbi priežastis, 
lėmusi šio programų paketo pasirinkimą, yra tai, kad jis yra 
atviros architektūros, t. y. jo algoritmą galima koreguoti.

FEMAXI-6 programų paketas skirtas viename ŠIEL’e eks-
ploatacijos ir avarijų metu vykstantiems procesams modeliuoti. 
FEMAXI-6 susideda iš dviejų dalių – šiluminės ir mechaninės 
analizės [2] (2 pav.). Šiluminė analizė atliekama visam ŠIEL’ui. 
Šiluminės analizės rezultatai toliau panaudojami mechaninei 
analizei, kuri yra padalyta dar į dvi dalis: pirminė mechaninė 
viso ŠIEL’o analizė ir išsami mechaninė analizė pasirinktame 
ŠIEL’o segmente.

Šiluminės analizės metu skaičiuojamas temperatūrų pasis-
kirstymas ŠIEL’e, dujinių skilimo produktų išsiskyrimas iš kuro 
tablečių, slėgio kitimas tarpelyje tarp tabletės ir apvalkalo, šilu-
mos perdavimas nuo tabletės į ŠIEL’o apvalkalą, šilumos perda-
vimas nuo apvalkalo šilumnešiui, temperatūrės deformacijos 
ašies ir spindulio kryptimi, šiluminis plėtimasis ir t. t.

Mechaninės analizės dalyje yra skaičiuojami įtempimai ta-
bletėje ir apvalkale bei atliekama tabletės–apvalkalo mechani-
nės sąveikos analizė, ŠIEL’o apvalkalo ir tabletės glaudžioji de-
formacija, apvalkalo oksidacija, tabletės sutrūkinėjimai, tabletės 
granulių persislinkimas, sutankėjimas, išbrinkimas ir kt.

Analizei buvo pasirinktas ŠIEL’as iš apatinės kuro rinklės, kur 
išsiskiria daugiausiai šilumos. Modelyje ŠIEL’as buvo suskirstytas 
į 12 segmentų per visą aktyvų ilgį. Šiuose segmentuose aprašo-
mos kuro tabletės („Segmentas ×11“, 3 pav.). Vienas segmentų 
skirtas ekranuojančioms tabletėms (iki 0,7 % U235) aprašyti („Seg-
mentas ×1“, 3 pav.). Kiekviename segmente yra aprašomi tabletės 
skersmuo ir aukštis, tabletės centrinės kiaurymės skersmuo, įso-
drinimas, tabletės tankis ir kiti parametrai. Atskirai modeliuoja-
mas ŠIEL’e esantis dujų tūris, sudėtis ir slėgis. Taip pat aprašomas 
ŠIEL’o apvalkalas (apvalkalo geometriniai matmenys). Sudarant 
modelį aprašoma linijinės galios, šilumnešio temperatūros, grei-
tųjų neutronų srauto, šilumnešio slėgio, šilumnešio greičio arba 
šilumnešio masės srauto greičio priklausomybė nuo laiko arba 
nuo išdegimo. Taip pat kiekviename skaičiavimo žingsnyje turi 
būti aprašytas linijinės galios profilis.

2 pav. FEMAXI-6 programų paketo loginė schema [3]
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4. FEMAXi-6 pRogRAMų pAKETo pRiTAiKyMAs

Šiame skyrelyje aptariamos RBMK-1500 ŠIEL’o savybės (kuro 
tabletės ir ŠIEL’o apvalkalo šiluminiai laidžiai ir savitosios ši-
lumos priklausomybės nuo temperatūros), kurios buvo naujai 
įtrauktos į FEMAXI-6 programų paketą.

4.1. Kuro tablečių šiluminės savybės
FEMAXI-6 programų pakete yra naudojami keli šiluminio lai-
džio modeliai. Šie modeliai skirti UO2, UO2 + Gd ir MOX (plu-
tonio ir natūralaus arba branduoliniame reaktoriuje panaudoto 
urano mišinys) kurui modeliuoti. RBMK-1500 tipo reaktoriuje 
naudojamas UO2 kuras su išdegančiu sugėrikliu erbiu. Programų 
pakete UO2 kuro tabletėm modeliuoti yra skirti šie modeliai: Hi-
rai, Modified Hirai, Forsberg, Ohira & Itagaki, Matro-Version09, 
Wasington Hirai, Weisnack (Halden) Hirai, Weisnack 4A-Revi-
sed (Halden) Hirai, Kjaer-Pedersen, Lucuta, Matzke & Hastings, 
Kinoshita [2]. Tiriant šiuos kuro tabletės šiluminio laidžio mo-
delius, buvo pastebėta, kad juos sąlyginai galima suskirstyti į dvi 
grupes. Šios grupės toliau straipsnyje vadintos A ir B.

A grupės modeliuose kuro tabletės šiluminio laidžio reikšmė 
visame temperatūros intervale mažėja didėjant temperatūrai. 
Didžiausias šiluminio laidžio reikšmių mažėjimas yra interva-
le T < 1400 °C, o aukštesnėse temperatūrose šis mažėjimas yra 
lėtesnis. B grupės modeliuose šiluminio laidžio reikšmės mažėja 
temperatūrų intervale T < 1600 °C, tačiau pradeda didėti esant 
aukštesnėms temperatūroms. Tokia UO2 kuro tablečių šiluminio 
laidžio elgsena priklauso nuo urano dioksido medžiagos savy-
bių: žemesnėje temperatūroje (T < 1600 °C) UO2 kure pasireiš-
kia dielektriko savybės ir šiluma pernešama fononais, t. y. dėl 
mechaninės gardelės vibracijos. Tuo tarpu aukštesnėse tempe-
ratūrose (T > 1600 °C) laisvi elektronai vis labiau sužadinami ir 
dalyvauja šilumos pernešimo procesuose, kaip metaluose, taigi 
šiluminis laidis didėja didėjant temperatūrai.

Normalios eksploatacijos ir pereinamųjų procesų metu kuro 
tablečių temperatūra dažniausiai nepasiekia 1600 °C. Esant to-
kiai temperatūrai elektronai neturi didelės įtakos šilumos per-
nešimui, ir A tipo modeliai yra tinkami modeliuoti kuro tabletės 
šiluminėms savybėms, tačiau jei reikalinga aukštatemperatūrinė 
ŠIEL’o analizė, B grupės modeliais gaunami tikslesni rezultatai.

2,4 % ir 2,8 % U235 įsodrinimo kuro tabletėms su išdegan-
čiu sugėrikliu erbiu šiluminio laidžio reikšmės RBMK projek-
tuotojų nustatytos eksperimentiniu būdu [14, 15]. Atsižvelgiant 
į šių eksperimentinių matavimų rezultatus kuro tabletės šilumi-
nio laidžio priklausomybė nuo temperatūros gali būti išreikšta 
polinomine išraiška:

λ2,4 % = 7,65 · 10–13 · T4 – 3,948 · 10–9 · T3 +
 + 8,1 · 10–6 · T2 – 8,62 · 10–3 · T + 6,6,  (1)

λ2,8 % = 3,82 · 10–13 · T4 – 2,53 · 10–9 · T3 +
 + 6,60 · 10–6 · T2 – 7,98 · 10–3 · T + 6,20;  (2)

čia λ2,4 % ir λ2,8 %  – 2,4 % ir 2,8 % U235 įsodrinimo kuro su erbiu 
šiluminis laidis W / (m K); T – kuro temperatūra °C.

Buvo palyginta RBMK-1500 kuro tabletės 2,4 % U235 įso-
drinimo su erbiu šiluminio laidžio priklausomybė nuo tempe-
ratūros su FEMAXI-6 programų pakete naudojamais šiluminio 
laidžio modeliais (4 pav.). Skaičiavimuose buvo priimta vidutinė 
kuro išdegimo reikšmė (14 MWd/kgUO2). Pateiktame paveiksle 
matyti, kad RBMK-1500 kuro tabletės šiluminio laidžio priklau-
somybė nuo temperatūros atitinka B grupės pobūdį, t. y. aukšto-
se temperatūrose šiluminis laidis pradeda didėti.

FEMAXI-6 programų paketo aprašyme [2] yra nurodomi du 
kuro tablečių savitosios šilumos modeliai (Matpro-11 ir Matpro-
Version09). Palyginus šiuos modelius paaiškėjo, kad Matpro-11 
modelis yra toks pat kaip ir Matpro-Version 09, tačiau Matpro-11 
modelis yra skirtas ne tik UO2, bet ir MOX kurui.

3 pav. RBMK-1500 ŠIEL’o apatinės kuro rinklės modelis
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4 pav. RBMK-1500 kuro tabletės šiluminio laidžio ir FEMAXI-6 
modelių palyginimas

6 pav. Apvalkalo šiluminis laidis: 1 – eksperimentiniai duome-
nys [17, 18], 2 – eksperimentiniai duomenys [19], 3 – ekspe-
rimentiniais duomenimis paremtas koreliacinis modelis [19], 
4 – Matpro-Version09 modelis, 5 – Peletskio modelis [21]

5 pav. Kuro savitoji šiluma: Matpro-Version09, Matpro-11 ir 
RBMK-1500 kuro (2,4 % U235 ir 2,8 % U235 įsodrinimo su erbiu) 
savitosios šilumos polinominės aproksimacijos (3), (4)
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RBMK-1500 reaktoriuje naudojamo kuro savitosios šilumos 
matavimai buvo atlikti RBMK projektuotojų [14, 15]. Atsižvel-
giant į šiuos matavimus, savitosios šilumos priklausomybė nuo 
temperatūros buvo išreikšta polinomine išraiška:

Cp2,4 % = 5,08 · 10–10 · Tk
4 – 2 · 10–6 · Tk

2 +
 +2,8 · 10–3 · Tk + 2,0386,   (3)

Cp2,8 % = 3,65 · 10–10 · Tk
3 – 1,32 · 10–6 · Tk

2 +
 +1,8 · 10–3 · Tk + 2,4;   (4)

čia Cp2,4 % ir Cp2,8 % – 2,4 % ir 2,8 % U235 įsodrinimo kuro su erbiu 
savitoji šiluma MJ / (m3 K); Tk – kuro temperatūra K.

Pagal (3) ir (4) formules apskaičiuotos savitosios šilumos 
reikšmės buvo palygintos su FEMAXI-6 programų pakete 
esančiais Matpro-Version09 ir Matpro-11 modeliais (5 pav.). 
Paveiksle matyti, kad savitosios šilumos reikšmės tiek  
RBMK-1500 kuro tabletėms, tiek naudojamos standartiniame 
FEMAXI-6 programų pakete temperatūros intervale T < 1600 °C 
yra panašios, didesni pokyčiai atsiranda tuomet, kai kuro tabletės 
temperatūra viršija 1600 °C.

RBMK kuro šiluminio laidžio ir savitosios šilumos priklau-
somybės ((1), (2) ir (3), (4) formulės) buvo įvestos į FEMAXI-6 
programų paketą. Naujų savybių įtaka skaičiavimo rezultatams 
pateikta 5 skyriuje.

4.2. Apvalkalo šiluminės savybės 
FEMAXI-6 programų pakete naudojamas Matpro-Version09 
modelis yra skirtas ŠIEL’o apvalkalo šiluminio laidžio priklauso-
mybei nuo temperatūros apskaičiuoti. Šis modelis skirtas mode-
liuoti apvalkalą, pagamintą iš cirkalojaus. Modelis naudojamas 
dideliame temperatūrų intervale – nuo kambario temperatūros 
iki apvalkalo lydymosi temperatūros [16].

RBMK-1500 reaktoriuje ŠIEL’o apvalkalas gaminamas iš 
Zr + 1 % Nb lydinio. Tokio tipo apvalkalo šiluminio laidžio 
reikšmės buvo išmatuotos [17, 18]. Literatūroje [19] yra pateikta 
cirkonio ir 1 % niobio lydinio šiluminio laidžio priklausomybės 
nuo temperatūros aproksimacija:

 
      

(5)

čia λ – apvalkalo (Zr +1 % Nb) šiluminis laidis W / (mK), 
Tk – temperatūra K.

Labai panaši koreliacinė formulė pateikta ir darbe [20]. 
V. E. Peletskis 1994 m. pristatė Zr + 1 % Nb lydinio šiluminio 
laidžio formulę, kurią išvedė iš atliktų šiluminio laidžio matavi-
mų per visą ŠIEL’o ilgį [21].

Kaip pavaizduota 6 paveiksle, 4 kreivė (Matpro-Version09 
modelis) išsiskiria iš kitų. Lyginant 4 ir 3 (eksperimentiniai 
duomenys [19]) kreives, matyti, kad procentinė paklaida siekia 
25 %. Matpro-Version09 modelis neįvertina perėjimo iš α į β 
fazę metu susidariusios energijos. Kaip pavaizduota 6 paveiksle, 

cirkonio ir 1 % niobio lydinio eksperimentinės reikšmės [17–19] 
yra panašios temperatūrų intervale T < 700 °C. Temperatūrų in-
tervale 700 < T < 1300 °C eksperimentų metu nustatytos reikš-
mės [17–19] išsiskiria, tačiau temperatūrai pasiekus 1300 °C 
eksperimentinės reikšmės vėl sutampa tarpusavyje. Peletskio 
gauti rezultatai [21] yra panašūs su pateiktais [19] literatūroje. 
Tačiau eksperimentiniai duomenys, pateikti [19] literatūroje, dėl 
savo eksperimentinių taškų gausos išsiskiria iš kitų eksperimen-
tinių matavimų aprašymų. Dėl to buvo padaryta prielaida, kad 
šie eksperimentiniai duomenys yra tinkamiausi cirkonio ir 1 % 
niobio lydinio šiluminio laidžio priklausomybei nuo tempera-
tūros išreikšti ir šiuos eksperimentinius duomenis aproksimuo-
janti (5) formulė  buvo įvesta į FEMAXI-6 programų paketą.

Kaip ir šiluminis laidis, kuro apvalkalo savitosios šilumos pri-
klausomybė nuo temperatūros FEMAXI-6 programų pakete mo-
deliuojama naudojant Matpro-Version09 modelį. Šis modelis yra 
skirtas modeliuoti ŠIEL’o apvalkalui, pagamintam iš cirkalojaus. 
Pažymėtina, kad savitosios šilumos reikšmėms didelę įtaką turi cir-
konio perėjimo iš α į β fazę energija, kai temperatūra yra didesnė 
už 600 °C. Taip pat esant aukštai temperatūrai savitosios šilumos 
reikšmės labai priklauso nuo temperatūros kitimo greičio. Savito-
sios šilumos nustatymo eksperimentai, kuriuose buvo atsižvelgta į 
α (T < 610 °C) ir β (T > 880 °C) fazes, taip pat į α–β fazių perėjimo 
energiją, pateikti literatūroje [20]. Šie savitosios šilumos duomenys 
buvo nustatyti esant mažam Zr + 1 % Nb lydinio temperatūros 
kitimo greičiui. Todėl tabletės analizei šiuos nustatytus savitosios 
šilumos duomenis rekomenduojama naudoti, kai reaktorius dirba 
normaliu režimu ir apvalkalo temperatūros pokyčiai yra nežymūs. 
Siekiant nustatyti savitosios šilumos priklausomybę nuo temperatū-
ros plačiame temperatūrų kitimo intervale (nuo kambario tempera-
tūros iki 1800 °C) ir esant įvairiems temperatūros kitimo greičiams, 
buvo atlikti išsamesni ir tikslesni tyrimai. Šie Zr + 1 % Nb lydinio 
savitosios šilumos priklausomybės nuo temperatūros eksperimen-
tai buvo paskelbti Peletskio ir Petrovos [22]. Eksperimentų rezulta-
tams gauti buvo taikomas subsecond pulse-heating metodas. Šiuos 
eksperimentinius duomenis galime apibendrinti išraiška:

(6)

čia Cp – apvalkalo savitoji šiluma MJ / (m3 K); Tk – apvalkalo 
temperatūra K.

Kaip matyti 7 paveiksle pavaizduotos ŠIEL’o apvalkalo savi-
tosios šilumos priklausomybės nuo temperatūros grafike, Mat-
pro-Version09 išsiskiria iš kitų priklausomybių, kurios parem-
tos eksperimentais [20, 22]. Matpro-Version09 modelis skirtas 
cirkalojui ir neįvertina α-β fazių perėjimo energijos. Peletskio 
ir Petrovos rekomendacijas [22] aprašanti (6) formulė yra tin-
kamiausia modeliuoti Zr + 1 % Nb lydinį, todėl ši formulė buvo 
įtraukta į FEMAXI-6 programų paketą.
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5. FEMAXi-6 sUKURTo ModElio TEsTAviMAs

Kaip minėta, procesų, vykstančių RBMK-1500 ŠIEL’e, analizė iki 
šiol buvo atliekama tik NIKIET ir Kurčiatovo instituto speci-
alistų. Pastaruoju metu tokios analizės imtos atlikinėti ir LEI 
naudojant FEMAXI-6 programų paketą. Šio programų paketo 
pritaikymas (įvestos RBMK-1500 kuro tablečių ir apvalkalo 
šiluminės medžiagų savybės) buvo aprašytas ankstesniame 
skyriuje. Prieš pradėdami taikyti sudarytą ŠIEL’o modelį Igna-
linos AE pereinamiesiems ir avarijų metu vykstantiems proce-
sams analizuoti, turime atlikti modelio testavimą. Tuo tikslu 
LEI specialistų atliktų ŠIEL’ų parametrų priklausomybės nuo 
kuro išdegimo normalios eksploatacijos metu skaičiavimų re-
zultatai buvo palyginti su Kurčiatovo instituto specialistų gau-
tais rezultatais.

Sudarant FEMAXI-6 programų paketo modelį naudoti tie 
patys ŠIEL’ų parametrai, kurie buvo naudojami Kurčiatovo ins-
titute atliktuose skaičiavimuose (lentelė). Šiame modelyje buvo 
pasirinktas 2,8 % U235 įsodrinimo su erbiu urano dioksido kuras. 
Modelis aprašo ŠIEL’ą, esantį vidutinės galios kanale (2,53 MW), 
apatinėje kuro rinklėje. ŠIEL’o linijinės galios priklausomybė 
nuo išdegimo (8 pav.) ir apatinės kuro rinklės ašinis galios pro-

filis (9 pav.) vidutinės galios kuro kanalui paimti iš Kurčiatovo 
instituto ataskaitos [23].

FEMAXI-6 programų paketu kuro tabletės centro tempera-
tūros buvo apskaičiuotos visuose segmentuose. Segmentų vidu-
tinė centro temperatūra buvo palyginta su Kurčiatovo instituto 
skaičiavimo rezultatais (10 pav.). Temperatūra kuro tabletės cen-
tre apskaičiuota pakeistu FEMAXI-6 programų paketu (įvedus 
RBMK kuro tablečių ir ŠIEL’o apvalkalo savybes) gerai sutampa 
su Kurčiatovo institute atliktais skaičiavimo rezultatais – kuro 
tabletės centro temperatūrų skirtumas neviršija 7 %, tuo tarpu 
kuro tabletės centro temperatūrų reikšmės, gautos standartiniu 
FEMAXI-6 programų paketu, yra 14 % mažesnės už Kurčiatovo 
instituto rezultatus.

Temperatūrų pasiskirstymas ŠIEL’o spindulio kryptimi pa-
vaizduotas 11 paveiksle. Naudojant pakeistą FEMAXI-6 progra-
mų paketą tabletės centro temperatūra gaunama aukštesnė (2 %) 
nei apskaičiuota Kurčiatovo instituto, o naudojant standartinę 
programų paketo versiją – mažesnės (10 %). Kaip pavaizduota, 
išoriniame kuro tablečių paviršiuje ir apvalkale temperatūros 
gaunamos labai panašios naudojant abi programų paketo ver-
sijas, nes apvalkalo temperatūra yra skaičiuojama, įvertinant 
šilumos mainus tarp šilumnešio ir apvalkalo. Taigi šiuo atveju 
apvalkalo savybės vaidina mažesnę reikšmę.

Lietuvos energetikos ir Kurčiatovo institutuose atliktų 
skaičiavimo rezultatų palyginimas parodė gerą abiejų skaičiavimų 

7 pav. Apvalkalo savitoji šiluma: 1 − Peletskio ir Petrovo rekomendacijas [22] 
aprašanti formulė, 2 – eksperimentiniai matavimai [20]

9 pav. Santykinis ašinis galios profilis apatinei rinklei [23]

8 pav. Linijinės galios priklausomybė nuo išdegimo [23] 10 pav. Vidutinės galios kanalo ŠIEL’o kuro centro temperatūra
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rezultatų sutapimą. Tai leidžia daryti išvadą, kad sudarytas 
FEMAXI modelis ŠIEL’e vykstančius reiškinius modeliuoja ne 
blogiau nei tai atlieka Kurčiatovo instituto specialistai su savo 
programų paketais. Taigi RBMK-1500 ŠIEL’o modelis, sukurtas 
naudojant FEMAXI-6 programų paketą su įvestomis RBMK kuro 
tablečių ir ŠIEL’ų apvalkalų šiluminėmis savybėmis, yra tinkamas 
Ignalinos AE ŠIEL’uose vykstantiems procesams modeliuoti.

6. RBMK-1500 ŠilUMą iŠsKiRiAnčio ElEMEnTo 
REAKTyvUMo poKyčiUs sUKEliAnčios 
AvARiJos ModEliAviMAs

Dėl RBMK-1500 reaktoriaus savitos konstrukcijos reaktyvumo 
pokyčius sukeliančios avarijos metu galia didėja lėčiau nei kor-
pusiniuose reaktoriuose [24]. Tačiau RBMK-1500 reaktyvumo 
pokyčius sukeliančių avarijų metu galimas žymus trumpalaikis 
(keliolikos sekundžių trukmės) galios padidėjimas atskiruose 
kuro kanaluose, kada ŠIEL’ų linijinė galia gali viršyti maksimalią 
leistiną linijinę ŠIEL’o galią [1, 24]. RBMK-1500 reaktyvumo po-
kyčius sukeliančios avarijos buvo nagrinėjamos daugelyje darbų 
[25, 26], tačiau juose nebuvo ištirta, kaip toks trumpalaikis galios 
pokytis paveikia ŠIEL’us. Šiame darbe, remiantis ankstesne patir-
timi, detaliai analizei buvo pasirinktas inicijuojantis įvykis, kai per 
klaidą reaktoriaus aktyviosios zonos centre ištraukiamas vienas 
reaktoriaus valdymo strypas. Šios avarijos metu pasireiškia loka-
linis galios padidėjimo efektas grupėje kuro kanalų. ŠIEL’o linijinė 
galia didžiausios galios kuro kanale nuo normalios linijinės galios 
(380 W/cm) padidėja iki 703 W/cm [27] (žr. 12 pav.). Didžiausia 
leistina linijinė galia RBMK-1500 reaktoriui yra 485 W/cm [1, 
24]). Dėl galios padidėjimo pakyla ŠIEL’ų temperatūros bei pakin-
ta kiti parametrai. Siekiant įvertinti šių procesų įtaką ŠIEL’ams rei-
kėjo atlikti išsamią analizę, ir ŠIEL’uose vykstantys procesai buvo 
sumodeliuoti pakeistu FEMAXI-6 programų paketu.

Šilumnešio parametrų kaita kuro kanale buvo apskaičiuota 
naudojant QUABOX / CUBBOX–HYCA programų paketą [28]. 
Gauti rezultatai buvo panaudoti, kaip kraštinės sąlygos (šilum-
nešio greitis, šilumnešio slėgis, ŠIEL’o linijinė galia, neutronų 
srautas) [27] sudarant ŠIEL’o modelį FEMAXI-6 programų pa-
ketu. ŠIEL’o linijinės galios priklausomybė nuo laiko, apskaičiuo-

11 pav. Vidutinės galios kanalo ŠIEL’o temperatūrų pasiskirstymas 
ŠIEL’o spindulio kryptimi (maksimalios linijinės galios segmentas, 

2 MWd / kgUO2 išdegimas)

13 pav. ŠIEL’o vidutinės linijinės galios priklausomybė nuo laiko 
(QUABOX / CUBBOX–HYCA) [27]

12 pav. Linijinės galios priklausomybė nuo aktyviosios zonos aukščio 
skirtingais laiko momentais (QUABOX / CUBBOX–HYCA) [27]

L e n t e l ė .  ŠIEL’o charakteristikos [23]
Parametrai Reikšmės
ŠIEL’o ilgis 3640 mm

Aktyvus ŠIEL’o ilgis 3410 mm
Ekranuojančių kuro tablečių aukštis 30 mm

Dujų tūris 19000 mm3

ŠIEL’o apvalkalo išorinis skersmuo 13,55 mm
ŠIEL’o apvalkalo vidinis skersmuo 11,75 mm

Kuro tabletės vidinis skersmuo 11,46 mm
Kuro tabletės ertmės skersmuo 2,05 mm

Kuro įsodrinimas U235  2,8 %
Ekranuojančių tablečių įsodrinimas 0,7 %

Kuro tablečių tankis 10,55 g/cm3

ŠIEL’e esančių tablečių masė 3550 g
ŠIEL’o vidinis slėgis 0,6 MPa

ta QUABOX / CUBBOX–HYCA programų paketu, pavaizduota 
13 paveiksle. Analizė buvo atlikta didžiausios galios, 3,18 MW, 
kuro kanalo ŠIEL’ui (maksimali linijinė galia 380 W/cm) pasie-
kus vidutinį išdegimą 3,8 MWd/kg UO2 [27]. Modelyje pasirink-
tas 2,6 % U235 įsodrinimo kuras su erbiu. Buvo modeliuojamas 
ŠIEL’as iš apatinės kuro rinklės, kadangi linijinės galios didžiau-
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sias išsiskyrimas yra apie 1,07 m aukštyje nuo aktyviosios zonos 
apačios (12 pav.). Modelyje naudojami šie ŠIEL’o ir kuro tabletės 
parametrai – aktyvus ŠIEL’o ilgis, ekranuojančių kuro tablečių 
aukštis ir įsodrinimas, ŠIEL’o apvalkalo išorinis ir vidinis skers-
menys, kuro tabletės ir kiaurymės skersmenys ir tablečių aukš-
čiai, ŠIEL’e esančių tablečių masė, dujų tūris, ŠIEL’o vidinis slėgis 
ir kuro tablečių tankis – aprašyti lentelėje.

Nagrinėjamos reaktyvumo pokyčius sukeliančios avarijos 
metu linijinės galios pokytis turi įtakos kuro tabletės ir ŠIEL’o 
apvalkalo temperatūrų padidėjimui analizuojamame ŠIEL’e. 

Kuro tabletės ir apvalkalo temperatūrų pokyčiai parodyti 14 
ir 15 paveiksluose. Apskaičiuota tabletės centro temperatūra 
(~2300 °C) nepasiekia tabletės lydymosi temperatūros 2800 °C 
[24]. Kuro apvalkalas įkaista iki 400 °C (~700 °C – galimas 
ŠIEL’o apvalkalo pažeidimas) [24].

19 pav. Kuro tabletės ir apvalkalo skersmenų pokyčiai

14 pav. Kuro tabletės centro ir paviršiaus temperatūros

15 pav. Apvalkalo temperatūros 

16 pav. Kr ir Xe dalis ŠIEL’o viduje

17 pav. Vidinis ŠIEL’o slėgis

18 pav. Tarpelis tarp tabletės ir apvalkalo: 1–3 – aukštis nuo 
aktyviosios zonos apačios atitinkamai 0,15 m, 1,07 m ir 2,9 m 
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Dujos (Xe ir Kr), susidariusios kuro tabletėje, kaupiasi ŠIEL’o 
viduje. Išsiskyrusių Xe ir Kr kiekis ŠIEL’e šios analizės metu sudaro 
tik 3 % (16 pav.). Tokie maži dujų sudėties pokyčiai neturi įtakos 
ŠIEL’o vidiniam slėgiui. ŠIEL’o viduje esantis slėgis didėja tik dėl 
dujų plėtimosi, padidėjus temperatūrai. Mažėjant linijinei galiai, 
temperatūra ir ŠIEL’o vidinis slėgis mažėja (14, 15 ir 17 pav.).

 Avarijos metu labiausiai keitėsi tarpelis tarp apvalkalo ir 
tablečių (18 pav.). Kuro tabletės išorinis ir apvalkalo vidinis 
skersmenys didžiausios galios išsiskyrimo vietoje pagal aukštį 
(apie 1,07 m aukštyje nuo aktyviosios zonos apačios) pavaizduoti 
19 paveiksle. Dėl staigaus linijinės galios padidėjimo kuro 
tabletės plečiasi. Dėl temperatūros pokyčių, ŠIEL’o vidinio slėgio 
padidėjimo ir kitų procesų apvalkalas išsipučia lėčiau. Todėl 
tarpelis tarp apvalkalo ir tablečių užsidaro 0,4–2,9 m aukštyje 
nuo aktyviosios zonos apačios laiko momentu t = 5–20 s, kada 
ŠIEL’o linijinė galia viršija 500 W/cm (18 pav.). Sumažėjus linijinei 
galiai tarpelis vėl atsistato (laiko momentu t > 20 s). Daugumas 
parametrų (tabletės ir apvalkalo temperatūros, ŠIEL’o vidinis 
slėgis ir kt.) taip pat grįžta prie pradinių reikšmių. Gauti rezultatai 
leidžia daryti išvadą, kad analizuojamo įvykio metu RBMK-1500 
reaktoriuje ŠIEL’ai nebus pažeisti ir neįvyks esminių pokyčių, 
kurie turėtų įtakos tolesniam jų darbui normalios eksploatacijos 
metu. Tačiau atliekant analizę buvo naudojamos standartinės 
FEMAXI-6 mechaninės kuro tablečių ir ŠIEL’ų apvalkalų savybės. 
Iš tikrųjų erbio ir niobio priemaišos urano dioksido kuro tabletėje 
bei ŠIEL’o apvalkale gali nežymiai keisti jų mechanines savybes. 
Taigi, norint gauti tikslius rezultatus, ateityje reikia įvertinti 
mechanines kuro tablečių ir ŠIEL’ų apvalkalų savybes.

7. iŠvAdos

1. Kuriant RBMK-1500 reaktoriuje naudojamų ŠIEL’ų modelį 
FEMAXI-6 programų paketu, RBMK-1500 kuro tablečių ir 
apvalkalo šiluminės savybės buvo įtrauktos į šį programų paketą.

2. Sukurtas modelis buvo patikrintas, modeliuojant ŠIEL’ų 
parametrų kitimą, priklausomai nuo kuro išdegimo norma-
lios eksploatacijos metu, o tai jau buvo apskaičiavę Kurčiatovo 
instituto specialistai. Gautų skaičiavimų rezultatų palyginimas 
parodė, kad kuro tabletės temperatūra, apskaičiuota naudojant 
pakeistą FEMAXI-6 programų paketo versiją, gerai sutampa su 
Kurčiatovo instituto specialistų skaičiavimais − didžiausias kuro 
tabletės centro temperatūrų skirtumas neviršija 7 %, kai naudo-
jant standartinę programų paketo versiją gaunamas 14 % kuro 
tabletės centro temperatūrų skirtumas. Tai rodo, kad pakeista 
FEMAXI-6 programų paketo versija ir sukurtasis modelis tinka-
mi RBMK-1500 ŠIEL’uose vykstantiems procesams modeliuoti.

3. Sukurtas modelis buvo panaudotas analizuojant reakty-
vumo pokyčius sukeliančios avarijos, kurios metu iš centrinės 
aktyviosios zonos dalies klaidingai ištraukiamas vienas valdymo 
strypas, pasekmes ŠIEL’ams. Detali analizė atlikta apatinės rin-
klės ŠIEL’ui, iš greta avarinio valdymo strypo esančio didžiausios 
galios kanalo. Šios avarijos metu maksimali linijinė ŠIEL’o galia 
per 8 sekundes nuo pradinės reikšmės 380 W/cm padidėja iki 
700 W/cm, viršydama nustatytą didžiausią leistiną linijinę ga-
lią RBMK-1500 reaktoriui 485 W/cm. Rezultatai parodė, kad 
analizuojamo įvykio metu RBMK-1500 ŠIEL’as išlieka nepa-
žeistas. Beveik visi ŠIEL’o parametrai grįžta prie pradinių reikš-
mių (ŠIEL’o linijinė galia po staigaus padidėjimo sumažėja) ir 

neįvyksta esminių pokyčių, kurie turėtų įtakos tolesniam ŠIEL’ų 
darbui normalios eksploatacijos metu. Pastebėtas įdomus kuro 
tabletės ir ŠIEL’o apvalkalo elgesys greito linijinės galios padidė-
jimo atveju: ŠIEL’o apvalkalo pūtimasis dėl temperatūros kilimo 
yra lėtesnis nei tabletės plėtimasis, todėl tarpelis tarp apvalkalo ir 
tablečių pranyksta, tačiau sumažėjus linijinei galiai, tarpelis atsi-
stato. Ateityje, norint gauti tikslesnius analizės rezultatus, reikia 
įvertinti tai, kad RBMK mechaninės kuro tablečių ir ŠIEL’ų apval-
kalų savybės gali skirtis nuo standartinių, naudojamų FEMAXI-6 
programų pakete.

Gauta 2009 02 23 
Priimta 2009 05 07
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ThE FEMAXi-6 codE AdApTATion FoR ModEling 
ThE pRocEssEs in RBMK-1500 FUEl Rods

S u m m a r y
The Ignalina NPP is the only nuclear power plant in Lithuania. It is 
equipped with the channel-type graphite-moderated boiling water re-
actor RBMK-1500. Up to now, analysis of the processes in RBMK-1500 
fuel rods would be prepared only by the general designer of the RBMK. 
Recently, Lithuanians specialists have started modeling the processes in 
fuel rods of the Ignalina NPP. The FEMAXI-6 code was selected for such 
analysis, because it allows performing more particular calculations than 
do other fuel behaviour codes. Materials of fuel and cladding and the 
design of fuel rods in the RBMK-1500 differ from those of other vessel 
type reactors; therefore, the FEMAXI-6 code was adapted by incorpo-
rating material properties of fuel rod pallets and claddings.

Using the adapted FEMAXI-6 code and the developed model of the 
RBMK-1500 fuel rod, the processes of fuel rods during normal plant 
operation were calculated. The obtained results were compared with 
calculations performed by specialists from the Kurchatov Institute. A 
reasonable agreement of both calculation results shows that the adapt-
ed FEMAXI-6 code and the developed model are suitable for the future 
analysis of processes in fuel rods of the RBMK-1500.

A reactivity-initiating accident with a spurious withdrawal of the 
control rod in the centre of the reactor core was analysed using the 
adapted FEMAXI-6 code, and results of the study are also presented 
in the paper. Such an accident lead to a significant increase of the local 
power in adjacent fuel channels and consequently to changes in fuel 
rod parameters. Results of the analysis performed using the adapted 
FEMAXI-6 code have shown that after a short increase and a subse-
quent decrease of the linear power during an accident, the RBMK fuel 
rods remain intact and no phenomena occur to preclude the resump-
tion of normal operation after the event.

Key words: fuel rod, FEMAXI-6, heat conductivity, specific heat, 
reactivity initiated accident
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Применение Пакета ПрОГрамм FEMAXi-6 При 
мОделирОвании ПрОцессОв, ПрОисхОдящих 
в теПлОвыделяющих элементах рБмк-1500

р е з ю м е
Игналинская АЭС – единственная в Литве атомная электростан-
ция с эксплуатируемым канальным уран-графитовым реактором 
кипящей воды РБМК-1500. До сих пор исследования процессов 
в тепловыделяющих элементах (твэлах) РБМК-1500 проводились 
только российскими специалистами. В настоящее время специа-
листы Литовского энергетического института начали моделиро-
вать процессы в твэлах Игналинской АЭС. Для моделирования 
был выбран код FEMAXI-6, поскольку он позволяет более деталь-
но, чем другие пакеты, анализировать процессы, происходящие 
в твэлах. Конструкция твэлов РБМК-1500, а также материалы 
топлива и оболочек отличаются от применяемых в корпусных 
реакторах, поэтому код FEMAXI-6 был приспособлен для моде-
лирования процессов в твэлах РБМК-1500 путем ввода тепловых 
свойств топливных таблеток и оболочек твэлов.
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С использованием адаптированного для РБМК-1500 кода 
FEMAXI-6 и развитой модели твэла РБМК-1500 были смоделиро-
ваны процессы, происходящие в твэлах при нормальной эксплуа-
тации. Полученные результаты были сравнены с результатами 
расчетов, полученными специалистами Института им. Курчатова. 
Совпадение результатов показывает, что адаптированный код 
FEMAXI-6 и развитая модель пригодны для анализа процессов в 
твэлах РБМК-1500.

С помощью адаптированного кода FEMAXI-6 осуществлен 
анализ аварии с изменением реактивности, когда из центра актив-

ной зоны по ошибке извлекается регулирующий стержень. Такая 
авария вызывает значительное увеличение локальной мощности 
в рядом расположенных топливных каналах и, тем самым, изме-
нение параметров твэлов. Результаты анализа показали, что, не-
смотря на кратковременное превышение допустимой линейной 
нагрузки, твэлы остаются неповрежденными и возможна даль-
нейшая их эксплуатация.

Ключевые слова: твэл, FEMAXI-6, теплопроводимость, тепло-
емкость, авария с изменением реактивности


