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Tai treciasis publikacijy serijos ,,Reaktoriaus RBMK-1500 konstrukciniy elementy neutroninés
aktyvacijos skaitinis vertinimas“ straipsnis. Darbe ir toliau nagrinéjama RBMK tipo branduo-
linio reaktoriaus konstrukciniy medZiagy, o batent reaktoriaus kuro kanaly, neutroniné akty-
vacija, naudojant sumodeliuotus neutrony srautus. Tuo tikslu buvo sukurtas trimatis skaitinis
Ignalinos AE rektoriaus RBMK-1500 vienos gardelés modelis, apimantis grafito kolong su jame
esandiais elementais, apsaugines ir atramines plieno plokstes, vir§uting bei apating serpentinito
struktiras bei kt., ir pagal §f modelj MCNP kompiuterine programa buvo jvertinti neutrony
srautai nagrinéjamose reaktoriaus konstrukcijose. Tada, pasinaudojant sumodeliuotais neutro-
ny srautais ir neutroninés aktyvacijos vertinimo modeliais, ORIGEN-S kompiuterine programa
buvo jvertinti kuro kanaly aktyvumo lygiai ir jy priklausomumas nuo pradinés priemaisy kon-
centracijos bei laiko po galutinio reaktoriaus sustabdymo.

Darbo metu gauti patikslinti neutroninés aktyvacijos procesy kuro kanaluose modeliavimo,
naudojant sumodeliuotus neutrony srautus ir realia reaktoriaus darbo istorija, rezultatai paro-
dé, jog suminio aktyvumo pasiskirstymas isilgai kuro kanalo atitinka $iluminiy neutrony srauto
pasiskirstyma, o aktyvumo reik§més yra maZesnés, negu modeliuojant pastovy reaktoriaus dar-
ba nominalia galia 20 mety.

Raktazodziai: RBMK-1500 reaktorius, kuro kanalai, neutrony srautai, aktyvacija, skaitinis mo-

deliavimas

1. JVADAS

Pirmajame ir antrajame $ios publikacijy serijos straipsniuose [1,
2] buvo nagrinéjama RBMK tipo branduolinio reaktoriaus kuro
kanaly ir apsauginiy bei atraminiy ploks¢iy konstrukeiniy me-
dziagy (cirkonio-niobio lydinio E125 ir 20-0s markés plieno)
neutroniné aktyvacija. Tuo tikslu buvo sukurti konservatyvas
skaitiniai Ignalinos AE reaktoriaus RBMK-1500 kuro kanaly ir
apsauginiy bei atraminiy plok$¢iy neutroninés aktyvacijos ver-
tinimo modeliai, kuriuose priimta, kad reaktorius dirba 20 mety
nominalia galia, 0 neutrony srautai atskiroje konstrukcijoje ne-
kinta. Pagal $iuos modelius ORIGEN-S kompiuterine programa
jvertinti lydinio E125 ir 20-os markeés plieno aktyvumo lygiai ir
ju priklausomumas nuo laiko po galutinio reaktoriaus sustab-
dymo bei nuo pradiniy priemai$y koncentracijos. Darbo metu
gauti neutroninés aktyvacijos procesy modeliavimo rezultatai
parodé, jog radioaktyviosios tar§os poziriu svarbiausi aktyvaci-
jos metu kuro kanaluose susidare radionuklidai yra: *H, "C,* Ca,
5>Fe, ®Ni, °Co,%*Ni, **Zr, *™Nb ir **Nb, 0 20-0s markés pliene: *H,
1C,%Cl,*Fe,*Ni, “Co ir “Ni.

Tai treciasis publikacijy serijos ,,Reaktoriaus RBMK-1500
konstrukciniy elementy neutroninés aktyvacijos skaitinis ver-

tinimas® straipsnis. Jame yra pristatomas skaitinis RBMK-1500
reaktoriaus kuro kanaly neutroninés aktyvacijos jvertinimo
modelis, kai aktyvacijos jvertinimui naudojamos sumodeliuotos
neutrony srauty reik§meés nagrinéjamose konstrukcijose. Tuo
tikslu buvo sukurtas trimatis Ignalinos AE rektoriaus RBMK-
1500 vienos gardelés modelis, apimantis grafito kolong su joje
esanciais elementais (kuro kanalais ir kt.), apsaugines ir atrami-
nes plieno plokstes, virSutine bei apatine serpentinito strukti-
ras ir kt. Naudojant $§j modelj MCNP 5 kompiuterine programa
buvo jvertinti neutrony srautai kuro kanaluose. Tada, pasinau-
dojant sumodeliuotais neutrony srautais ir ankstesniuose seri-
jos straipsniuose naudotais neutroninés aktyvacijos vertinimo
modeliais, ORIGEN-S kompiuterine programa buvo jvertinti
kuro kanaly patikslinti aktyvumai (jvertinant ir kitimg isilgai
kuro kanalo) ir jy priklausomumas nuo pradinés priemaisy
koncentracijos bei laiko po reaktoriaus sustabdymo.

2. NEUTRONINES AKTYVACIJOS I[VERTINIMO
METODIKA

Skaitinis reaktoriaus konstrukciniy elementy neutroninés ak-
tyvacijos vertinimas paprastai susideda i§ dviejy pagrindiniy
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etapy. Pirmojo, kai tam tikromis programomis apskai¢iuojamas
neutrony srauto erdvinis bei energetinis pasiskirstymai nagri-
néjamose konstrukecijose. Ir antrojo, kai kity programy pagalba,
jvedus jau apskai¢iuoto neutrony srauto parametrus, apskai-
¢iuojami neutroninés aktyvacijos metu susidariusiy radionukli-
dy aktyvumai, koncentracijos ir t.t. Egzistuoja ir kombinuotos
kompiuterinés programos, kuriose i$kart atliekamas ir neutrony
srauto parametry, ir susidariusiy radionuklidy jvertinimas, ta-
&iau dazniausiai $ie uzdaviniai sprendZiami atskirai. Siame dar-
be nagrinéjamy reaktoriaus kuro kanaly neutroninei aktyvacijai
jvertinti buvo naudojamos atitinkamai MCNP 5 ir ORIGEN-S
kompiuterinés programos, o pirmojo ir antrojo vertinimo etapy
principinés schemos parodytos 1 pav.

a
Reaktoriaus RBMK-1500
konstrukcija/geometrija ir medziagos
Reaktoriaus Branduoliy,
RBMK-1500 darbo duomeny
parametrai bibliotekos
/
Neutrony srautai
(energijos,spektrai ir kt.)
b Siluminiq neutrony srautai,
spektriniai koeficientai
Reaktoriaus darbo Medziagy sudétis

istorija ir laikas po jo

sustabdymo (su priemaiSom)

Radionuklidy sarasas,
ju aktyvumai ir kt.

1 pav. Principinés neutrony srauto (a) ir neutroninés aktyvacijos (b) modeliavimo
schemos ir pradiniai duomenys

2.1. Neutrony srauty modeliavimas

Energetinis bei erdvinis neutrony srauty pasiskirstymas gali
bati vertinamas eksperimentiSkai ar skaitiniu badu. RBMK-
1500 reaktoriuje neutrony srautai yra matuojami tik grafitinio
klojinio ribose bei $oninéje biologinéje apsaugoje, iskart uz re-
aktoriaus metalinio apvalkalo. Siuos duomenis, apie i$matuotas
neutrony srauty reik$mes, galima panaudoti reaktoriaus kons-
trukciniy elementy, esan¢iy grafito klojinio ribose, prelimina-
riam neutroninés aktyvacijos jvertinimui, kaip tai buvo atlikta
ankstesniuose darbuose [1, 2]. Ta¢iau pazymétina, jog tokiu
budu i$matuoti srautai yra vidutiniai tam tikroje reaktoriaus er-
dvés dalyje, kurioje yra pats srauto matuoklis, o ne konkre¢iame
konstrukciniame elemente, pvz., kuro kanale, todél tikslios akty-
vacijos analizés jais remiantis atlikti negalima. Taip pat matavi-
mo tagky néra tiek, kad bty galima nustatyti srauty kitima tam
tikrame konstrukciniame elemente. Be to, uz reaktoriaus meta-
linio apvalkalo neutrony srautai néra matuojami, ir norint jver-
tinti ¢ia esan¢iy konstrukciniy elementy neutronine aktyvacija
matavimy rezultatais pasinaudoti negalima. Todél $iame darbe
buvo pasirinktas skaitinis neutrony srauty modeliavimas nagri-
néjamose reaktoriaus konstrukcijose, siekiant jvertinti neutrony
srauty energetinj bei erdvinj pasiskirstyma jose.

Neutrony srauty modeliavimui buvo naudota MCNP 5 kom-
piuteriné programa [3]. MCNP (A General Purpose Monte Carlo
N-Particle Transport Code) — bendros paskirties daleliy perna-
$os modeliavimo Monte Karlo metodu kompiuteriné programa,
kuri gali bati naudojama atskirai neutrony, fotony, elektrony
arba jungtiniam neutrony, fotony ir elektrony pernasos mode-
liavimui, bei kritiniy sistemy neutrony daugéjimo koeficiento
vertinimams. MCNP - viena labiausiai paplitusiy daleliy per-
nasos modeliavimo programy pasaulyje ir yra atlikta daug eks-
perimentiniy jos patvirtinimy bei palyginamyjy skai¢iavimy su
kitomis skaitinio modeliavimo programomis [3].

Principiné neutrony srauto modeliavimo schema, naudota
$iame darbe, yra parodyta la pav.

Modeliuojant neutrony srauto erdvinj ir energetinj pasiskirs-
tyma reaktoriaus konstrukciniuose elementuose buvo vartojami
jvairiis su RBMK-1500 reaktoriumi susije duomenys. Sie duome-
nys - tai reaktoriaus konstrukcijy i$sidéstymas ir geometriniai jy
matmenys, konstrukcijas sudaranc¢iy medziagy cheminé sudétis
ir tankiai, reaktoriaus darbo parametrai bei kt. Sie duomenys
buvo parinkti atsizvelgus i informacijg, pateikta [4-6] Saltiniuo-
se. Ignalinos AE 1-ajame reaktoriuje nuo pat jo eksploatavimo
pradzios 1984 metais buvo naudojamas UO, kuras su pradiniu
2 % °U. Véliau, pradedant nuo 1997 m., buvo pradétas naudoti
U0, kuras su pradiniu 2,4 % **U jsodrinimu ir 0,41 % i8deganciu
Er,0, sugérikliu, 0 nuo 2002 m. - ir UO, kuras su pradiniu 2,6 %
25U jsodrinimu ir 0,50 % iSdeganciu Er,0, sugérikliu. Reaktoriui
dirbant jame esantis kuras i$dega, o i§degusios kuro rinklés pa-
laipsniui yra kei¢iamos j naujas. Vidutinis kuro iSdegimas reakto-
riuje jam dirbant nominalia 4200 MW ($ilumine) galia yra apie
10 MWd/kgU. Siekiant jvertinti skirtingo kuro jtaks modeliuoja-
miems neutrony srautams (kuras su erbio iSdeganciu sugérikliu
ir be jo) bei kuro i§degimo jtaka, buvo sukurti 3 skirtingi mode-
liavimo atvejai, priimant, kad kuro kanale yra patalpintas:

1. Vidutinio i$degimo (~10 MWd/kgU) UO, kuras su pradi-
niu 2,4 % **U jsodrinimu ir 0,41 % iddeganciu Er,0, sugérikliu;

2. Sviezias UO, kuras su pradiniu 2,4 % **U jsodrinimu ir
0,41 % iSdeganciu Er,0, sugérikliu;

3. Sviezias UO, kuras su pradiniu 2 % **U jsodrinimu.

I8degusio (iki ~10 MWd/kgU) kuro nuklidiné sudétis buvo
sumodeliuota kompiuterine programa SAS2 i§ SCALE 5 kompiu-
teriniy programy sistemos. Silumnegio tankis grafitinio klojinio
ribose buvo priimtas lygus 0,5 g/cm’, o virSutinéje ir apatinéje
kuro kanalo dalyse atitinkamai 0,25 g/cm? ir 0,75 g/cm’. Apra-
$yty reaktoriaus komponenty temperatiros buvo parinktos taip,
jog atitikty kuro kanalo darbo rezima vidutine galia (~2,61IMW),
esant nominaliai 4200 MW reaktoriaus $iluminei galiai.

Kompiuterine programa MCNP 5 sukurto Ignalinos AE rek-
toriaus RBMK-1500 vienos gardelés (25 x 25 cm) modelio, api-
mancio grafito kolong su joje esanciais elementais, apsaugines ir
atramines plieno plokstes ir kt. struktdras, skerspjavis (per kuro
pluosta) yra pavaizduotas 2 pav.

Toks reaktoriaus segmento modelis, panaudojant periodines
segmenta ribojanciy $oniniy pavirsiy salygas MCNP programo-
je, atitinka begaline $iy segmenty matricg ir yra tinkamas neut-
rony srauty modeliavimui reaktoriaus centrinés dalies (radiali-
ne kryptimi) gardeléje [5-7]. Tadiau $is modeliavimas yra kiek
konservatyvus, nes néra vertinami reaktoriaus technologiniai
kanalai su valdymo strypais ir kt.
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2 pav. Sumodeliuoto reaktoriaus RBMK-1500 segmento
skerspjuvis (per kuro pluosta)

MCNP programa modeliuojant neutrony srautus buvo pa-
naudota $iuo metu viena placiausiai naudojamy branduoliy
duomeny biblioteky - ENDF (Evaluated Nuclear Data File, JAV)
biblioteka, o gauti neutrony srautai buvo sugrupuoti i tris ener-
getines grupes:

« Siluminiai neutronai, kuriy energija siekia iki 0,625 eV;

« Rezonansiniai (tarpiniy energijy) neutronai, kuriy energija
yra 0,625 eV — 1 MeV intervale;

« Greitieji neutronai, kuriy energija yra daugiau kaip 1 MeV.

Toks neutrony srauto suskirstymas j tris energetines grupes
pasirinktas tam, jog véliau, vertinant pacig medziagy aktyvacija,
bus reikalinga informacija bitent apie tokiy energetiniy grupiy
srautus.

2.2. Neutroninés aktyvacijos modeliavimas

Branduoliy neutroninés aktyvacijos pagrindinés reakcijos yra
neutrono pagavimas arba (n, y) reakcijos. Pagrindinés aktyva-
cijos reakcijos, vykstancios kuro kanaluose, yra pateiktos [1]
darbe.

Siame darbe, kaip ir [2] darbe, aktyvacijos procesai buvo
modeliuojami naudojant atnaujintg (palyginus su [1] darbe
naudota) kompiuteriniy programy paketo SCALE 5 programa
ORIGEN-S [8], kuri yra jteisinta (validuota) ir verifikuota tokiy
procesy analizei [9] ir placiai naudojama visame pasaulyje. ORI-
GEN-S branduoliy duomeny bibliotekose yra saugomi reakeijy
skerspjiviy duomenys trims neutrony energijy grupéms: $ilu-
minjams, rezonansiniams ir greitiesiems. ORIGEN-S naudojant
kaip atskirg savaranki$ka programg, vartotojas nurodo spektri-
nius skerspjaviy koregavimo koeficientus THERM, FAST ir RES,
kurie vartojami atitinkamai $iluminiy, greityjy ir rezonansiniy
energijy neutrony reakcijy skerspjiviams pakoreguoti ir sufor-
muoti naujiems, vienos energijy grupés skerspjiviams.

Taigi kaip pradiniai jvesties duomenys, susije su neutrony
srautais, vertinant medziagy aktyvacija ORIGEN-S kompiute-
rine programa yra jau minéti spektriniai koeficientai THERM,
FAST ir RES bei $iluminiy neutrony srautas.

Principiné neutroninés aktyvacijos modeliavimo schema,
naudota $iame darbe, yra parodyta 1b pav.

Taigi modeliuojant atskiro reaktoriaus konstrukcinio ele-
mento aktyvacija buvo naudojami MCNP programa jvertinti
$iluminiy neutrony srautai atskirose to komponento zonose bei
spektriniai $iluminiy, greityjy ir rezonansiniy neutrony srauty
koeficientai.

Aktyvacijos analizé, kaip ir ankstesniame darbe [1], kuro
kanalams buvo atlikta dviem atvejais: priimant maksimalias
(1 atvejis ) ir minimalias (2 atvejis ) priemai$y koncentracijas
lydinyje E125, nagrinéjant 150 mety au$inimo laikotarpj po re-
aktoriaus galutinio sustabdymo.

Siame darbe naudotas pagrindiniy cheminiy elementy ir
priemaidy sarasas nagrinéjamame lydinyje E125 toks pat, kaip
ir naudotas [1] darbe, tiktai aliuminio (A/) koncentracija buvo
priimta kiek konservatyvesné (0,005 %, palyginus su 0,0046 %,
kuri buvo naudota [1] darbe) remiantis [10] $altiniu.

Kitaip nei [1, 2] darbuose, neutroninés aktyvacijos vertini-
mui buvo panaudota reali Ignalinos AE 1-ojo bloko reaktoriaus
darbo istorija, parodyta 3 pav. Buvo priimta, kad pirmuosius
17 mety (17 periody) reaktorius dirba skirtingais rezimais ne-
pertraukiamai, bet kiekvienu periodu (vienas periodas atitinka
vieneriy mety laikotarpj) reaktoriaus darbo rezimas yra pasto-
vus. Siekiant tiksliau jvertinti salyginai trumpaamziy (kuriy
skilimo puséjimo trukmeé nevirsija keliolikos mety) radionukli-
dy aktyvumag, like 4 reaktoriaus darbo metai buvo suskirstyti
25 smulkesnius periodus, jskaitant ir visas reaktoriaus prasto-
vas.

Kadangi reaktoriaus $iluminé galia yra tiesiog proporcinga
$iluminiy neutrony srautui, tai kiekvienam reaktoriaus darbo
periodui (aprasytam ORIGEN-S programoje) neutrony srautai
buvo perskai¢iuoti atsizvelgiant i reaktoriaus Silumine galig to
periodo metu ir sumodeliuotus neutrony srautus, gautus reak-
toriui dirbant 4200 MW ($ilumine) galia.
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3 pav. Analizéje naudota Ignalinos AE 1-ojo bloko reaktoriaus darbo
1984-2004 metais istorija
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3. REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1. Neutrony srauto erdvinio ir energetinio pasiskirstymo
modeliavimo rezultatai

Neutrony srautai, gauti centrinei kuro kanaly daliai (cirkonio-
niobio lydiniui E125) 1-uoju modeliavimo atveju (Zr.2.1 sky-
riy), yra parodyti 4 pav. Cia pateiktos neutrony srauto reikimeés
atitinka nominaly reaktoriaus darbo rezima, t.y. $ios srauty
reik$meés gautos reaktoriui dirbant 4200 MW ($ilumine) galia,
o ordinadiy ayje yra atidétas atstumas nuo reaktoriaus aktyvio-
sios zonos centro. Nagrinéjamy reaktoriaus RBMK-1500 kuro
kanaly matmenys ir jy vieta / padétis reaktoriuje yra pateikti [1]
darbe.

Rezonansiniy ir greityjy neutrony srauty kitimo asine kryp-
timi pobadziai sutampa, t.y. stebimi du maksimumai (i§ ku-
riy apatinis didesnis) ir minimumas centre, kur kuro pluostai
centriniu strypu yra sujungti tarpusavyje. Siluminiy neutrony
srautui budingas tik maksimumas centre. Tolstant nuo ¢ia $i-
luminiy neutrony srautas monotoniskai mazéja ir kuro kanalo
dalies galuose sumazéja apie 7 (vir$uje) ir 5 (apacioje) kartus,
palyginus su maksimaliu jy srautu $ioje konstrukcijoje. Greityjy
neutrony srautai centrinés kuro kanaly dalies galuose yra apie
10, o likusioje dalyje apie 5 kartus mazesni uZ rezonansiniy. Cia
vyraujantys yra rezonansiniy neutrony srautai, i$skyrus galus,
kur 6 kartus didesni yra $iluminiy neutrony srautai. Toks srauty
kitimo pobudis nesunkiai paaiskinamas tuo, jog greitieji neu-
tronai, atsirade daugiausia **U branduoliy dalijimosi metu, jau
gana efektyviai yra létinami reaktoriaus $ilumnesio ir, kol pasie-
kia kuro kanalg, nemaza jy dalis biina peréje j rezonansiniy ar
net $iluminiy neutrony grupe. Be to, viduringje kuro kanalo da-
lyje (kuro pluosty sujungimo vietoje) néra kuro, t.y. Sioje srityje
néra greityjy neutrony $altinio, todél ¢ia ir yra stebimi greityjy
bei rezonansiniy neutrony srauto minimumai.

Modeliavimo metu gautas vidutinis greityjy neutrony srau-
tas kuro kanale yra ~1,4 - 10”* n/cm?- s,0 maksimali srauto reiks-
mé gauta apatinéje centrinés kuro kanalo dalies puséje ir siekia
~2,2-10" n/cm?- s. Ties aktyviosios zonos krastais (t.y. ~350 cm
atstume nuo centro) $is srautas sumazéja iki ~5,2 - 10" n/cm?- s
vir$uje ir iki ~7,1-10">n/cm?- s apaioje. Siluminiy neutrony
vidutinis srautas ¢ia siekia apie 5,3-10" n/cm?’-s, maksimali

reik§me yra centre (~8,7 - 10” n/cm?- s), o minimali - galuose ir
siekia ~1,3 - 10" n/cm?- s (virSuje). Vidutinis rezonansiniy neut-
rony srautas yra kiek didesnis — apie 6,6 - 10" n/cm?- s, 0 maksi-
mali reik§mé - ~1,1 - 10" n/cm?’- s. Vidutinis suminis neutrony
srautas $ioje konstrukcijoje yra apie 1,3 - 10" n/cm?- s, o maksi-
malus - 2,0 - 10" n/cm?- s.

Palyginus [1] darbe aktyvacijos analizei naudota $iluminiy
neutrony srautg (3 - 10" n/cm?- s reaktoriui dirbant 4200 MW
$ilumine galia) su $iame darbe sumodeliuotais $iluminiy neu-
trony srautais matyti, jog darbe [1] naudotas srautas yra kiek
mazesnis uz vidutinj (~5,3 - 10" n/cm?- s), tadiau yra interva-
le tarp minimalaus ir maksimalaus (atitinkamai ~1,3 - 10" ir
~8,7 10" n/cm?’- s) Siluminiy neutrony srauty, ir atitinka su-
modeliuotus $iluminiy neutrony srautus ~1 metro atstumu nuo
kuro kanalo galy (Zr.4 pav.). Taigi galima teigti, jog [1] darbe
naudota 3 - 10" n/cm?’- s $iluminiy neutrony srauto reik§mé vi-
sam (pagal ilgj) kuro kanalo aktyvumui jvertinti buvo parinkta
gerai, ta¢iau jei i$skirti kuro kanala j atskiras zonas, tai centrinéje
zonoje tokia srauto reik§mé yra kiek per maza, o galuose — kiek
per didelé.

Darbuose [5, 6], analizuojant kuro kanaly degradacija deél
greityjy neutrony poveikio, buvo sumodeliuoti atitinkamy ener-
gijy (E > 0,5MeV ir E > 1 MeV) neutrony srautai juose. Modelia-
vimas atliktas WIMS-D4 kompiuterine programa, priimant pa-
nasias pradines modeliavimo salygas, kaip ir Siame darbe. Gauti
rezultatai kuro kanalui parodé, kad didZiausias neutrony, kuriy
energija didesné nei 0,5MeV, srautas yra ~3,3-10"” n/cm?-s,
vidutinis - ~2,5- 10 n/cm®- s, o neutronams, kuriy energija
didesné nei 1 MeV, - atitinkamai ~2 - 10" n/cm?- s ir ~1,5- 10"
n/cm’- s. Siame darbe gauti analogisky energijy neutrony srauty
pasiskirstymai isilgai kuro kanalo parodyti 5 pav.

Srauty kitimo pobudis sutampa su pateiktaisiais darbuose
[5, 6] (3ie grafikai parodyti ir [1, 2] darbuose), t.y. centre stebi-
mas lokalinis minimumas, o tolstant nuo jo srautai didéja, pa-
siekia maksimumus ir toliau monotoniskai mazéja. Maksimali
neutrony, kuriy energija didesné nei 0,5MeV, srauto reikémeé
¢ia yra apie 3,4-10% n/cm?- s, o neutrony, kuriy energija di-
desné nei 1 MeV, - ~2,2- 10" n/cm?- s, t.y. praktiskai sutampa
su [5, 6] rezultatais. Vidutiniai neutrony srautai atitinkamai
yra ~2,1-10% n/cm?-s ir 1,4- 10" n/cm?- s, t.y. kiek daugiau
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5 pav. Greityjy neutrony srautai centrinéje kuro kanalo dalyje

skiriasi nuo [5, 6] rezultaty, nei maksimaliy srauty atveju. Pa-
grindiné prieZastis, kodél skiriasi vidutiniai srautai, yra tai, kad
$iame darbe kuro kanalo galuose yra gaunamos mazesnés srauty
reik§més, nei darby [5, 6] atvejais, nes juose kuro kanalo aprasy-
mas pasibaigia ties grafito klojinio riba taikant visi$ko neutrony
atspindzio salyga, ir tokiu biidu kuro kanalo galuose srautas gau-
namas didesnis nei $iame darbe.

Kaip minéta, siekiant jvertinti skirtingo kuro bei i§degimo
jtaka modeliuojamiems neutrony srautams, buvo sukurti 3
skirtingi neutrony srauty modeliavimo atvejai (Zr. 2.1 skyriy).
Atlikus modeliavima gauti rezultatai parodé, jog $iluminiy neu-
trony srautas per visg kanalo aukstj, palyginus visus tris mode-
lius, gaunamas didZiausias 3-iojo modelio atveju, t. y. naudojant
$viezia kura be erbio. Maziausias skirtumas tarp gauty srauty
yra centre ir galuose (atitinkamai ~4 % ir ~7 %), o didZiausi
skirtumai gaunami tarpinése dalyse ties kuro pusrinkliy buvimo
vieta (maksimalus skirtumas ~16 %). Vidutinis skirtumas per
visg kanalo aukstj sudaro apie 10 %, o neutrony srauty kitimo
pobidis vienodas. Rezonansiniy ir greityjy neutrony srautai,

£
[=3
o

kitaip nei $iluminiy neutrony atveju, didziausi gaunami kuro su
erbiu atvejais. DidZiausi gaunami skirtumai yra ~20 % rezonan-
siniams ir apie 24 % greitiesiems neutronams, o vidutiniai skir-
tumai — atitinkamai ~14 % ir ~18 %. Palyginus suminius neu-
trony srautus (Zr. 6 pav.) visiems trims modeliams matyti, jog jie
skiriasi nedaug — maksimalus skirtumas ~12 %, o vidutinis per
visg kanalo aukstj — ~6 %, t. y. suminiy srauty skirtumai yra ma-
ziausi, palyginti su atskiry energijy grupiy srautais.

Sie rezultatai rodo, jog kuro tipas ar kuro isdegimas gautam
neutrony srauty intensyvumui ir jy energetiniam spektrui le-
miamos jtakos neturi, ir atsizvelgus j tai, jog per visg reaktoriaus
darbo laikotarpj jame naudotas jvairaus tipo kuras, o visi$kai
iSdeges kuras nuolat kei¢iamas $vieziu (Zr. 2.1 skyriy), atliekant
aktyvacijos jvertinimus tikslingiausia naudoti batent 1-uoju
modeliavimo atveju gautus srautus.

3.2. Neutroninés aktyvacijos modeliavimo rezultatai

Atliktos neutroninés aktyvacijos analizés naudojant maksima-
lias priemai$y elementy koncentracijas (A vertinimo atvejis)
rezultatai rodo, jog didZiausias suminis savitasis aktyvumas visu
modeliuotu laikotarpiu yra indukuojamas kuro kanaly centri-
nése dalyse, ir iSkart po galutinio reaktoriaus sustabdymo siekia
mazdaug 1,9 - 10" Bq/g lygj, kuris per 150 au$inimo mety su-
mazéja iki 6,7 - 10° Bq/g (zr. 7a pav.). Savitojo aktyvumo pasis-
kirstymas isilgai kuro kanalo centrinés dalies néra vienodas ir
esti didZiausias aktyviosios zonos centre, kur yra didziausias $i-
luminiy neutrony srautas, t. y. aktyvumo pasiskirstymas atitinka
$iluminiy neutrony srauto pasiskirstyma (zr. 4 pav.).

Kuro kanalo centrinés dalies, kurios savitasis aktyvumas
didziausias reaktoriaus sustabdymo metu, radionuklidiné su-
détis ir nuklidy aktyvumo kitimas po reaktoriaus sustabdymo
parodyti 8a pav. Per pirmuosius ~40 ausinimo mety kuro kanaly
savitajj aktyvuma praktiskai nulemia “Co savitasis aktyvumas,
0 40-150 mety ausinimo laikotarpiu vyraujan¢iu radionuklidu
tampa */Nb. Kuro kanaly aktyvumo pozZidriu taip pat svarbis
Ni ir “C radionuklidai.

Priémus minimalias priemai$y elementy koncentracijas
(B vertinimo atvejis), kuro kanaluose indukuoto aktyvumo ly-
gis yra mazesnis, palyginus su A vertinimo atveju. DidZziausia
suminio savitojo aktyvumo reik§mé (~1,6-10" Bq/g sustab-
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6 pav. Suminiai neutrony srautai centrinéje
kuro kanalo dalyje, gauti 3 skirtingais modelia-
vimo atvejais
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dymo metu) pasiekiama aktyviosios zonos centre (7r. 7b pav.),
o0 aktyvumo pasiskirstymas isilgai kuro kanalo taip pat atitinka
$iluminiy neutrony srauto pasiskirstyma.

Kuro kanalo centrinés dalies, kurios savitasis aktyvumas
didziausias reaktoriaus sustabdymo metu, radionuklidiné su-
détis ir jos kitimas po reaktoriaus sustabdymo parodyti 8b pav.
Palyginus su A vertinimo atveju indukuotas aktyvumas taip pat
yra 10 Bq/g eilés, taciau jj nulemia trumpaamziai nuklidai, ir
praéjus 5 metams po reaktoriaus sustabdymo suminis savitasis
aktyvumas pasiekia 5,7 - 10° Bq/g riba, o likusiu nagrinéjamu
au$inimo laikotarpiu praktiskai nebekinta dél aktyvumga saly-
gojandiy ilgaamziy radionuklidy. Tuo tarpu A vertinimo atveju
arti aktyviosios zonos centro esan¢iy kuro kanaly suminis sa-
vitasis aktyvumas pasiekia 6,7 - 10° Bq/g tik praéjus 150 mety.
Kitaip nei A atveju, ¢ia néra “Co indélio suminiam savitajam ak-
tyvumui, ir kuro kanaly aktyvuma praktiskai nulemia ilgaamzis
nuklidas **Nb.

Palyginus A ir B atvejais jvertintg kuro kanaly centrinés da-
lies suminio savitojo aktyvumo pasiskirstyma asine kryptimi

SUMA — suminis visy radionuklidy aktyvumas

matyti, kad priemai$y elementy koncentracijy skirtumai asinio
pasiskirstymo profilio nekei¢ia, tac¢iau labiausiai salygoja suminj
savitgjj aktyvuma ~2-50 mety ausinimo laikotarpiu, kai A verti-
nimo atveju kuro kanaly aktyvumg nulemia kobalto priemai$os
aktyvacijos produktas “Co.

Vidutinis (suvidurkinus asiniu atstumu) kuro kanalo centri-
nés dalies aktyvumas reaktoriaus sustabdymo metu siekia apie
1,2-10" ir 9,8 - 10° Bq/g, atitinkamai A ir B vertinimo atvejais,
o vidutinis kuro kanaly centrinés dalies aktyvumas praéjus
150 mety po reaktoriaus sustabdymo yra atitinkamai 4,6 - 10°
ir 3,9 10°Bq/g (zr.7 pav.). Taigi tiek reaktoriaus sustabdymo
metu, tiek praéjus 150 ausinimo mety kuro kanaly vidutinis
suminis savitasis aktyvumas skiriasi ~1,2 karto esant minima-
lioms ir maksimalioms pradinéms priemaisy koncentracijoms.

9 ir 10 pav. yra pavaizduotas gauty rezultaty palyginimas su
ankstesniame darbe [1] atliktos konservatyvios analizés rezul-
tatais ir rezultatais, publikuojamais Cernobylio AE 1-ojo bloko
reaktoriaus RBMK-1000 kuro kanalams [11]. 9 pav. matyti, jog
ankstesniame [1] darbe atliktos konservatyvios analizés metu
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8 pav. Aktyvumo lygio centrinéje kuro kanalo
dalyje priklausomumas nuo laiko po reaktoriaus
sustabdymo esant maksimaliai (a) ir minimaliai
(b) priemaisy koncentracijai.

SUMA — suminis visy radionuklidy aktyvumas

9 pav. Maksimalaus suminio aktyvumo lygio
centrinéje kuro kanalo dalyje kitimas po reak-
toriaus galutinio sustabdymo dél priemaiSy
koncentracijos ir palyginimas su Cernobylio AE
1-0jo bloko reaktoriaus bei [1] publikacijos duo-
menimis.

A atvejis — maksimali priemaidy koncentracija;
B atvejis —minimali priemaidy koncentracija;
Maks. konc. [1]- publikacijos [1] duomenys
esant maksimaliai priemaidy koncentracijai;
Min. konc. [1] — publikacijos [1] duomenys esant
minimaliai priemaiSy koncentracijai; CAE — pu-
blikacijos [11] duomenys
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10 pav. Maksimalaus radionuklidy aktyvumo lygio centrinéje kuro kanalo dalyje (iskart po reaktoriaus galutinio sustabdymo) palyginimas su publikuojamais Cernobylio AE 1-ojo

bloko reaktoriaus ir [1] publikacijos duomenimis

A atvejis — maksimali priemaidy koncentracija; B atvejis — minimali priemaidy koncentracija; Maks. konc. [1] — publikacijos [1] duomenys esant maksimaliai priemaiSy koncen-
tracijai; Min. konc. [1] - publikacijos [1] duomenys esant minimaliai priemaiSy koncentracijai; CAE — pub-likacijos [11] duomenys

gauti suminiai savitieji aktyvumai yra didesni uz $iame darbe
gautus maksimalius suminius aktyvumus, o aktyvumo kitimo
profiliai visu modeliuotu ausinimo laikotarpiu sutampa, ati-
tinkamai A ir B vertinimo atvejams. Cernobylio AE atveju [11]
suminio savitojo aktyvumo kitimo profilis taip pat sutampa su
$iame darbe bei [1] darbe gautais profiliais esant A modeliavimo
atvejui (maksimalios priemai$y koncentracijos), ta¢iau pacios
aktyvumo reik§més yra mazesnés. Panasy kitimo profilj salygoja
tai, jog visais $iais atvejais aktyvuma nulemianciy radionuklidy
sarasas yra tas pats (°H, "*C,"' Ca,*Co,*Ni, *Ni,”* Zr,**Nb ir **Nb).
Reaktoriaus sustabdymo metu $iame darbe gautas maksimalus
suminis savitasis aktyvumas (A vertinimo atveju) yra ~3 kartus
mazesnis uz gautg [1] darbe (~5,1-10'"Bq/g) ir ~3 kartus di-
desnis nei pateikta [11] darbe Cernobylio AE (~6,3 - 10° Bq/g),
0 po 150 ausinimo mety $ie santykiai yra mazesni ir atitinkamai
siekia ~1,3 (~8,4 - 10° Bq/g) ir ~1,5 karto (~4,5 - 10° Bq/g).
Ignalinos AE (IAE) 1-ojo bloko reaktoriaus kuro kanaly cir-
konio-niobio lydinio E125 aktyvacijos modeliavimo rezultaty
palyginimas su [1] ir [11] duomenimis i§kart po reaktoriaus
galutinio sustabdymo yra parodytas 10 pav. Matyti, jog cirkonio
lydinio E125 neutroninés aktyvacijos modeliavimo rezultatai
(A vertinimo atveju), t.y. pagrindiniy suminj aktyvuma nule-
mian¢iy nuklidy aktyvumai IAE atveju gaunami didesni tiek
$iame darbe, tiek [1] darbo atveju, palyginti su Cernobylio AE
(CAE). 10 pav. taip pat aiskiai matyti gaunami radionuklidinés
sudéties ir nuklidy aktyvumy skirtumai, modeliavimui naudo-
jant skirtingas pradines priemaisas ir jy koncentracijas $iame
bei [1] darbe. Zymesnis IAE (A vertinimo atvejais) ir CAE pa-
teikty aktyvumy skirtumas yra tiktai *H nuklidui, o pagrindiné
$io skirtumo prieZastis yra paminéta [1] darbe, t.y. skirtumai
kompiuteriniy programy branduoliniy duomeny bibliotekose

berilio (°Be) priemaisy aktyvacijos reakcijoms. Tai, kad kai kuriy
nuklidy (C, ¥Fe ir ®Ni) savitasis aktyvumas $iame darbe yra
didesnis nei [1] darbe (10 pav.), daugiausia nulémé $iame darbe
naudota atnaujinta ORIGEN-S programa bei kitokie spektriniai
neutrony srauty koeficientai, palyginus su [1] darbu.

4.ISVADOS

Siame darbe gauti patikslinti (palyginti su konservatyviu atveju,
kuriame vertinimas atliktas priimant, kad reaktorius dirba nomi-
nalia galia 20 mety) neutroninés aktyvacijos procesy modeliavi-
mo rezultatai kuro kanaluose, naudojant sumodeliuotus neutro-
ny srautus ir realia reaktoriaus darbo istorija, parodé, jog:

» Maksimalus suminis savitasis kuro kanaly aktyvumas i$-
kart po reaktoriaus galutinio sustabdymo yra ~3 kartus, o praé-
jus 150 ausinimo mety - ~1,3 karto maZesnis nei konservatyviu
atveju, kuomet priimama, jog reaktorius nominalia galia dirba
20 mety;

« Suminio savitojo aktyvumo pasiskirstymas isilgai kuro
kanalo atitinka $iluminiy neutrony srauto pasiskirstyma, gauta
modeliuojant neutrony srautus kuro kanale;

« Kaip ir konservatyvaus vertinimo atveju, kuriame mode-
liavimas atliktas priimant, kad reaktorius dirba nominalia galia
20 mety, gauti suminiai ir atskiry nuklidy savitieji aktyvumai
yra didesni nei Cernobylio AE 1-ojo bloko reaktoriaus atveju,
iSkart po reaktoriaus sustabdymo ir visu modeliuotu 150 mety
ausinimo laikotarpiu.

Gauta 2009 06 15
Priimta 2009 08 31
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Ernestas Narkiinas, Artiiras SmaiZys, Povilas Poskas

NUMERICAL MODELLING OF NEUTRON ACTIVATION
PROCESSES IN REACTOR RBMK-1500 STRUCTURAL
ELEMENTS

3. MODELLING OF NEUTRON ACTIVATION PROCESSES
IN FUEL CHANNELS EMPLOYING MODELLED
NEUTRON FLUXES

Summary

This is the third paper from the series called “Numerical Modelling
of Neutron Activation Processes in Reactor RBMK-1500 Structural
Elements”. In this work, activation processes in reactor RBMK-1500
structural elements, namely in fuel channels, are further analysed using
modelled neutron fluxes. For this purpose, the 3D numerical model of
the Ignalina NPP reactor RBMK-1500 one-lattice cell segment was de-
veloped, enveloping a graphite column with other elements inside it,
shield and support plates, top and bottom metal structures with serpen-
tinite, and other structures. Using the proposed model with the MCNP

were estimated. Then, using the estimated neutron fluxes and neutron
activation estimation models, the activity levels in fuel channels and
their dependence on the concentration of initial impurities and on the
cooling time after the final reactor shutdown were estimated using the
ORIGEN-S computer code.

The revised data on neutron activation in fuel channels employing
the modelled neutron fluxes and the real reactor operating history show
that the distribution of total activity along the fuel channel corresponds
to the distribution of the thermal neutron flux, and their activity values
are lower than those of modelling the constant reactor operating his-
tory for 20 years at its nominal power.

Key words: RBMK-1500 reactor, fuel channels, neutron fluxes, acti-
vation, numerical modelling
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YUCJTEHHOE MOJEIMPOBAHUE HEMTPOHHON
AKTUBAIIVIM KOHCTPYKTVBHBIX OJIEMEHTOB
PEAKTOPA PEMK-1500

3. MOJEJIMPOBAHUE HEMTPOHHOVI AKTUBAII
TOIIIMBHBIX KAHAJIOB, ICIIO/Ib3 VA
CMOJIETMPOBAHHBIE HEUTPOHHBIE TIOTOKU

Pesome

B pa6ore, TpeTbeii 13 euHOl cepun crareit ,ucneHHOe MOJeMpoBa-
Hle HeITPOHHOI aKTMBAIMM KOHCTPYKTMBHbIX 37IEMEHTOB peaKTopa
PBMK-1500, mpopjo/KeH aHa/IN3 IMPOLeCCOB aKTUBALMM B KOHCTPYK-
TUBHBIX 971eMeHTax peakTopa PBMK-1500,a MMeHHO B €T0 TOIIMBHBIX
KaHajIaX UCIOMb3ys CMOieIPOBAaHHbIe HENTPOHHBIE TOTOKNM. C 3TOM
1e/Ibl0 Obl/Ia CO3[laHa TPeXMepHas YMCTIeHHAS MOJETb OTHOTO CeTMeH-
Ta Ayeiiky pemetky peakropa PBMK-1500 Mruamuuckoit A9C, BKio-
4asi KOMOHY rpadura ¢ HAXOAALIMMIUCS B Heil /leMeHTaMI, 3aliTHbIE
¥ OTIOPHBIE I/IMTBI, BEPXHIOK U HIDKHIOK CTPYKTYPY MeTallIa C cep-
HEeHTUHUTOM U Jipyrue CTpyKTypbl. C MCIIOIb30BaHMEM YKa3aHHOM
mope 1 KoMmmbiotepHoro koga MCNP 6bumi cMOfennpoBaHbl mo-
TOKI HEITPOHOB B aHANM3MPOBAHHBIX CTPYKTYpaX peakTopa. 3aTeM,
UCIIONb3Ys CMOJIeIMPOBaHHbIE HEIITPOHHbIE TIOTOKY M MOJIENIN OLLeHKI
HEJITPOHHOI aKTUBAINY, YPOBHY aKTMBHOCTY B TOIVIMBHBIX KaHaIaX
B 3aBUCMMOCTY OT HaYa/IbHOJ KOHIIEHTPALN ITPYMECeit ¥ OT BpeMeH!
BBIZIEPXKKI TI0C/IE OKOHYATEIbHOI OCTAHOBKY PeakTopa ObUIN OLleHe-
HbI C TOMOII[bI0 KoMITbIoTepHOTo Kozia ORIGEN-S.

YToyHEeHHBIE pe3yNbTaThl OLCHKM HEMITPOHHON aKTMBALMMU TOI-
JIMBHBIX KaHAJIOB, ICIIONb3Ys CMOJEIMPOBAHHbIE HEIITPOHHbIE IIOTOKM
U PeabHyI0 NCTOPHIO PabOThI peaKTOpa, IOKA3bIBAIOT, YTO PacIpeie-
JIeHMe CYMMAapHOIT aKTUBHOCTH TI0 BBICOTE TOTIIMBHOTO KaHAa/Ma COOT-
BETCTBYeT PaCTpefieNieHNIo MTOTOKA TeIIOBBIX HEMTPOHOB, @ 3HAYEHNIA
9TOJT AKTUBHOCTY MEHBIIIE, YeM IIPY MOIETMPOBAHNY IIOCTOSHHON pa-
60TbI peakTopa 3a 20 JIeT Ha HOMMHA/IbHOI MOITHOCTI.

Krouyebie cnoBa: peakrop PBMK-1500, TommuBHble KaHabl,
HelITPOHHBIE II0TOKY, AKTUBALVA, YICTIEHHOE MOJIeNIPOBaHIe



