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(54)  Pavadinimas:

Kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus eksploatacijos budas ir
kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus reguliavimo jtaisas

(57) Referatas:

I8radimas skirtas branduolinei technikai ir gali bati panaudotas branduoliniy reaktoriy apsaugos ir
valdymo sistemose.

Reguliavimo jtaisas turi jstatomas su pakaba j ausinimo kanalg grandis su neutronus absorbuojandia
medZiaga, kurios gali judéti iSilgai ausinimo kanalo. Jtaisas turi jvore su 12 atskiry kanaly, i§déstyty vienodais
atstumais nuo iSilginés jvorés aSies. Kanaluose jstatytos grandys su neutronus absorbuojanéia medziaga, be to,
su pakaba yra sujungta kiekviena grandis su neutronus absorbuojanéia medziaga. I$orinis grandies su neutronus
absorbuojanéia medziaga skersmuo parinktas pagal jvorés skersmenj. Reguliavimo jtaisg patalpina j darbing eiga
aktyvioje zonoje per visg jos aukst] tokiu badu, kad neigiamo reaktyvumo avarinio jvedimo greitis darbinés eigos
ribose atitikty tam tikrg sglygq. Tokiu badu uZtikrinama galimybé jvesti reguliavimo jtaisg j visg aktyvios zonos gylj,
sumaZinamas vandens kiekis kanale aktyvios zonos ribose, sumaZinama pavaros apkrova, padidinamas
reguliavimo jtaiso jvedimo greitis j aktyviajg zong avarinés apsaugos reZimo metu.
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ISradimo sritis

ISradimas skirtas branduolinei technikai, bGtent — kanaliniy urano-
grafito RBMK (kanalinis didelio galingumo reaktorius) tipo branduoliniy
reaktoriy eksploatacijos bidams neigiamo reaktyvumo avarinio jvedimo
rezimuose ir branduoliniy RBMK reaktoriy valdymo bei apsaugos sistemoms
(VAS).

: Zinomas technikos lygis

Reaktoriaus darbo valdymas vyksta, kei&iant neutrony dauginimosi
koeficientg, kei¢iant jy susidarymo, absorbavimo arba nutekéjimo greit{. Tuo
atveju, jei neutrony srauty tankis padidéja vir§ uZsibréZtos reikdmes,. |
aktyviajg zong greitai jvedami reguliavimo itaisai, optimaliausiu atveju -
imetant reguliavimo taisus. ‘

Reguliavimo itaisy konstrukcija priklauso nuo reaktoriaus tipo, aktyvios
zonos konstrukcijos ir reaktoriaus technologiniy parametry. Reaktoriaus tipas
apibadina Silumnesio savybes ir nustato jo poveikj reguliavimo jtaisams.
Vienok, nejmanoma nagrinéti vieng ar kita Silumnesj atskirai nuo jo darbiniy
parametrq: temperattros, spaudimo ir fazinés badklés. Priklausomai nuo
reaktoriaus tipo kanalai, kuriuose patalpinami reguliavimo ftaisai, gali bati
sausi arba $lapi, auSinami arba neausinami. Aktyvios zonos konstrukcija
apibrézia reguliavimo {taiso forhq ir pagrindinius geometrinius parametrus.

Zinomas kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus, naudojamo
I.V.Kuréatovo vardo Belojarsko AEJ, eksploatacijos badas, apimantis
reaktyvumo atsargos kompensavimo rankini reguliavimg ir uZsiduoto
galingumo lygio automatinj palaikymg, o taip pat suteikiantis neigiamo
reaktyvumo avarinio jvedimo galimybe (I.J.Emeljanov ir kt., KoncTpynposanue
snepHbix peaktopos, M., Energoizdat, 1982, 199, 200 psl.). Avarinio reZzimo
metu Zinomame bude naudojamas reguliavimo taisas, susidedantis i$ penkiy
grandziy, tarpusavyje sujungty 3arnyrais. Kiekviena grandis yra jvoriy i$ boro
turinio lydinio rinkinys. |vorés i§ boro turin¢io lydinio yra uZdétos ant kars¢iui

atspariy vamzdZiy. Grandys taip pat turi nukreipiangiuosius ritinius,
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uZtikrinan€ius strypo judéjimg sauso vertikalaus kanalo su dvigubomis
koncentrinémis plonomis sienelémis, pagamintomis i§ prastai sugeriangios
neutronus medziagos, viduje. Kuomet reguliavimo {taisas yra sausas, strypy
temperatira, esant nominaliam :galingumui, siekia 600-650°C. Nutraukus
kanalo ausinima, strypy temperatiira padidéja 200-250°C.

Artimiausiais pagal techninj lygj ir pasiekiamg rezultatg, lyginant su
apraSomuoju biidu, yra kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus
~ eksploatacijos biidas, apimantis avarinj neigiamo reaktyvumo jvedima,
pervedant | darbing padét| aktyvioje zonoje mazZiausiai vieng reguliavimo
ftaisg, turinti pakabg ir grandis su neutronus absorbuojanéia medZiaga
(N.A.Dolezal, I.J.Emeljanov, KaHanbHblit saepHbIN aHepreTuieckuit peakTop,
M., ATomuspar, 1980, 121-125 psl.). "

Reguliavimo ftaiso fizinis aktyvumas, pervedant ji | darbing padeétj
aktyvioje zonoje, Zymia dalimi priklauso nuo neutrony absorberio, esancéio
absorbciniame strype, iSorinio skersmens. Todél, siekiant padidinti VAS
efektyvuma, esant ribotam VAS kanaly skaiciui, reikia pasirinkti konstrukcijg
su didZiausiu absorberio skersmeniu. Vadinasi, norint uztikrinti, kad
reguliavimo itaisas su nuosekliai jrengtomis grandimis, turin€iomis neutronus
absorbuojan¢ios medZiagos, judety laisvai, dujinio tarpo plotis turi bati ne
maZesnis kaip 2-5 mm. Siluma, i$siskirianti i grandZiy su neutronus
absorbuojantia medziaga, esant tokiam dujiniam tarpui, ikaitins grandZiy
apvalkalus iki temperatiros, kurios yra leidZziamos tik brangiai kainuojanioms
Silumai atsparioms medziagoms.

Artimiausiais pagal techhini lygj ir pasiekiamg rezultatg, lyginant su
apraSomuoju badu, yra kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus
reguliavimo jtaisas, turintis grandis su neutronus absorbuojantia medzZiaga,
rengiamas aus$inimo kanale pakaboje, kurios gali judéti iSilgai au3inamo
kanalo (I.J.Emeljanov ir kt., KoHcTpyumposaHue sgepHbix peaktopos, M.,
Energoizdat, 1982, 200, 201 psl.). Reguliavimo taisas juda ausinamu kanalu,
besiskverbianéiu pro grafito sluoksnj. AuSinamame kanale cirkuliuoja vanduo,
nuvedantis reguliavimo jtaise i3siskiriangig 8ilumg. Reguliavimo taisas
susideda i3 penkiy nuosekliai sujungty Sarnyrais grandziy. Su pirmaja pagal
reguliavimo jtaiso judéjimo krypt{ grandimi teleskopiS8kai sujungtas

iSstumtuvas. Paskutiné pagal reguliavimo jtaiso judéjimo krypti grandis
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sujungta su pakaba, kuri sujungta su lanks¢€ia traukle. Kiekviena grandis yra i§
esmés vamzdis, kurio galai uZvirinti hermetiskai. I$stumtuvo grandys
uZpildytos grafitu. Zinomo ftaiso i8stumtuvas reikalingas iSstumti vandenj
auSinamame kanale, kuomet grandys su neutronus absorbuojanc¢ia medZiaga
yra pakeltos, nes vanduo, kuomet neutronai yra smarkiai absorbuojami, veikia
aktyvios zonos neutronines-fizikines charakteristikas. RBMK specifika yra tai,
VAS kanalo po aktyvia zona aukstis yra maZesnis uz aktyvios zonos aukstj.
. Dél Sios priezasties i8stumtuvo ilgis yra mazesnis uz aktyvios zonos aukstj, ir
iSstumtuvas yra sujungtas su absorberiu teleskopiSkai, t.y. aktyvios zonos
ribose, kuomet grandys su neutronus absorbuojanéia medziaga yra iSkeltos,
lieka nei§stumti vandens VAS kanale stulpai. Siekiant sumazinti $iuos
vandens stulpus, Zinomame jtaise padidintas i§stumtuvo ilgis, sumazinus ilgj
absorberio, kuris dél 3ios prieZasties nejeina  aktyvig zona per visa jos gyli.

Be to, Zinomo reguliavimo jtaiso jvedimo | aktyvig zong avarinio rezimo

metu laikas sudaro apie 12-17 s.
ISradimo esmés atskleidimas

Sio isradimo tikslas yra pateikti kanalinio urano-grafito branduolinio
reaktoriaus eksploatacijos bdda ir kanalinio urano-grafito branduolinio
reaktoriaus reguliavimo {taisa, turingius pagerintus parametrus ir pirmg kartg
realizuojanéius klastering konstrukcijg RBMK tipo reaktoriuje.

- 8is isradimas leido gauti techninius rezultatus, uZtikrinancius
reguliavimo jtaiso jvedimg | visg aktyvios zonos gyl vandens kiekio
sumazinimg VAS kanale aktyvios zonos ribose, pavaros apkrovos
sumazinimg, reguliavimo taiso jvedimo | aktyvig zong avarinio rezimo metu
greidio padidéjima.

Sie techniniai rezultatai pasiekiami tuo, kad kanalinio urano-grafito
branduolinio reaktoriaus eksploatacijos metu, apimancios neigiamo
reaktyvumo avarini ijvedima, maZiausiai vieng reguliavimo (taisa, turint]
pakabg ir grandis su absorbuojanéia neutronus medziaga, perveda | darbing
eigq aktyvioje zonoje, minétas reguliavimo itaisas yra lygiagreciai isdéstytos
grandys su neutronus absorbuojandia medziaga, kiekviena i$ jy yra sujungta
su pakaba, be to, maZiausiai vieng reguliavimo itaisg perveda | darbing eigq
aktyvioje zonoje per visg jos aukst taip, kad neigiamo reaktyvumo avarinio
ivedimo darbinés eigos ribose vidutinis greitis W tenkinty salyga: '"
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W = K:[p/(N)], kur (1)

p - neigiamo reaktyvumo, ivesto reguliavimo (taisais, pervedant |
darbing eigq aktyvioje zonoje, reilgémés dydis, Bes;

N - reguliavimo jtaisy, pervedamy | darbing eiga aktyvioje zonoje,
skaigius; "

K - eksperimentiSkai apskaidiuotasis koeficientas, parinktas nuo 0,133
iki 0,223, 1/s.

Kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus reguliavimo (taisas,
turintis jvedamas su pakaba | au8inamg kanalg grandis su neutronus
absorbuojantia medZiaga, kurios gali judéti i$ilgai auSinamo kanalo, dar turi
jvore su 12 atskiry kanaly, iSdéstyty vienodais atstumais nuo {vores isilginés
asSies, kuriuose jrengtos grandys su neutronus absorbuojanéia medZiaga, be
to, su pakaba yra sujungta kiekviena grandis su neutronus absorbuojanéia
medZiaga, o iSorinis grandies su neutronus absorbuojantia medZiaga
skersmuo dgr parinktas nuo 0,102d mm iki 0,106d mm, kur d — iSorinis jvorés
skersmuo.

Sio iSradimo skiriamasis bruoZas yra tai, kad reguliavimo jtaisas yra
lygiagrediai iSdéstytos grandys su neutronus absorbuojangia medzZiaga,
kiekviena i$ jy yra sujungta su pakaba, t.y. vienu metu jveda ne monostrypa,
kuriame grandys iSdéstytos nuosekliai, o iSdéstytas apskritimu ir lygiagreciai
viena kitai grandis, kuriy efektyvumas yra ne maZesnis uZz monostrypo. Be to,
reguliavimo jtaisas pervedamas | avarinj reiimq per visg aktyvios zonos ilgj, o
tai Zymiai padidina neutrony_absorbavimg per visg aktyvios zonos trj.
Kadangi bendras kelias, kuri nueina reguliavimo {taisas, yra Iygus’aktyvios
zonos auk$¢iui, yra batina sudaryti tokj reguliavimo {taiso judéjimo désnij,
kuriam esant neigiamo reaktyvumo avarinio jvedimo vidutinis greitis W
darbinégje eigoje tenkinty salyga:

W = K:[p/(N)], kur

p - neigiamo reaktyvumo, {vesto reguliavimo itaisais, pevedant |
darbine eigg aktyvioje zonoje, reikSmeés dydis, Ber;

N - reguliavimo itaisy, pervedamy | darbing eiggq aktyvioje zonoje,

skaidius;
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K — eksperimentiSkai apskaiiuotasis koeficientas, parinktas nuo 0,133
iki 0,233, 1/s.

Si salyga yra nustatyta eksperimentiniu skaigiavimo keliu. Reguliavimo
ftaiso judéjimo batino deésnio formavimas ir atitinkamo signalo padavimas
pavarai atliekami bet kokiais Zinomais btdais ir nereikalauja specialiy Ziniy. -

Eksperimentiniu badu nustatyta, kad kuomet K reikSmé yra mazesné
nei 0,133 1/s, neigiamo reaktyvumo avarinio jvedimo vidutinis greitis W
~ darbinés eigos ribose neatitinka reikalaujamo saugumo lygio, stabdant
reaktoriy. Jei K reikmeé didesné nei 0,223 1/s, neigiamo reaktyvumo avarinio
fvedimo vidutinis greitis W darbinés eigos ribose Zymiai perkreipia energijos
iskyrimo laukg per aktyvios zonos aukstj.

[taiso skiriamasis bruoZas yra tai, kad yra jvesta jvoré, turinti 12 atskiry
kanaly, iSdéstyty vienodu atstumu nuo jvorés iSilginés asies. Kanéluose
frengtos grandys su neutronus absorbuojanéia medZiaga, be to, su pakaba
yra sujungta kiekviena grandis su neutronus absorbuojandia medzZiaga.
ISorinis grandies su neutronus absorbuojantia medZiaga skersmuo dggr
parinktas nuo 0,102d mm iki 0,106d mni, kur d — iSorinis jvorés skersmuo. Jei
iSorinis grandies su neutronus absorbuojantia medziaga skersmuo dgr
mazesnis nei} 0,102d, reguliavimo itaiso efektyvumas yra nepakankamas,
norint jvesti reikalingg neigiamg reaktyvumg darbinés eigos ribose. Kuomet
iSorinis grandies su neutronus absorbuojantia medZiaga skersmuo dgr
didesn‘is nei 0,106d, yra sunku patalpinti 12 grandZiy su neutronus
absorbuojantia medzZiaga su térpu tarp jy atskiruose jvorés kanaluose.

Yra tikslinga bent vienq:grandi su neutronus absorbuojanéia medziaga
padaryti dviejy daliy, sujungty Sarnyru, o grandis su neutronus absorbuojancia
medZziaga sujungti su pakaba gselémis.

Neutronus absorbuojan¢ia medZiaga gali bati disprozio titanatas, o
jvoré gali bati pagaminta i§ aliuminio lydinio ir uZpildyta oru atmosferos
slégyje. I$vardinti iSradimo privalumai bei ypatybés bus toliau iSsamiau
paaiskinti su nuoroda | pridedamus bréZinius.

Trumpas bréziniy apraSymas

Fig.1 pavaizduotas kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus
reguliavimo ftaiso bendras vaizdas;

Fig.2 pateiktas pjavis per fig.1 linijg A-A.
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Geriausio i$radimo realizavimo varianto apra§ymas

Kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus reguliavimo itaisas turi
jstatomas su pakaba 1 | au8inimo kanalg 2 grandis 3 su neutronus
absorbuojan¢ia medziaga. Su éékaba 1 gselémis 4 sujungta kiekviena
grandis 3 su neutronus absorbuojan¢ia medZiaga. Grandys 3 padarytos taip,
kad galéty judeéti lankscios trauklés 5, sujungtos su pakaba 1, pagalba iilgai
ausinamo kanalo. Lanksti trauklé 5 sujungta su bréZinyje neparodyta pavara. |
 [taisg yra jvesta jvore 6, turinti atskirus kanalus 7, iSdéstytus vienodu atstumu
nuo jvorés iSilginés aSies. Atskiruose kanaluose 7 i8déstytos grandys 3 su
neutronus absorbuojanfia medZiaga. ISorinis grandies su neutronus
absorbuojanéia medziaga skersmuo dgr parinktas nuo 0,102d mm iki 0,106d
mm, kur d — iorinis jvorés skersmuo. Geriausia, kuomet grandys 3 su
neutronus absorbuojan¢ia medZiaga yra sudarytos i§ dviejy daliy, sujungty
Sarnyru. Tai sumaZinty trintj, judant atskiry kanaly 7 viduje. Grandys 3 turi
apvalkala, kurio viduje patalpinta neutronus absorbuojanti medziaga, kuri yra
disprozio titanatas. |voré 6 gali bati iSlieta i§ aliuminio lydinio, suformuojant
atskirus kanalus 7. |voré 6 gali bati ﬁipildyta oru arba kitomis dujomis
atmosferos slégyje. |vorés 6 virSutiné dalis uzdaryta kamsCiu 8. Grandys 3 su
neutronus absbrbuojanéia medzZiaga ausinamos vandeniu, paduodamu i tarpg
tarp i\/ofés 6 au$inimo kanalu 2 per vamzdj 9.

[taisas veikia $itaip: jvorg 6, uZdarytq kam&giu 8, istato | auSinimo
kanalq“ 2 vietoje esamo reguliavimo fjtaiso. Grandys 3 su neutronus
absorbuojandia medZiaga, sujungtos agselémis 4 su pakaba 1, vienu metu
juda juostinés trauklés 5 pagalba. Reguliavimo itaiso judéjimo komandas
formuoja skai¢iavimo centras, atsizvelgiant | neutrony srauto tankj, energijos
iSskyrimo pliapsnius ir kt. Avarinj neigiamo reaktyvumo {vedima atlieka
mazZiausiai vieno reguliavimo jtaiso pervedimu | darbing eigq aktyvioje zonoje
per visg jos aukstj taip, kad neigiamo reaktyvumo avarinio jvedimo vidutinis
greitis W darbinés eigos ribose atitikty salyga (1).

Pramoninis pritaikomumas

Sis isradimas gali bati sékmingai pritaikytas kanaliniame urano-grafito
branduoliniame reaktoriuje neigiamo reaktyvumo avarinio jvedimo reZzimuose.
taisas gali bati pagamintas Zinomais jrenginiais, naudojant standartines
technologijas, nekuriant i§ principo naujy irenginiy. I8radimas leidzia Zymiai
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sumaZinti reguliavimo itaisy jvedimo | rektoriaus aktyvig zong laika, o tai
padidina reaktoriaus eksploatavimo sauguma,.
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ISRADIMO APIBREZTIS

Kanalinio urano-grafito branduolinio reaktoriaus eksploatacijos badas,
apimantis avarinj neiQiamb reaktyvumo jvedimg, pervedant | darbine
eigy aktyvioje zonoje maziausiai vieng reguliavimo itaisa, turint{ pakabg
ir grandis su neutronus absorbuojantia medzZiaga, besiskiriantis
tuo, kad reguliavimo {taisu naudoja lygiagrediai iSdéstytas grandis su
neutronus absorbuojanCia medZiaga, kiekviena i kuriy yra sujungta su
pakaba, be to, maZiausiai vieng reguliavimo taisg perveda | darbing eigg
aktyvioje zonoje per visg jos aukstj taip, kad neigiamo reaktyvumo
avarinio jvedimo greitis W darbinés eigos ribose atitikty salyga:

W = K-[p/(N)], kur (1)
p - neigiamo reaktyvumo, jvesto reguliavimo {taisais, pervedant | darbing
eigq aktyvioje zonoje, reikdmés dydis, Per; .
N - reguliavimo jtaisy, pervedamy | darbing eigg aktyvioje zonoje,
skaicius;
K — eksperimentiskai apskaiéiuotésis koeficientas, parinktas nuo 0,133
iki 0,223, 1/s.

Kanalinib urano-grafito branduolinio reaktoriaus reguliavimo ({taisas,
turintis jvedamas su pakaba | ausinamg kanalg grandis su neutronus
'ébsorbuojanéia medZiaga, kurios gali judéti iSilgai ausinamo kanalo,
besiskiriantis tuo, kad turi jvorg su 12 atskiry kanaly, iSdéstyty
vienodais atstumais nuo i8ilginés jvorés asies, kuriuose jrengtos grandys
su neutronus absorbuojan¢ia medZiaga, be to, su pakaba yra sujungta
kiekviena grandis su neutronus absorbuojanfia medZiaga, o iSorinis
grandies su neutronus absorbuojanéia medZiaga skersmuo dgr
parinktas nuo 0,102d mm iki 0,106d mm, kur d - iSorinis jvorés

skersmuo.

Reguliavimo jtaisas pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad
maziausiai viena grandis su neutronus absorbuojantia medZiaga yra
padaryta dviejy daliy, sujungty Sarnyru.
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Reguliavimo jtaisas pagal 2 ar 3 punktg, besiskiriantis tuo, kad
grandys su neutronus absorbuojan¢ia medZiaga sujungtos su pakaba

aselémis.

Reguliavimo taisas pagal bet kuri 2-4 punktg, besiskiriantis tuo,
kad neutronus absorbuojanti medZiaga yra disprozio titanatas.

Reguliavimo jtaisas pagal bet kuri 2-5 punkta, besiskiriantis tuo,

kad {voré yra pagaminta i§ aliuminio lydinio.

Regulia\ii'mo ftaisas pagal bet kurj 2-6 punktg, besiskiriantis tuo,
kad jvoré uZpildyta oru atmosferos slégiu. '
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