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OSNOVNE KARAKTERISTIKE BRZOG REAKTORA NULTE SNAGE LASTA

DESIGN CHARACTERISTICS OF ZERO POWER FAST REACTOR LASTA

SADRIAJ - U radu su prikazni namena, podloge i polazni e lementi sa izbor koncep-
cije kao i osnovna redenja domadeg brzog reaktora vulte snage LASTA. Opisana je
koriddena metodologija 2a proradune osnovnih neutronsko-fizilkik parametara 7
prelaznih procesa. 2a izabranu konfiguraciju reaktora LASTA su dati osnovni re-
zultati proreduna i analize. Izloden je postupak utvrdjivanja sigurnosnih krite-
rijuma i izbor radnih parametara ma 0Snovu ovih kriterijuma i rezultata proralu-
na. Na kraju su opisane osnovne karakteristike domadeg reaktora LASTA sa aspekia
ruklearme sigurnosti.

ABSTRACT ~ The concept, purpose and preliminary design of a zerc power fast reac-
tor LASTA are described. The methods of computing the reactor core parameters
and reactor kiemtics are presented with the basie calculated results and analy-
sis for one selected LASTA configuration. The nominal parameters are determined
aceording to the selected safety eriteria and results of ealeulations. Important
aspects related to the overall reactor safety are examined in detail.

1. UVOD

Zbog istovremenog oslobadjanja energije i stvaranja novih fisibilaih nuk-
lida brzi oplodni reaktori predstavijaju puduénost nuklearne energetike. Pored
dosadadnjeg rada na ovladavanju eksperimentalnim metodama u oblasti fizike brzih
neutrona i razvaoju metodologije i rafunarskih programa za prora&une brzih reakto-
ra, u Jugeslaviji postoji interes za izgradnju jednog istrazivatkog brzog reakto-
ra /1-3/. Ovaj reaktor bi bic osnova za istraZivanja koja bi vremenom u&inila da
se lakie ukljuZimo u kori3&enje jedne od najsavremenijih tehnologija, tehnologi- < :
je brzih oplodnih energetskih reaktora. Uloga ovog reaktora i prilike u kojima Ted
bi se pristupilo njegovo] izgradnji zahtevaju da to bude istrazivaZki reaktor
nulte snage. Najpovoljnije bi bilo da gorivo bude u obliku plutonijum dioksida
i/i1i obogagenog metalnog uranijuma. U nadim uslovima realnije je razmidljati o
brzom reaktoru sa manjom kolidinom fisibilnog goriva. Takav reaktor se mcZe uk-
1jugiti u sadadnji trend primena samc akoc se na njemu mogu vréiti ispitivanja 1
yazliéitih konfiguracija za koje je moguée izvrSiti ekstrapolaciju eksperimental-
nih rezultata na znatno vece konfiguracije (bliske energetskim brzim reaktorima) .
U tom smislu, kac prvi polazni element, usvojeno je da domali brzi reaktor bude
maksimalno fleksibilan u pogledu moguénosti formiranja razligitih konfiguracija
po sastavu i geometriji. Drugi polazni element je maksimalna sigurnost reaktora
u svim uslovima nejgove eksploatacije, i u

tom cilju je usvojeno koriséenje gra-
vitacije pri uklanjanju reaktivnosti.

Kako medju postojeéim brzim reaktorima nul-
te snage nema onih koji za sva redenja uklanjanja reaktivnosti koriste dejstvo
yravitacije, to nije usvojeno neko postojee postrojenje koo referentno. Do Xon-




TX.4

cepcije domaleg brzog reaktora nulte snage dodlo se na osnovu usvojenih polaznih
elemenata i iskustva sa postojeCih reaktora kao Sto su VERA /4/, SNEAK /5/,
PURNIMA /6/ i drugi. Reaktor Zija je koncepcija odredjena
je LASTA.

na ovaj na¢in nazvan

2. KONCEPCIJA REAKTORA

7a zadovoljenje kriterijuma maksimalne fleksibilnosti najpogodnije Je
da gorivo bude u obliku ploZica. Usvojeno je da za kritidni sistem LASTA gorivo
bude u obliku kvadratnih plocica stranice 40.8 mm i debljine 5.7 mm, siika 1.
Radi zaStite od plutonijuma plocice sa tabletama od Pu0p treba da imaju ¢elicnu

kofuliicu debljine 0.3 mm. plofice od obegadencg i prircdneg wotalnog uranijuna
Ze biti presvulene niklom debljine 10,um radi zaStite od korozije. Za formi-

ranje gorivnih i reflektorskih elemenata Zeljenog sastava plodice treba slagati
u cevi elemenata debljine 0.7 mm. Detalji gorivnog elementa su prikazani na sli-
ci 2.

Analizirajuéi razli&ite tipove brzih reaktora, kac %to su reaktori sa
dgve polovine od xojih se jedna horizontalnoc pomera (reaktor VERA), zatim reakto-
ri sa vertikalnim pomeranjem jezgra (reaktor PURNIMA) i reaktori sa fiksnim jez-
grom i vertikalnim poloZajem gorivnih elemenata (reaktor SNEAK} izabrano je re—
senje sa fiksnim vertikalnim jezgrom (centralna sekcija) i dve pokretne sekcije
koje imaju ulogu sigurnosnih blokova. Gorivni i reflektorski elementi bi se uvo-
dili odozdo navise i uévrS¢ivali za gornju platformu. Na ovaj nacin bi se izbeg-
la moguénost unodenja velikih vrednosti reaktivnosti kao i akcidenti tipa - pad
gorivnog elementa u jezgro. Analizirane su razlidite konfiguracije i zakljuCeno
je da centralna sekeija i sigurnosni blokovi treba da imaju najvide po 15x5
olemenata sa korakom od 43.7 mm izmedju dva eleménta. To znaéi da je maksimalna
sirina sistema LASTA 740 mm a maksimalna visina 800 mm. Uredjaji predvidjeni za
pomeranje sigurnosnih blokova omoguéili bi njihove podizanje navide u toku prib-
lizavanja kritiZnosti (vecom brzinom od 0.9 mm/s i manjom od 0.3 mm/s) kao i br-
20 oslobadjanje za slobodan pad. Ovakva koncepcija poveéane sigurnosti zahteva
uvodjenje viSe automatskih maSina za asembliranje reaktora, zatim veliku halu
reaktora kao i savladavanje vi3e tehniZkih problema vezanih za precizno pomera-
nje sigurnosnih blokova i njihovo zaustavljanje pri slobodnom padu. Xao dodatni
nezavisni sigurnosni elementi na sistemu LASTA su predvidjene sigurnosne Sipke.
Njihov osnovni zadatak je da cbezbede veliku podetnu brzinu uklanjanja reaktiv-
nosti. Predvidjeno je da se to ostvari pomodu posebnih uredjaja za ubrzanje po-
kretnih delova Zipki pri njihovem udaljavanju iz jezgra. Na osnovu analiza si-
qurnosti zakljuéeno je da na sistemu LASTA treba predvideti najviSe 5 sigurnosnih
gipki. Za regulaciju reaktivnosti predvidjene su 4 upravlja&ke Sipke.

Da bi se zadrZao veéi manipulativni prostor oko sistema LASTA i umanjio
uticaj refleksije neutrona sa zidova i pada hale usvojeno je da sistem LASTA bu-
de podignut 3.5 m od poda hale. § obzirom na namenu koju bi imao kritilan sistem
LASTA, izabrana je snaga za kontinualni rad od 1 W, s tim 3to bi povremeno mogao
raditi i na veéoj snazi, obi&no jesetostrukoj. Za potrebe izvodjenja razliditih
eksperimenata sistem LASTA bi bio opremljen neutronskim izvorima, horizontalnim
{ vertikalnim eksperimentalnim kanalima, uredjajima za pomeranje folija i uzora-
ka itd.

za utvrdjivanje sigurnosnih kriterijuma i izbor radnih parametara reak-
torskog sistema LASTA izabrana je jedna kriticna konfiguracija sa dve aktivne
zone, jedna sa PuO; mase 9.1 kg i zapremine 1.5 1 i-druga sa obogacenim(20%235y)
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metalnim uranijumom mase 311 kg i zapremine 18.4 i.Izabrana konfiguracija spada
u kompaktne brze reaktore sa “tvrdim" energetskim spektrom neutrona. Ova konfi-
guracija sadrii 4 gorivna elementa sa ploficama od Pu0z i 44 gorivna elementa
sa ploticama ¢d obogaéenog metalnog uranijuma. Svaki od gorivnih elemenata sa-
drZi po 36 plotica od Pu0Oy ili obogadenog metalnog uranijuma. Ispod i iznad
ovih ploZica v gorivnom elementu se nalazi PO 48 plofica od prirodnog metalnog
uranijuma, koje formiraju gornji i donji aksijalni reflektor. Reflektor sadrzi
142 elementa sa po 132 ploZice od prirodnog metalnog uranijuma. U jezgru sa obo-
galenim uranijumom su postavljene 3 sigurnosne Zipke S51, S52 i s53 i upravljaé-
ka Sipka US4, 2 u reflektoru dve upravljafke Sipke US5 i US6. Pokretni delovi
sigurnosnih Sipki, duZine 350 mm, sadrZe po 36 plo¢ica od obogaéenog metalnog
uranijuma i po 11 ploZica od prirodnog metalnog uranijuma iznad i ispod ploica
sa obogafenim uranijumom. Kod upravljaékih 8ipki pokretni delovi sadrie po 58
plofica od prirodnog metalnog uranijuma. Raspored gorivnih i reflektorskih ele-
menata i sigurnosnih i upravlja&kih $ipki na izabranoj konfiguraciji je prikazan
na slici 3, dok je na slici 4 prikazan vertikalni presek reaktora.

3. KORISCENI PROGRAMI

2a sistem LASTA, koji nema referentan sistem, proracuni neutrxonsko-fizi&-
kih karakteristika (kriti&ne mase, reaktivnosti sigurnosnih i upravljaékih eleme-
nata i dr.), kinetiZkih parametara i kinetike imaju poseban znagaj jer su jedino
preko njih mogli biti utvrdjeni sigurnosni kriterijumi i izabrani radni paramet-
ri jezgra, upravijakog i sigurnosnog sistema. Specifi&nost neutronsko~fizickih
proratuna potife od niza efekata koji karakterisu procese u brzim reaktorima. U
nedostatku odgovarajutih inostranih programa predlo se na razvoj metodologije i
doma¢ih ralunarskih programa. Rezultat ovog razvoja je paket domaéih programa
VERA /7/. Ovaj paket programa koristi osvedo&enu biblioteku 26~grupnih Konstanti
BNAB-78 /8/. Ukljuleni su efekti rezonantne apsorpcije, heterogene rezonantne
apsorpcije, anizotropije elastifnog rasejanja i uticaj realnog energetskog spek-
tra neutrona na preseke za elasti¢no usporavanje. Programi su zasnovani na trans
portnoj metodi verovatnote sudara. Razvijeni su programi za jednodimenzionalnu
ravnu, sfernu i cilindriénu geometriju i dvodimenzionalnu X~y geometriju. U pa-
ket je ukljuZen i difuzioni program za dvodimenzionalnu r-z geometriju baziran
na Galerkinovej metodi. Paket programa VERA cmoguéava proradune: prostorno-ener~
getske raspodele gustine neutronskog i adjungovanog fluksa; efektivnog faktora
umnofavanja neutrona; konstante slabljenja promptnih neutrona; vrednosti reak-
tivnosti Bipki; kinetifkih parametara; temperaturskih koeficijenata reaktivnos-
ti; vrednosti reaktivnosti uzoraka i dr.

Svi proratuni u trodimenzionalnoj x-y-z geometriji su izvreni pomotu
inostranog programa TRITON /9/ i 4-grupnih kenstanti koje su pripremljene pomo-
Cu paketa programa VERA. Program TRITON je baziran na difuzionoj aproksimaciji i
metodi konalnih razlika.

Analize odziva kriti€nog sistema LASTA na razlilite pobude reaktivnosti,
zatim utvrdjivanje sigurnosnih kriterijuma i izbor radnih parametara upravljad-
kog i sigurnosnog sistema su uradjeni pomolu domafeg programa SCM A0/, Algori-
tam programa je zasnovan na modelu prostorno-nezavisne kinetike i novoj metodi
¢ija je subtina u slabljenju zavisnosti jednadina za koncentracije prethodnika
zakasnelih neutrona od vremena trajanja promptnih neutrona. Program ukljucuje
povratne sprege vezane za promene temperature jezgra.
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Prorafuni ponaSanja kritifnog sistema LASTA U toku akcidenata su izvrie-
ni pomoéu domaeg programa MELT /11/. Program ukljuduje razlitite fizilke efek-
te koji se javljaju u toku ekskurzije snage. Algoritam programa je zasnovan na

spregnutim neutronsko-fiziZkim, kinetifékim i hidrodinami&kim modelima i jednali-

nama stanja koje zavise od gustine materijala. Koristi se prostorno~zavisni mo-
del kinetike na bazi kvazistatiZke aproksimacije. 2a hidrodinamiZke proralune se
koristi standardna Nojmanova metoda.

Svi domagi programi su testirani na primeru veéeg broja brzih reaktora
poZev od kompaktnih sistema do sistema sa razblafenim jezgrom bliskim po sasta-
vu energetskim brzim reaktorima. Dobijeno je zadovoljavajufe slaganje sa ekspe-
rimentalnim rezultatima i rezultatima prorafuna drugih autora. Na osnovu iskus-—
tva u eksploataciji izlazi da su gredke koje daje paket programa VERA: za efek-
tivni faktor umnoZavanja neutrona manje od 1%; za reaktivnost $ipki 10-15%; za
temperaturski koeficijent reaktivnosti oko 20%; za vreme generacije promptnih
neutrona oko 10%; za efektivne frakcije zakasnelih neutrona oko 2% i za pros-
rorno-energetekn raspodelu qustine neutornskog fluksa isped 10%. Pri izboru rad-
nih parametara reaktorskog sistema LASTA ove gredke su uzete u obzir.

4. NEUTRONSKO-FIZITKI PARAMETRI

Za izabranu konfiguraciju je dobijeno da je Okegf/AH = 0.0166 (1/cm),
&to zna®i da gredki parametra Kegf od 1% odgovara neodredjenost visine jezgra
od 0.6 cm &to pribliZno odgovara jednom redu ploCica (debljine 0.57 cm).

Rezultati proraduna zavisnosti kery od polozaja sigurnosnih i upravljad-,
kih elemenata su prikazani na tabeli 1.

Tabela 1. Zavisnost kegg 0@ poloZaja sigurnosnih i upravljalkih elemenata

Opis poloZaja elemenata keff;
Potetno stanje, spuéteni sigurnosni blokovi i sve Sipke 0.769
Poéetno stanje + podignute sve sigurnosne 5ipke 0.7§9
Prethodno stanje + podigunut sigurnosni blok A 0.937
Prethodno stanje + podignut sigurnosni blok B 0.993
Prethodno stanie + delimiéno podignute upravljalke Sipke 1.000

Dobijeni rezultati proraluna reaktivnosti 8ipki, kao i brzine promene re-
aktivnosti pri podizanju njihovih pokretnih delova su dati u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti reaktivnosti Sipki

ipk Po 1 a.r
1pka T
Pets Pegs  at
(1/s)
881 3.25 0.0176
sz 1.46 0.0081
s%3 1.46 0.0081
us4 0.84 0.0047
uss 0.39 0.0022
UB6 0.39 0.0022
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U tabeli 3 su dati kinetic¢ki parametri za izabranu konfiguraciju kritidé-
nog sistema LASTA.

Tabela 3. Kinetifki parametri

Vreme generacije promptnih neutrona 35 ns
Efektivna frakcija zakasnelih neutrona 0.006
Doplerov koeficijent reaktivnosti

u jezgru sa PuQp Q ;
u jezgru sa metalnim U (20% 235p) -2-10 (1/K)

Temperaturski koeficijent reaktivnosti

-7
u jezgru sa PuOp -8-10 (1/K)
u jezgru sa metalnim U (20% 2351y -5-10 (1/K)
-10
Energetski koeficijent povratne sprege ~1.06-10 (1/3)

—

5. UPRAVLJANJE REAKTOROM I NUKLEARNA SIGURNOST

Pri izboru radnih parametara upravljackog sistema nastojalo se da se is-
kljudi svaka moguénost unodenja velikih vrednosti reaktivnosti kao i unoSenje
reaktivnosti velikim brzinama. Za utvrdiivanje kriterijuma sigurnosti o maksi-
malnim dozvoljenim brzinama unoSenja reaktivnosti uradjene su analize odziva
sistema LASTA na razlicite pobude reaktivnosti. Dozvoljene brzine unoSenja re—
aktivnosti su izabrane iz uslova da u toku 20s od pocetka uno$enja reaktivnosti
perioda sistema ne bude kra¢a od 20s. Na osnovu ovih analiza i pomenutog uslova
za sistem LASTA su usvojeni slede¢i siqurnosni kriterijumi: brzina unosenja re-
aktivnosti u podkritilnim stanjima sa reaktivnoscu Lp!) 3 Pors mora biti manja
od 0.0S/beff (1/s); brzina unoSenja reaktivnosti u stanju blizu kritidnosti na
zakasnele neutrone mora biti manja od 0.01 fB.er (1/s) i ukupni viSak reaktivnos-
ti mora biti manji od 1Basfg. Na osnovu ovih kriterijuma za svaku novu konfigu-
raciju sistema LASTA se biraju sastav i gecmetrija sigurnosnih blokova i sastav
i polozaj 3ipki. Ostali parametri, kao $to su brzine podizanja sigurnosnih blo-
kova (dve brzine, veca od 0.9 mm/s i manja od 0.3 mm/s) i brzina podizanja 3ip-
ki (1.2 mm/s) su unapred izabrani i ne mogu se menjati. Na slikama 5 i 6 su pri-
kazani zavisnost brzine unoSenja reaktivnosti i izabrani profil brzina podiza-—
nja sigurnosnih blokova u funkciji njihovog poloZaja za izabranu konfiguraciju.
Predvidjeni sistem za logic¢ku kontrolu i cdluivanje bi sprecavao izvrSenje po-
gresSno zadatih komandi i obezbedio bi ispravan redosled operacija.

Kriticne konfiguracije sistema LASTA nemaju inherentnu sigurnost kao tex-
midki reaktori. Zbog toga se pri izboru radnih parametara sigurnosnog sistema
po3lo od sledefih zahteva: da merni kanali za pra¢enje gustine neutronskog fluk-
sa imaju brz odziv; da sigqurnosni elementi imaju 5to manje kasSnjenje dejstva od
trenutka aktiviranja sigurnosnog sistema (krade od 90 ms) i da sigurnosni ele-
menti imaju veliku poetnu brzinu uklanjanja reaktivnosti i da ukljanjaju veli-
ku reaktivnost. Predvidjeno je da se u sigurnosni sistem postrojenja-LASTA uk—
ljuCe sledefi merni kanali: logaritamski impulsni, linearni i logaritamski struj-
ni kanali za merenje gustine neutronskog fluksa (odnosno fisione snage); logari-

—
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ritamski impulsni kanal za merenje gustine fluksa gama zradenja; kanalli za mere-
nje koncentracije plutonijuma, uranijuma i beta emitera u vazduhu hale i kanal
za merenje potpritiska u vazduhu hale. Svi ovi kanali bi imali po tri paralelne
merne linije a za njihovo aktiviranje bi se koristila loika "2 od 3". Izradu-
nato je da granifna {(najveca) brzina unoSenja reaktivnosti koju sigurnosni sis-
tem moZe kontrolisati (ugasiti reaktor neposredno pre dostizanja kritiéne tem-
perature u centru jezgra od 900°C, kada poinje omekSavanje feliCne kosuljice
tableta sa PuOj) iznosi 2 fgrr (1/s).

Izborom koncepcije jezgra i reflektora na sistemu LASTA je izbegnuta
moguénest nastanka niza akciderata. Prvo, zbog niske fisione snage ncama  akei -
denata vezanih za gubitak hladjenja. Drugo, zbog kori3cenja gravitacije za uk-
lanjanje reaktivnosti gubitak elektriénog napajanja ne predstavlja opasnost.
Najkriti¢nije operacije sa aspekta unoSenja reaktivnosti su cne u postupku pri=-
blizavanja kritiénosti. NajteZi akcident od svih koji se smatraju verovatnim za
dati reaktor se naziva projektni akcident. 2Za izabranu konfiguraciju sistema
LASTA analiza mogué¢ih akcidenata pokazuje da osnovni projektni akcident moZe na-
stati u sluCaju: da je kriti¢na masa procenjena tako da je za oko 2.8% niZa od
stvarne (Cemu odgovara greSka proraduna kefg ©d 1%; odnosno 1.7 Bges); da se
pri pribliZavanju kriti€nosti ne postuju propisi, odnosno ne vr3i procena slede-
¢e operacije na osnovu merenja reaktivnosti i da istovremeno otkaZu oba uredja-
ja za pomeranje sigurnosnih blokova i sistem za logitku kontrolu i odludivanje
tako da se oba bloka kreéu navide maksimalnom brzinom od 0.9 mm/s. Opisanom ak-
cidentu odgovara brzina uno3enja reaktivnosti od 0.14Aa¢¢ (1/8) . Najsporiji
strujni kanal sa pragom za snagu na 10 W, uz sva kadnjenja bi zaustavio reaktor
pre isteka 5s od poletka akcidenta. U tom trenutku snaga reaktora bi bila manja
od 11 W. U slufaju da u toku osnovnog projektnog akcidenta otkaZe i sigurnosni
sistem prema rezultatima prikazanim na slikama 7, 8 1 9 doslo bi do oitedenja
reaktora. Zahvaljujuéi negativnom temperaturskom koeficijentu reaktivnosti.bilo
bi izbegnuto dostizanje kritiZnosti na zakasnele neutrone, ali bi zbog umnoZava-
nja zakasnelih neutrona energija rasla sve do pofetka topljenja PuO; u centru
jezgra, odnosno sve do naglog $irenja jezgra sa PuOj. Prema rezultatima dobije-
nim programom MELT; ukupna oslobodjena energija bi dostigla vrednost od 39 MJ,
a kinetika energija 0.40 MJ. Najvec¢a temperatura bi bila u centru jezgra sa
Pu0; i dostigla bi vrednost od 3640 K. Temperature veée od 2900 X bi bile samo
oko centra jezgra sa PuO; u zapremini od 5% od ukupne zapremine PuOj, 3to znadi
da bi se istopilo oko 5% PuOy. U jezgru sa obogaéenim metalnim uranijumom najve-
&a temperatura bi dostigla vrednost od 680 K. Iako, kientiZka energija dostize
samo oko 1% od ukupno oslobodjene energije mogu se odekivati znatna mehanidka
oSteCenja gorivnih elemenata sa PuOj. S obzirom da trajanje oslobadjanja ener-
gije u osnovnom projektnom akcidentu na reaktoru LASTA iznosi 1600 ms ne oleku-
je se pojava udarnih talasa, 5to znadi da bi Zelidni plast postavljen unutar
hale reaktora spredio nekontrolisano ispustanje radiocaktivnih &etica u okolinu.

Naravno, i pored mogutnosti sigurnosnog sistema da spre€i o¥teéenja jez-
gra pri brzinama unoSenja reaktivnosti koje su za dva reda velidine veée od doz-
voljenih i za red veliCine veée no za osnovni projekini akcident, moraju se stro-
go poStovati postavljeni sigurnosni kriterijumi o uno3enju reaktivnosti.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodnih analiza moZe se zakljuliti da bi izabrana. koncepci-
ja brzog reaktora LASTA mogla odgovoriti postavljenim polaznim zahtevima o mak-
simalnoj fleksibilnosti i maksimalnoj nuklearnoj sigurnosti.
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