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1. 0V OD

Reaktor "RA" pugten je u rad decembra 1959. godine.

U periodu decembar 1959 - decembar 1976. u reaktoru
"RA" korisdeno je isklju&ivo 2% obogacfeno metalno uransko go-
rivo.

0d decembra 1976. godine zapodeto je sa redovnim ko-
riséenjem 80% obogadenog uranskog oksidnog disperzionog gori-
va, sa prelaznim reZimom na bazi mesSane reSetke 2% i 80% obo-

gacdenog goriva.

Na reaktoru "RA" do sada nisu vrSene ozbiljnije rekon-
strukcije, tako da se i sada moZe koristiti opis reaktora ka-
kav je dat u /1/.

Najvede izmene izvrEene su u nadinu rukovanija gorivom
i promeni vrste goriva (pri neizmenjenoj konstrukciji gorivnog

elementa).

Krajem marta 1979. godine usled ispolijenog stvaranija
taloga na gorivnim elementima, odnosno loZeq stanja tedke vo-
de, OOUR Nuklearni reaktor "RA" obustavio je rad reaktora "RA".

U vezi sa tim naknadno je izdata zabrana na rad reak-

tora "RA" od strane Sanitarnog inspektora SR Srbije.

S obzirom na izvrSene radove i pripreme do maja 1980 £0-
dine, odludeno je da se zatraZ%i skidanje zabrane na rad reak-

tora u cilju obnavlijanja njegovog rada.

Usled stvaranja reljefnih taloga na gorivu vradanje
ovog goriva u konfiguraciju jezgra No XXXI, sa kojom je reak-
tor stac marta 1979. godine, bilo bi problematicno, dok se
vradanjem samo onog dela goriva koje je (u pogledu taloga) u
relativno dobrom stanju ne bi mogla da cbezbedi kriticnost

reaktora, tj. pokretanje i rad reaktora.



Prema tome ponovni start reaktora nedée predstavljati
jednostavno nastavak rada po dobro poznatom i definisanom re-
zimu iz perioda pre zaustavljanja reaktora marta 1959. godi-
ne.

Ovaj radni reZim, na bazl meSane reSetke 2% i 80% obo-
gacdenog goriva /2,3/, odobren je na sednicama Komiteta za si-

gurnost IBK od februara i maja 1977. godine.

Umesto toga neophodno je da se izvede kompletan prog-
ram merenja kriti¢nih parametara i drugih karakteristika re-
aktora "RA" na razli&itim snagama, i to sa podetnom konfigu-
racijom jezgra formiranom iskljucivo od sveZeg 80% obogadenog
goriva.

SadrZaj ovog dokumenta ("Nulti program") koncipiran
je u skladu sa procedurom koja je bila uobifajena za odobrava-
nje ovakvih zahvata, a u koju je ukljudeno razmatranje na Ko-
mitetu za sigurnost IBK i odobravanje od strane Direktora IBK.
Shodno tome ovaj dokumenat sadrZi i rezultate optimalizacio-
nih i sigurnosnih analiza poéetne konfiqguracije Jjezgra, koje
bi inale delimi¢no spadale u format izve$taja o sigurnosti re-
aktora "RA".

Medjutim, do skidanja zabrane za rad i izvodjenja
"nultog" programa nije do3lo u roku predvidjenom za primenu
Pravilnika o uslovima za lokaciju, izgradniju, probni rad ...
("Sl. list SFRJ", br. 25, str. 800, 1. jun 1979.), tj. do ju-
na 1980. godine. Zbog toga je u okviru zahteva za dobijanje
dozvole za probni rad pripremljen poseban izvestaj o sigurnos-
ti reaktora "RA", a ovaj dokumenat se prilaZe kao deo Preogra-
ma probnog rada i to bez vedih izmena u sadrZaju, <ime se ob-
jasnjava odredjeno dupliranje materijala izloZenog u ovom do-

kumentu i u Izve$taju o sigurnosti reaktora "RA".

2. SPECIFICNI USLOVI 2ZA IZVODJENJE "NULTOG" PROGRAMA
NA REAKTORU "RA" SA ASPEKTA SIGURNOSTI

Poletna konfiguracija jezgra bide formirana iskljuli-
vo od sveZeg goriva, medjutim u crganizaciiji 1 izvodjenju "nul-

tog" programa na reaktoru "RA", u odnosu na bilo koji



nov reaktor, postoje odredjene razlike i specifiénosti,.

2.1. Stanje goriva

Jedan od elemenata zabrane rada reaktora "RA" jeste
stvaranje reljefnih depozita na gorivnim elementima i nedo-
voljno poznavanje stanja aluminijumske koSuljice ispod ovih
taloga.

Buduéi da ce se poletna konfiguracija jezgra reaktora
"RAY formirati isklju&ivo od novog sveZeg 80% obogadenog gori-

va to je ovaj elemenat zabrane postao bespredmetan.

2.2. Kontrola kvaliteta disperzionog goriva

Disperziono gorivo karakterifu relativno velika odstu-~
panja kolic¢ine U-235 po jednom gorivnom elementu u odnosu na
deklarisanu srednju vrednost. Proizvodjad goriva definisao je
ova odstupanja za 80% obogacdeno gorive sa +4,5% /4/. Provera
relativne koli¢ine U-235 predstavlija u sluaju disperzionog

goriva vaZan elemenat provere kvaliteta goriva.

Ova provera izvrSena je za celu raspoloZivu kolilinu
80% obogadenog goriva primenom pasivnog gama emisionog pos-
tupka /5/.

Za manji broj elemenata provera Jje vrSena i na bazi
odredijivanja promene kriticnih parametara reaktora "RB". Re-
zultati su ilustrovanl na histogramu na 1. 1. MoZe se zak-
ljuciti da dobijeni rezultati uglavnom odgovaraju navodima

proizvodijaca.

2.3. Snaga reaktora i specifiéno opteredenije goriva

Tokom izvodijenja eksperimenta odredjivanija kritidnih
parametara reaktora sa planiranim konfiguracijama jezgra,sna-
ga reaktora i specificno opteredenie goriva bide manje od
0,3% do nominalne vrednosti.

Tokom eksperimenta ozrativanija aktivacionih detekto-

ra i samog goriva (u cilju odredjivanja prostorne raspodele



snage 1 neutronskgo fluksa) ova opteredenja bide manja od 2%

nominalnih vrednosti.

DopusSteno nominalno opterecdenje gorivnog elementa je
20 KW /4/.

Pri ovim opteredenjima goriva i planiranim vremeni-
ma rada reaktora "RA" tokom izvodjenija "nultog" programa ne
moze se postiéi kritiéni toplotni fluks, niti znatnije podi-

zanje temperature goriva.

2.4, Ozradivanje goriva

Rad goriva integrisan tokom celog "nultog" programa
biée manji od 0,00004 MWd po jednom gorivnom elementu, tj. ma=-
nji od 3 MWd/t, 5to je za faktor 1,5x105 manje od planiranog
srednjeg izgaranja odloZenog goriva (preko 450 000 MWD/t).

Grejanje goriva posle zaustavljanja reaktora, usled
apsorpcije zractenja fisionih produkata, pri ovakvom stepenu
ozra¢ivanja goriva je tako malo da u sludaju akcidentalnog
gubitka hladioca ne moZ%e da dovede do bilo kakvog o3tedenija
goriva.

Za date uslove ozracivanja, aktivnost fisionih produ-
kata u gorivu potile preteZno od kratkoZivedih izotopa. 2Zbog
toga je izvrSena procena aktivnosti gorivnog elementa koji
¢e biti ozraden tokom eksperimenta sa najveéfim neprekidnim ra-
dom reaktora u okviru "nultog" programa, a to je ozracivanie
aktivacionih detektora i goriva u ciliju odredjivanja raspode-
le neutronskog fluksa i snage.

Ovo ozraf¢ivanje trajade jedan sat na snazi reaktora
od oko 50 KW, pri &emu ¢e najvece opteredenje gorivnog ele-
menta biti oko 0,18 KW, odnosno najveéi fluks termalnih neut-
rona u gorivu oko 5xlollcm_zs—l, $to odgovara ozralivanju go-
riva od oko 0,7 MWd/t.

Inventar aktivnosti najznaCajnijih fisionih produka-
ta (sa aspekta zasStite okoline) proradunat je primenom pos-
tupka opisanog u /6/. U rezultatu proraduna dobijena je aktiv-
nost (Ci) pojedinanih izotopa na kraju svake od 5 kampanji,

definisanih na slededi nadin:



Tip kampanje Radna Hladjenje goriva
Kampanja No. 1 2 3 4 5
Trajanje kampanije 1 &as 2,4 h 21,6 h 9 dana 10 dana
Vreme posle zaus-

tavljanja reaktora 2,4 h 1 dan 10 dana 20 dana

Rezultati proraCuna prikazani su na Tabeli 1.

Tabela 1. Aktivnost najznadajnijih fisionih produkata u gorivnom
elementu reaktora "RA" sa stepenom izgaranja od O,7

MWd/t.
Kampanije

Izotop

1 2 3 4 5
Kr-85M 3.12-001 2.15-001 7.34-003 1.62-017 8.36-034
RKr-87 1.76+000 4.77-001 3.68-006 2.76-057 4.32-114
Kr-88 1.30+000 7.18-001 3.42-003 2,07-026 3.31-052
Sr-89 4,47-003 4.47-003 4,41-003 3.90-003 3.40-003
Sr-90 2.71-005 2.71-005 2.71-005 2.71-005 2.70-005
Sr-91 6.70-001 5.64-001 1.20-001 2.27-008 7.69-016
Sr-92 2.26+000 1.204000 4.15-003 9.85-028 4.29-055
Zr-95 4.67-003 4.67-003 4.62-003 4.20-003 3.78-003
Zr—-97 3.93-001 3.57-001 1.48-001 2.20-005 1.23-009
Ru-103 3.71-003 3.70-003 3.64-003 3.11-003 2.61-003
Ru-105 2.19-001 1.51-001 5.16-003 1.13-017 5.87 034
Ru-106 4.98-005 4.98-005 4,97-005 4.89~-005 4.80-005
Te~129M 3.61-005 1.82-004 4,73-004 4.01-004 3.26-004
I-131 1.65-002 1.63-002 1.51-002 6.96-003 2,94-003
I-132 8.01~-003 3.48-002 5.05-002 7.37-003 8.67-004
I-133 3.59-001 3.32-001 1.62-001 1.25-004 4.38-008
I-134 2.684+000 2.22+000 2.01-007 7.74-082 1.58-164
I-135 1.06+000 8.26-001 8.86-002 1.80-011 3.05-022
Xe-133 9.48-004 5.45-003 3.11-002 1.93-002 5.18-003
Xe-135 3.81-002 1.87-001 2.35-001 3.71-008 4.68-016
Xe-138 1.04+001 3.44-002 1.65-024 1.08-247 0,00
Cs—134 0.00
Cs-137 2.67-005 2.67-005 2.67-005 2,67-005 2.67-005
Cs—~138 5.63+000 7.68-001 6.18-013 4.20-134 9.81-269
Ba-140 2.33-002 2.32-002 2.21~-002 1.36-002 7.91-003
Ce~144 8.92-004 8.92-004 8.90-004 8.71-004 8.50-004
Snaga (Ci) 27.2 8.1 0.91 0.06 0.03
Snaga (kW) 50 0 O 0O 0
Vreme (h) 1 2.4 22.6 9 dana 10 dana




U ovom slu¢aju proradun nije vr8en radi procene kon-
taminacije okoline usled akcidentalnog o3tedenja goriva jer
je verovatnoéa deBavanja ovakvog odtefenja tokom izvodjenia
"nultog" programa prakti&no zanemarljiva, ved zbog planira-
nja mera zadtite kod kasnijeg manipulisanja sa ozradenim go-

rivnim elementima.

Kao 8to se vidi iz Tabele 1. aktivitet goriva posle
hladjenja od 10 dana pada za oko 400 puta. Aktivitet goriva
neposredno posle zaustavljanja reaktora je za oko 200 - 300
puta manji od aktiviteta goriva ozradenog pod nominalnim us-
lovima /6/.

Aktivitet gorivnog elementa posle hladjenja od 10 da-
na je reda veliline desetina mCi, 8&to dozvoljava rukovanije
gorivom ru¢nim hvatadima i stokiranje u hali reaktora "RA" uz

preduzimanje potrebnih mera kontrole i zastite,

2.5. Stanje suda reaktora i teske vode

Stanje suda debljine 8 mm preliminarno je proveravano
optic¢kim putem (koriscenjem periskopa). Indikativan je i po-
datak da je vertikalni eksperimentalni kanal VK-2, debljine
zida 1 mm, jo$ uvek hermetican, i ako je u reaktor ubacen na
samom podetku rada krajem 1959. godine. U toku je provera
stanja suda egzaktnijim metodama (koriffenije TV kamere i ul-
trazvuéne tehnike)*. Bez konac¢nog zvanifnog izvedtaja o rezul-
tatima ispitivanija stanja suda ne bi se moglo tvrditi da sta-
nje suda dozvolijava rad reaktora u sleded¢ih 5 ili 15 godina,
all se na osnovu raspoloZivih podataka moZe pouzdano zaklju-
¢iti da tokom izvodjenja "nultog" programa u trajanju od 10
dana (pri relativno vrlo malim temperaturskim i radijacionim
efektima) ne moZe da dodje do dehermetizacije reaktorskog su-
da.

Medjutim, kada bi i doglo do akcidentalnog gubitka
hladioca, praktidno ne bi moglo da dodje do dehermetizacije

gorivnih elemenata usled njihovog pregrevanija, tj. posledice

*Rezultati ove kontrole stanja suda naknadno su potvedili
predpostavke o dobrom stanju sudo.



takvog akcidenta svele bi se na ogranifeno kontaminiranje teh-

noloskih prostorija reaktora teskom vodom.

Teska voda bide precfiZfena u jonoizmenjivackoj koloni

pre izvodjenja "Nultog" programa.

2.6. Stanje kontrolnih 8ipki

Merenjima i direktnim uporedjenjem funkcija efikasnos-
ti kontrolnih $ipki od dubine uranjanja za automatske regula-
tore AR-1 i AR-2, pre 1 posle zamene Sipke AR~1 (1977. godine)
pouzdano su odredjeni efekti "izgorelosti" Cd apscorpcionog e-
lementa u kontrolnoj Sipki AR-1.

Efikasnost Sipke AR-l1 u toku 17 godina rada pala je
za oko 30%. Prema tome efikasnost Sipke AR-2 u periodu decem-
bar 1959 - mart 1979. umanjena je za oko 34%, dok je efikas-
nost relativno sveZeg regulatora AR-1 opala do marta 1979. go-

dine éa oko 3%.

Kontrolne Sipke kompenzacionog sistema (ruéni regulato-
ri) imaju manji prosecan stepen uronjenosti u odnosu na regu-
lacione 8ipke, ali se zato regulatori K$-3, 4, 5 i 6 nalaze
bliZe centru reaktora. Neto efekat uslova ozradivanja ovih Sip-
ki ipak uti¢e na ne$to manji stepen njihove izgorelosti u od-
nosu na automatske regulatore, Stepen izgotelosti kompenzacio-
nih Zipki (K8-2 do K8-7) procenjuje se na oko 20%. Kontrolna
Eipka K$-1 zamenjena je pre 4 godine i njen stepen izgorelos-

ti procenjuje se na oko 4%.

Sigurnosne gipke su u radnim uslovima van aktivne zo-
ne pa se njihovo izgaranje moZe zanemariti.

Srednji stepen umanjenja efikasnosti svih 9 Sipki kom-
penzacionog i regulacionog sistema usled "izgaranja" kadmiju-
ma procenijuje se na oko 20%.

Prema tome, prilikom vrSenja procene ugradjenoyg viska
reaktivnosti i efikasnosti sistema kontrolnih S£ipki za anali-
zirane konfiguracije jezgra u okviru "nultog" programa, pro-
racdunate vrednosti efikasnosti sistema potpuno uronjenih kon-

trolnih Sipki treba umanjiti za oko 20%.

7



Opisani efekti ilustrovani su na Sl. 2. Kalibraciona
kriva automatskog regulatora AR-1 pre zamene ovog regulatora,

u potpunosti se poklapa sa krivom automatskog regulatora AR-2.

2.7. Uloga fona fotoneutrona i gama zracenja u reaktoru RA

Za razliku od uslova za izvodjenije "nultog”" programa
na novom (neozraclenom) reaktorskom sistemu, u reaktoru RA pos-
toji veoma intenzivan fon gama zracdenia.

U okviru izvrSenih priprema "nultog" programa izmere-
no je da “"snaga" reaktora (sa D20 ali bez goriva) iznosi 1,9
KW. Merenje je izvrSeno standardnom mernom opremom reaktora
RA.

Primenom aktivacione tehnike (velike Au folije i ozra-
¢ivanje u vremenu cod 2 dana) nije se mogao utvrditi merljivi
fon fotoneutrona.

U istim eksperimentalnim uslovima primenjena su i dva
BF3 "Start-up" kanala. Ustanovljeno je da odnos broja impulsa
merenih sa BF, kolonom sa Cd oblogom i bez Cd obloge iznosi o-
ko 0,8.

Gornji rezultati ukazuju na mogudénost postojanja odre-

3

dijenog fona fotoneutrona, ali i na veoma veliki fon gama zra-
¢enja i veliki odnos intenziteta gama zrafenja prema neutron-
gkom zradenju. Ovi rezultati su mogli biti ofekivani, bar ako
se uzme u obzir poznati izotopni sastav konstrukcionih materi-

jala u reaktoru i poznatih kontaminanata (pre svega Co}.

Visoki gama fon i veliki odnos gama i neutronskog fo-
na u principu predstavljaju nepovoline uslove za vrSenje kri-
ti¢nih eksperimenata, kako za primenu standardne tehnike eks-
trapolacije kriti&nog nivoa D20 (uz koriscenije neutronskog iz-
vora i BF3 kanala), tako i za primenu standardne kontrolno-
merne opreme reaktora RA po rutinsko]j proceduri.

Zbog toga ¢e za izvodijenje prvog {(u nizu) eksperimena-
ta pribliZavanja kriti&nosti biti dosledno koriscena standard-

na tehnika sa BF brojaéima“neutronskim izvorom, ali ¢e se

3
glavno tezZidte u pogledu obezbedjenja sigurnosti dati na koris
¢enje standardne kontrolno-merne opreme reaktora RA, uz prime-
nu specijalnog postupka stepenastog dizanja nivoa DZO' ovaj

postupak razvijen je na principu da perioda reaktora pri dos-
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tizanju i eventualnom prevazilaZenju kriti¢nog nivoa DZO' u
momentima prolaZenja nivoa snage "prepoznatljivog" od kontrol-
no-mernog sistema RA i operatora RA (5 KW) i dostizanja nivoa

"sigurnosne zaftite" (100 KW}, ne bude manja od 18 s.

2.8. Podaci o koriscenju goriva identi¢nog gorivnim elementima
reaktora RA sa 80% obogadenim gorivom na drugim reaktor-
skim sistemima

za razliku od kritiénog eksperimenta na reaktoru RA sa
2% obogacdenim gorivom iz 1959. godine, za predstojeéi kriticni
eksperiment sa 80% obogadenim gorivom nema referentnog reakto-
ra.

Za 2% obogacdeno gorivo referentni reaktorski sistem
bio je kineski reaktor TVRS /8/. Prema raspoloZivim podacima
kineski reaktor nije koristio i ne koristi visokoobogadeno go-
rivo.

Prema tome, izbor 1 karakteristike pofetne konfigura-
cije jezgra reaktora RA sa sveZim 80% obogadenim gorivom odre-
djene su proradunima.

U orijentacione svrhe korisdeni su podaci sa slededa
tri reaktorska sistema:

a) Reaktor TVRS Instituta za teorijsku i

eksperimentalnu fiziku u Moskvi

Parametri poletne konfiguracije jezgra sa 80% obogade-
nim gorivom odredijeni su teorijskim putem /10/. Optimalizacio-
ne analize obuhvatile su tri konfiguracije Jjezgra (centralna,
srednja i periferijska).

Optimizacija je vrSena isklju¢ivo za podetne uslove,
tj. za sistem sa sveZim, hladnim i nezatrovanim gorivom.

Reaktor TVRS poteo je rad sa 80% obogacdenim gorivom
1964. godine posle dvogodiZniih priprema. Izabrana je perife-
rijska poCetna konfiguracija sa 52 tehnoloska kanala i 9 ele-
menata goriva po kanalu (ukupno 468 elemenata). Reaktor sada
radi sa centralnom konfiguracijom od 64 kanala sa po 9 elemena-

ta u kanalu.

Pored sli¢nosti (isto gorivo, korak reBetke i modera-

tor) izredju reaktora RA 1 TVRS u Moskvi ima odred-ienih raz-

O
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lika, dovoljnih da se ovaj reaktor ne moZe koristiti kao refe-
rentni kod planianja i izvodjenja "nultog" programa na reakto-
ru RA, a to su: razliciti broj i raspored vertikalnih eksperi-
mentalnih kanala i kontrolnih $ipki, razlike u boénom i aksi-
jalnom reflektoru, znatno loSiji izotopski sastav tesSke vode

i dr. Medjutim, navedeni podatak o podetnoj konfiguraciji jezg-

ra koristan je u orijentacionom smislu.

b) Reaktor RB u Vindéi

Ni ovaj sistem nije referentni zbog razlika u dimenzi-
jama suda reaktora, vrstl i dimenzijama reflektora i dr. Efe~
kat ovih razlika je veci od gre$aka u vrSenju proraduna, pa se
odredjivanje optimalne pofetne konfiguracije jezgra reaktora RA
mora izvr8iti proradunskim putem. Izmerene vrednosti kritié¢nih
parametara su medjutim korisne kao orijentacioni podaci. Sem
toga reaktor RB nezamenljiv je za eksperimentalno odredjivanje

mikroparametara i nekih posebnih efekata.

¢) Reaktor RA u Vinci

Podaci o dosadadnjem koriscdenju 80% obogadenom gorivu u
reaktoru RA ne mogu biti kori&deni kao referentne vrednosti za
predstojedi "nulti" program, jer je umesto "nultog" programa
prilikom uvodjenja visokoobogadenog goriva u reaktor RA (marta
i decembra 1976. godine) izvrZen program merenja odziva reakto-
ra RA sa 2% obogadenim gorivom na perturbacije malim koli&inama
80% obogadenog goriva u pogledu reaktivnosti i prostornih ras-
podela neutronskog fluksa i snage /2/, na "nultoj" i vedim sna-
gama. Medjutim, dvogodilnja uspeSna eksploatacija 80% obogace-
nog goriva u reZimu meSane reSetke 2% i 80% obogacdenog goriva
ukazala je na korektnost primenjenog radunskog postupka (opi-
sanog u 3.1) /2,3,11,12/, kakav je primenjen i u sludaju ana-
liza nove poletne konfiguracije jezgra reaktora RA sa sveZim

80% obogadenim uranskim gorivom.



3. ANALIZA POCETNE KONFIGURACIJE JEZGRA RA SA SVEZIM
80% OBOGACENIM URANSKIM GORIVOM

3.1, Raunski postupak

Parametri reSetke radunati su /13/ kombinacijom prog-
rama TER /14/ i VESTERN /15/. Proracdun kriti¢nosti i raspodela
fluksa i snage vrd3en je na bazi primene standardne dvogrupne
difuzione teorije primenom programa HORA /2/ za aksijalnu i
radijalnu geometriju. Za svaku aktivnu zonu unosi se posebna
vrednost “perpendikularnog” buckling-a, Sto omogucava (u ok-
viru odgovarajude iteracione procedure) korektniiju interpreta-
ciju realne dvodimenzionalne situacije, nego u sludaju jednos-

tavne primene principa razdvajanja varijabli.

Uobidajena raspodela materijalnih zona obuhvata do 11

radijalnih i do 16 aksijalnih zona.

U sludaju potrebe za parametarskim analizama reaktora
RA sa veéim brojem materijalnih zona, opisani rafunski postu-
pak pogodniji je od postupka na bazi primene metoda konad&nih
razlika tipa "20-GRAND".

3.2. Opis analiziranih konfiguracija jezgra reaktora RA dat
je u Tabeli 2, kao i na S1. 3-8.

Tabela 2.
JezaTo Broj Breoj Broj "semikanala"
Ng Konfiguracija kanala elemenata u centr. reflekt.
NK NE NG
1 Centralna 32 10 o)
2 " 36 10 o)
3 " 44 10 0
4 Periferijska 36 10 8
5 " 44 10 8
6 " 48 10 8
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3.3. Rezultati

Proraduni su vrsSeni za hladan nezatrovan reaktor i
vrué ravnotefno zatrovan reaktor bez kontrolnih Sipki. Za jez-
gra No 3 i 5 vrden je proracun hladnog i nezatrovanog reakto-
ra sa potpuno uronjenim kontrolnim Sipkama (izuzev sigurnos-
nih) . Efekat kontrolnih Sipki racunat je na bazi koncepta su-
percdelije, odnosno kontrolisane zone, sa odnosom gorivo - kon-

trolne Bipke %:1.

Froradun je vrSen sa ciljem da se odredi konfiguraci-
ja jezgra sa najvecéim fluksom (intenzitetom snopova) termal-
nih neutrona u vertikalnom i horizontalnom eksperimentalnom
prostoru reaktora RA. Pri tome su uvaZavana sledeca primarna
ogranicenja:

- Najvede dopusteno opterecdenje gorivnog elementa od
18 KW (opteredenije iz /4/ umanjeno za 10%).

- Ukupna antireaktivnost sistema potpuno uronjenih
kontrolnih Sipki (izuzev sigurnosnih) mora biti najmanje za

faktor 2 puta veda od ugradjene reaktivnosti.

Oovo drugo ogranifenije odnosi se na hladan nezatrovan
reaktor, jer je u njemu ugradjena reaktivnost veca nego u slu-

gaju reaktora u vrudem i ravnoteZno zatrovanom stanju.

Na tabeli 3. prikazani su slededi rezultati proracuna:

O(pcm) -~ Ugradjena reaktivnost (bez kontrolnih Sipki)

FFaA = Pel/P - Odnos srednjeg prema maksimalnom toplot-

el,max . v
! nom opteredenju u tehnoloSkom kanalu

FFR = Pk/Pk - Odnos srednjeg prema maksimalnom toplot-

max :
! nom opterecenju kanala u reaktoru

FF = FFAXFFR - Odnos srednjeg prema maksimalnom toplot-
nom opterefenju gorivnog elementa u reak-
toru

H

PRA Snaga reaktora u kome je maksimalno toplotno opterecenje

jednog gorivnog elementa 18 KW

¢max“ Maksimalna vrednost fluksa termalnih neutrona u reaktoru
¢ija je snaga PRA (za hladan nezatrovan reaktor ¢

odgovara snazi reaktora od 40 KW) max

¢(8)- Srednja vrednost fluksa termalnih neutrona za kanale
VK1-4 i VK6-9

¢(s)~ Vrednost fluksa termalnih neutrona na povr$ini suda
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reaktora koja je proporcionalna sa intenzitetom ne-
utronskog snopa u horizontalnim eksperimentalnim
kanalima

® (VKG) -~ Vrednost fluksa termalnih neutrona u vertikalnim
kanalima u grafitnom reflektoru.

Visina moderatora u svim racdunskim slucajevima je
1700 mm.

Sve vrednosti neutronskog fluksa odgovaraju maksimumu

u aksijalnoj raspodeli fluksa.

Smanjenje broja gorivnih elemenata u tehnoloskom ka-
nalu sa 11 na 10 nije neposredno rezultat optimizacije polet-
ne konfiguracije jezgra (sa sveZim gorivom), veé je rezultat
preliminarnih analiza refima ravnoteinog izgaranja, kao i
prakti&nih potreba za unifikacijom Seme izmene (aksijalnog.

transfera) goriva.

Rezultati proraduna efikasnosti potpuno uronjenih kon-

trolnih Sipki (bez sigurnosnih) dati su na Tabeli 4.

Tabela 4.

_ _ *
Jezgro Y pk§ Ap—pké o AD.O,S éﬁ;%Lé
No (pcm) (pcm) (pcm) (pcm)
16900 -13000 -29900 -23900 1,41
11820 ~-14900 ~26720 . =21400 1,81

d

*pfikasnost sistema kontrolnih 3ipki umanjena sbog "izgaranja'

¢d apsorbera.

Kao 3to se vidi iz Tabele 4. proradun sistema sa pot-
puno uronjenim kontrolnim 3Zipkama vr$en je za po jedan slucaj
centralne i periferijske konfiguracije Jjezgra.

Treba napomenuti da je za oba osnovna tipa poletna kon-
figuracija jezgra karakteristi&no povecdavanje kapaciteta (an-
tireaktivnosti) sistema kontrolnih Sipki pri smanjenju broja
tehnologkih kanala u jezgru i pri konstantnom broju gorivnih
elemenata po kanalu. Smanjivanjem broja elemenata po kanalu

smanjio bi se i kapacitet sistema kontrolnih 3ipki.
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Iz podataka na Tabeli 4. moZe se zakljuditi da je kod
konfiguracije jezgra No 3. (44 TK u centralnoj konfiguraciiji)
kapacitet sistema kontrolnih Sipki manji od 150% od ugradje-
nog viska reaktivnosti, i da .. zbog toga jezgro No 3 formal-
no ne zadovoljava jedan od sigurnosnih kriterijuma za formira-
nje pocletne konfiguracije, dok bi jezgro No 2. u tom pogledu
bilo povolijno. Iz istih razloga za slufaj periferne konfigura-

cije najpovoliniije je bilo jezgro No 5. (44 TK).

U proradunu efikasnosti sistema kontrolnih Zipki =za
perifernu konfiguraciju (jezgro No 5) propusteno je vrsenje
korekcije uticaja kontrolnih $ipki na centralni reflektor,bko-
ji takodje spada u kontrolisano podruéje. Na taj nacin efekat
kontrolnih $ipki je u izvesnoj meri podcenijen, 3to ne menja
osnovne zakljulke u pogledu zadovoljavanja sigurnosnih krite-

rijuma.

Sem na tabelama 3. i 4. rezultatl proraduna prikazani
su i na S1. 9, 10 i 11.

Na S1. 9. prikazane su radijalne raspodele fluksa ter-
malnih neutrona za dve osnovne konfiguracije jezgra (jezgra
No 2 i No 5) u vrudem i zatrovanom stanju i sa maksimalnim op-

teredenjem goriva od 18 KW/element.

Na S1. 10 data je raspodela fluksa termalnih neutrona
u reaktoru sa periferijskom konfiguracijom jezgra (jezgro No.
5) u hladnom i nezatrovanom stanju i pri snazi reaktora od 40
KW,

Iz podataka na Tabeli 3. 1 na S1. 9 i 10, vidi se da
relativne raspodele fluksa termalnih neutrona u vrudem zatro-
vanom i hladnom nezatrovanom reaktoru nisu identi¢ne i da od-
nos maksimalnih.vrednosti fluksa nije jednak odnosu snaga re-
aktora. Uracunavanjem efekta kontrolnih Sipki ove razlike bi

se povedale.

Na Sl1. 11 prikazane su aksijalne raspodele snage,kao
1 temperature hladioca i unutragnje koduljice goriva za vrud
i ravnoteZino zatrovan reaktor sa konfiguracijom jezgra No.5.

Snaga reaktora je 5,24 MW, snaga kanala 145 KW (najopterece-
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TABELA 3. Snaga i reaktivnost reaktora, topilotno opteredenje goriva i neutronski fluks
u vrudem ravnoteZno zatrovanom i hladnom nezatrovanom reaktoru

Odnos srednjeg i mak=

| Jezgro stanje o simalnog opteredenia PRA Fluks termalnih neutrona
No (pem ) FFA FFR  FF (M) ¢ max $.(8) b (s) ¢ (VKG)
1
. Vrude 8500 0,812 0,833 0,676 3,89 8,7x10°  4,8x10™% 2,3x1013 1,3x1013
Hladno 12010 0,04 9,8x10°1 -
Vrude 10500 0,809 0,821 0,664 4,30 8,6x10° 4,9x1013 2,6x10%® 1,4x10%3
2
2 Hladno 14100 0,04 8,8x10°1
p - - 13 13 13 13
Vrude 13600 0,815 0,786 0,641 5,00 8,4x10°>  4,8x10%3 2,7x10'3 1, 6x10
3 Hladno 169C0 0,04 7,4xlOll
b
Vrude 4600 0,810 0,848 0,680 4,40 1,0x10°% 5,5x10%° 3,3x10%° 1,85x10%3
4 hiadno 7500 0,04 l,OxlO12
-
Vrude 8600 0,807 0,815 0,658 5,21 1,1xl0°° 5,4x10%°  3,4x103 1,96x10%3
> Hladno 11820 0,04 8,6x10M%
] vrude 10300 0,809 0,800 0,647 5,50 1,1x10°° 5,3x10%7  3,4x10%3 2,02x1013
Hiadno 13200 0,04 7,9xlo%t

o o




niji kanal) i maksimalno opteredenje gorivnog elementa 18 KW,

- Termi¢ki proradun je vrSen na osnovu prilaza prikazanog u /13/.
Ulazni parametri su: ulazna temperatura hladioca 30°C i brzina
protoka hladioca 3,58 m3/h. Ovde treba napomenuti da ¢e realni
protok hladioca biti veéi i temperature hladioca i goriva niZe,
jer gore navedena vrednost odgovara protoku hladioca (kroz ka-
nale sa vedéim protokom hladioca) u reaktoru sa punom konfigura-
cijom jezgra (84 TK) pri radu pumpi sa 1500 o/minut. Medjutim,
hidraulid¢ki proradun za jezgro sa 44 kanal nije vr8en, a op$ti

protok hladioca biée meren tokom realizacije "nultog" programa.

Iz rezultata prikazanih na Sl. 11 vidi se da je rad
pri maksimalnoj snazi kanala od 145 KW (maksimalnom opterede-
nju goriva od 18 KW/element) sa 10 elemenata goriva po kanalu
mogué pri protoku hladioca od 3,58 m3/h i bez uticaja kontrolnih
Sipki. O&ekuje se veli protok hladioca kroz kanale u jezgru sa
44 TK.

Ukljucivanje proracuna temperaturskog reZima u anali-
zu pocetne konfiguraciije jezgra bilo je neophodno, iako se ra-
di o "nultom programu, jer se izbor najpovoljnije poletne kon-
figuracije mora vr$iti za realne radne uslove, pri kojima se vf—
8i "proizvodnija" neutrona, a to su uslovi vrufeg i zatrovanog
stanja sa primenjenim primarnim ogranicenjima u pogledu toplot-

nog i temperaturskog reZima.

Ovde treba napomenuti da prisustvo delimié&no uronjenih
kontrolnih Sipki povedava odnos Pmax/ﬁ u tehnolos8kom kanalu /12/.
Ovaj efekat se samo delimidno umanjuje odredjenim stepenom odgo-
varajuéeg izravnavanja snage u radijalnom pravcu.

Efekat delimi¢no uronjenih kontrolnih Sipki bide ura-
Cunat prilikom konaénog odredjivanija nominalne snage reaktora
sa izabranom podetnom konfiguracijom jezgra, a u ckviru progra-

ma eksperimenata na vedim snagama.

3.4. Izbor poletne konfiguracije jezgra

Na osnovu gore opisanih rezultata moZe se zakljuditi

sledece:
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a) Izbor najpovoljnije poletne konfiguracije jezgra vr—
gen je za centralnu I periferijsku konfiguraciju, za radne us-
love vrudeg 1 ravnoteZno zatrovanog reaktora i uz uvaiavénje
primarnih i drugih ogranicenja i zahteva u pogledu sigurnosti
/4/ i /7/, sa ciljem da se optimalno zadovolje potrebe korisni-
ka neutronskog fluksa u vertikalnom eksperimentalnom prostoru i
korisnika neutronskih snopova iz horizontalnih eksperimentalnih

kanala. U te svrhe analizirano je ukupno 6 konfiguracija jezgra.

b) Analiza je pokazala da prednost ima periferna kon-
figuracija sa 44 tehnolofka kanala sa po 10 gorivnih elemenata
po kanalu i sa centralnim reflektorom povrSine 9 elementarnih

Selija.

c) Centralna konfiguracija podesna je samo za slulaj
potrebe da reaktor radi u toku prvog dela prelaznog reZima (6-8
meseci) uz maksimalnu ustedu goriva. U tom sluaju osnovne zah-

teve sigurnosti zadovolijila bi konfiguracija NO 2 (36 TK).

d) U okviru planiranog "nultog" programa kompletna me-
renja izvr¥ila bi se samo za perifernu konfiguraciju, dok bi
za centralnu konfiguraciiu bio izveden samo program odredjiva-

nja kriti¢nih parametara (nivoa DZO)'

4. PROGRAM MERENJA KARAKTERISTIKA REAKTORA RA SA SVEZIM 80%
OBOGACENIM GORIVOM NA MALIM SNAGAMA

Radni naziv za ovaj program je "Nulti" program RA,jer
se izvodi na malim snagama reaktora RA, na kojima je verovatno-
ca za dedavanje akcidenata sa ozbiljnim posledicama svedena na

najmanju mogudéu meru (tacke 2.3 1 2.4).

Ostvarenjem ovog programa obezbedijuje se dobijanje
dela klju&nih podataka o sigurnosti i ekonomilnosti reaktora
RA sa poletnom konfiguracijom jezgra. Drugi deo ovih podataka
dobija se ostvarenjem programa merenja parametara reaktora na

vecdim snagama.
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Osnovne karakteristike reaktora RA sa pocetnom konfiguracijom
jezgra sa sveZim 80% obogadenim uranskim gorivom znatno se raz-
likuju od karakteristika reaktora posle dostizanja reZima rav-
notefnog izgaranja (posle prelaznog reZima od nekoliko godina).
Zbog toga je "nulti" program usmeren pre svega na odredjivanie
parametara od znadaja za sigurnost reaktora sa poetnom konfi-

guracijom jezgra.

Merenje eksploatacionih karakteristika reaktora je
stvar periodi¢nog rutinskog odredjivanja ovih parametara u ci-
lju stavljanja na raspolaganje korisnicima reaktora. Ipak, me-
renje nekih eksploatacionih karakteristika nije izvodjeno iz
okvira "nultog" programa. Radi se o parametrima (kao Sto je
raspodela neutronskog fluksa koji su od interesa za analizu

sigurnosti reaktora RA sa pofetnom konfiguracijom jezgra.

U realizaciji "nultog" programa ulestvovade slededi
OOUR IBX: 180, 150, 100, 060, 010, 030, 140, kao i Institut za
fiziku pri PMF - Novi Sad.

SadrZaj "nultog" programa RA

Na sgednici Komiteta =za sigurnost IBK od marta 1980.
godine usvojen je priloZeni sadrZaj "nultog" programa, koji
je posluZio kao osnova za izradu kompletnog programa merenja

parametara reaktora RA na malim snagama reaktora.

Kompletan tekst ovog programa razmatran je i usvojen
na sednici Komiteta za sigurnost IBK od maja 19280. godine.Nak-
nadno su izvr3ene korekcije teksta na osnovu primedbi iznetih

i usvojenih na ovoj sednici Komiteta.

1. KRITICNI EKSPERIMENT

1.1. Izbor poletne konfiguracije jezgra na bazi proradcuna
vrudeg i zatrovanog reaktora. Prorafun kriti¢nih parame-

tara hladnog i nezatrovanog reaktora za izabrane konfi-.

guracije.
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Kriti¢ni eksperimenti na reaktoru RA sa izabranim konfi-
guracijama (po 3 centralne i periferijske konfiguraciije
sa najmanje 32 i najvise 48 tehnolofkih kanala sa po 10

gorivnih elemenata po kanalu).

2. EFIKASNOST SISTEMA KONTROLNIH SIPKI REAKTORA RA

Odredjivanje antireaktivnosti standardnog apsorpcionog

elementa (referentne kontrolne Sipke).
Kalibracija sistema kontrolnih Sipki

Odredjivanje ugradjenog viska reaktivnosti

3. ODREDJIVANJE KOEFICIJENATA REAKTIVNOSTI

Odredjivanje koeficijenta reaktivnosti nivoa DZO

Odredjivanije diferencijalne reaktivnosti za karakteristid-

ne tehnolo3ke kanale

Odredijivanije temperaturskog koeficijenta D20

4. PROSTORNA RASPODELA NEUTRONSKOG FLUKSA

4.1.

Odredjivanije apsolutnog fluksa termalnih neutrona aktiva-

cionom metodom

Odredjivanje prostorne raspodele neutronskog fluksa u go-

rivu i eksperimentalnom prostoru aktivacionom tehnikom.

Odredjivanje intermediljarnog i "brzog" fluksa u eksperimen-

talnom prostoru aktivacionom tehnikom.

Odredjivanje prostorne raspodele fluksa u gorivu metodom

aktivacije goriva.

5. ODREDJIVANJE PROSTORNE RASPODELE SNAGE U REAKTORU RA

5.1.

Nedestruktivno odredjivanje realtivne koli¢ine U-235 u

sveZim gorivnim elementima.
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5.2. Neposredno odredjivanje prostorne raspodele snage na bhazi
merenja sadrZaja nekih fisionih produkata u gorivu reak-

tora RA na bazi primene gama-spektrometrilijskog postupka

5.3. Odredjivanje prostorne raspodele snage na bazi prostorne

raspodele neutronskog fluksa

5.4. Kalibracija sistema za merenje i automatsko odrZavanije

snage za uslove hladnog 1 nezatrovanog reaktora

6. MERENJE SPEKTRA NEUTRONA I7Z REAKTORA RA

6.1. Merenije "leakage" spektra termalnih neutrona iz reaktora
RA sa sveZim gorivom za uslove hladnog i nezatrovanog re-

aktora

7. MERENJE HIDRAULICNIH PARAMETARA REAKTORA 2A ODREDJENE KON-
FIGURACIJE JEZGRA

Kritidni eksperimenti ¢fe se vrsiti za viSe poletnih
konfiguracija, dok ¢€e se svi ostali eksperimenti izvesti samo
za jednu izabranu konfiguraciju jezgra, a to je periferna kon-
figuracija Jjezgra No. 5. (odnosno periferna konfiguracija koja
e se posle izvedenih kriti¢nih eksperimenata pokazati kao naj~

povolinija u pogledu ugradjenog vigka reaktivnosti).
KritiZni eksperimenti de se odvijati slededim redos-
ledom konfiguracija No 4, 2, 1, 3, 5, 6.

Odredijene konfiguracije mogu naknadno bhiti izostavlje-

ne iz programa bez promene ovog redosleda.
4.1, Kriti¢ni eksperiment

Cilj eksperimenta je odredjivanje kriti¢nih parameta-
ra reaktora RA za datu konfiguraciju jezgra, i to:

a) Kritidna visina Hc tefke vode u reaktoru sa izva-
djenim svim kontrolnim Sipkama (Sipkama regulacionog, kompenza-

cioncg 1 sigurnosnog sistema).
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b) Pozicija (stepen uronjenosti) kontrolnih Sipki pri
radnom nivou DZO od 1700 mm i sa sigurnosnim Sipkama u gornjem
poloZaju (izvan aktivne zone).

U realizaciji ovog eksperimenta udestvuiju OOUR IBK
180, 150 i 100.

4.1.1. Pripreme

U pripreme su uklijucdene teorijske analize poletne kon-

figuracije jezgra, kao i organizacione i tehnidke pripreme.

4.1.1.1. Teorijska analiza pocCetne konfiguracije jezgra

Rezultati ove analize za 6 poletnih konfiguracija jez-
gra prikazani su u tackama 3.2, 3.3 i 3.4.

Kriti¢na visina DZO u reaktoru bez kontrolnih Sipki pro-
ra¢unata je za konfiguracije jezgra Wo 1, 3, 1 5. Na bazi ovog
prorafuna i rezultata proraduna iz tacke 3.3, izvr&ena je pro-
cena kriti¢ne visine za ostalih 3 konfiguracija i rezultati su

priloZeni na tabeli 5.

Tabela 5.
Jezgro No 1 2 3 4 5 6
Hc(cm) 112 107 100 129 115 109

Ove vrednosti koristide se za planiranje eksperimenta
pribliZavanija kritifnosti bez prisustva kontrolnih Sipki. One
mogu biti naknadno korigovane na osnovu izmerene vrednosti Hc
za prvu konfiquraciju jezgra, posebno ukoliko se pokaZe da Je

proracdunata vrednost HC veda od izmerene.

4.1.1.2. Tehnidke i organizacione pripreme

a) BF3 "start-up" kanali

Bic¢e koriZdéena dva BF "start-up" kanala, sa komplet-

nom elektronikom i registratorima podataka. Ovo su savremene

21



merne jedinice koje se koriste na reaktoru RB, BF 4 kanali de-

taljno su opisani u /16/.

BF3 detektori bide ubadeni u prostor iznad aktivne zo-
ne {mogude su korekcije ovog poloZaja tokom neposredne pripre-

me eksperimenta sa ved ubadenim gorivom i niskim nivoom DZO)'
b) Neutronski izvori

Na raspolaganju su dva neutronska izvora.
Ra:Be izvor intenziteta 1 Ci

Am~Be izvor intenziteta 1 Ci

Neutronski izvor bide ubaden u vertikalni eksperimen-
talni kanal VK-5, Moguée je da se posle prvog eksperimenta prib-
liZavanja kritic¢nosti donese odluka da se u daljim kritiénim
eksperimentima neutronski izvor ne koristi zbog relativno viso-
kog fona fotoneutrona u aktivnoj zoni, koji upotrebu izvora &i-

ni izlidnom.

¢) Naclin regulisanja nivoa DZO u reaktoru

Kod definisania reZima menjanja nivoa DZO u reaktoru
tokom kritic¢nih eksperimenata potrebno je obezbediti poStova-
nje ogranifenja brzine promene reaktivnosti. Kao ogranidenie te

vrste usvojena je vrednost od 20 pcm/s (na kriticnom nivou) /7/.

Analiza nekoliko mogucéncsti za dodavanie i ispusStanije
DZO u/iz reaktora pokazala je da je najpouzdaniji i najpovolji-
ji nain predstavljeno kori8éenje pumpe-potrofacda 31 i ventila
25 u prostoriiji 063 (uz stalnu otvorenost serijski vezanog ven-
tila 25a). Radom ove pumpe i podesnom otvoreno&du ventila 25
obezbedijuje se dodavanje vode u reaktor, a zaustavljanjem pumpe
obezbedjuje se ispustanje DZO iz reaktora, 1 to preko istog ven-
tila.

Ventil 25 je kalibrisan i izvrSeno je odgovarajude
graduiranje. Otvorenost ventila pri kojoj je postignuta vred-
nost 20 pcm/s zavisi od koeficijenta reaktivnosti nivoa D20 za
datu konfiguraciju. Karakteristi¢ni stepeni otvorenosti venti-
la (kojim se zadovoljava uslov 20 pcm/s) za konfiguracije No 3
i 5 date su na S1.13. Proverena je i reproducibilnost merenja

protoka D,0 u zavisnosti od otvorenosti ventila i nadjeno je

2
da je ona zadovoljavajuéa.
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Medjutim, poStovanije ograni¢enja od 20 pcm/s je pot-
reban, ali ne i dovoljan uslov za definisanje reZima punijenia
DZO' To je posledica visokog gama fona, odnosno velikog odnosa
gama i neutronskog fona, tj. nemogucnosti pouzdanog registrova-~
nja snage reaktora na nivoima snage manjim od 5-10 KW. Prema to-
me potrebno je odrediti reZim stepenastog dodavanja reaktivnosti
(nivoa DZO)' kojim e se obezbediti da se ne desi da sledede pum-
panje Dzo poéne pre nego &to snaga (sa datom dovolijno veli-
kom periodom) ne dodje do praga "prepoznatljivosti" (10 KW) i
nivoa sigurnosne zaStite od 100 KW (obaranje sigurnosnih Sip-
ki). Da bi se takav reZim odredio neophodno je poznavati nivo
minimalne snage, tj. snage koju ¢fe reaktor imati u momentu dos-
tizanja kritifnog nivoa, pri ¢emu apsolutna vrednost nije od
znadaja veé samo sigurnost da je procenjena-minimalna snaga ma-
nja od najmanje mogude vrednosti. Na osnovu intenziteta izvora,
kao 1 nekih podataka sa reaktora RB, procenjen je ovaj nivo

shage na vrednost od 0,05 W.

Znajucdi ove "pragove" snage (0,05 W, 10 KW i 100 KW)
i uzimajudi u obzir vrednosti karakteristiéne otvorenosti ven-
tila 25 odredjeni su parametri sigurnog reZima podizanja nivoa

D,0 tokom prvog kriti&nog eksperimenta, i to:

2
o Otvorenost: 9p
Period ventila 25 vreme ot P
. e} 5e - linearni
Pumpanije 130 20 s 10 pcm/s porast
Pauza o] 4 min 0] 200 pcm

Pertioda porasta snage tokom pauze iznosi oko 18,4 s.

Ovaj reZim pumpanja proradunat je za konfiguraciju
No. 5, dok ¢e prvo pribliZavanije kritidnosti biti izvedeno sa

konfiguracijom No 4, koja ima znatno manju vrednost.

Prvo pribliZavanje kriti¢nosti po ovom reZimu traja-
e visSe od 10 h, ali je zato obezbedijena sigurnost reaktora za
slu¢aj da se tehnika na bazi korisdenja BF , "start-up” (koja
de inace biti kori3éena tokom ovog eksperimenta) pokaZe nepouz-

danom.



Sledec¢i kriti¢ni eksperimenti bice izvedeni na uobica-
gen nadin (kako je predvidjeno u tacki 4.2.1.2), ili po gore o-
pisanoj varijanti, ukoliko se upotreba BF , "start-up" kanala po-

kaZe nepouzdanom.

4,1.2, Izvodjenje kritiénog eksperimenta

4,1,2.1. Priprema eksperimenta

Kritidni eksperiment za jednu odredjenu konfiguraciiju

jezgra obuhvata sledede tipicne operacije:
4.1.2.1. Pormiranije konfiguracije jezgra

a) Proverava se ispravnost kontrolne i merne instru-
mentacije

b) Sve ¥ipke kompenzacionog, regulacionog i sigurnos-
nog sistema moraju biti u donjem poloZaju

c) Neutronski izvor ubacuje se u reaktor*

d) Poletni nivo DZO podedava se na vrednost HO = 650
mm (Sto odgovara polovini visine aktivne zone za konfiguraciju
2O - Tabela 5)

e) Formira se zadata konfiguracija jezgra prema for-

jezgra sa najmanjim kritic¢nim nivoom D

mularu la i 1b.

Sve operacije iz ta&ke 4.1.2.1. vr3i deZurna smena re-
aktora RA, koja se odredjuje posebnom naredbom koju potpisuje

rukovodilac eksperimenta i direktor reaktora RA.

4.1.2.2. Kriti¢ni eksperiment bez kontrolnih Sipki u
reaktoru

Eksperiment pribliZavanja kriti¢nosti vr&i se podeSa-
vanjem nivoa D,0, sa svim kontrolnim Sipkama izvadjenim iz ak-
tivne zone reaktora.

a) Sve kontrolne Sipke izvlale se iz reaktora.

Neutronski izvor nalazi se u reaktoru.

b) Meri se brzina odbroja na oba BF3 kanala. Merene

% . - o
Tauzev ako fon fotoneutrona ne bude Tsuvife veliki.
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vrednosti unose se u Formular 2. U formular 2 i Dijagram 1 u-
beleZavaju se zatim relativne recipro&ne vrednosti izmerenih
velic¢ina (za visinu HO one su jednake 1.}. Velic¢ina AH, za ko-

ju e biti podignut nivo D,O posle realizacije ove operaciije,

2

H -H
cC _©

6

jeste:
AH =

c) Nivo D,O podiZe se za velilinu AH. Nove relativne

reciproéne vrednosgi izmerenih brzina odbroja unose se u Formu-—
lar 2 i Dijagram l. Odredjuje se ekstrapolisana kriticdna visi-
na D2O i upisuje u formular 2. Na osnovu ovih podataka proce-
njuje se da li da se ide dalje sa istim korakom AH, ili da se

vrednost H smanji.

d) Operacija iz tacke c¢) ponavljati sve dok se ne pos-
tigne ekstrap. kritican nivo D20. Posle toga neutronski izvor
se vadi iz reaktora i prelazi se na neposredno odrediivanie
kritiénog nivoa korekcijama nivoa tesSke vode u reaktoru. Dobi-
jena vrednost kritifnog nivoa tedke vode Hc upisuje se u For-

mular 2.

e) Reaktor se gasi ubacivanjem svih kontrolnih Sipki.

Operacijama iz tacke 4.1.2.2. rukovodi Sef pogona re-
aktora RB, uz ulesce operatora reaktora RB, kompletne deZurne

smene reaktora RA i fizifara reaktora RA.

4,1.2.3. RKriti¢ni eksperiment sa nivoom DO od 1700 mm i
uronjenim kontrolnim Sipkama

a) Sigurnosne Sipke izvlale se iz reaaktora. Regulaci-
one 1 kompenzacione Sipke u donjem poloZaju. Neutronski izvor u

reaktoru. Pofetni nivo D.,O je H» tj. kritic¢an nivo bez kon-

2
trolnih 8ipki za datu konfiguraciju jezgra. Ne predpostavlija

se da bi reaktor mogao biti kritican pod ovim uslovima, sa ni-

voom DZO od 1700 mm. Medjutim, zbog svake sigurnosti, podiza-

nje nivoa D,0 do 1700 mm vr&i se na nacin analogan pribliZava-

2
nju kriti¢nosti nivoom D,0.

b) Vrii se operacija iz tacke 4.1.2.2b). Velicina AH

jae
811



za koju ¢€e biti podignut nivo DZO posle realizacije ove opera-

cije jeste 1700 mm-H
AH = 3

C

c) Ponavlja se operacija iz tadke 4.1.2.2c).

d) Ako se ponavljanjem operacije c¢) poka¥e da je eks-
trapolisana visina manja od 1900 mm, kriti&ni eksperiment se
prekida i nivo vode vrada na vrednost HO = 650 mm, U suprotnom

nivo DZO u reaktoru dovodi se do vrednosti od 1700 mm.

e) Posle postizanja nivoa od 1700 mm, sa neutronskim
izvorom u reaktoru, vrsi se dovodjenje reaktora na kriti&nost
podizaniem kompenzacionih Sipki u malim skokovima (sve kompen-
zacione Eipke dovode se na isti nivo), a prema proceduri propi-
sanoj u ref. /9/. S obzirom da je snaga reaktora ispod oblasti
automatskog rada, posle upisivanja podataka u formular 1lb uga-
siti reaktor spuStanjem svih Cd &ipki u reaktor.

Operacije obavlija isto osoblije kao u tadki 4.1.2.2.

4.2. EFIKASNOST SISTEMA KONTROLNIH EIPKI REAKTORA RA

4.2.1. Odredjivanje antireaktivnosti standardnog
apsorpcionog elementa (referentne kontrolne &ipke)

4,2.1.1. Cilj eksperimenta

Apsolutna kalibracija referentne kontrolne Sipke
(AR-2) i ostalih kontrolnih 3ipki, a preko ovih podataka i od-
redjivanje ostalih efekata vezanih za reaktivnost sistema.
4.2.1.2. Postupak

Koriste se standardni postupci, i to:
A - "Rod drop" postupak

B - Postupak odredjivanja stabilne periode

4.2.1.3. "Rod drop" postupak

a) Kontrolne 3ipke u donjem poloZaju. Neutronski iz-

vor u reaktoru.* PrbliZavanie kritiénosti vr3i se po standard-

*J sludagju da je fon fotoneutrona dovolino veliki neutronskt
Tavor nede se koristiti



nom postupku /9/, uz izjednaleno podizanje kompenzacionih Sip-
ki. Po dostizanju kriti¢nosti neutronski izvor izvaditi. Kon-
trolne Sipke prestrojiti tako da se automatski regulator Ar-2
nadje u poloZaju 700 mm, a da AR-1 bude za 200 mm manje uronjen

od kompenzacionih Sipki.

b) Na registratoru BF , kanala (y/t RECORDER7 beleZiti
nivo zradenja u toku 10 min, uz beleZenje temperature modera-

tora u dnevniku eksperimenta sa razmacima od 1 min,

c¢) Sipka AR-2 obara se u reaktor, uz beleZenje nivoa
zra¢enja na y/t RECORDER-u sa maksimalnom brzinom trake od 10
mm/s, u trajanju od 90 s posle cbarania AR-2. BeleZenje nivoa
zraenja nastaviti u trajanju od slededih 8 minuta sa smanjenom

brzinom trake.

d) Automatski regulator AR-2 se dovodi na poloZaj €00
mm. U reaktor se ubacuje neutronski izvor* i reaktor se dovodi
do kriti¢nosti izvlalenijem regulatora AR-1. Ponavlijaju se ope-

racije 4.2.1.3 b) i ¢c).

e) Reaktor se zaustavlja.

4.2.1.4., Odredjivanje stabilne periode

a) U reaktor se ubacuje neutronski izvor*. Regulator
AR-2 dovodi se u poloZaj 600 mm. Reaktor se dovodi do kritié-
nosti. Ru&éni regqgulatori se prestrojavaju u poloZaj koji su i-
mali posle izvodjenja operacije 4.2.1.3 d). Neutronski izvor

izbacuje se iz reaktora.

b) Nivo zracenja beleZi se na y/t RECORDER-u u traja-
nju od 10 minuta, a temperature moderatora u dnevnik eksperi-

menta sa razmacima od 1 min.

c) Regulator AR-2 dovodi se u poloZaj 650 mm, sa blo-
kiranim ostalim regulatorima. Time se u reaktor uvodi pozitiv-
na reaktivnost manja od 70 pcm. Nivo zradenija meri se preko o-
ba BP3
rebnom da se postigne stabilna perioda. Reaktor se zaustavlija.

kanala, uz koriscenje oba registratora i u trajanju pot-

*
U sludaju da je fon fotoneutrona dovoljno veliki neutronski
Zavor nede se koristiti
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d) Operacije iz tadaka a), b) 1 ¢) se ponavljaju, s
tim 3to se regulator AR-2 operacijom iz taéke c) dovodi na po-

loZaj vedi od 650 mm (najvise 700 mm).

e) Reaktor se zaustavlja.

4.,2.1.5. Oprema

a) Dva BFB "start-up" kanala sa registratorima zracle-
nja.

b) Neutronski izvor (na raspolaganju su Am-Be i Ra-Be
izvori)*

¢) Standardna reaktorska kontrolno merna oprema
4.2.1.6. Ekipe

a) za tacke 4,2.1.3 i 4.2.1.4:

Rukovodilac eksperimenta: S.Cupaé, ing. za sigurnost

UZesnici: 0.80tidé, Zef pogona reaktora RB
S.Vranié, operator reaktora EB
R.Martinc, rukovodilac "nultog®programa RA
Kompletna deZurna smenareaktora RA

4.2.2. Kalibracija sistema kontrolnih Sipki reaktora RA

4.2.2.1. Postupak

a) Izvaditi obe BF3 detektora iz reaktora

b) Obezbediti cirkulaciju hladioca radom jedne teSko-
vodne pumpe, bez cirkulacije hladioca u sekundarnom kolu.

c) Ubaciti neutronski izvor* u reaktor i izvrSiti
pribliZavanije kriti¢nosti na .standardan nain. Izvaditi izvor
iz reaktora.

d) Podié¢i snagu reaktora do minimalne vrednosti pri
kojoj je obezbedjen pouzdan rad sistema za automatsko odrZava-
nje snage (20 KW - 40 KW).

e) Regulator AR=-1 postaviti u poloZaj 1300 mm i regu-
lator AR-2 u poloZaj 600 mm. Kompenzacione Zipke treba da su

podjednako uronjene. Regulator AR~2 radi u automatskom reZimu.

*J sludaju da je fon fotomeutrona dovoljno veliki neutronski
1zv0r nede se koristitil.
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Promena poloZaja regulatora AR-2 od 600 mm do 700 mm predstav-
lja standardnu promenu reaktivnosti.

£) Spustati regulator AR-1 sve dok se ne postigne po-
loZaj AR-2 od 700 mm.

g) Promeniti poloZaj kompenzacionih 3ipki tako da se,
pri nepromenijenom poloZaju regulatora AR-1, regulator AR-2 vra-
ti u poloZzaj 600 mm.

h) Operacije f) i g) ponavljati sve dok regqgulator AR-1
ne dodje u donji polo¥aj, &ime je izvrena kalibracija ovog re-
gulatora.

i) Kod kalibrisanja ostalih kompenzacionih 8ipki u a-
utomatskom reZimu rada nalazi se regulator AR~1l, polev od naj-
ni¥eqg mogudeg poloZaja. Kompenzaciona ¥ipka koja se kalibrisSe
ima po&etni poloZaj na 1300 mm. Sipka koja se kalibrife spusta
se dok regulator AR-1 ne krene. Tada se kretanje $ipki zaustav-
lja i nijihov poloZaj se upilsuje u dnevnik eksperimenta. Posle
toga spudtanje Sipke koja se kalibriSe se nastavlja u koracima
od po 100 mm sve dok ne dodje u donji poloZaj. Kod svih prome-
na poloZaja kompenzacionih Zipki njih treba izjednaditi, izu-
zev Sipke koja se kalibrisSe. U sluaju da regulator AR-1 iza-
dje iz oblasti automatskog rada pre nego 3to kalibrisana Sipka
vrati dno, prestrojavanjem ostalih kompenzacionih Sipki vratiti

regulator na poloZaj 900 mm i produZiti sa postupkom.

4.2.2.2. Oprema

Standardna kontrolno-merna oprema reaktora RA.

4.2.2.3. UCesnici eksperimenta

Rukovodilac eksperimenta: S.Cupaé, ing. za sigurnost

Ulesnici: DeZurna smena reaktora RA
A.Stani¢, tehnidar kod fizicara RA

4.2.3. Odredijivanje ugradjenog viska reaktivnosti

4.2.3.1. Ugradijeni visak reaktivnosti odredjuje se iz kalibra-
cionih krivih antireaktivnostl pojedinih Sipki regulacionog i
kompenzacionog sistema kontrolnih Sipki i njihovog poloZaja u

kriti&nom reaktoru, kojim se kompenzuje ugradijeni visSak reak-
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tivnosti u odnosu na kritican reaktor bez kontrolnih &Sipki.

4.2.3.2. Uesnici
A.Stani¢, tehnidar kod fizidara Ra
R.Martinc, rukovodilac "nultog" programa RA

4.2.4., Probno ozradivanije aktivacionih detektora

Posle realizacije operacija iz tadke 4.2.2 pristupi-
e se u okviru priprema za tacku 4.4, probnom ozralivanju po
jednog tipiénog aktivacionog detektora, i to: Au (folija), Co
(cil. 10 mg), Dy-Al (cil. 7 mg), S (tableta, 2 g) i Mn, U i
Cu folije, koji ¢fe bitl smeSteni na Al-nosa¢ima u kanalima
VK-5 i VK-7.

Snaga reaktora 40 KW, vreme ozrafivanja 20 minuta.

Ufesnici: R.Martinc,rukovodilac eksperimenta
DeZurna smena reaktora RA

4,3, ODREDJIVANJE KOEFICIJENATA REAKTIVNOSTI

4.3.1. Odredjivanie koeficijenta reaktivnosti nivoa ng
4.3.1.1. Postupak

Koeficijent reaktivnosti nivoa DZO odredijuije se na
bazi kompenzacije relativno malih promena nivoa DZO promenonm
poloZaja kontrolne Eipke, uz koriscéenje kalibracionih krivih
antireaktivnosti kontrolnih 3ipki. Ovajvpostqpak moZe se po-
noviti za nivoe DZO od 1600 mm i 1800 mm, uz napomenu da Jje
samo vrednost za 1700 mm korekitna, dok su druge dve vrednosti
prihvatljive pod predpostavkom da se kalibracione krive anti-
reaktivnosti kontrolnih 8ipki ne menjaju znatnije pri promeni
nivoa moderatora (gornjeg reflektora) od +10 cm. Ova predpos-
tavka pri znatniijim promenama nivoa D20 svakako nije prihvat-
ljiva.

a) Reaktor se standardnim postupkom dovede do kritid-
nosti i to na minimalnu snagu na kojoj je mogué rad u auto-
matskom reZimu. Regulator AR-2 radi u automatskom reZimu. O-
bezbedjuje se cirkulacija hladioca radom jedne teZkovodne pum-

pe, bez cirkulacije hladioca u sekundarnom kolu. U tom reZimu
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reaktor radi 10 minuta, uz popisivanje podataka o temperaturi
moderatora i poloZaju automatskog regulatora u dnevnik ekspe-
rimenta. Podetni poloZaj AR-~2 je 400 rmm.

b) Polinje se sa dcdavaniem DZO u reaktor iz slivnog
rezervoara brzinom od 18 1/min, koja odgovara brzini promene
reaktivnostl znatno manjoj od 20 pcm/s. Dodavanije Dzo vr8i se
pumpom-potroZadem 31 preko novougradijenog ventila izmedju pum-
pe 31 i slivnog rezervoara, kao i ventila 25a i 25. Dodavanie
se vrEi do promene nivoa od 6 nm, posle ega se u dnevnik eks-
perimenta beleZ?e podaci o poloZaju automatskog regulatora i
temperature moderatora u toku € minuta. BeleZ®i se i vrednost
nivoa DZO'

c) Operacija b) ponavlija se jo$ dva puta sa istim ko-
rakom od oko 6 mm.

d) Operacija b) 1 ¢} ponavlijaju se i za nivo Dzo od
1800 mm. Do ovog nivea dolazi se kao kod izvodjenia operaciije
b) . Tokom dodavanja DQO prave se pauze koije su potrebne da bi
se regulator AR-2 prestrojavaniem kompenzacionih #ipki vradao
na vrednost od 400 mm.

e} Ispugta se DZO iz reaktora u sliivni rezervoar br-
zinom od oko 20 l/min do nivoa u reaktoru od 1606 mm. Ovo is-
pustanije vr&i se preko ventila 25, 25a i novougradijenog venti-
la izmedju pumpe 31 1 slivnog rezervoara bez rada pumpe 31.
IspusStanje vode iz suda reaktora se prekida radi vradanja re-
gulatora AR-2 na poloZaj 400 mm prestroiavaniem kompenzacioc-
nih #ipki. Po dostizaniu nivoa D,0 od 1600 mm i stabilizaciiji

BR~2 postupa se kao pod b} 1 <},

4,3.1,2. Oprema
Koristi se standardna kontrolno-merna oprema reakto-
ra RA,

4,3.1.3. UCesnici eksperimenta
Rukovodilac eksperimenta: iM.Skorid, 3ef smene RA

Ufesnici: DeZurna smena reaktora RA, uz ufeidfe meha-
niara uvefbanih za kecordinisano rukovanije potrofali-
ma 10 i11i 11, odnosno ventilima 7 i 51 (kao u tadki
4.1.1.2. ¢).

4.3.2, Odredijivanie reaktivnosti za karakteristiZne
tehnclioske kanale

4.3.2.1. Posgtupak



Eksperiment se vr8i za karakteristiéne pozicije teh-
nolodkih kanala u pravcima $irenja aktivne zone. Pri tome se
vodi raduna da se ubacivanjem kanala u centralni reflektor ug-
radjuje oko 1000 pcm (teorijska procena), a u periferne pozi-
cije oko 300 - 400 pcm.

a) Sve kontrolne 8ipke u donjem poloZaju. U poziciji
0507 ubacuje se tehnolofki kanal sa 10 elemenata sveZeg 80%

obogadenog goriva, a izbacuje semikanal.

b) Vrii se dostizanje kritifnosti standardnim postup-
kom /9/ na maloj snazi i bez cirkulacije hladioca. U dnevnik
eksperimenta popisuju se podaci o poloZaju kontrolnih Sipki i

temperaturi moderatora. Reaktor se zaustavlja.

c) Operacije a) i b) ponavljaju se za sledece pozici-
je istog tehnolofkog kanala: 0607, 0711, 0810, 0909 i 1004. Pos-

le svake promene pozicije u upraZnjeno mesto vratiti semikanal.

4.3.2.2. Oprema

Koristi se standardna kontrolno-merna oprema reaktora.

4.3.2.3. Ulesnici

Rukovodilac eksperimenta: M.S8korié, Sef smene Ra
UZesnici: DeZurna smena reaktora RA
R.Martinc, fizidar reaktora RA

4.3.3. Odredjivanije temperaturskog koceficijenta

4.3.3.1. Postupak

a) Pre poletka eksperimenta, kombinovanom cirkulaci-
jom i u primarnom i u sekundarnom kolu sniziti temperaturu hla-

dioca $to je viSe mogude.

b) Reaktor se nalazi u reZimu automatskog odrZavanja
snege na minimalnoj snazi na kojoj je taj reZim mogudé 20-40
KW. REgulator AR-2 u automatskom reZimu rada, sa poletnim po-
lo¥ajem na 100 mm. Ukljucene obe teSkovodne pumpe, bez cirku-
lacije hladioca u sekundarnom kolu. U dnevnik eksperimenta be-

le¥e se temperature moderatora i hladioca i odgovarajuce pozi-
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cije regulatora AR-2, koji se usled zagrevania D,0 usled rada
D20 pumpi izvladi iz reaktora. Broj obrtaja pumpi (kao i u
svim ostalim eksperimentima) Jje 1500 o/min.

c) Na osnovu procene rukovodioca eksperimenta, ili

posle zagrevanja moderatora za ZOOC, zaustaviti rad reaktora.
4.3.3.2. Oprema
Standardna kontrolno-merna oprema reaktora.

4,3.3.3. Ulesnici

Rukovodilac eksperimenta: S.Cupaé, ing. za sigurnost
reaktora RA
Udesnici: DeZurna smena reaktora RA

4.4. PROSTORNA RASPODELA NEUTRONSKOG FLUKSA

4.4.1. Odredijivanje apsolutnog fluksa termalnih neutrona
aktivacionom tehnikom

4.4,.1.1. Postupak

a) Koristi se standardni postupak na bazi merenja u-
kupne i epikadmijumske aktivacije Au aktivacionog detektora.
Detektori €e biti aktivirani u vertikalnim eksperimentalnim
kanalima: VK-~5, VK-7, VK-8, VK-3, VK-2 i VK-9 u aktivnoj zoni
1 VKG-19 u grafitnom reflektoru.

Uslovi ozrafivanja odredicde se na osnovu rezultata iz
tatke 4.2.4. Aktivirani detektori posluZice za merenje relativ-
ne raspodele fluksa. Izbor aktivacionih detektora za merenie
apsolutne aktivnosti izvr$icde se na bazi procene mesta sa naj~
vedim fluksom neutrona u aksijalnoj raspodeli fluksa u citira-

nim vertikalnim eksperimentalnim kanalima.

b) Koristide se rezultati aktivacije Co-60 detektora
iz tacke 4.4.2, &ija aktivnost ¢e se meriti u 4-pi komori re-

aktora RA, uporedjenjem sa standardnim Co-60 izvorima.

c) Apsolutno merenje neutronskog fluksa aktivacijom
izotopa Zr. Koriste se izotopi Zr-94 i Zr-96. Zbog razlike u
vrednostima parametara D = Io/oo (oo ~ presek za termalne neut~

rone) moguce je jednostrukim ozralivanijem folije cirkonijuma
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odrediti apsolutni fluks termalnih neutrona, kao i odnos epi-
termalnog i termalnog fluksa. U gama spektrima ozra&enih fo-
lija Zr dominiraju linije od 724 i 743 KeV, sa poluZivotima od
65,5 d 1 16,8 h, 8to omogudava merenje posle relativno duZeg
vremena. Merenje ¢e se vr8iti pomodu apsolutno kalibrisanog

Ge (Li) spektrometra sa registrovanjem spektara. u 4096 - ka-
nalnom analizatoru.

4.4,1.2. Oprema

a) Set Au folija i Cd kudidta.Al-nosacdi folija.
4~pi beta proto&ni proporcionalni brojad
Metroloske laboratorije IBK - OOUR 010
GM-brojacki komplet ORTEC, IBK OOUR 150

b) 4-pi gama strujna komora i set standardnih Co iz-
vora iz OOUR 180; set cilindri¢nih Co detektora, Al-nosadi
detektora, GM brojackl komplet ORTEC, IBK OOUR 180.

c) Set Zr aktivacionih detektora (folija)
Ge (Li) spektrometar CANBERA i viZekanalni analiza-
tor ND 2400, Institut za fiziku PMF, Univerzitet Novi Sad

4.4.1,3. U€esnici
Rukovodilac eksperimenta: R.Martinc, fizidar RA
Ulesnici: A.Stanidé, tehn.sar. OOUR 180

deZurna smena reaktora RA

i posebno:
a) D.Paligori¢, IBK OOUR 010
0.Sotié i S.Vranid, IBK OOUR 150

b) M.Mi¢ié, IBK OOUR 180

¢) L.Marinkov, I.Bikit, J.Slivka, S8.Radovanov,

Ing.J.Klinka Inst. za fiziku PMF,Univerzitet Novi
Sad

4.4.2. Odredjivanje prostorne raspodele neutronskog fluksa
u gorivu i vertikalnom eksperimentalnom prostoru ak-
tivacionom tehnikom

4.4,.2.1. Postupak
Co-aktivaclioni detektori preénika 1 mm i duZine 1,5

mm ubacuju se u vertikalne eksperimentalne kanale na standar-

34



dnim Al-nosa&ima. Isti detektori ubacuju se u tehnolosSke kana-
le ugradjeni u specijalne Al-nosaCe u formi Zice precénika 3
mm, u koju se bule odgovarajuéi otvori za Co detektore, koji
se zalivaju aralditom. Al-nosal ima specijalnu vodijicu koja o-
mogucava ubacivanje nosada kroz centralne otvore gorivnih ele-
menata u kanalu. Ova tehnika Jje primenjena prilikom pocetka u-
vodjenja 80% obogadenog goriva /2/ po reZimu meSane reZetke 2%
i 80% obogadenog goriva. Stavljanje 1 vadjenje nosaca sa Co
detektorima vr$ide se van aktivne zone reaktora. U svaki nosad
ugradide se 10 Co detektora, na sredini visine svakog gorivnog
elementa. Nosadi detektora ugradjuju se u sledefe tehnolosSke
kanale: 0608, 0509 i 0510, kao i u vertikalne eksperimentalne
kanale VK-5, VK-7, VK-% i VKG-19.

Ozralivanje ¢e se lzvrSiti u skladu sa rezultatima
probnog ozradivanja iz talke 4.2.4, ali na snazi reaktora 50

KW, u trajanju od 45 minuta, bez cirkulacije hladioca.

4,4,.2.2. Oprema

Set Co detektora, specijalni nosali detektora za uba-
civanje u tehnolofke kanale, standardni nosaci detektora za u-
bacivanje u vertikalne eksperimentalne kanale, GM brojac¢ki kom-
plet ORTEC.

Sva ova oprema pripada IBK OOUR 180.

4.4.2.3, Ulesnici
Rukovodilac eksperimenta:R.Martinc,fizidar RA
Ucesnici: A.Stani¢, tehn. sar. OOUR 180

DeZurna smena reaktora RA

4.4.3. Odredjivanije intermedijarncg i brzog neutronskog
fluksa aktivacionom tehnikom

4.4.3.1. Postupak

Odredijivanije spektra neutrona u oblasti 0,68 ev-14
MeV vr¥ide se merenjem aktivnosti aktivacionih detektora i fi-
sionih detektora. Parametri koii definidu oblik spektra u ob-

lasti 0,7 MeV - 2,5 MeV odredjuju se iz odnosa izmerenih aktiv-
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nosti u Mg-, S-, In- detektorima i iz broja fisija u Np-~ detek-
toru; parametri spektra u oblasti 0,6~ eV - 10 KeV odredjuje

se iz indukovane aktivnosti u Au-, Cu- i Mn- detektorima; za
odredijivanje parametara spektra neutrona u oblasti 10 KeV-0,7
MeV koristi se izmereni broj fisija u U-235 i Pu-239 detekto-
rima. Svi detektori su kalibrisani tako da se aktivnost i broj
fisija dobijaju u apsolutnim jedinicama.Eliminacija uticaja ter-
malnih neutrona vrs3i se stavljanjem svih detektora u Cd kutiji-
ce. Potreban je integralni fluks intermedijarnih i brzih neut-~
rona vecéi od 2xlO10 n/cmz. Uslovi ozradivanja odredice se na

osnovu probnog ozralivanja iz tacke 4.2.4.

4.4.3.2. Oprema

Set aktivacionih 1 fisionih detektora iCd kudisdta,kao
i Na-I sonda vlasni3tvo IBK OOUR 100, visSekanalni analizator
ND~-60 iz IBK OOUR 180.

4.4.3.3. UCesnici

]

Rukovodilac eksperimenta: I.Miri¢, IBK OOUR 100
Udesnici: M.Vukdevié i D.velickovié, IBK OOUR 100
DeZurna smena reaktora RA
R.Martinc, fizilar reaktora RA
A.Stanié, tehn. sar. OOUR 180.

4.4.4, Odredijivanije prostorne raspodele fluksa u gorivu
metodom aktivaciije goriva

Izvodjenje ovog ceksperimenta svodi se ustvari na iz-
vodjenje eksperimenta u talki 4.5.2, uz odgovarajucu interpre-

taciju rezultata merenja.

4.5. ODREDJIVANJE PROSTORNE RASPODELE SNAGE U REAKTORU RA

Cilj eksperimenta

Pouzdano i 8to tad&nije poznavanje prostorne raspodele
snage u gorivu reaktora RA od izuzetnog je znacaja za njegov

siguran i ekonomidan rad. Razlika izmedju realno najvecdeg top-
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lotnog opteredenja gorivnog elementa dopu$tenog (planiranog)
od strane operatora reaktora i najvefeg dopuStenog nominal-
nog opterecdenja od strane proizvodja¢a goriva /4/, upravo je
srazmerna sa gre$kom sa kojom je ovo toplotno opteredenje od-
redjeno od strane operatora. Pri tome je ostvarivanje povolj-
nih uslova hladjenja irelevantno, jer se radi o gustini snage
kao posebnom primarnom ogranilenju. Drugim redima, Sto je top-
lotno opterecenje goriva odredjivano sa sistematski manjim
gregkama, to je dopulteno opterecenije vede bliZe nominalnoj
vrednosti tog opteredenja i to je neutronski fluks proizveden
u reaktoru date konfiguracije jezgra vedi, a rad reaktora si-
gurniji.

Istrazivanja ove vrste izvedena na 2% obogacdenom go-
rivu reaktora RA /12/ pokazala su da se mogu planirati i rea-
lizovati opteredenja za oko 10% manja od nominalnih. Rezulta-
ti ovih istraZivanja ilustrovani su i na S1. 12. Medjutim, o-
vakav zakljulak ne moZe se generalisati na 80% obogaceno go-
rivo bez vr8enja analognih istra¥ivanija, poCev od merenja pro-
storne raspodele snage u reaktoru sa pocCetnom konfiguracijom
jezgra, na bazi aktivacije i merenja aktivnosti gorivnih ele-
menata. Ovaj postupak ima prednosti u odnosu na odredjivanje
raspodele snage na bazi merenja raspodele neutronskog fluksa,
posebno u uslovima postojanja prostorne raspodele izgaranja
goriva.

U ovom kontekstu cilj eksperimenta je merenje pros-
torne raspodele snage metodom prostorne raspodele fluksa i
metodom aktivacije goriva, odnosno odredjivanije snage reakto-
ra sa poletnom konfiguracijom jezgra i provere 1 korelisanja

ra¢unskih postupaka za proradun prostorne raspodele snage.

4.5.1., Nedestruktivno odredijivanje relativne koliline U-235
u svezim gorivnim elementima

Ovo je veé uradjeno za svu kolic¢inu 80% obogadenog
goriva primenom dvokanalnog analizatora sa Na-I sondom (Stabi-
lised Assay Meter - SAM 2) specijalizovanog za potrebe SEFEGU-
ARDS Div. IAEA. Sa izuzetkom jednog elementa, navodi proizvo-

djaa su potvrdjeni u granicama gresSke od 2%. Ukoliko bude
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vreme dopustilo ponovide se merenje za onu kolic¢inu goriva ko-
ja ¢e biti podvrgnuta'aktivaciji i merenju aktivnosti fisionih
produkata, u cilju odredjivanja prostorne raspodele snage. Ova
merenja bila bi ponovljena uz primenu Na-I sonde i viSekanal-
nog analizatora ND-60. Ukoliko merenja ne budu ponovljena is-
koristide se raniji rezultati merenja u cilju korigovanija re-

zultata merenja aktivnosti ozrafenih gorivnih elemenata.

4.5.2. Qdredjivanije prostorne raspodele snage merenjem
prostorne raspodele sadrzaja nekih fisionih produkata
u ozracdenom gorivu reaktora RA

4.5.2.1. Postupak

a) Mericfe se aktivnost po 5 gorivnih elemenata iz 4
tehnoloska kanala, i to svaki 1., 3., 5., 7. i 10., racunaju-
¢i od vrha kanala 0608, 0509, 0510 i 1005.

b) Gorivo koje je bilo u ovim kanalima u prethodnim
eksperimentima, odloZide se privremeno u 2 "suva" kanala, 3to

je moguéno obzirom na rezultate analize iz tacaka 2.3 1 2.4.

c) U kanale iz talke a) ubacice se potpuno neozraceno
gorivo, a u prva tri kanala i nosali sa Co- detektorima tacka
4,4.2.1.

d) Uslovi ozyalivanija kao i tac¢ki 4.4.2.1. Regqulator
AR-2 u reZimu automatskog upravljanija. Regulator AR-1 bloki-
ran na poloZaju 600 mm. Tokom ozracCivanja cirkulacija hladio-

ca nije dopuStena, jer su kanali iz tadke a) otvoreni.

e) Za vreme ozralivanja meriti struju jonizacionih
komora u standardnim mernim kanalima reaktora RA, kao i struju
iz mikrokomore za merenje neutronskog fluksa u aktivnoj zoni

reaktora. U kanalu VK-5 ozraditi Au i Zr detektore.

f) Nosale sa Co - detektorima izvaditi iz kanala 1-2
tasa posle zaustavljanja reaktora u cilju omogufavanja herme-
tizovanja reaktora. Aktivirani gorivni elementi mogu da osta-
nu u reaktoru 10 dana posle zaustavljanja reaktora u cilju
"hladjenja". Posle tog vremena aktivnost gorivnih elemenata
je reda velifine desetina mCi, 3to olak8ava rukovanje sa ovim

elementima van reaktora (tadka 2.4).

38



Posle vadijenija iz kanala gorivne elemente smestiti u
posebno pripremljene i obeleZene "soZke", odakle ¢e se vrsSiti
transport u stend za merenje aktivnosti posebno odabranih kra-

eZivedfih fisionih produkata.

g) Na jednom elementu izvrSice se merenje aksijalne
raspodele sadrZaja nekih fisionih produkata duZ gorivnog ele-
menta.

h) Posle vadijenja gorivnih elemenata namenjenih mere-
nju, tehnoloSke kanale iz tacke a) kompletirati privremeno od-

H

loZenim gorivnim elementima iz "suvih" kanala, kanale vratiti
g

u reaktor i hermetizovati reaktor.

4.5.2.2. Oprema

a) Dva "suva" kanala za privremeno odlaganje malo oz-
radenog goriva

b) Poluprovodnitki Ge detektor iz OOUR 180

c) Visekanalni analizator fizidke laboratorije IBK

d) "Soske" za odlaganje malo ozralenog i "ohladjenog”
goriva u hali reaktora RB

c) Stend za merenje aktivnosti iz goriva

4.5.2.3. Ulesnici

Rukovodilac eksperimenta: V.Bulovié, IBK OOUR 060
UZesnici: R.Martinc, rukovodilac "nultog" programa
A.Stanié¢, tehn.sar. OOUR 180
deZurna smena ieaktora RA

4.5.3. Odredjivanje prostorne raspodele snage na bazi -
prostorne raspodele neutronskog fluksa

4.5.3.1. Postupak

Po pravilu prostorna raspodela snage nije linearno
srazmerna prostornoj raspodeli fluksa termalnih neutrona u
reaktoru. Medjutim, u sluaju podetne konfiguracije sa sveZim
gorivom u hladnom nezatrovanom stanju ove raspodele su medju-

sobno pribliZno linearno proporcionalne, pa se mogu koristiti
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rezultati dobijeni iz tacke 4.4.2. za procenu prostorne ras-

podele snage.

4.5.4, Kalibracija sistema za merenje i automatsko odrZavanie
snage za uslove hladnog 1 nezatrovanog reaktora..

4,5,4.1. Postupak

Na osnovu prostorne raspodele snage, merenja apsolut-
nog fluksa neutrona i merenja struja jonizacionih komora kana-
la za merenje i automatsko odrZavanje snage reaktora RA, vrdi
se procena koeficijenata kalibracije ovih mernih kanala za us-

love hladnog i nezatrovanog reaktora RA,

4.6. MERENJE SPEKTRA NEUTRONA IZ2 REAKTORA RA

Realizacija ove tatke odlaZe se za pofetak drugog de-
la "start-up" programa reaktora RA, tj. programa merenja para-

metara na vedim snagama reaktora RA.

4.7. MERENJE HIDRAULICKIH PARAMETARA REAKTORA ZA ODREDJENE
KONFIGURACIJE JEZGRA

Posto hidraulic¢ki prorac¢un jezgra za uslove smanjene
konfiguracije nije izvr8en, ukljudujuéi odredjivanje odgovara-
ju¢ih brzina hladioca kroz tehnclogke kanale, to ¢e se hidra-
uli¢ki parametri (refim pritisaka 1 protcka u primarnom i se-
kundarnom kolu hladioca; u reaktoru 1 u sistemu helijuma) me-

riti tokom realizaciije"nultog"programa.

Rukovodilac eksperimenta: V.Jovidé

Ulesnici: S.Cupad i deZurna smena reaktora RA.
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Konfiguracija jezera No
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Konfiguraciijr jezora RNo
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5.

Fonfiguraclija jezgrs No 3,

Broj tehnolo¥kih kanala

- NK = 44

Broj elemenate po kanalu -~ NE = 10
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Konfiguracija jezgra No 4,

Broj tehnolofkih kenala - NK = 36
Broj elemenate po kanalu ~ NE = 10
Periferna konfiguracija
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Konfiguracija jezgra No S.
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Konfigurscija jezers No 6,
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"Nulti" program RA -~ FORMULAR la
Referenca: "Nulti" program RA, talke 4.1.2,1

FORMIBANJ® JHZGRA No. _

Na dan formirade se Jezgro No. na
glededl nelin: :

I PRIPRTMA

1. Sve kontrolne Bipke postavl jene
u donji poloZaj

(Potpis deXurnog Sefa smene)

2., Nivo Ibo u reaktoru mm

(Potpie deurnog $efa smene)

II FORMIRANJE JEZGRA

3, Pormiranje jezgra No, __ vr3l se kao dopuna
jezgra No,

4, U reaktor ubsciti tehnolofkih kenale esa po 10 gorivnih
elemenatas sa sveiim 80% obogedenim gorivom u sledede pozicije:

1, 11. 21. 31.
2, 1z, 22, 32.
3. 13. 23. 33.
4. 14, 24, 34.
5. 15, 25. ' 35.
6. 16. 26, 36.
7. 17. 27. 37.
8. 18. 28, 38.
9. 19. 29. 39.
10, 20, 30, 40,

(Respored ternolo¥kih kanals prikazen je i na Formularu 1,b)

Operacija punjenja jezgra izvrfenz

(Potpis dePurnocg Befe smene)

5. U reaktor ubasciti gsemikenala
u preostale pozicije

Cperacijs izvrfena
Tatum

(Potpis de3urnog Zefe smene)

Rukovodllac eksperimente

Direktor resktorm RA




"NULTI" PROGRAM KA - FUSMULAL LD .
Referenca: "Nulti" program RA, tadka 4,1.2,1

L R B BN Y BN W

PORMIRANIE JEZGRA Ne,

o en " e I B e e et P R

1
-
- 10
@D .
' : fJ 09
1 1 —&2 ®
T . .
3 ‘__{ii}~,_rw_wqﬁg 8
| e 7
L
i 5 3 ¢¥Z 9

06

05

e @p——@tp
- 04
-&D &2
i 03
N 2\ :
T 42
: 02
o1.
or | 02 | 03 |04 [ 05 (06 |07 {08 |09 |10 |1
| Pozioci je éamMuzﬁgj Posebno opre~ e . Tehnoloki
< ~ semikenalima 5wl Jeni tehno- i l-kanall sa pe
| . g,.,;%:g.: loski kanali | . | 10 gorivmnih
.9.0.€00'd § « : sbi i
; elemenata sa

80% obogadenim
gorivom

Posle formiranje konfiguraclje jezgre No. raspored

[ K B 2% J

tehnolo¥kih kanala i ”semikinala” (kansla bez goriva) odgovara
Sematskom prikazu ne ovom formularu,

Detum: De¥urni Sef smene




"Nulti" program RA - Formular 2.2.
Refarenca: "Nulti” program RA, taldkas 4,1.,2.,2 1 4,1.1.2¢

6.

Te

WK SPRRINENT PRIBLIZAVANJA KRITICNOSTI REAKTORA RA
2A KONFIGURACIJU JRIGRA No,

Potetni nive 1,0 je: H =650 mm
Prorafunati kr%tiéni n?vo IbO je: Hé = MR

Sve kontrolne Zipke su u donjem poloZaju
Izvriliti ubaclivanje neutronskog izvora na dno kansla VK-5,
Sve kontrolne Zdpke diéi u gornii poloZaj.

Posle stabilizascije izmeriti fluks neutrona na cba BFS
kanala 1 upisati u prilo¥enu tabelu,

Puniti sud reaktora tefkom vodom do niveoa od ___ mm
{pumpa br. 31 i ventili 25 1 25a)

Izmeriti nivo fluksa 1 uneti odgovars jude vrednosti u
tabelu i Dijegram 1 (vigina, izmerera vrednost neutronskog
fluksa 1 reletivne reciprolna vrednost flukse neutrona).

Operncije 6., 1 7, ponoviti do nivoa teXke vode od mm.

Dnlje punjenje suda tedikom vodom nastaviti u skokovima ¢&ije

je vrednost manjs od jedne tredine rezlike nivoa zadnie

merene talke i1 ekstrapolisanog kritidnog nivoa {(pumpe-potrodadi
10 4 21 1 ventili 7 i 51), sa unoXenjem odgoverajuéih vrednosti
u prilo¥enu tabelu 1 Dijagram 1 posle sveakog skoka.

10,Posle dostizenja ekatrapolissnog kritidnog nivom telke vode

izvaditi neutromekl izvor iz reaktora i korekcijama nivoa
tedke vode postidl i odr¥avatl kriti¥nost resmktora RA u
trajanju od 10 minuta. Zaustsvitl reaktor spusStanjem kontrol-
nih §ipki u Jdonji pnloZaj.

Tabela - tok kritidnog eksperinenta

H(mm) 650

 p (imp/s)

rl‘g ]/n 14:

=l Py

lg H, (mm) { _

H [n (inp/s)

— 1/1’1 1.

o
HEEE

Izmerena vrednocst kritidnog nivons f% = nm

Detum Rukovodilac eksperimente
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P2 st

PROGRAM RADA
REAKTORA "RA"™ NA VECIM SNAGAMA

- Probni rad reaktora "RA" sa B0O%
obogadenim gorivom -



1. UVODNE NAPOMENE

Prilikom izrade sadrZaja programa probnog rada reak-

tora "RA" na vecdim snagama od uticaja su billi slededi momenti:

a) Veéi deo programa radjen je po uobidajenom for-
matu. KoriSdena su iskustva kod planiranja i izvrZenja ovakvog
programa za reaktor "RA" sa 2% obogadenim gorivom (1959. godg).

b) Znatna paZnja posvefena je analizi nekih efekata
od znafaja za sigurnost reaktora, &ije uolavanije je rezultat
iskustva u pogonu reaktora, sticanog u periodu od gotovo dvade~
set godina. U ove efekte se mogu ubrajati promene.koeficijen&ta
kalibracije sistema za automatsko odrZavanje snage reaktora, to-
kom prelaznog rezima: hladno nezatrovano - vrude ravnoteZno
zatrovano stanje, tj. promene efektivnée snage reaktora tokém o-
vog prelaznog refima; promene form faktora snage posle ponqvnog
starta reaktora posle kracih zastoja;_promene aksijalne raspode-

le snage usled kretanja kontrolnih &ipki i dr.

c) Pocletna konfiguracija jezgra reaktora "RA" sa 80%
obogadenim gorivom,sa kojom se vr3i probni tad na vefim snaga-
ma, je (za razliku od 1959. god.) odredjena Eisto teorijskim
putem. Izbor pocetne konfiguraciie bide potvrdjen ili promenijen
u rezultatu "nultog" programa. Zbog tdga kohaéno i detaljho pla-
niranje probnog rada na veéim snagama u odredjeno’] mefi zévisi

od rezultata "nultog" programa.

d) Merenjima eksploatacionih parametara koji nisu
od posebnog znafaja za sigurnost reaktora, a Eiije izvédjenje
ne zahteva promene utvrdjenog radnog re¥ima reaktora, posveée—
no je manje paZnje. Po8to se ppéetné konfiguracija jezgra znat-
no razlikuije od ravnoteZne, to ove parametre treba meriti Vige
puta tokom prelaznog re¥ima: poletna konfiguracija ~ ravnoteZ-
na konfiguracija, u okviru programa\rutinskog merenja eképlo»

atacionih parametara reaktora "RA".



2. PROGRAM MERENJA NA VECIM SNAGAMA REAKTORA "RA"

1.1. Eksperimenat: Odredjivanje promene efektivne snage reak-
tora "RA" tokom prelaznog reZima: hladno
nezatrovano - vrude ravnoteZno zatrovano

stanije

2.1.1, Cilj eksperimenta:

a) NalaZenje najpovoljnijeg poloZaja parova joniza-
cionih komora ("davacla" snage) u boCnoj vodenoj zaStiti, sa ko-
jim se postiZe najmanja promena efektivne snage reaktora tokom
prelaznog reZima: hladno nezatrovano-vrude ravnoteéno}zatrova—

no stanje.

b) Odredjivanje reZima povedanja snage (merene_pre¥
ko sistema za automatsko odrZavanje zadate snage) tokom prelaz-
nog reZima sa ciljem izbegavanija previSenja efektivne (toplot-

ne) snage reaktora pri startu hladnog i nezatrovanog reaktor?.

¢) Kalibracija sistema za merenje i automatsko odr-

Zavanije snage reaktora i utvrdjivanje nominalne snage.

2.1.2, Oprema i postupci

a) Merenje snage individualnih tehnologkih kanala.
preko promene temperature i1 protoka hladioca u kanalu, Odredji—
vanje snage reaktora kao zbira snaga tehnoloskih kanala.

b) Program 20-GRAND (FOTO) =za preliminarnu numerid-
ku analizu najpovoljnijeg poloZaja "davaca" snage u bo¢noj vo-

denoj zastiti.

2.1.3, Organizacije nosiocca (podvuleno) i izvrSioca eksperimen-
ta IBK - OOUR 180, OOUR 150.



2.2. Ekgperiment: Odredjivanje prostorne raspodele snage u
vrudem i ravnote’?no zatrovanom reaktoru na
bazi nedestruktivnog merenja sadrZaja fisi-

onih produkata u ozradenom gorivu

2,2.1. Cilj eksperimenta:

Odredjivanje raspodele snage u vrudim i ravnoteZno
zatrovanom reaktoru i odnosa maksimalnog i srednjeg opterede-

nja goriva.

2.2.2. Oprema i postupci:

a) Visekanalni analizator OQUR 010 (ili OOUR 180),
poluprovodnic¢ki Ge broja& (OOUR 180), stend sa kontejnerom za
ozraeno gorivo 1 kolimetrom, kanal za privremeno odlaganie
ozralenih gorivnih elemenata, ma%ina za prepakivanje goriva

reaktora "RA".

b) Postupak na bazi gama-spegkrometrijskog odredji-

vanja izgaranja goriva reaktora "RA",

2.2,3. Organizacije nosioca {(podvuleno} i izvr&ioca eksperimen-
ta IBK ~ OOUR 060, OOUR 180

Napomena: Za vrSenje merenja i interpretaciju rezul-
tata potrebno je vreme od 2 meseca, pa ¢e rezultati ovog eks-
perimenta biti obradjeni u posebnom delu izveStaja.

2.3. Eksperiment: Kalibracija sistema kontrolnih Sipki reaktora
il RA "

2.3.1. Cilj eksperimenta:

Odredijivanje (relativno) kalibracionih krivih za
pojedine grupe kontrolnih §ipki za uslove vrudeg i zatrovanog

reaktora.



2.3.2. Oprema i postupci:

Koristi se oprema reaktora "RA", kao i postupak za
kalibraciju na bazi uporedjivanja sa efikasno3du "standardnog
segmenta" regulatora AR-1 (postupak analogan onome iz "nultog"
programa) . '

2.3.3. Organizacije nosioca i izvrSiocca eksperimenta:
IBK -~ OOUR 180 ‘

2.4. Eksperiment: Odredjivanje temperaturskog koeficijenta

reaktivnosti

2.4.1. Cilj eksperimenta:

Odredjivanje ukupnog temperaturskog koeficijenta
reaktivnosti i vremena postizanja radne temperature moderato-
ra.

2.4,2. Oprema 1 postupci:

Oprema reaktora "RA",.

1.4.3. Organizacije nosioca i izvr3ioca posla:
IBK - OOUR 180

2.5. Eksperiment: Odredjivanje karakteristika reaktora tokom

prelaznog refima u pogledu zatrovanja

2.5.1., Cilj eksperimenta:

Odredjivanje promena reaktivnosti i raspodele neut-
ronskog fluksa i snage usled prelaznog zatrovanja kod poveda-

vanja 1 smanjenja snage reaktora.

2.5.2. Oprema i postupci:

Oprema reaktora "RA" i gama spetkrometar ND-60, sa
poluprovodnic¢kim brojafem i setom Dy-Al aktivacionih detekto-

ra.



2.5,3. Organizacija nosioca i izvrsioca posla:
IBK - OOQOUR 180.

2.6, Eksperimenat: Odredjivanje raspodele neutronskog fluksa u

vrudem i ravnoteZno zatrovanom reaktoru
2.6.1. Cilj eksperimenta:

a) Odredjivanje raspodele fluksa termalnih neutro-
na aktivacionom tehnikdm uz primenu Au, Co, Dy i Zr aktivacio-
nih detektora.

b) Odredjivanije fluksa brzih neutrona neutronskom

aktivacionom tehnikom.

2.6.2., Oprema 1 postupci:

a) 4-pi beta proporcionalni protoéni brojad (IBK -
OOUR 010), | |

b) 4-pi gama strujna komora i set standardnih Co iz-
vora (OOUR 180),

c) Ge(Li) spektromefar CANBERA i vigekanalni anali-
zator ND 2400 (Instltut za fizikuy PMF, Unlver71tet Nov1 Sad)

d) Ge Brojad i viSekanalni analizator ND 60 (OOUR
180) ; S
e) ORTEC GM brojafki kompleti (OOUR 150 i OOUR 180)
f) Setovi aktivacionih detektora . |

2.6.3. Organizacije nosioca i izvrSioca posla:
IBK - OOUR 010, OOUR 180, OOUR 150, OOUR 100 i Institut za fi=-
ziku PMF, Univerzitet Novi Sad. : ' ‘ .

2.7, Eksperimenat: Merenje temperature ko¥ulijice goriva

2,7.1., Cilj eksperimenta:

_ Merenje temperature koSuljice gorivnih elemenata u
specijalnom mernom temperaturskom kanala u cilju dobijanja in-
formacija o raspodeli temperature goriva u kanalu i korelisa-

nja odgovarajuceg rafunskog postupka.



2.7.2. Oprema i postupci:

Temperaturski merni kanal sa specijalnim termoparo-

vima ugradjenim u koéuljicu gorivnih elemenata.

2.7.3. Organizacije nosioca i izvrSioca posla:
IBK - OOUR 180 i OCGUR 140

2.8. Eksperiment: Merenje "nuklearnog grejanija" goriva posle

zaustavljanja reaktora
2.8.1. Cilj eksperimenta:
Odredjivanje dinamike pada zaostale snage poslé za-
ustavljania reaktoga | |
2.8,2. Oprema i postupci:

Oprema reaktora "RA". Postupak na bazi‘merenja sna-
ge kanala i reaktora neposredno posle zaustavljanja, odnosno:
procene odnete kolidine energije tokom hladjenja’reaktora u
duZim periodima ‘posle zaustavljanja. |

2.8.3. Organizacije nosioca i izvrSioca posla:
IBK ~ OOUR 180 - |

2.9. Eksperiment: Merenje termohidraulic¢kih parametara na vru-
dem ravnote¥no zatrovanom reaktoru

2.9.1. Cilj eksperiment@:

Prik@pljanje i obrada svih merlijivih parametara
(protoci, pritisci i temperature) u primarnom i sekundarnom
kolu hladioca i sistemu gasa.
2.9.2. Oprema i postupci:

Oprema reaktora "RA"

2.9.3. Organizacije nosioca 1 izvr&ioca posla:s
IBK -~ OOUR 180 i OOUR 140.

i
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2.10. Pregled planiranih snaga reaktora

Eksperimenti ¢e se raditi na snagama od 500 KW,
1500 KW, 3000 kW, 4500 KW i nominalnoj snazi (predvidjena vred-
nost 4700 KW), lzuzev 2.3 1 2.8, koji €e biti realizovani samo
za snagu od 4500 MW (odnosno nominalnu snagu ukoliko bude veéa

od 4500 KW).



jzdavag:
Institut za nuklearne nauke ,Boris Kidrig”
Posianski fah 522

Beograd - Vinéa



