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Straipsnyje nagrinéjamas vienas veiksniy, ribojanciy reaktoriaus RBMK-1500 dar-
bo istekliy. Tai dujy tarpelio tarp grafito klojinio ir technologiniy kanaly vamz-
dziy praradimas. Yra zinoma, kad veikiant neutrony srautui ir temperatiirai
grafito kolonos angy skersmenys maZzéja, o technologinio kanalo vamzdZio —
pleciasi, tokiu budu tarpelis tarp ju mazéja. Kadangi véliau grafitas pradeda
trauktis, tai tarpelio jvertinimas yra netiesinis uzdavinys. Siame darbe i§nagriné-
ta grafito kolony ir kuro kanaly vamzdziy skersmeny matavimy statistika, suda-
rytas tarpelio kitimo matematinis modelis, sukurta grafito kolony matavimo stra-
tegija ir jvertinti rezultaty neapibréztumai. Apskaiciuotos dujy tarpelio uzsivéri-
mo tikimybés per artimiausius reaktoriaus darbo metus.
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radimo tikimybe

1. IVADAS

Ignalinos AE reaktoriaus pirmojo ir antrojo bloky
dujy tarpeliai kontroliuojami nuo pat elektrinés eks-
ploatavimo pradzios. Siuo metu &a sukaupta di-
dziausia duomeny baz¢ ir tarpelio tarp visy RBMK
tipo reaktoriy vertinimo patirtis. Pagal technologi-
niy kanaly (TK) eksploatacinés kontrolés reikala-
vimus, Ignalinos AE kanalams ir grafito klojiniui
(GK) atlickama daugelis matavimy, apibrézianciy
Ignalinos IAE reaktoriaus pirmojo ir antrojo bloky
dujy tarpelio kitima.

Dabar dujy tarpelis nuo pradinio lygio 3-2,7 mm
pirmojo bloko reaktoriuje sumazéjo 3-4 kartus ir
nedaug antrame bloke. Tokio mazo tarpelio ivertini-
mas yra labai jautrus matavimy paklaidoms, naudo-
jamy modeliy neapibréztumams ir technologiniy ka-
naly pasirinkimo matavimams, strategijoms.

Pagrindiniai §io darbo uZzdaviniai buvo:

e statistiniy matavimo duomeny analiz¢;

* matematiniai TK ir GK skersmeny kitimo mo-
deliai;

* tarpelio dydzio tikimybinis jvertis;

* rezultaty neapibréZztumo analize;

* matuojamy kanaly parinkimo strategijos suki-
rimas.

Pagal TK eksploatacinés kontrolés reikalavimus,
Ignalinos AE, kaip eksploatuojancioji organizacija,
privalo parodyti, kad su 0,95 tikimybe iki kito pla-
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ninio prevencinio remonto neatsiras kanalo su iSny-
kusiu tarpeliu [1].

Kuriant tarpelio vertinimo metodika ir matavimy
strategija buvo panaudoti termohidrauliniai strukti-
riniai ir tikimybiniai skai¢iavimai.

Pirmojo Ignalinos AE energetinio bloko reakto-
riaus dujy tarpelio analize ir jvertinimas buvo atlik-
tas SAR [2] ir pacios elektrinés ataskaitose. Tik tie-
siniais deterministiniais skaiCiavimais gauti rezultatai
buvo per daug pesimistiniai ir konservatyvis, prog-
nozuojantys tarpelio uzsidaryma daugumoje kanaly
2000-2004 m. Pastarieji tarpelio matavimai bei Sio
ir kity darby [3] rezultatai parodé, kad tarpelio uz-
sidarymo tikimyb¢ yra gerokai maZesné ir reaktorius
gali dirbti nepaZeisdamas reglamento reikalavimy.

Dujy tarpelio egzistavimo jvertinimas antrojo blo-
ko reaktoriuje buvo atliktas pirma karta. Siame ener-
getiniame bloke dujy tarpelio padétis smarkiai ski-
riasi nuo pirmojo, nes reaktoriuje panaudoti kuro
kanaly cirkonio vamzdziai turi dujinj pavirSiaus uz-
griiddinima ir jy plétimosi greitis yra maZesnis dau-
giau negu 2 kartus, palyginus su pirmojo bloko re-
aktoriumi.

2. DUJU TARPELIS RBMK-1500 REAKTORIUJE

RBMK-1500 reaktoriaus korpusa sudaro grafito klo-
jinys i§ atskiry grafito bloky, sudéty i kolonas. Gra-
fito bloky matmenys yra 248,8 mm x 248,8 mm.
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Bloky aukstis yra 600 mm, taciau apatiniai blokai
turi skirtingus matmenis — 200, 300 ir 500 mm. Kiek-
vienoje kolonoje yra 14 grafito bloky, grafito auks-
tis— 7 m, svoris — 1700 t. Kuro kanalai yra ileisti i
vertikalias angas grafito kolonose ir prilaikomi an-
gose skirtingo skersmens grafitiniais ziedais. Vidinis
kuro kanalo skersmuo yra 79,5 mm, iSorinis —
88,0 mm. Didziojo grafito ziedo skersmenys yra ati-
tinkamai 91,0 mm ir 114,3 mm, mazojo — 88,0 mm
ir 111,0 mm. Taigi susidaro mazdaug 3 mm tarpelis
tarp grafito zZiedy ir kuro kanalo arba grafito bloky,
kaip parodyta 1 pav.

Technologiniai kanalai ir grafito klojinys reakto-
riui dirbant veikiami aukstos temperatiiros (grafitas
apie 500°C, kuro kanalai apie 300°C) ir neutrony
srauto. Be to, kuro kanalai veikiami vidinio slégio.
Reaktoriuje esanciomis salygomis Sios medziagos el-
giasi skirtingai. Kuro kanalai pleciasi beveik pasto-
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viu greiciu. Artéjant i reaktoriaus centra plétimosi
greitis didéja, o j virSy ir apacig — mazéja. Grafito
blokai kintamu greiciu i§ pradziy pleciasi, o véliau,
pasiekes tam tikrg kriting riba, grafitas pradeda
trauktis. Si grafito savybé gana gerai i$nagrinéta [4].
Nors bendras kuro kanaly ir grafito kitimas Zzino-
mas, ta¢iau tarpelio jvertinimo problema gana sudé-
tinga, nes tarpelis santykinai mazas, o kuro kanalai
ir grafito blokai dirba skirtingomis salygomis (2 pav.).

3. DUJU TARPELIO UZSIVERIMO PASEKMES

Tarpelio uZsidarymas yra vienas svarbiy veiksniy, ri-
bojanc¢iy RBMK-1500 reaktoriy eksploatacijos laika.
Sis dujy tarpelis svarbus dél keliy priezaséiy:

* jam esant galimas technologiniy kanaly verti-
kalus terminis iSsiplétimas;

« uztikrina nekontaktinius $ilumos mainus tarp gra-
fito kolony, kuriy tempe-
ratiira aukS$tesné nei
500°C, ir kuro kanaly sie-
neliy, kuriy temperatiira
reaktoriaus darbo metu
300-320°C;

* sudaro salygas azo-
to ir helio dujy miSinio
cirkuliacijai, kuri ne tik
Saldo grafito klojinj, bet
ir padeda nustatyti kana-
lo triiki pagal padidéju-
siag dujy temperatiira ir
drégnuma.

Uzsivérus duju tarpe-
liui, ne tik prarandamos
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ju tarpelis tarp TK ir grafito klojinio iSnyksta. Cirku-
liacinio konttiro termohidrauliniy procesy skaiciavi-
mams, remiantis projektiniy avarijy analize, kai tarpe-
lis uzsiveres, buvo iSrinkti tokie pradiniai jvykiai:

* klaidingas reaktoriaus avarinio auSinimo siste-
mos (RAAS) isijungimas, kai reaktorius dirba esant
minimaliam kontrolés lygiui (144 MW),

* srauto sumazejimas viename arba keliuose tech-
nologiniuose kanaluose, kai reaktorius dirba maksi-
maliu leistinu Siluminiu galingumu 4200 MW.

Pirmuoju atveju technologiniai kanalai
greiiau atauSinami, o antruoju atveju, at-
virksciai, — greiiau jkaista. Skaiciavimai pa-
rod¢, kad tarpelio iSnykimas tarp techno-
loginiy kanaly ir grafito klojinio salygoja
grafito klojinio iSorinio pavirSiaus tempera-
tiiros sumazejima 50°C. Tai susije su Silumos
perneSimu nuo grafito klojinio su normaliu
tarpeliu j grafito klojinj be tarpelio per du-
ju kontiirg. Kai eksploatacija normali, i$ny-
kus dujy tarpeliui tarp technologinio kanalo
ir grafito klojinio, iSorinio technologiniy ka-
naly pavirSiaus temperatiira pakyla apytiks-
liai 20-25°C, o temperatiiry skirtumas tarp
iSorinio ir vidinio technologiniy kanaly sie-
neliy pavir§iy yra 2,6 karto didesnis, kai tarpelio
néra. Tarpelio praradimas prakti§kai neturi itakos vi-
diniam technologiniy kanaly sieneliy pavirSiui.

Tuo atveju, kai maksimaliai apkrauto technologi-
nio kanalo slégio reguliavimo sklendé dalinai uzda-
ryta ir tarpelio tarp kanalo ir grafito néra, jo tem-
peratiira vidutiniS§kai 10-15°C aukStesné, palyginus
su atveju, kai tarpelis egzistuoja.

Klaidingai jsijungus RAAS, kai reaktorius dirba
minimaliu kontroliuojamu galingumu (144 MW) ir
tarpelio tarp technologinio kanalo ir grafito klojinio
nera, kanalo sieneles RAAS akumuliatoriy sistemos
vandeniu ausSinamos léciau, nei esant tarpeliui. Kuro
rinkliy temperatiira nuo tarpelio egzistavimo prak-
tiSkai nepriklauso. Kanaluose be tarpelio ji 2-5°C
Zemesne.

Termohidraulineé analizé parode, kad tarpelio is-
nykimo metu reaktoriaus saugumas bus garantuoja-
mas, taciau ilga laika eksploatuoti reaktoriy su iSny-
kusiu tarpeliu draudzia reaktoriaus darba reguliuo-
jantys dokumentai.

4. DUJU TARPELIO MATAVIMAS

Tarpelis tarp technologinio kanalo ir grafito klojinio
Ignalinos AE matuojamas dviem prietaisais. Ultra-
garsinis kontrolés jrenginys TCM TOOL priklauso
normalios eksploatacijos AE elementy 4H Kklasei,
neturinciai jtakos saugumui, ir skirtas technologinio
kanalo skersmens geometriniams iSmatavimams. Iren-
giniu TCM TOOL atliekama cirkonio vamzdzio vi-

dinio skersmens ir sienelés storio matavimai. ISori-
nis skersmuo apskaiciuojamas atlikus vidinio skers-
mens ir sienelés storio matavimus. Kontrolés meto-
dai: ultragarsinis, aido-impulso. Duomenys surenka-
mi daugiakanaliu defektoskopu TC 5700. Vidinis
skersmuo ir sienelés storis matuojamas i§ vidinés ka-
nalo pusés su aStuoniais vertikaliai uZfiksuotais ul-
tragarsiniais davikliais, pateikianciais matavimus pa-
gal 4 skersmenis ir 8 sienelés storius per 45°.

Matavimy tikslumas:

— sienelés storio +0,05 mm;
— vidinio skersmens +0,1 mm;
— iSorinio skersmens 0,15 mm.

IStraukus technologinj kanala, jo ir grafito angos skers-
menys matuojami jrenginiu M/IK. Pagrindinés MK tech-
ninés charakteristikos:

— matuojamyjy dydziy diapazonas TK  79,5-82,0 mm;

— skersmeny matavimy paklaida +0,05 mm;
—matuojamujy dydZiy diapazonas GK 111,75-114,75 mm;
— skersmeny matavimy paklaida +0,05 mm.

5. MATAVIMU DUOMENYS IR JU ANALIZE

Per visa IAE eksploatacijos laikotarpj pirmojo ener-
getinio bloko reaktoriuje buvo atlikta 1557 techno-
loginiy kuro kanaly skersmeny ir 244 grafito kloji-
nio angy skersmeny matavimai, antrojo energetinio
bloko reaktoriuje — atitinkamai 826 ir 63. Kadangi
pagrindinis uzdavinys, atliekant tarpelio analize, yra
jo egzistavimo tikimybés jvertis kanaluose, kuriuose
grafito angos skersmuo dar neiSmatuotas, tai biitina
sukurti tarpelio kitimo matematinj modelj. Pirmasis
zingsnis kuriant §j modelj yra gauty matavimy pri-
klausomybés nuo reaktoriaus parametry tyrimas. Sia-
me darbe buvo atlikta koreliaciné statistiniy duome-
ny analize, kuri parodé, kad tarpelio tarp technolo-
ginio kuro kanalo ir grafito klojinio kitimas priklau-
so nuo kiekvieno kanalo suminio energetinio jdirbio
(MW/para) ir kanalo atstumo nuo reaktoriaus cen-
tro. Taciau svarbiausia, kad grafito blokai, esantys
vienoje kolonoje, kinta skirtingai. Taigi praktiskai tar-
peli tenka vertinti tarp kiekvieno grafito bloko ir
technologinio kanalo atskirai. Koreliacinés analizes
rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentele. GK, TK skersmenuy, tarpelio ir energetinio
idirbio priklausomybé

Priklausomybés tipas Koreliacijos koeficientas

GK angos skersmuo - tarpelis 0,88
TK skersmuo — tarpelis -0,49
Energetinis idirbis — tarpelis 0,24
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Si koreliaciné duomeny analizé parodé, kad tar-
pelis labiausiai salygojamas grafito klojinio angos
skersmens kitimo ir beveik dvigubai maziau pri-
klauso nuo technologinio kuro kanalo skersmens
didéjimo. Taciau Si iSvada yra teisinga tik tol, kol
grafito plétimasis priartéja prie maksimalios ribos.
Toliau seka laikotarpis, kai tarpelj labiau veikia di-
déjantis technologinio kuro kanalo skersmuo, o
veliau, kai grafitas pradeda trauktis, jo jtaka tar-
peliui vel pradeda dideti. Del Sios priezasties san-
tykinai néra stiprios koreliacijos tarp energetinio
idirbio ir tarpelio. Dar viena iSvada, kuria galima
padaryti i§ Sios analizés, yra tai, kad del atsitikti-
numo grafito kolonose, kuriose angos skersmuo yra
maziausias, technologiniai kuro kanalai nebiitinai
turi didZiausig iSorini skersmenj. Taigi negalima
jvertinti tarpelio vien iSmatavus kuro kanaly skers-
menis.

Suminis energetinis technologiniy kuro kanaly
jdirbis atskiruose kanaluose yra skirtingas. Pirmojo
energetinio bloko reaktoriaus kuro kanaly pasiskirs-
tymas pagal energetinj jdirbj parodytas 3 pav. Pana-
Sus TK pasiskirstymas pagal jdirbj ir antrojo energe-
tinio bloko reaktoriuje.
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2 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp TK skersmenu,
tarpelio ir kanaly iStraukimo jégos

Priklausomybes tipas Koreliacijos koeficientas

TK skersmuo — kanalo 0,28
iStraukimo jéga
Tarpelis — kanalo 0,30

iStraukimo jéga

Dalis technologiniy kuro kanaly skersmeny pir-
mojo energetinio bloko reaktoriuje buvo iSmatuoti
pakartotinai ar net po keleta karty. Si informacija
taip pat buvo iSanalizuota ir panaudota kanaly sker-
smeny matematiniam modeliui patikrinti ir derinti.
Nustatyta, kad TK skersmeny kitimo priklausomybe
nuo energetinio jdirbio yra tiesiné:

y = 0,0000557x + 111,71.
6. GRAFITO KITIMO DETERMINISTINIS IR
TIKIMYBINIS VERTINIMAS

RBMK-1500 reaktoriaus grafito bloky, ziedy bei kuro
kanalo vamzdZio matmeny po-
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Energetinis idirbis MW/para

3 pav. TK pasiskirstymas pagal energetinj jdirbi 2000 m.

Dar viena svarbi charakte-
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mi aStuoniuose skerspjiiviuose —
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reliacinés analizés rezultatai
pateikti 2 lentel¢je.
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11 blokuose. Apskaiciuoti grafito bloky kiaurymiy sker-
smenys buvo palyginti su iSmatuotaisiais (4 pav.).

Turint grafito trendo priklausomybe nuo energe-
tinio idirbio galima sudaryti grafito bloky angu sker-
smeny matematinj modelj, kaip trendo ir atsitiktinio
dydZio suma:

Xpp =X5 +&;

Gia X Fp — grafito bloko angos skersmens reikSme,
atitinkanti energetinio idirbio reikSme A;

X — grafito bloko angos skersmens vidutiné
reik§me, apskaiciuota kodu ABAQUS;

& — atsitiktinis dydis, kurio skirstinys ir paramet-
rai nustatomi statistiS$kai i§ matavimo duomeny.

Pagal X? kriterijy atsitiktinis dydis § gali bati nor-
malinis arba pasiskirstes pagal maksimaliy reik§miy
skirstinj. Pastarasis skirstinys lengviau paaiSkinamas,
nes matavimams buvo parenkamos grafito kolonos,
turin¢ios maksimaly energetinj idirbj. Kita vertus,
normaliniu skirstiniu, kurio matematiné iSraiSka pa-
prastesne, gaunami kiek konservatyvesni rezultatai.
ISmatuoti dujy tarpeliai atskiruose grafito blokuose
pavaizduoti 5 pav.

Antrojo, kaip ir pirmojo, energetinio bloko reak-
toriaus TK skersmeny matavimo rezultatai buvo ap-
roksimuoti tiesine priklausomybe. Maziausiy kvad-
raty metodu nustatyta, kad §ig priklausomybe gali-
ma aprasyti lygtimi:

y = 0,000021x + 111,67.

Vidutinis TK skersmeny kvadratinis nuokrypis
nuo Sio trendo yra lygus 0,11 mm. Taigi antrojo blo-
ko reaktoriuje TK skersmeny plétimosi koeficientas
yra daugiau nei 2,5 karto mazesnis nei pirmojo blo-
ko reaktoriuje.

Pasikartojantys TK skersmeny matavimai parodo
didelj rezultaty iSsibarstyma ir neapibréZztuma. Kai
kurios véliau iSmatuotos to paties kanalo reikSmés

yra mazesnés uz anksciau iSmatuotas reikSmes. Tai
galima paaiSkinti intensyvesniu oksidinés plévelés su-
sidarymu antrojo bloko reaktoriaus kuro kanaluose.
1986-2001 m. antrojo bloko reaktoriuje buvo i§-
matuotos 63 grafito kolonos. Vidutinis grafito bloky
skersmeny kitimas, kaip ir pirmojo bloko atveju, bu-
vo modeliuojamas kompiuteriniu kodu ABAQUS.
Gauta kreivé ir 10-o kanalo grafito klojinio (GK)
bloky skersmeny matavimo taSkai parodyti 6 pav.
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6 pav. Grafito bloky skersmeny modeliavimo ir matavimo
rezultatai

Pazymétina, kad antrojo bloko reaktoriaus grafi-
to matavimy dispersija apie 20% maZesné negu pir-
mojo bloko reaktoriaus.

Pagal TK ir grafito bloky matavimy rezultatus
2001 m. buvo nustatyti maziausi tarpeliai kiekviename
kanale ir kiekviename bloke. MaZiausi tarpeliai antro-
jo bloko reaktoriaus kanaluose pateikti 3 lenteléje.

3 lentele. Maziausi tarpeliai antrojo bloko reaktoriaus ku-
ro kanaluose
Energetinis idirbis Tarpelis

Nr. Kolonos Nr. MW/para mm

1 24-31 3645 1,9

2 30-42 7247 1,6

3 32-14 5086 1,6

4 32-26 6246 1,7

2.00

Dujy tarpelis yra dviejy at-

sitiktiniy dydziy skirtumas. To-

liau vertinama tikimybe, kada

Sis skirtumas bus lygus nuliui.

Zinant abiejy atsitiktiniy dy-
dziy skirstinius ir jy paramet-
rus galima apskaiciuoti tikimy-

be, kad tarpelis bus lygus nu-

liui bent vienoje reaktoriaus

0.00

grafito kolonoje.

7500 8500 9500
MW/para

5 pav. Dujy tarpeliai grafito blokuose. A — matavimy iki 2000 m. duomenys, ® —

2001 m. matavimy duomenys

10500 11500

Modeliui sudaryti buvo nu-
statytos tokios salygos:

1. Dujy tarpelio praradimo
tikimybé apskaiciuojama kiek-
vienam grafito blokui atskirai,

7
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po to tarpelio tikimybeé perskaiCiuojama atskiroms
grafito kolonoms ir visam reaktoriui. ] modelj buvo
itraukti 8 viduriniai grafito blokai i§ 14, priimant
matavimais paremta prielaida, kad trijuose apatiniuo-
se ir virSutiniuose grafito klojinio blokuose tarpeliai
pakankamai dideli ir jy praradimo tikimybé artimiau-
siais metais labai maza.

2. Tarpelio praradimu tarp grafito klojinio ir TK
yra laikomas faktas, kad bent vieno grafito bloko
angos skersmuo bus lygus TK iSoriniam skersmeniui
nors viename tagke per visa grafito bloko aukstj. Si
prielaida yra konservatyvesné uz tarpelio praradimo
apibrézimg reaktoriaus naudojimo Techninese saly-
gose, kur tarpelio praradimu laikomas faktas, kad
grafito angos ir TK iSorinis skersmenys susilygina
iStisiniame intervale, ne trumpesniame kaip 20 cm.
Be to, tarpelis turi bati iSnykes Sioje zonoje pagal
visg perimetra.

3. Tarpelio praradimo tikimybés buvo skaiciuotos
pagal normalinj skirstinj, kurio rezultatai yra kon-
servatyvesni, palyginus su maksimaliy reikSmiy skirs-
tiniu.

Turédami grafito bloko angos skersmens kitimo
formule

Xpp =X +¢,

atsitiktinio dydzio & vidutini kvadratini nuokrypi o
gauname i§ formulés:

o= [NF (A -G(x)? - (5.4 -GX)f .
nqn-1) '

¢ia i — indeksas visiems matavimams,

d — GK bloko skersmuo,

G(x) — GK bloko skersmens kitimo trendas,

x — GK bloko jdirbis,

n — GK bloky energijos idirbis.

Tikimybe, kad dujy tarpelis bloke egzistuoja, yra
P(GK > TK). Tada tarpelio praradimo tikimybé bus:

P(TK <TK) = [F, (x)p, (X)dx;

ga F.(x)= [P, (x)dx,

_(X_Mr)2

202
e ! ,

_(X_MT)2
1 202

pT(X):\/FO'Te ;

P (X) = oo,

Cia 0. — GK bloko skersmens vidutinis kvadratinis
nuokrypis,

0, — TK skersmens vidutinis kvadratinis nuo-

krypis,
M. - grafito skersmens aritmetinis vidurkis,
M. — TK skersmens matematinis vidurkis.

Jei dujy tarpelio praradimo tikimybé viename blo-
ke lygi P, tai tarpelio egzistavimas visuose reakto-
riaus blokuose apskaiCiuojamas pagal formulg:

1661
P=1-MN@a-P).
i=1
2002 metams §i tikimybée lygi 0,98. 7 pav. pavaiz-
duotas kanaly pasiskirstymas pagal ju dujy tarpelio

iSnykimo tikimybes 2002 m.

Kiekis

4501
4007
3504
300+
2507
2004
1507
100
50

1,0E-03 1,0E-04 1,0E-05 1,0E-06 1,0E-07 1,0E-08 <1,0E-09

7 pav. Kanaly pasiskirstymas pagal jy dujy tarpelio iSnyki-
mo tikimybes

7. REZULTATU JAUTRUMO IR
NEAPIBREZTUMO ANALIZE

Sukurti matematiniai modeliai tarpelio praradimo ti-
kimybéms vertinti remiasi integralinias metodais, t.y.
naudojami struktiiriniai ir tikimybiniai skaic¢iavimai.
Kai kurie §io modelio parametrai buvo nustatyti sta-
tistiSkai, kiti — ekspertiSkai. Skai¢iavimo rezultatai
jautriausi grafito bloky angy ir technologiniy kanaly
skersmeny standartiniy nuokrypiy nuo trendy jver-
¢iams (4 lentelé). Jie buvo gauti pakeitus Siy para-
metry reikSmes ir apskaiciavus tarpelio praradimo
tikimybes.

4 lentelé. Jautrumo analizés rezultatai
O+t 7% | O +5% | O | O +5% | O + 7%
0,95 0,96 0,98 0,99 0,998
O +50% |0, +30% | Oy | Oy +30% | O +50%
0,96 0,97 0,98 0,98 0,99

Kaip matyti, norint jvykdyti Reglamento reikala-
vimus del 0,95 tarpelio egzistavimo tikimybés, tech-
nologiniy kanaly standartinj nuokrypj galima didinti
50%, tuo tarpu grafito bloku - tik 7%.

NeapibréZtumy analizé atskirai buvo atlikta tiki-
mybiniam modeliui ir kompiuterinio kodo ABAQUS
rezultatams. Tikimybinio modelio neapibréztumy ana-
lizé aprépia padaryty prielaidy ir prognoziy neapib-
réztumy tyrima. StatistiSkai Siuos neapibréztumus ga-
lima jvertinti pasikliautiniy intervaly skai¢iavimais.
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Pasikliautiniai intervalai buvo sudaryti tiek grafito
angy skersmeny, tiek TK cirkonio vamzdziy iSoriniy
skersmeny prognozéms, taciau su vienodu, bet ne-
nustatytu pasikliovimo lygmeniu a. Toliau ieSkoma
tokios o reik§més, kad prognozuojamo laikotarpio
pabaigoje grafito skersmeny pasikliovimo intervalo
apatiné riba sutapty su virSutine TK skersmeny pa-
sikliovimo intervalo riba. Matematiskai tai galima is-
reiksti tokia lygtimi:

tanbiH?r l+i+7(E"_E_r)2 +
POy M sE -Ey
+1t B@BT l+i+ﬂ:|\ﬂ -M ;
nTDZDT nT - r T
>(E -E)

Cia M., M, - grafito ir TK skersmeny matavimy
statistiniai vidurkiai;

E, — vidutinis energetinis jdirbis prognozuojamo
laikotarpio pabaigoje;

E_[, — vidutinis iSmatuoty GK energetinis jdirbis;
Er - i-ojo GK energetinis jdirbis;
E_T — vidutinis iSmatuoty TK energetinis idirbis;

E: - i-ojo TK energetinis jdirbis;

t, %@ — Stjudento skirstinys su n laisvés laips-
niais;

0, ir 0, — GK ir TK vidutiniai standartiniai nuo-
krypiai.

114.4

Tarpelio praradimo tikimybé prognozuojamo in-
tervalo pabaigoje yra:

P= Qgg ¢ia o — sudarytos lygties sprendinys.

ISsprendg lygti, gauname, kad su patikimumo lyg-
meniu o = (0,99 tarpelio praradimo tikimybes jvertis
P yra 0,985, o tai patvirtina pagrindiniy skaiciavimy
rezultatus.

Deterministiniy skai¢iavimy rezultaty neapibréz-
tumy analizé buvo atlickama naudojant patj mode-
liavimo koda ABAQUS, pagal tam tikra désningu-
ma keiciant pradiniy parametry reikSmes. Pradiniy
parametry reikSmés turi buti kiekybiSkai apibréztos
reikSmiy intervalu ir jy neapibréztumo skirstiniu.
Daugumai parametry buvo priskirtas normalusis
skirstinys. 8 pav. parodytos visos modeliavimo krei-
veés, 0 9 pav. — 0,9 patikimumo virS§utiné ir apatiné
kreivés.

Dujy tarpelio praradimo tikimybé 2002 metams
buvo apskai¢iuota naudojant apating kreive. Rezul-
tatai parodé, kad Reglamento reikalavimas tarpelio
egzistavimui su tikimybe, ne mazesne uz 0,95, bus
ivykdytas ir Siuo atveju.

Tiek 1-ojo energetinio bloko reaktoriaus, tiek
2-0jo energetinio bloko reaktoriaus dujy tarpelio
iSnykimo tikimybéms apskaiciuoti buvo naudojamas
matematinis modelis, kuris parode, kad yra didele
tarpelio atsarga ir jo praradimo tikimybé per arti-
miausius metus bus gerokai maZesné negu to rei-
kalauja reglamentas.

114.2

i

113.6

|

113.4

Skersmuo mm

113.2

113

112.8

112.6

0 5 10 15

Eksploatacijos metai

8 pav. Neapibréztumo analizés kreives

—%— 40

20 25 30 il \/iduting
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14,4

114,2

1144

113,8

113,61

113,41

Skersmuo mm

113,2

1134

112,8

112,6

Norint gauti tokj tiksluma, su
prielaida, kad tarpelio dydis yra
pasiskirstes pagal normalini skirs-
tinj su zinoma dispersija, matavi-
my skaicius n gaunamas i$ lygties:

P(x-m|<e,) =P =0,99996,

Virdutinis lygmuo

arba

ﬂ: _lE
= =V ().

Pasirinkus paklaidg g,
= 0,1 mm (matavimy vidutiné

paklaida), standartinj kvadratinj

——

10 15 20

Eksploatacijos metai

9 pav. 0,9 patikimumo intervalai grafito kitimo kreivéms

8. TARPELIO SUMAZEJIMO RIZIKOS
VALDYMAS

Rizikos valdymas kiekvienu atveju priklauso nuo val-
dymo parametry ir jy itakos rizikai. Dujy tarpelio atve-
ju praktiskai yra tik vienas veiksnys, kurj galima ribo-
tai valdyti, — tai grafito kolony parinkimas kontrolei.
Kadangi tiesiogiai matuojant grafito kolony skersme-
nis technologinis kanalas yra iS§traukiamas, o po mata-
vimo jstatomas naujas, tai grafito matavimai turi dvi-
guba poveiki tarpelio praradimo rizikai. Visy pirma
tai nauji statistiniai duomenys, kurie patikslina mode-
lio parametrus ir sumazina neapibréZtuma. Be to, ista-
Cius nauja technologinio kuro kanalo vamzdi, dujy tar-
pelis atstatomas iki 40-50% buvusio jo dydzio.
Taciau turint omenyje, kad matuojamy kanaly skai-
Cius yra grieztai apribotas del didelés jy kainos ir
stoties personalo spinduliuotés doziy, gaunamy Siy
darby metu, biitina labai optimaliai atrinkti grafito
kolonas matavimui. Matavimui tinkamiausios grafito
kolonos, kuriose prognozuojama
tarpelio praradimo tikimybé yra

25 30

nuokrypi 0 = 0,25 mm ir apskai-

éiavus qJ_l(E) =4,2, gaunama,
kad

4,2* 0,25
01

Taigi norint gauti 95% statistiniy jverciy patiki-
muma (0,2 mm intervale), reikia naudoti ne maziau
kaip 110 tarpelio matavimy. Sis reikalavimas pirma-
jame bloke yra jvykdytas, taciau kiekvieny mety ma-
tavimy apimtis bitina jvertinti atskirai.

Pirmojo energetinio bloko reaktoriaus dujy tar-
pelio egzistavimo tikimybiy skaiciavimai buvo atlikti
2002, 2003, 2004 ir 2005 metams su 3% energetinio
jdirbio augimu kasmet (vidutiniskai 350 MW/para)
kiekviename TK, pradedant 2001 metais.

Skaiciavimai parodeé, kad be papildomy matavi-
my, patikimumo kriterijus 0,95 iSpildomas iki 2002
mety. Kity mety rezultatai priklauso nuo grafito blo-
ky matavimo strategijy, taciau minimalus matavimy
skaiius per metus yra ne maZzesnis kaip 50 grafito
kolony. Skai¢iavimy rezultatai su skirtingomis GK
kontrolés strategijomis suraSyti i 5 lentele.

n=( )2 =110.

didziausia. Taciau, be $io kriteri- |5 lentelé. Tarpelio egzistavimo tikimybés 20022004 metams

jaus, bitina atsizvelgti ir i suminj : - .
grafito kolonos energetinj idirbj, 2002 metai 2003 metai 2004 metai

taip pat | matuojamy kolony to- matavimy tarpelio matavimy tarpelio matavimy tarpelio
lygy i8sidéstyma reaktoriuje. Ki- kiekis egzistavimo kiekis egzistavimo kiekis egzistavimo
tas svarbus klausimas yra mata- tikimybes tikimybés tikimybés
vimy apimtis n. Taciau Zzinant 0 0,978 0 0,955 0 0,909
reglamento reikalavima, kad tar- 50 0,989 0 0,975 0 0,948
pelio praradimo tikimybé nebuty 50 0,989 50 0,982 50 0,97
mazesné uz 0,95, galima apskai- 30 0,989 50 0,982 0 0,9

Ciuoti grafito kolony minimalig
matavimy apimtj 7.

Kadangi tikimybé 0,95 yra bendra visoms grafito
kolonoms, tai norint gauti tokia tikimybe kiekvieno-
je atskiroje grafito kolonoje tarpelio egzistavimo ti-
kimybé¢ turéty buti vidutiniSkai 0,99996.
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9. ISVADOS

Remiantis skaiciavimy rezultatais, galima
Sias iSvadas:

padaryti
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1. Dujuy tarpelio egzistavimo tikimybé visose pir-
mojo energetinio bloko reaktoriaus grafito kolonose
iki 2002 mety yra 0,98 ir atitinka reglamento reika-
lavimus.

2. Dujy tarpelio egzistavimo tikimybé 2003 ir to-
limesniais metais priklausys nuo strategijos ir mata-
vimy apimciy.

3. Minimalus matuojamy grafito kolony skaicius
iki 2004 mety pirmojo energetinio bloko reaktoriui
yra 50 grafito kolony kiekvienais metais.

4. Dujy tarpelio egzistavimo tikimybé visuose Ig-
nalinos AE antrojo energetinio bloko reaktoriaus ka-
naluose per kitus metus artima vienetui ir atitinka
reglamento kriterijy.

Gauta
2002 04 23
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Juozas Augutis

THE ASSESSMENT AND UNCERTAINTY ANALYSIS
OF GAS GAP BETWEEN GRAPHITE AND FUEL
CHANNELS IN REACTORS OF THE IGNALINA NPP

Summary

One of the factors that limit the lifetime of the RBMK-
1500 reactors is considered. It is the closure of gas gap

between graphite bricks and fuel channel. It is known
that gaps contract as a result of radiation and tempera-
ture induced expansion of graphite and outward creep of
the pressure tubes. Since later graphite begins to shrink,
so the evaluation of gas gap is a non-linear problem. In
the present work the statistics of diameter measurements
of graphite bricks and fuel channels is considered, the
mathematical model of gas gap changing is developed,
the strategy of graphite bricks measurement is created
and the uncertainties of the results are estimated. The
probabilities of gas gap closure in the nearest future of
the reactor operation are calculated.

Key words: gas gap, fuel channel, graphite bricks, gap
closure probability

FOo3ac Ayryruc

OLIEHKA U AHAJIM3 HEOIIPEJAEJEHHOCTU
HUCYEPIIAHHUSA I'A30BOI'O 3A30PA MEXIY
TPA®UTOBON KJIAJIKON U
TEXHOJIOTMYECKUMU KAHAJIAMU B
PEAKTOPAX UTHAJIMHCKOM ADC

Peszmowme

B nanHOIt paboTe paccMaTpuBaeTcs OJUH U3 (HaKTOPOB,
OrpaHUYMBAIOIINX pecypc paboTel peakTopoB PEMK-
1500. D10 moTeps ra3oBoro 3azopa Mexay rpadutoBoit
KJIagAKOM M TpyOOH TeXHoJormueckoro kaHama. M3-
BECTHO, YTO IIOf BJIUSHUEM TEMIIEpaTypbl U HEUTPOH-
HOro (iryeHca AuaMeTpsl I'padUTOBBIX OTBEPCTHH CO-
KpalaroTces, a JHaMeTpbl HIUPKOHUEBBIX TPYO pacmps-
I0TCS. U TaKMM OOpa3oM Ta30Bble 3a30pbl MOCTENEHHO
nucuepnelBatoTcs. Takxke M3BECTHO, YTO 4epe3 HEKOTO-
poe BpeMst rpaUT HaYMHAET COKPAIIATHCS, T. €. OLeH-
Ka Tra30BOrO 3a30pa SIBISETCS HEJIMHENHOH 3anauei. B
HacTosel paboTe ObUIN HCCIEOBAHBI CTATUCTUYECKHE
JTAaHHBIE M3MEPEeHMUI AHaMeTPOB IpaUTOBBIX OTBEPCTUI
U TEXHOJOTMYECKHX KaHaJloB, CO3[aHa MOJENb HU3Me-
HEHUSl Ta30BOTO 3a30pa, HPENJIOKEHA CTpPATErusl Bbl-
6opa KaHAJIOB IJIs WM3MEPEHUS M NPOBEIEHA OLIEHKA
HEOIPENEICHHOCTU pe3ylbTaToB. Takxke cAelaHsl
pacueTsl BEpOSITHOCTEH MCUEPIAaHMS Ta30BBIX 3a30POB
B Ommkadmme Toasl paboThl peakTopa.

KnoyeBble ci10Ba: ra30oBblii 3230, TEXHOJIOTUYECKHH
KaHal, rpaduToBas Kiajgka, BEPOSTHOCTb HCUEPIIAHUS
ra3oBOro 3aszopa
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