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Atsipvelgiant 4 grupinio paskirstymo kolektoriaus (GPK) didel4
reikdminguma Ignalinos AE saugai buvo atliktas GPK giljotininio trikio
ir papeidimo dél nutrikusio GPK trenkimosi & gretima siena pasekmig
tikimybinis modeliavimas. Monte Karlo modeliavimo metodas buvo
pritaikytas nustatant deterministinio modelio funkcionavimo jautruma
bei medpiaga savybig ir geometrinig parametrg itaka gedimo tikimybei.
FORM metodu buvo avertintos ribinig blseng tikimybés. Pagal dias ribines
blsenas sprendpiama apie suirima sieng, kuriose yra étvirtintas GPK ir
4 kurias trenkiasi trikaes GPK. RS/MCS metodas buvo taikomas siekiant
ioreikdti suirimo tikimybe kaip funkcija, t. y. nustatyti priklausomybe
tarp trenkimosi apkrovos ir suirimo tikimybés. Gauti tikimybiniai dveréiai
bei apkrovos ir suirimo tikimybés priklausomybés tyrimas patvirtina
santykinai mapa tokig salyginig dvykig tikimybz ir kartu mapa jg rizika.

Raktapodpiai: Ignalinos AE, vamzdpio trenkimasis, tikimybinis
modeliavimas, neapibréptumg analizé

LT-44403 Kaunas

1. AVADAS

Patikimumo ir rizikos analizés metodai tokiems
sudétingiems objektams kaip atominés elektrinés
(AE), intensyviai buvo plétojami dar pried praéjusio
ampiaus devinta dedimtmeta (avarija Eernobylio AE
dvyko 1986 m.), taciau tik per pastaruosius dvidedimt
metg atkreipta daugiau démesio & tikimybina
modeliavima ir neapibréptuma nagrinéjant atominés
elektrinés sistemg patikimuma ir rizika.

Kadangi neapibréptumas yra bddingas visiems
realig sudétingg sistemg vertinimams bei
modeliavimams, todél jo neimanoma idvengti ir AE
sistemg patikimumo bei rizikos avereiuose.
Neapibréptumas modeliams bldingas jau vien todél,
kad kiekvienas modelis yra tikrovés imitacija. Turimi
AE sistemg duomenys retai blna idsamas ir tinkami
dprastam matematiniam modeliavimui. Be to, dél
dvairig priepaseig AE sistemg modeliuose
panaudojami ne visi informacijos daltiniai. Yra
binoma, kad kartais vien dél duomeng trikumo ir
neatsipvelgimo & esama neapibréptuma daromi
klaidingi sprendimai.

Remiantis neidsamiais duomenimis bei
netiesiogine ir subjektyvia informacija AE sistemg
patikimumui kontroliuoti ir rizikai mapinti vien
klasikinés statistikos nepakanka. Patikimumo ir
rizikos rodiklig taikymui reikia integruoti skirtingas
teorijas ir metodus.

2. TIKIMYBINIS MODELIAVIMAS
SUJUNGIANT PROGRAMAS

Siekiant atsipvelgti & AE sistemg atskirg parametrg
tikimybine kilma buvo integruojami ir kuriami ne
tik atskiri metodai, bet ir programinés priemonés.
Egzistuojanéios deterministinio modeliavimo
programos (pvz., NEPTUNE [1], RELAP5 [2]) buvo
sujungtos su universaliomis tikimybinio modeliavimo
programomis (pvz., ProFES [3], SUSA [4]). Siekiant
pasinaudoti egzistuojanéiomis priemonémis (pvz.,
ProFES, NEPTUNE) ir naujai sukurtomis
universaliomis modeliavimo priemonémis (pvz.,
ADPRO [5], REPEAT [6]) buvo sudaryta
programinig priemonig sujungimo schema (1 pav.).

Bendruoju atveju nagrinéjama deterministinio
modeliavimo programinés drangos sistema, toliau
pbymima DS, yra naudojama analizuoti AE sistemos
gedimams, avarijoms ir pasekméms. Siekiant gauti
modeliavimo tikimybinius rezultatus, deterministinis
modeliavimas buvo atliekamas naudojant skirtingas
atsitiktinig kintamgjg reikdmes, kurios nustatomos
tikimybinio modeliavimo programinés drangos
sistemoje, toliau pymimoje TS. Taip naudojama TS
surenka DS gautus rezultatus ir atlieka tikimybina
analize. Deterministiniai DS rezultatai turi bdti
persiuneiami 4 tikimybinio modeliavimo programinés
drangos sistema, kuri tada atlieka tikimybine AE
sistemos gedimg ir jg pasekmig analizz. Tikimybiné
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AE sistemg analizé darbe buvo pagrista skirtingais

modeliavimo metodais (pvz., Monte Karlo
modeliavimu).
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1 pav. Tikimybinés ir deterministinio modeliavimo
programinés érangos integracija

Avairdis metodai darbe buvo taikomi siekiant atlikti
analitinig metodg validacija bei didelig ir sudétingg
AE sistemg modeliavima, kai nelengva sudaryti
deterministind modeli ir analizines aproksimacijas. Be
to, sukurtos integruotos tikimybinio modeliavimo
priemonés (pvz., REPEAT) buvo naudojamos ne tik
vertinant sudétingg sistemg gedimo tikimybes, rizikos
rodiklius ir patikimumo parametrus, bet ir atliekant
jautrumo bei neapibréptumo analiza.

3. TIKIMYBINIS MODELIAVIMAS VERTINANT
NEAPIBREPTUMA

Avairiose dalyse atliekant AE tikimybinés saugos analizes
nustatyta, kad ne tik visa reaktoriaus sistema ar atskiri
jos elementai, bet ir skirtingi vamzdyng segmentai ar
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atskiros vamzdyng vietos gali bdti reikdmingi rizikos
popidriu. Trikig, atsiradusig skirtinguose vamzdyng
segmentuose, pasekmés dél tolesnig dinaminig efekto
gali bdti labai skirtingos. Siekiant sumodeliuoti dinaming
AE sistema ir évertinti nutrikusio vamzdpio sukeltg
gedimg tikimybes bei rezultatg neapibréptuma, buvo
atlikta tikimybiné patikimumo analizé.

3.1. Gedimg atsiradimo trkus grupiniam
paskirstymo kolektoriui scenarijai

Palyginus su kitomis AE, Ignalinos AE RBMK
tipo reaktoriai turi kur kas daugiau didelig vamzdpig.
Vieno id didelés energijos vamzdyng giljotininis trlkis
gali salygoti gretimg vamzdyng ir pastatg struktlrg
suirima. Grupinis paskirstymo kolektorius (GPK) yra
vienas reikdmingiausig reaktoriaus sauga veikianéig
elementg Ignalinos AE [7]. Reaktoriaus avarinio
audinimo sistemos vamzdynai yra prijungti prie GPK.
Esant jo trdkiui, reaktoriaus audinimo skystis teka
pro reaktoriaus avarinio audinimo sistema ir GPK
vamzdpius, sukurdamas nauja apkrova. GPK po
giljotininio trikio gali judéti ir trenktis & kaimynini
GPK ar gretima patalpos siena [8]. Diame darbe
atskirai nagrinéjamas giljotiniokai trikusio vamzdpio
trenkimasis & gretima siena.

GPK trikio dapnis, naudojamas tikimybinés saugos
analizés (TSA) modelyje, yra lygus 2,0 - 10° per
metus, o tokios avarijos, kai dar papeidpiama aktyvioji
zona, dapnis (salyginis CDF) yra lygus 6,6 - 10 per
metus. Taéiau die averéiai buvo gauti nedvertinus
minétg dinaminig efekta. Ignalinos AE TSA modelyje
iki diol dinaminiai efektai nebuvo vertinami. Dél to
GPK gretimg struktlrg suirimo tyrimas buvo
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2 pav. Trikusio GPK vaizdas id virdaus bei kombinuotas GPK ir betono sieng modelis. 1 — gretima siena, & kuria
trenkiasi GPK, 2 — GPK laikanti siena, 3 — trikas GPK, 4 — GPK ir sienos kontaktinis elementas, 111, 124, 416, 436,

599, 551, 552 — tiriamieji modelio elementai



Ignalinos atominés elektrinés nutrikusio vamzdpio trenkimosi & siena tikimybinis modeliavimas vertinant... 65

nagrinéjamas kaip tyrimas, kuris véliau galés bati
panaudotas atliekant idsamia Ignalinos AE dinaminig
efektg analizz.

Vamzdpio trenkimosi 4 gretima siena modelis

Giljotiniskai trikusio GPK vamzdpio trenkimosi 4
greta esanéia siena analizei parengtas baigtinig
elementg modelis pavaizduotas 2 paveiksle. Sienos
pahymétos skaigiais 1 ir 2, 0 GPK pabymétas skaieiumi
3. bios sienos ir GPK yra étraukti 4 modeld, naudojama
GPK trenkimuisi 4 siena modeliuoti.

Grupinis paskirstymo kolektorius yra 0,325 m
idorinio skersmens, 0,015 m sienos storumo bei 6 m
ilgio horizontalus cilindras (vamzdis). Atstumas tarp
GPK adinés linijos ir vidinio gretimos sienos pavirdiaus
yra 1,25 m. Sienos, & kuria trenkiasi GPK, storis yra
0,5 m, o laikaneiosios sienos storis yra 0,8 m.

3.2. Tikimybinis vamzdpio trikio pasekmig ir
gedimg blseng vertinimas

Atliekant sienos suirimo tikimybinaz analize,
neapibréptos medpiagg savybés, elementa geometrijos
duomenys bei apkrovos buvo laikomos atsitiktiniais
dydpiais, kurig skirstinys yra normalusis arba
logaritminis normalusis. Giljotinidkai trikusio GPK
trenkimosi 4 siena ir sienos suirimo tikimybinei
analizei atlikti buvo pritaikytas Monte Karlo
modeliavimo metodas, pirmos eilés patikimumo bei
atsako pavirdiaus metodas.

Tikimybiné GPK analizé taikant Monte Karlo
modeliavimo metoda

Monte Karlo modeliavimo metodas (MCS) buvo
taikomas siekiant idtirti medpiagg savybig ir
geometrinig parametrg neapibréptumo poveiké bei
dvertinti ribinig blseng tikimybes. Neapibréptumo
analizés tikslas diuo atveju buvo identifikuoti ir
kiekybidkai 4vertinti tuos potencialiai neapibréptus
parametrus, kurie reikdmingiausiai veikia rezultata.

Tikimybinéje analizéje skaitinig dydpig
neapibréptumas buvo modeliuojamas naudojant
atsitiktinius dydpius. Modelyje atsitiktiniai dydpiai
buvo konstrukcijg stiprumui reikdmingos mechaninés
savybés bei geometriniai parametrai.

= Neapibréptos mechaninés savybés:

— betonui — Puasono koeficientas, Jungo modulis,
aSinio tempimo stiprumo riba;

— armatdriniams strypams — takumo riba;

— vamzdpiams — Puasono koeficientas, Jungo
modulis, takumo riba;

— vamzdpig saveikai — kontaktinis standumas.

< Neapibréptos geometrinés savybés:

— gelpbetoniui — armatdrinio strypo skerspjQvio
plotas;

— vamzdpiams — sienelés storis ir spindulys.

Rezultatus labiausiai veikiantys atsitiktiniai dydpiai
buvo atrinkti id didelio skaiéiaus pradinig atsitiktinig
dydpig naudojant jautrumo évergius ir pasikliautinuosius
intervalus. Kad b0tg galima palyginti skirtingg
parametrg reikdmes, parametrg jautrumo dveréiai ir

pasikliautinieji intervalai buvo sunormuoti. Atlikus
jautrumo analize nustatyta, kad reikdmingiausi sienos,
& kuria trenkiasi giljotinidkai trikas GPK vamzdis,
neapibrépti modelio parametrai yra die: Puasono
koeficientas, Jungo modulis, adinio tempimo stiprumo
riba; armatdrinio strypo takumo riba. Analogidkai
nustatyta, kad reikdmingiausi GPK vamzdpio
parametrai yra: Jungo modulis, vamzdpio sienelés storis
ir jo spindulys. Die atsitiktiniai dydpiai kartu su
nominaliomis kitg dydpig reikdmémis buvo naudojami
ir skaiéiavimuose naudojant pirmos eilés patikimumo
metoda (FORM) bei vadinamaji atsako pavirdiaus ir
Monte Karlo modeliavima (RS/MCS) [9].
Tikimybiné GPK analizé taikant FORM ir RS/MCS
metodus
FORM metodas buvo taikytas tiriant sienos, &
kuria trenkiasi GPK, ir laikanéiosios sienos suirimo
tikimybz. Palyginti su MCS, FORM metodas yra
tinkamesnis nagrinéjant mapesné atsitiktinig kintamgjg
ir ribinig blseng (betono, armatdrinig strypg ir GPK
suirimo) kiekd. Taip yra dél to, kad tokiam pat
tikslumui kaip MCS pasiekti FORM reikalauja
mapesnio baigtinio elementg modelio skaiéiavimo
kiekio. biuo atveju buvo atlikta 1419 skaiéiavimg.
Giljotininio trdkio dinaminés apkrovos ir
giljotinidkai trikusio vamzdpio sienos, 4 kuria trenkiasi
GPK, suirimo tikimybés priklausomybés kreivei
nustatyti buvo pritaikytas RS/MCS metodas. Pirmoje
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RS/MCS analizés dalyje, siekiant gauti priklausomybés
tarp atsako kintamgjg ir pradinig atsitiktinig
kintamgjg funkcija, buvo taikomas atsako pavirdiaus
metodas. Taikant RS metoda buvo atlikta 100
skaieiavimg ir gauta modelio atsako funkcija (1). RS/
MCS analizés dalyje, siekiant nustatyti gedimo
tikimybaz, kuri pagrista dia analitidkai idreidkiama
funkcija, buvo taikomas Monte Karlo metodas. Biuo
atveju buvo atlikta 1000000 skaiéiavimg.

RS/MCS analizés RS skaiéiavimg dalyje apkrovai
modeliuoti buvo naudojamas tolygusis skirstinys.
Apkrovos sklaidos intervalas buvo nuo 0 N iki
maksimaliai galimos 677 kN reikdmés (pr. 3 pav. a dala).

Nagrinétu atveju sienos, & kuria trenkiasi
giljotinidkai trikas GPK vamzdis, suirimo tikimybé
yra pagrista atsako kintamuoju y, kuris taikant RS
metoda buvo idreikdtas kaip apkrovos ir neapibrépte
parametrg funkcija:

y = XO + XlLl + X2L2 + X3Pl + X4Yl+ X5U1 + XGRl +

X7P2 + X8Y2 + X9U2 + X10Y3 + X11T3 + X12M3' (l)

Sios funkcijos parametrai yra laikomi atsitiktiniais
dydpiais: L, ir L, — maksimalios apkrovos reikdmés; P,
- 1-0s sienos (pr. 2 pav.) Puasono koeficientas, Y, — 1-
os sienos Jungo modulis, U, - 1-0s sienos asinio
tempimo stiprumo riba, R, — 1-0s sienos armatdrinio
strypo takumo riba, P, — 2-os sienos (pr. 2 pav.) Puasono
koeficientas, Y, — 2-0s sienos Jungo modulis, U, — 2-0s
sienos asinio tempimo stiprumo riba, Y, — 3-imis
papyméto vamzdpio (pr. 2 pav.) Jungo modulis, T, - 3-
imis papyméto vamzdpio storis, M, — 3-imis papyméto
vamzdpio vidutinis spindulys.

Tuomet, turint atsako kintamaji y, GPK laikanéios
sienos suirimas esant gniupdymui, t. y. pasiekus dios
sienos betono gniupdymo stiprumo riba (1,7 - 107
N), gali blti apibrépta naudojant tokia nelygybz:

y(Ll’ I_2’ Pl’ Yl’ Ul’ I:'21’ PZ’ Y2’ UZ’ YS’ TS’ MS) <
<1,7 - 107 2

Priklausomybés funkcija (1), kuri buvo gauta
taikant RS metoda, toliau buvo naudojama atliekant
MCS analize. Apkrovos L, ir L, buvo kintamieji, nuo
kurig priklauso suirimo tikimybé P, isreiksta nelygybe
(3). Visi kiti kintamieji, toliau pymimi V, yra neapibrépti
parametrai. Modeliuojant jie laikomi atsitiktiniais
kintamaisiais.

P.(L,L)=PyL,L,V)<17 -10). (3

bioje analizéje apkrovai buvo naudojamas
normalusis skirstinys su 10% variacijos koeficientu.
Medpiage savybéms ir geometriniams parametrams
buvo naudojamas logaritminis normalusis skirstinys.
Formulé&je (3) nominalios ir atsitiktinés medpiagg
savybig ir geometrinig parametrg reikdmés buvo tos
pagéios, kaip ir taikant kitus metodus.

Betono gniupdymo stiprumo riba pasiekiama, kai
apkrova apytiksliai lygi 550 kN, o betonas suyra esant

mapdaug 950 kN apkrovai, t. y. tuo metu suirimo
tikimybé tampa artima 1-ui (pr. 3 pav. b dald). Be to,
galima pastebéti, kad gedimo tikimybé, esant 677 kN
apkrovai, yra 0,4, ir tai gerai atitinka rezultatus, gautus
pritaikius FORM metoda.

Tikimybinés analizés rezultate aptarimas ir
apibendrinimas

Atlikus giljotinidkai trikusio GPK trenkimosi &
gretima siena tikimybina analize gauta, kad:

— Giljotiniokai trikus GPK, kontakto tarp GPK ir
gretimos sienos atsiradimo tikimybé lygi 0,98. Be to,
esant 1,299 - 10-2tikimybei, trenkimosi vietoje gali bati
pasiekta betono stiprumo riba tempiant ir susidaryti
plydys. Dios tikimybés 90% pasikliautinasis intervalas
yra nuo 1,253 - 102 iki 1,345 - 107

— GPK trenkimosi vietoje gretimoje sienoje gali
bati pasiekta armatQrinig strypg stiprumo riba, o strypg
suirimo tikimybé su salyga, kad GPK trenkési 4 gretima
siena, yra lygi 0,327. Be to, GPK étvirtinaneioje sienoje
gali bati pasiekta armatQrinig strypg stiprumo riba, o
0ig strypg suirimo salyginé tikimybé yra lygi 0,11;

— Giljotinidkai trOkus GPK, GPK itvirtinanéioje
sienoje gali bati pasiekta betono stiprumo riba
gniupdant ir betonas suirs su salygine tikimybe, lygia
1,261 - 102 Dios tikimybés 90% pasikliautinasis
intervalas yra nuo 1,216 - 102 iki 1,306 - 102

Remiantis gautais rezultatais galima padaryti
idvada, kad po GPK giljotininio trikio ir trenkimosi 4
siena GPK étvirtinanti siena bei siena, 4 kuria trenkiasi
GPK, suirs su tikimybe, apytiksliai lygia 1,3 - 102 Be
to, remiantis konservatyvia TSA prielaida apie pradinio
gedimo tikimybg, t. y. GPK giljotininio trikio tikimybz,
nustatyta, kad GPK trikio salygota nagrinétos sienos
suirimo per metus tikimybé yra lygi 2,52 - 107, Gauti
dvereiai patvirtina santykinai mapa tokig salyginig
dvykig tikimybz ir kartu mapa jo rizika.

4. ISVADOS

Nustatyta, kad praktiniams updaviniams sprasti
reikalinga &vairig tikimybinig, statistinig ir skaitmeninig
modeliavimo metodg bei programinig priemonig
analizé, tobulinimas, integravimas bei haujg priemonig
kdrimas ir jo taikymo metodikg sudarymas. Vykdant
neapibréptumo analiz& buvo atskleistas poreikis taikyti
ir toliau plétoti id0 principo skirtingus metodus bei
universalias modeliavimo metodikas, skirtas dvairig AE
sistemg patikimumo, gedimg tikimybig édveréig bei
rizikos rodiklig vertinimui ir neapibréptumo analizei.
Ignalinos AE grupinio paskirstymo kolektoriaus
giljotininio trdkio ir papeidimo pasekmig dél nutrikusio
grupinio paskirstymo kolektoriaus trenkimosi & gretima
siena tikimybiné analizé rodo, kad po kolektoriaus
giljotininio trdkio ir trenkimosi 4 siena kolektorig
dtvirtinanti siena bei ta siena, & kurid atsitrenkia
kolektorius, suirs su tikimybe, apytiksliai lygia 1,3 - 102
Be to, évertinta, kad Ignalinos AE GPK trikio salygota
nagrinétos sienos suirimo per metus tikimybé yra lygi
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2,52 - 107. Remiantis sudarytais tikimybiniais modeliais
ir atsipvelgiant & modeliavimo neapibréptuma buvo
nustatyta sienos suirimo nuo kolektorig veikianéios
apkrovos tikimybés priklausomybés kreivé. Gauti
tikimybiniai dveréiai bei apkrovos ir suirimo tikimybés
priklausomybés tyrimas patvirtina santykinai mapa tokig
salyginig dvykig tikimybe ir kartu mapa jo rizika
Gauta 2004 11 12
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PROBABILISTIC SIMULATION CONSIDERING
UNCERTAINTY OF RUPTURED PIPE STROKE TO
THE WALL OF THE IGNALINA NUCLEAR POWER
PLANT

Summary
A probabilistic simulation of a group distribution
header (GDH) quillotine rupture and the damage

consequences resulting from the failed GDH impact-
ing against a neighbouring wall was carried out. The
Monte Carlo simulation method was used to study
the sensitivity of the deterministic model response
and the effect of uncertainties of material properties
and geometry parameters to the probability of fail-
ure. Using the FORM method, the probability of
limiting states related to failure of the support-wall
and the impacted-wall was calculated. According to
these limiting states the damage of wall supporting
GDH and wall affected by GDH stroke was deter-
mined. The RS/MCS method was applied to express
failure probability as a function and to investigate
the dependence between the impact load and failure
probability. The obtained probabilistic estimates and
the investigation of a dependence between loads and
damage probability confirm a relatively low probabil-
ity and thus a low risk of such conditional events.

Key words: Ignalina NPP, pipe stroke, probabilis-
tic simulation, uncertainty analysis
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BEPOSITHOCTHOE MOJIEJIUPOBAHUE YIAPA
PA3OPBAHHOW TPYEbI B CTEHY
UTHAJIMHCKOM ADC C YYETOM
HEOITPEJEJIEHHOCTU

PesomMme

VYuutpiBass BaXXHO€ 3HAYEHUE PACHPEAETUTEIBHOTO
rpynnosoro koyuektopa (PI'K) mns GezomacHocTn
NrnanuHckoi ADC ObLT0 BBITIIOJITHEHO
BEPOSTHOCTHOE  MOJEIUPOBAHME THJIBOTUHHOTO
paspsiBa PI'K u nocnencrsuii ynapa pa3opBaHHOTO
PI'K B npuneraromyro cTeHy. YyBCTBUTEIBHOCTD
(GYHKIMOHUPOBAHUS [TETEPMUHHCTHUYECKOW MOJEIH,
BIIUSTHHE CBOMCTB M TEOMETPHUYECKUX IapaMeTpPOB
MaTepuasoB  Ha  BEPOATHOCTh  IOBPEXKICHUS
onpezaeneHsl MetonoM Monte-Kapino. Mertoaom
FORM ObLTH YCTaHOBJIEHBI BEPOSITHOCTHU
rpaHuuHbIXx coctosgHuil. Ilo 3TUM cocTosHUAM
OINpPEAENSINCh BO3MOJXHBIE IOBPEXICHUS CTEHBI,
yaepxuBatouieir PI'K, wu crTenpl, no kotopoi
HaHeceH ynap pasopBaHHeIM PI'K. Merox RS/MCS
ObLI NPUMEHEH C LEJIbI0 BBIPA3UTh BEPOSITHOCTH
MOBPEXKACHUS KaK (yHKOHMIO, T. €. ONPEIeITUTh
3aBUCHUMOCTh  MEXAy  Harpy3skoi ymapa u
BEPOSITHOCTBIO TNOBpexAeHus. [loaydyeHHBIE OLEHKHU
BEPOATHOCTEH, a TaKKe OCYIIECTBICHHBIM aHaIN3
3aBUCHUMOCTHU Harpy3Kn " BEPOSITHOCTH
MOBPEXKACHUS! MOATBEPXKIAIOT OTHOCUTENIBHO HHU3KYIO
BEPOSITHOCTh MOJOOHON CHUTyallMd M OIACHOCTH
MOCIEACTBUI TaKOBOM.

KuroueBbie cioBa:

TpyOBI, BEPOATHOCTHOE
HEOIPEACIEHHOCTH

Urnamunckas ADC,
MOJIeTUPOBaHUE,

ynap
a”aaus



