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Siekiant apsaugoti gyventojus, aplinka ir jégainés personala nuo pavojin-
go spinduliuotés poveikio, branduolingje jégainéje érengiami barjerai, ri-
bojantys radioaktyvigjg medpiagg sklaida. Paskutinis barjeras, neleidpian-
tis radioaktyviosioms medpiagoms patekti & aplinka, yra apsauginis kiautas,
gaubiantis reaktoriaus audinimo kontlro vamzdyna ir patd reaktorig. Ig-
nalinos AE su RBMK-1500 tipo reaktoriumi apsauginio kiauto funkcijas
atlieka avarijo lokalizacijos sistema ir reaktoriaus erdvés apsaugos siste-
ma, kuriose pritaikytas ,,sIégio mapinimo* principas. Straipsnyje appvelgti
pasaulyje egzistuojantys apsauginig kiautg tipai, aptartos pagrindinés jg
savybés, appvelgti apsauginig kiautg patalpose vykstantys procesai, be to,
palyginti Ignalinos AE avarijg lokalizacijos sistemos ir kitg Kiautg pagrin-

diniai parametrai.

Raktapodpiai: branduoliné jégainé, apsauginis kiautas

1. AVADAS

Branduolinig jégainig eksploatacija susijusi su rizika,
kad avykus avarijai radioaktyviosios medpiagos, susida-
raneios branduolinés reakcijos metu, pasklis up jégai-
nés. Siekiant apsaugoti gyventojus, aplinka ir jégainés
personala nuo pavojingo spinduliuotés poveikio, bran-
duolinéje jégainéje érengiami barjerai, ribojantys ra-
dioaktyvigjg medpiagg sklaida. Paskutinis barjeras, ne-
leidpiantis radioaktyviosioms medpiagoms patekti & ap-
linka, yra apsauginis kiautas (angl. containment arba
confinement), gaubiantis reaktoriaus audinimo kontd-
ro vamzdyna ir patd reaktorig. Trikus reaktoriaus au-
dinimo kontlro vamzdynui radioaktyviosiomis medpia-
gomis upterdtas dilumnedis idteka 4 apsauginid kiauta,
kurio paskirtis yra sulaikyti idtekanéias radioaktyvia-
sias medpiagas tol, kol jos bus nukreiptos 4 valymo
arenginius arba jg aktyvumas nesumapés dél natQralig
radioaktyvaus irimo procesg [1, 2].

Avykus avarijai Three-Mile-Island branduolingje jé-
gainéje (JAV), kurios metu didelé dalis branduolinio
kuro idsilydé, apsauginis kiautas sulaiké radioaktyvi-
asias medpiagas ir buvo idvengta skaudpig padarinig.
Eernobylio branduoliné jégainé, kurioje buvo naudo-
jami RBMK-1000 reaktoriai, turéjo silpna apsaugini
kiauta, negalinti idlaikyti susidariusig apkrovg. Tai 1é-
mé, kad buvo upterdta didelé teritorija ir nebuvo id-
vengta pmonig aukg.

biuo metu yra plagiai paplitusi nuomoné, kad Ig-
nalinos AE, kurioje eksploatuojamas RBMK-1500 ti-
po reaktorius, neturi jokio apsauginio kiauto. Bran-
duolinése jégainése su korpusiniais reaktoriais apsau-

ginio kiauto kupolas yra id toli matoma éspldinga
struktdra, sudaranti teigiama évaizdid. Taeiau avertinant
jégainig sauga yra svarbu ne dvaizdis, bet atliekamos
funkcijos efektyvumas. Ignalinos AE apsauginio Kiau-
to funkcijas atlieka avarijg lokalizacijos sistema (ALS)
ir reaktoriaus erdvés (RE) apsaugos sistema [3], ku-
rig idorinis vaizdas néra idsiskiriantis id Kita jégainés
pastatg. Dios sistemos turi daug panadumg, taeiau ir
labai skiriasi nuo kitg, visame pasaulyje eksploatuo-
jamg apsauginig kiautg. ALS taikomas ,,slégio mapi-
nimo* principas yra plaéiai naudojamas branduoliné-
se jégainése su BWR, VVER ir kito tipo reaktoriais
[4-6].

Avykus avarijai, kurios metu 4 patalpas id reakto-
riaus audinimo kontOro idteka dilumnedis, patalpose
vyksta daug sudétingg, saveikaujaneig dilumos ir ma-
sés maing procesg (dujg maidymasis, garo kondensa-
cija, aerozolig pernedimas ir t. t.). Siekiant uptikrinti
patikima apsauginio kiauto eksploatacija, bdtina ge-
rai suprasti diuos procesus ir mokéti juos valdyti.

biame straipsnyje trumpai appvelgti pasaulyje eg-
zistuojantys apsauginig kiautg tipai, aptartos pagrin-
dinés jg savybés, appvelgti apsauginig kiautg patal-
pose vykstantys procesai, be to, palyginti Ignalinos
AE avarijg lokalizacijos sistemos ir kitg kiautg pa-
grindiniai parametrai.

2. APSAUGINIZ KIAUT@ TIPAI IR SUDETIS
Branduolinése jégainése drengiami évairQs apsauginiai

kiautai, bet visus juos galima suskirstyti & dvi dideles
grupes: 1) ,sausieji* kiautai (angl. dry containment);
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2) ,,slégio mapinimo* kiautai (angl. pressure suppres-
sion containment).

»Sausieji“ apsauginiai kiautai

»Jausieji“ kiautai dapniausiai drengiami jégainése su
suslégto vandens reaktoriumi PWR. Tai didelio tQrio
(70000 m®) hermetidki gelpbetoniniai pastatai. Toks
didelis taris yra reikalingas siekiant sulaikyti visas id-
tekaneias radioaktyviasias medpiagas. ,,Sausgjg* kiauta
konstrukcija yra gan paprasta. Juose yra tik keletas
branduolini reaktorig supaneig patalpg (1 pav.). Ga-
ras diuose kiautuose yra kondensuojamas purdkiant
vandens ladelius. Jokie papildomi garo kondensavi-
mo drenginiai nenaudojami. ,,Sausgjg* kiautg projek-
tinis slégis, t. y. slégio apkrova, kuria pagal projekta
gali idlaikyti apsauginis kiautas, yra [0,7 MPa. Pro-
jektinis dujg nuotékis id kiauto sudaro tik 0,1-1%
tdrio per para esant projektiniam slégiui [7].
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1 pav. ,Sausojo* kiauto schema

Vokietijoje projektuotas PWR, dar vadinamas
Konvoi, turi dviguba apsaugind kiauta. Tokid kiauta
sudaro vidiné sferiné metalo struktdra ir idoriné pus-
rutulio formos betoniné struktdra. Erdvéje tarp abie-
jo struktOrg palaikomas mapesnis up atmosferos slé-
gis. Toks apsauginis kiautas vadinamas dvigubu (angl.
double containment). Skirtingg modelig Konvoi ap-
sauginig kiautg projektinis slégis sudaro 570-630 kPa.

Rusijoje suprojektuoti VVER 440/230 ir VVER
1000 taip pat turi sausuosius apsauginius kiautus. B0-
tina atkreipti démesé 4 tai, kad VVER 440/230 ap-
sauginis Kiautas néra toks atsparus apkrovoms, kaip
kiti apsauginiai kiautai, ir trokus didelio skersmens
vamzdpiui garo ir dujg midinys patenka & aplinka per

specialius apsaugos vamzdpius. VVER 440/230 ap-
sauginio kiauto maksimalus projektinis slégis yra 245
kPa, o jo tdris — 52400 m®. VVER 1000 apsauginis
kiautas yra panadus 4 aprasta PWR reaktorig apsau-
gina kiauta — jo tdris yra 60000 m?, projektinis slégis
- 0,55 MPa.

Branduolinése jégainése su CANDU tipo reakto-
riais (CANDU yra branduolinis reaktorius, audina-
mas sunkiuoju vandeniu) naudojamas vakuuminis
»sausasis kiautas”. Avykus avarijai CANDU reakto-
riuje garo ir dujg midinys nukreipiamas & atskira pa-
stata, kuriame normalios eksploatacijos metu palai-
komas mapesnis nei atmosferos slégis. Diame pastate
kondensuojamas garas ir sulaikomos radioaktyviosios
medpiagos, jo tlris — 48000 m?®, projektinis slégis —
124 kPa [8].

»Slégio mapinimo* apsauginiai kiautai

Slégio mapinimo (angl. pressure suppression) kiautuo-
se avarijos metu idtekantis garas kondensuojamas spe-
cialiais drenginiais, pvz., vandens baseine arba ledo kon-
densatoriuje. ,,Slégio mapinimo* reaktoriaus kiauta ga-
lima suskirstyti & tris pagrindines dalis (2 pav.):

ANTRINIS KIAUTAS

)

REAKTORIUS

PIRMINIS KIAUTAS

GARO PASKIRSTYMO [RENGINIAI

KONDENSACINIAI BASEINAI

2 pav. ,,Slégio mapinimo* kiauto schema

— pirminis kiautas — patalpos, kuriose yra reakto-
riaus audinimo kontlro vamzdynai, aranga ir pats
branduolinis reaktorius. A dias patalpas avarijos atve-
ju idtekés radioaktyviosiomis medpiagomis upterstas
Silumnesis;

— kondensacinis arenginys — vandens baseinas ar-
ba ledo kondensatorius, kuriuo kondensuojamas ga-
ras;
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— antrinis kiautas — patalpos up kondensacinig ba-
seing, 4 kurias id pirminio kiauto patenka per basei-
ng vandend burbuliuojantis oras ir kitos nesikonden-
suojaneéios dujos.

Avykus avarijai branduolingje jégainéje, kurioje yra
,SIégio mapinimo* kiautas, garas idteka & pirmin kiau-
ta ir yra nukreipiamas 4 specialg garo kondensavimo
drengind. Garas jame kondensuojasi, 0o nesikonden-
suojanéios dujos, pavyzdpiui, oras, patenka 4 antrind
kiauta ir ten yra sulaikomos.

biuo metu pasaulyje naudojami trijg pagrindinig
tipg slégio mapinimo kiautai (3 pav.) ir jg modifika-
cijos. Ankseiausiai buvo sukurtas Mark | tipo apsau-
ginis kiautas su ,lemputés” formos pirminiu kiautu,

1 - pagrindinis kiautas

2 - pirminis kiautas

3 - antrinis kiautas

4 - kondensaciniai baseinai

5 - garo paskirstymo jrenginiai

MARK | MARK I

3 pav. ,,Slégio mapinimo* kiautg raida

toro formos antriniu kiautu ir sudétinga garo pa-
skirstymo érenginig sistema. Mark | tipo apsauginig
kiautg projektinis slégis buvo 530 kPa, tdris — 9000
mé. Antro ir treeio — Mark Il (projektinis slégis —
410 kPa, taris — 9800 m®) ir Mark Il (projektinis
slégis — 270 kPa, tdris — 40900 m?®) - tipo kiautuose
buvo idpléstas pirminis kiautas, Mark Il tipo apsau-
giniame kiaute nebebuvo toro formos patalpg, o kon-
densaciniai baseinai buvo arengti pemiau up patalpas,
kuriose yra reaktorius ir reaktoriaus audinimo kontd-
ro vamzdynai. llgi (C07 m), vertikalQs, & vandeni pa-
nardinti vamzdpiai nukreipia idsiverpusi gara & kon-
densaciné baseina. Mark 111 tipas penkliai skyrési nuo
Mark I ir Mark Il tipg [4]:

— pirminio kiauto riba ne-
béra dalis idorinés viso kiauto
ribos;

— angos, jungianeios pirmi-
nd ir antrind kiautus, yra hori-
zontalios ir panirusios pemiau
vandens lygio kondensacijos
baseine;

— antrinio kiauto tdris yra
daug didesnis up pirminio kiau-
to targ;

— antrinis kiautas yra priei-
namas ir veikiant reaktoriui.

Siekiant kuo efektyviau
kondensuoti gara bei nusodin-
ti radioaktyviasias medpiagas,

MARK 11

Reaktorians pastatas

Kondensaciniy baseiny
bokstas

pirminiame ir antriniame kiau-
tuose drengiami purkdtuvai, per

kuriuos purdkiami vandens la-
deliai. Kai kurie BWR kiautai
(dapniausiai Mark 1 ir Mark 11

Avarijy lokalizacijos
patalpos

Reaktorius 1

¥

tipg, taip pat Dvedijos BWR)
yra pripildomi azoto dujg, kad
avarijos metu b0tg idvengta
vandenilio sprogimo.

Rusijoje  suprojektuoti
VVER 440/213 reaktoriai, ki-
taip nei VVER 440/230 ir
VVER 1000, turi ,,slégio mapi-
nimo* kiautus. biandien yra
daugiau nei dvidedimt dio mo-
delio veikianéig arba baigiame
statyti reaktorig Eekijoje, Ru-
sijoje, Slovakijoje, Suomijoje,
e Ukrainoje ir Vengrijoje. VVER
440/213 apsauginiuose kiautuo-

|

||
—

se yra 12 kondensacinig basei-
ng, drengtg vienas vird kito vie-
name bokdte, kuris yra sujung-
tas su garo generatoriaus pa-
talpa (4 pav.). IS viso baseinuo-

4 pav. VVER 440/213 apsauginio kiauto schema

se yra 1250 m® vandens. Oras
ir kitos nesikondensuojangios
dujos pratekéjusios per basei-
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na, yra nukreipiamos & keturis tdrius, vadinamus oro
spastais (angl. air trap) (vieni spastai trims basei-
nams). Ir Kkituose slégio mapinimo kiautuose, ir
VVER 440/213 kiaute papildomai garui kondensuoti
yra naudojama vandens purkdtuvg sistema [6].

Westinghouse kompanijos sukurtame slégio mabi-
nimo apsauginiame kiaute vietoje vandens baseing
yra naudojamas ledas. 13 viso tokiame apsauginiame
kiaute yra P00 tong -9°C temperatiros ledo. Ga-
ras, saveikaudamas su ledu, kondensuojasi, o ledas
tirpsta. Nesikondensuojanéios dujos teka pro ledo
kondensatorig ir patenka 4 antrind kiauta. Ledo kon-
densatoriaus projektinis slégis yra 0,18 MPa, tdris —
34000 m® [7].

3. IGNALINOS AE APSAUGINIS KIAUTAS

Avarijg lokalizacijos sistema

Ignalinos AE kiauto funkcijas atlieka avarijg lokali-
zacijos sistema (ALS) ir reaktoriaus erdvés apsaugos
sistema. ALS turi kondensacinius baseinus, kuriuose
avarijos metu kondensuojamas garas ir sulaikomos
radioaktyviosios medpiagos. Taigi dia sistema galima

17

I

priskirti ,,slégio mapinimo* kiautg tipui. ALS schema
pateikta 5 pav. Ignalinos AE ALS skiriasi nuo dpras-
tg slégio mapinimo kiautg. Pagrindiniai skirtumai yra:

— ne visas reaktoriaus audinimo kont(ras yra ALS
patalpose,

— garui kondensuoti naudojama 10 kondensacinig
baseing, iddéstyta dviejuose bokdtuose,

— yra ,8varaus oro“ isleidimo sistema.

Pirmos dvi savybés yra panadios & VVER 440/213
kiauta savybes, o tre€ioji bldinga tik RMBK-1500
tipo reaktorig kiautams. Kaip ir Kitus slégio mapini-
mo kiautus, Ignalinos AE avarijg lokalizacijos siste-
ma galima suskirstyti & tris dalis:

— patalpos prie§ kondensacinius baseinus (pirmi-
nis kiautas) (5 pav.):

0  stiprios-sandarios patalpos (21), kuriose yra
didpioji dalis PCK érangos, t. y. pagrindiniai cirkulia-
ciniai siurbliai (2) su é&iurbimo ir slégio kolektoriais
(3 ir 4), nuleidpiamieji vamzdpiai ir t. t;

0  apatinig vandens komunikacijg patalpos (22),
kuriose yra grupiniai paskirstymo kolektoriai (5) ir
apatinés vandens komunikacijos;

0 reaktoriaus erdvé (30);

0 apatinés garg pri-
émimo kameros (29);

0 virdutinés garg pri-
émimo kameros (24).

9 10

LITTITTE

— patalpos up kondensa-
cinig baseing (antrinis kiau-
tas):

0 oro nukreipimo ka-
nalas (18);

0 dujg sulaikymo pa-

talpa (20);
— kondensaciniai basei-
nai (12).

Ignalinos AE pirminio
kiauto tdris yra 20600 m@,
antrinio kiauto — 14400 m®,

ﬂv ’—1 Y
.- ¢ L Dedimtyje kondensacinig

1 baseing yra 3460 m® van-
| dens. Nors Ignalinos AE
g
|

Ll

Ef Lt

5 }f avarijg lokalizacijos siste-
moje pritaikytas ,,slégio ma-

5 pav. Ignalinos AE ALS schema

1 - kuro kanalas, 2 — pagrindinis cirkuliacinis siurblys (PCS), 3 — PCS ésiurbimo
kolektorius, 4 — PCS slégio kolektorius, 5 — grupinis paskirstymo kolektorius, 6 —
reaktoriaus avarinio ausinimo sistemos kolektorius, 7 — karSto kondensato kamera, 8
— KB audinimo sistema, 9 — oro padalinimo vamzdpig patalpa, 10 — vamzdpiai nuo
pagrindinio apsaugos voptuvo ir BRU-B voptuvo, 11 — vamzdpiai id reaktoriaus erdvés,
12 - kondensaciniai baseinai, 13 — garo paskirstymo érenginiai, 14 — purkdtukai apa-
tinéje garg priémimo kameroje, 15 — hidrouptvaros, 16 — vakuuminiai voptuvai, 17 —
purkstukai oro nukreipimo kanale, 18 — oro nukreipimo kanalas, 19 — dujg sulaikymo
patalpos bakas, 20 — dujg sulaikymo kamera, 21 — stiprios-sandarios patalpos, 22 -
apatinig vandens komunikacijg (AVK) patalpos, 23 — voptuvai id AVK patalpg, 24 —
virdutiné garg priémimo kamera, 25 — pakeliami paneliai, 26 — numuSami paneliai, 27
— PAV ir BRU-B, 28 - b(gnai separatoriai, 29 — apatiné garg priémimo kamera, 30

— reaktorius

pinimo* principas yra nau-
dojamas ir branduolinése
jégainése su BWR ar
VVER tipo reaktoriais, ta-
éiau garo kondensavimo
drenginiai skiriasi nuo ana-
logidke érenginig, naudoja-
mg diose branduolinése jé-
gainése. Ignalinos AE kon-
densaciniai baseinai yra
vertikaliai iddéstyti ALS
bokdtuose, po penkis kiek-
viename bokdte. Kondensa-
ciniams baseinams audinti



22 Mantas Povilaitis, Egidijus Urbonavigius, Sigitas Rimkevieius

naudojama kondensacinig baseing (KB) audinimo sis-
tema. Ji taip pat tiekia vandeni purkdétuvams, kurie
yra tiek pirminiame, tiek antriniame kiautuose.

Reaktoriui dirbant normaliu repimu ALS patal-
pose ventiliacijos sistemomis palaikomas mapesnis nei
atmosferos slégis. Taip yra uptikrinama, kad radioak-
tyviosios medpiagos nepateks & aplinka. Avarijos at-
veju ventiliacijos sistemos yra idjungiamos, o upsida-
re sandarQs voptuvai izoliuoja ALS patalpas nuo ap-
linkos.

Statybinig konstrukcijg pavirdiai ALS patalpose yra
padengti metaliniais lakdtais, skirtais padidinti dig pa-
talpg sandaruma ir apsaugoti betona nuo drégmés.
Siekiant apsaugoti diuos metalo lakdtus nuo korozi-
jos, j@ pavirdius padengtas epoksidine danga.

Siekiant, kad avarijos metu apatinig vandens ko-
munikacijg patalpose neb(tg virdytas projektinis slé-
gis (80 kPa), sienoje sumontuota 18 numudamg dis-
kg. Diskai atsidaro, kai perteklinis slégis apatinig
vandens komunikacijg patalpoje pakyla iki 20 kPa.
Atsidarius diskams garo ir dujg midinys patenka &
stiprias-sandarias patalpas. Papymétina, kad id stip-
rig-sandarig patalpg pusés die diskai idlaiko 300 kPa
perteklind slégd, t. y. dvykus avarijai stipriose-sanda-
riose patalpose grupinio paskirstymo kolektoriaus
(GPK) patalpos lieka atskirtos ir 4 jas garas nepa-
tenka.

Apatiné garg priémimo kamera (AGPK) kartu su
vertikaliais garo paskirstymo koridoriais yra pried ba-
seinus, t. y. pirminiame kiaute. A dias patalpas pate-
k®s garas yra nukreipiamas 4 apatinig keturig basei-
ng garo paskirstymo érenginius. Pioje patalpoje rengti
purkdtukai (sudétiné baseing audinimo sistemos da-
lis), skirti garui kondensuoti bei aerozoliams ir ra-
dioaktyviosioms daleléms id atmosferos padalinti.
AGPK érengtas vakuuminis voptuvas, skirtas neleisti
susidaryti vakuumui patalpose.

ALS bokdtuose yra pagrindiniai ,,slégio mapini-
mo* kiauto arenginiai — kondensacijos baseinai. Vir-
dutiniai KB skirti garui, idtekanéiam atsidarius reak-
toriaus audinimo kontlro apsaugos voptuvams bei ga-
rui, idsiverpusiam trdkus kuro kanalui (—-ams) reakto-
riaus erdvéje, kondensuoti.

2-4 lygio kondensacijos baseing konstrukcija iden-
tidka, o dali apatinio KB upima AGPK. 2-4 KB éreng-
ta po 10 garo paskirstymo érenginig (GPA), kurig ko-
lektoriai jungia priedingus AGPK garo paskirstymo
koridorius. Prie kiekvieno kolektoriaus prijungta po
24 nuleidpiamuosius vamzdpius, kurie panardinti 4
kondensacinig baseing vandeni. Kitaip nei 2-4 lygio
baseing, pirmo lygio kondensaciniame baseine yra 7
ilgi (19900 mm ilgio) ir 3 sutrumpinti (9950 mm)
GPA. Sutrumpinti drenginiai turi po 12 nuleidpiamgjg
vamzdpig. Garas & sutrumpintus kolektorius tiekia-
mas id vieno galo, kitas galas yra upsandarintas. Sie-
kiant neleisti susidaryti didelio skersmens garo bur-
bulams ir taip idvengti didelig apkrovg, GPA nulei-
dpiamgjg vamzdpig apaéia yra dantyta.

Virdutinis KB per vidurd yra padalytas & dvi dalis
virdutine garg priémimo kamera (6 pav.). Dediniaja-
me ALS bokdte 4 kiekviena virdutinio KB dala garas
yra nukreipiamas per dedimt paskirstymo arenginig,
kurig konstrukcija analogidka 1-4 baseinuose naudo-
jamg drenginig konstrukcijai.
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6 pav. VirSutinis kondensacinis baseinas

Virdutinis KB kairiajame ALS bokdte skiriasi nuo
apatinig 1-4 lygio baseing ir virdutinio KB dedinia-
jame ALS bokdte tuo, kad jo dalis yra pagilinta. A
fgilinta virdutinio KB dali papildomai évesti du GPA,
4 kuriuos patenka garas id reaktoriaus erdvés trikus
kuro kanalui. Garas 4 diuos GPA tiekiamas id vir-
daus, o abu kolektoriaus galai yra upsandarinti.

Virdutinéje garg priémimo kameroje (VGPK)
drengtas vakuuminis voptuvas, jungiantis dia patalpa
su dujg sulaikymo patalpa ir neleidpiantis slégiui su-
mapéti pemiau atmosferos slégio.

Kondensuojantis garui vandens lygis KB pakyla ir
pasiekia persipylimo plySius, per kuriuos vanduo id
baseing persipila & kardto kondensato kamera (KKK).

Oras ir kitos nesikondensuojaneios medpiagos, ava-
rijos metu pratekéje per KB, patenka & oro nukrei-
pimo kanalus, kurig apaeioje yra kardto kondensato
kamera. KKK yra laikomas 600 m*® vandens rezer-
vas KB audinimo sistemai ir reaktoriaus avarinio au-
dinimo sistemai. KKK sujungta su AGPK per hid-
rouptvaras, neleidpianéias garui id pirminio kiauto pa-
tekti tiesiogiai & KKK, o persipildpius KKK vanduo
galéte pertekéti & AGPK. Dios hidrouptvaros yra up-
pildomos KKK vandeniu be jokig papildomg érengi-
nig, t. y. kol yra vandens KKK, dios uptvaros bus
uppildytos.

Vird KKK yra oro nukreipimo kanalas, skirtas
nesikondensuojaneioms medpiagoms nukreipti @ ALS
bokdto dujg sulaikymo patalpa. Pio kanalo virduje
drengti purkdtukai, skirti radioaktyviosioms medpia-
goms padalinti id patalpos atmosferos. Dujg sulaiky-
mo patalpa pertvaromis padalyta & 7 kanalus taip,
kad avarijos metu tekaneios dujos pereitg visus ka-
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nalus paeiliui. i patalpg sistema dar vadinama la-
birintu. Paskutinéje DSP labirinto dalyje drengta 10
vertikalig vamzdpig, skirtg dvariam orui & aplinka
padalinti. Per diuos vamzdpius tekaneios dujos pa-
tenka 4 nedidelz patalpa, kurioje drengti du hori-
zontalQs apsauginiai paneliai, atsidarantys padidéjus
slégiui. Sumapéjus slégiui paneliai upsidaro dél gra-
vitacijos.

bvaraus oro padalinimo vamzdpig apatiniai galai
nuleisti & specialg skyrig (baseind). Po kiekvienu
vamzdpiu yra metaliniai tudéiaviduriai rutuliai, kurig
skersmuo yra didesnis up vamzdpig skersmeni. Up-
pildpius 8 skyrig vandeniu rutuliai pakyla ir updaro
vamzdpig a€jimus, taip nutraukdami duje tekéjima ir
izoliuodami ALS nuo aplinkos. Vandens lygis pakyla
tiek, kad bltg apsemta vamzdpig apagia, taip dar
patikimiau izoliuojant ALS nuo aplinkos. bvaraus oro
padalinimas id apsauginio kiauto patalpg avarijos pra-
dpioje leidpia sumapinti maksimalg slégi patalpose,
todél statybinés konstrukcijos gali bati ne tokios stip-
rios, kaip kituose apsauginiuose kiautuose. Toks dva-
raus oro padalinimo principas néra taikomas jokiuo-
se kituose apsauginiuose kiautuose. Avertinant slégio
sumapéjima dél oro padalinimo id ALS ir garo kon-
densacija baseinuose projektinis perteklinis slégis ALS
bokdtg patalpose up kondensacinig baseing yra
80 kPa. Siekiant idvengti ALS struktdrinio papeidi-
mo, dujg sulaikymo patalpos lubose érengti du ap-
sauginiai paneliai, kurie yra numudami, jeigu slégis
patalpoje pasiekia projektina.

Reaktoriaus erdvés apsaugos sistema

RBMK-1500 reaktoriaus erdve sudaro konstrukcijos,
parodytos 7 pav. RBMK-1500 reaktorius sudarytas id
1661 kuro kanalo, kuriame yra po viena kuro kasetz,
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apgaubtg neutrong létikliu, pagamintu id grafito. Sie-
kiant apsaugoti grafita nuo oksidacijos, reaktoriaus erd-
vé normalios eksploatacijos metu yra uppildyta azoto
ir helio dujg midiniu. TrOkus kuro kanalui dilumnedis
ioteka 4 reaktoriaus erdve, kurioje pradeda didéti slé-
gis, ir garo—dujg midinys per virdutinius RE apsaugos
vamzdynus yra nukreipiamas 4 virdutind kondensacijos
baseina kairiajame ALS bokdte. Jeigu bltg pabeista
daugiau kuro kanalg ir slégis toliau didétg, tai blte
numudtos membranos, drengtos virdutiniuose ir apati-
niuose RE apsaugos sistemos vamzdynuose ir garo—
dujg midinys bltg nukreiptas & ALS stiprias-sandarias
patalpas. 7 pav. parodyti reaktoriaus erdvés projekti-
niai slégiai. Kaip matyti silpniausia RE vieta yra vir-
dutiné metalo plokdté. Atlikus RE apsaugos sistemos
analize buvo parodyta, kad Ignalinos AE reaktoriui
dirbant maksimalia leistina galia (4200 MW) vienu
metu gali trOkti net 14 kuro kanalg ir reaktoriaus
erdvés vientisumas bus idlaikytas [7]. Jeigu reaktoriaus
galia ar slégis reaktoriaus audinimo kontQre yra ma-
pesni, tai reaktoriaus erdvés apsaugos sistema gali id-
laikyti ir daugiau sutrOkusig kuro kanalg.

4. APSAUGINIUOSE KIAUTUOSE VYKSTANTYS
PROCESAI

Branduoliniam reaktoriui veikiant normaliu repimu
apsauginiame kiaute ventiliacijos sistemomis yra pa-
laikomas slégis, diek tiek mapesnis up atmosferos, taip
upkertant kelia radioaktyviosioms medpiagoms patekti
up kiauto ribg. Taeiau bltina pabrépti, kad egzistuo-
ja ne oru, bet azoto dujomis uppildyti apsauginiai
kiautai, pvz., bvedijoje eksploatuojama branduoliné
jégainé Forsmark. Tokig jégainig kiautai reaktoriui
dirbant normaliu repimu yra neventiliuojami ir jiems
keliami ypaé aukdti san-
darumo reikalavimai.
Avarijos metu id re-
aktoriaus audinimo kon-

r,p’(':I

tdro 4 apsaugind kiauta

- I
) :

idtekant dilumnediui pa-
talpose vyksta daug su-
détingg, saveikaujaneéig
procesg. Tokig avarijg
metu apsauginig kiautg
patalpose kyla slégis ir
temperatQra. Idtekantis
garas kondensuojamas

214 kPa

55 kPa
AW
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294 kPa

ne tik baseinuose, bet ir
ant dvairig statybinig
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konstrukcijg ir érangos
pavirdig, kondensacinig

D0 @O

T

ol d P TTFEEE LT T

7 pav. RBMK-1500 reaktoriaus konstrukcijos ir projektiniai slégiai [10]
1 - virdutiniai RE apsaugos vamzdynai, 2 — virdutiné metalo plokdté, 3 — rutuliné atrama,
4 — reaktoriaus aktyvioji zona, 5 — doniné biologiné apsauga, 6 — apatiné metalo plokdté,

7 — atrama, 8 — apatiniai RE apsaugos vamzdynai
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baseing audinimo siste-
ma tiekia vandeni & ba-
seinus ir purkdtukus, per
kuriuos purdkiamas van-
duo kondensuoja gara,
nusodina aerozolius ir
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kitas daleles. Avarijos metu vyksta ir dvairls chemi-
niai procesai, pvz., cheminé jodo saveika su konstruk-
cijomis. Dél reaktoriuje vykstaneig procesg i patal-
pas gali patekti degiosios dujos, pvz., vandenilis, an-
glies monoksidas ir kt., kurig degimas yra dar vienas
id procesg. Avarijos metu veikia ir Kitos susijusios
inpinerinés sistemos, pvz., drenapas, reaktoriaus ava-
rinio audinimo sistema, turingios itaka patalpose vyks-
tantiems procesams.

Dél susidariusio slégig skirtumo (slégis verdaneio
vandens reaktoriaus audinimo kont(re [7 MPa) dalis
avarijos metu a patalpa idtekaneio aukdtos entalpijos
dilumnedio idgaruoja. Likusi per trika idtekéjusio di-
lumnedio dalis lieka patalpos atmosferoje vandens la-
delig pavidalu ir atmosferos srautais gali bdti perne-
dama & kitas patalpas arba nusésti ant grindg dél
gravitacijos poveikio. Dél patalpos atmosferoje esan-
eig vandens ladelig padidéja atmosferos tankis. Kad
atsirastg teké&jimas tarp skirtinge patalpg, reikalingi
didesni slégig skirtumai.

Jeigu vamzdyno trlkis yra pakankamai didelis, tai
dél greito didelio kiekio dujg itek&jimo & KB dalis
baseino vandens gali bati pakelta aukdtyn. Véliau ne-
sikondensuojanéios dujos prasiverpia per vandeny, ir
pakeltas vanduo krinta atgal 4 baseina. Prasiverpusios
dujos padidina slégi patalpose up kondensacinig ba-
seing. Die procesai yra trumpalaikiai (trunka keleta
sekundpig). Véliau garas yra kondensuojamas basei-
nuose tol, kol slégis reaktoriaus audinimo kontdre
sumapéja ir reaktorius ataudinamas. Priklausomai nuo
garo srauto & kondensacinius baseinus ir vandens tem-
peratQros gali vykti dvair(s procesai ne tik i6gjime id
garo paskirstymo drenginig, bet ir paéiuose arengi-
niuose. Per KB pratekéjusig nesikondensuojaneig dujg
kiekis nulemia antriniame kiaute susidarantd sléga.
Liekamoji diluma nuo reaktoriaus padalinama kartu
su idtekaneiu dilumnediu, kuris véliau patenka & kon-
densacinius baseinus arba drenapa. Tai ilgalaikiai pro-
cesai, galintys trukti valandas ar net keleta parg.

Slégio ir temperatQros kitimas
patalpose pried kondensacinius ba-
seinus (pirminiame kiaute) pri- 1004
klauso nuo idtekaneio dilumnedio
srauto, pirminio ir antrinio kiautg
tarig, dvifazio garo, vandens ir du-
jo tekéjimo tarp patalpg ir per ga-
ro paskirstymo érenginius ir nuo
termodinaminig salyge antrinio
kiauto patalpose.

Vandens idstGmimas id garo
paskirstymo érenginig priklauso
nuo GPA nuleidpiamgjg vamzdpig
panardinimo gylio, slégio augimo
spartos pirminiame ir antriniame

Vandens temperatiira baseine °C

4 gretimas patalpas per dvairias riboto ploto angas.
Todél bdtina avertinti slégig skirtumus, susidaraneius
tarp dig patalpg, bei galimas srauto stagnacijos vie-
tas, kuriose susikaupia nesikondensuojaneios dujos.

Pradiniu avarijos metu galimas vandens pakélimas
kondensaciniame baseine itekaneiu nesikondensuojan-
gig dujg srautu priklauso nuo garo paskirstymo aren-
ginig geometrinés formos, panardinimo gylio, dujg ir
garo tekéjimo 4 KB spartos ir garo kondensacijos
baseine. Srautai priklauso nuo slégio augimo spartos
pirminiame Kiaute. Susidarantis oro burbulas kelia
vandeni aukdtyn ir taip padidina slégi antriniame kiau-
te. bis efektas yra mapas, kai antrinio kiauto tdris
yra daug didesnis up pirminio kiauto tdrd, taéiau dio
efekto étaka gali stipriai idaugti, jeigu yra atvirkdgiai.
Véliau dujg burbulas prasiverpia per vird jo esanta
vandena ir pakeltas vanduo dél gravitacijos krinta at-
gal 4 baseina. Vykstant diems procesams susidaro ap-
krovos KB konstrukcijoms.

18 pirminio kiauto dtekaneios dujos dneda papildo-
ma masa ir energija & antrind kiauta. Jo poveikis gali
bati didelis apsauginiuose kiautuose, kuriuose antri-
nio kiauto tdris yra mapesnis up pirminio kiauto t0-
ri. Energija id pirminio 4 antrind kiauta gali bati per-
nedama ne tik dujg srautu, bet ir dilumos laidumu
per évairias konstrukcijas. Kartu su antriniame kiau-
te kylaneia temperatira didéja ir slégis.

Bet kurios avarijos branduolingje jégainéje metu
yra svarbu, kad visas garas, patenkantis id avarinig
patalpg & vandens baseinus, b(ta efektyviai konden-
suojamas, t. y. bdtina, kad nuleidpiamieji garo pa-
skirstymo drenginig vamzdpiai visa laika bOtg apsem-
ti ir kad vandens temperatira nepasiektg soties. Jei-
gu vanduo KB upvirtg, garas nebebltg kondensuoja-
mas ir galétg tiesiogiai patekti 4 antrinio kiauto pa-
talpas.

Garo kondensacija vandens baseine yra nesta-
bilus sudétingas reidkinys. 8 pav. parodyta tipiné
kondensacijos repimg schema. bi schema pateikta

Pereinamoji

% sritis

1. Garo kondensacija garo
paskirstymo jrenginiuose

2. Pulsacijos

3. Kondensacijos osciliacijos

4. Kvazistabili kondensacija

5. Pereinamoiji sritis

6. Nevisiska kondensacija

@

kiautuose. Pirminis kiautas yra su-
jungtg patalpg sistema, taigi per
reaktoriaus audinimo kontQro tr0-
ki idtekantis dilumnedis skverbiasi

T
100 150

Garo srauto tankis kg/(m?s)

8 pav. Tipiné kondensacijos repimg schema
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tik kaip iliustracija, nes parodytos kondensacijos
repimg sritys priklauso nuo évairig parametrg (nu-
leidpiamgjg vamzdpig geometrinés formos, panar-
dinimo gylio). Kai energijos & struktdras ir kon-
strukcijas nukreipiama daug, palyginti su garo srau-
tu, tai vanduo, esantis nuleidpiamuosiuose vamz-
dpiuose, nepasiekia soties temperatlros. Jeigu ga-
ro kondensacijos sparta yra lygi garo srautui 4 ava-
ring patalpa, tai slégis pirminio kiauto patalpose
idlieka pastovus ir vanduo id garo paskirstymo éaren-
ginig neidstumiamas. Toks garo kondensacijos repi-
mas galimas tik mapg idtekéjimg atveju arba atau-
dinus reaktorig, kai susidaro mapai garo (1 sritis).
Didéjant slégiui avarinése patalpose vanduo yra id-
stumiamas id garo paskirstymo arenginig. D&l gero
maidymosi garas kondensuojasi netoli id&jimo id
GPA nuleidpiamgje vamzdpig ir dél staigios garo
kondensacijos vandens frontas gripta atgal & garo
paskirstymo drenginius ir kyla tol, kol pasiekiama
pusiausvyra tarp garo kondensacijos spartos ir dte-
kanéio garo srauto. Véliau vanduo vél idsstumiamas
i0 garo paskirstymo érenginig ir ciklas kartojasi (2
sritis). b4 repima galima pavadinti pulsacijomis. Di-
déjant garo srautui, kondensacijos frontas (riba tarp
garo ir vandens) negali grapti atgal & garo paskirs-
tymo érenginius. Kondensacija vyksta netoli i0éji-
mo id GPA, kur susidaro savotidkas mapg garo bur-
bulg sluoksnis. bis repimas pinomas kondensacijos
osciliacijg pavadinimu (3 sritis). Jeigu garo srautas
dar padidéja, kondensacijos frontas stabilizuojasi
toliau nuo id&jimo id garo paskirstymo arenginig (4
sritis). Didéjant vandens temperatQrai baseine, pa-
didéja ir vandens temperatQra prie kondensacijos
fronto. Kad susidarytg reikiama garo saveika su
vandeniu, bdtinas didesnis kondensacijos fronto ju-
déjimas. Taigi didéjant vandens temperatQrai osci-

liacinis repimas suintensyvéja ir dél to sunku api-
brépti skirtingg kondensacijos repimg ribas. i sri-
tis papyméta 5 numeriu. 6 numeriu papyméta sritis
yra nevisidkos garo kondensacijos sritis ir jos rei-
kia vengti ,slégio mapinimo* apsauginiuose kiau-
tuose. Nevisidka garo kondensacija pasireidkia, kai
vandens temperatQra yra artima virimo temperatQ-
rai.

Idvardyti kondensacijos repimai priklauso nuo dujg
dalies dtekaneiame sraute. Kuo didesné dujg koncen-
tracija, tuo labiau yra slopinamos slégio pulsacijos.

Garui idstOmus nesikondensuojaneias dujas (ora)
i0 pirminio kiauto, o véliau sumapéjus per trdka idte-
kaneio dilumnedio srautui, garo kondensacija vyksta
ant statybinig konstrukcijg ir avairios drangos ar vamz-
dyng. Kondensacija gali bati spartinama purdkiant
vandeni per purkdtukus. Dél garo kondensacijos pa-
talpose gali susidaryti vakuumas, galintis papeisti ap-
sauginio kiauto konstrukcijas (pvz., papeisti apsaugi-
nius metalo lakdtus, dengianéius statybines konstruk-
cijas). Siekiant idvengti neigiamg vakuumo susidary-
mo padarinig, apsauginiuose kiautuose irengiami va-
kuuminiai voptuvai.

Batina papyméti, kad dél struktGrinig nevientisu-
mg (plydig, dtrikimg) ar drangos (pvz., vakuuminiai
voptuvai) garas gali patekti tiesiogiai & antrind kiauta
ir dél sumapéjusios garo kondensacijos patalpose ga-
li susidaryti aukdtesnis slégis.

5. IGNALINOS AE AVARIJZ LOKALIZACIJOS
SISTEMOS PALYGINIMAS SU KIT@ TIPQ
APSAUGINIAIS KIAUTAIS

biame skyriuje yra palyginti pagrindiniai Ignalinos
AE avarijg lokalizacijos sistemos ir kitg ,,slégio ma-
pinimo* apsauginig kiautg parametrai. Esminiai pa-

Lentelé. Ignalinos AE ALS parametrg palyginimas su kitg apsauginig kiautg parametrais [9]

Biluminé Pirminio | Antrinio Vandens

reaktoriaus | kiauto kiauto | tdris KB m? Santykiniai dydpiai

galia MW | taris m® | thris m?

E Vi V2 Mv GIV1| GIV2 | G/My

Ignalinos AE ALS 4800* 20600** 28330 2800 023 017 171
Mark | (JAV) 3300 4500 4500 3300 0,73 0,73 1,00
Mark Il (JAV) 3300 5700 4100 3100 0,58 080 1,06
Mark 111 (JAV) 3800 7900 33000 4100 048 012 093
Mark | (Japonija) 3300 8800 3800 5300 038 087 062
Mark Il (Japonija) 3300 8700 4000 5700 038 083 058
KWU-69 (Vokietija) 3800 5000 2700 3700 076 141 1,03
KWU-72 (Vokietija) 3800 8500 6000 3100 045 063 1,23
BWR, I3oriniai PCS (Svedija) 1800 5000 3000 1900 036 060 0,95
BWR, Vidiniai PCS (Svedija) 3000 5800 2900 3200 052 103 094
VVER 440/213 1375 16000 1250 008 11

* Ignalinos AE su RBMK-1500 reaktoriumi nominali diluminé galia — 4800 MW, tagiau diuo metu maksimali leistina

galia — 4200 MW.

** Stiprios-sandarios patalpos kartu su AGPK, nes maksimalios projektinés avarijos atveju paveikiamos tik dios patal-

pos.
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rametrai, apibddinantys bet kuri ,,slégio mapinimo*
apsauging kiauta, yra pirminio ir antrinio kiautg tQ-
riai ir vandens atsarga KB. Lenteléje palyginti évai-
rig apsauginig kiautg ir Ignalinos AE avarijg loka-
lizacijos sistemos pagrindiniai parametrai. Analizuo-
jant lenteléje pateiktus duomenis seka, kad, paly-
ginti su kitais apsauginiais Kkiautais, bendras ALS
patalpg tlris yra didesnis. Taéiau siekiant palyginti
atskirg tipg apsauginius kiautus, neuptenka lyginti
absoliuéius dydpius ir dapniausiai yra lyginami san-
tykiniai dydpiai, tokie kaip patalpg tdris, tenkantis
reaktoriaus galios vienetui. Lenteléje matyti, kad Ig-
nalinos AE reaktoriaus diluminés galios santykis su
pirminio kiauto tdriu yra mapesnis, palyginti su ki-
tomis branduolinémis jégainémis. Tai reidkia, kad
avarijos atveju Ignalinos AE avarijg lokalizacijos sis-
temos patalpose galima tikétis létesnio slégio augi-
mo. Lygindami reaktoriaus galios santyké su antri-
nio kiauto tdriu galime pastebéti, kad, idskyrus Mark
Il tipo apsauginid kiauta, dis santykis palankesnis
ALS. Taeiau lygindami vandens kiekd KB, skirta kon-
densuoti avarijos metu idsiverpusi gara, matome, kad
Ignalinos AE reaktoriaus galios vienetui tenka ma-
piausiai KB vandens, bet bdtina atkreipti démesi &
tai, kad ALS yra kardto kondensato kameros, Kku-
riose sukauptas vanduo naudojamas audinti KB ava-
rijos metu. Avertinus vandeni, sukauptd KKK (500
m?® vandens kiekviename ALS bokdte), reaktoriaus
galios ir vandens tdrio santykis priartétg prie santy-
kio, badingo kitiems apsauginiams kiautams. Papy-
métina, kad lenteléje pateikti santykiniai dydpiai ap-
skaiéiuoti pagal nominalia RBMK-1500 diluminz ga-
lia (4800 MW), tagiau po avarijos Eernobylio AE
maksimali leistina galia Ignalinos AE yra sumapinta
iki 4200 MW. Avertinus ir 8 fakta, Ignalinos AE ALS
pagal galios ir vandens masés santyki dar labiau
priartétg prie Kitg apsauginig kiautg, o KWU-72 ir
aplenktg.

Lenteléje nurodytuose ,,slégio mapinimo* kiautuo-
se (idskyrus ALS) yra vienas kondensacinis baseinas,
kurio gylis 07 m. Kitaip negu Ignalinos AE, 3is ba-
seinas naudojamas ir kaip rezervuaras reaktoriaus
avarinio au$inimo sistemai.

6. IDVADOS

Dapnai skelbiama nuomoné, kad Ignalinos AE netu-
ri jokio apsauginio kiauto, yra neteisinga, nes avarijg
lokalizacijos sistema ir reaktoriaus erdvés apsaugos
sistema atlieka apsauginio kiauto funkcija.

Ignalinos AE avarijg lokalizacijos sistema yra ,,slé-
gio mapinimo* apsauginis kiautas, kurio parametrai
gali bati palyginti su bet kurioje kitoje jégainéje dreng-
to kiauto parametrais. Bvaraus oro id avarijg lokali-
zacijos sistemos padalinimo sistema leidpia idvengti
didelio slégio patalpose, todél ALS statybinés kon-
strukcijos yra apskaieiuotos mapesniam slégiui nei ki-
tuose Kiautuose.

Sutrumpinimai

AE — atominé elektriné

AGPK - apatiné garg priémimo kamera
ALS - avarijg lokalizacijos sistema
DSP - dujg sulaikymo patalpa

GPA - garo paskirstymo érenginys
GPK - grupinis paskirstymo kolektorius
KB — kondensacinis baseinas

KKK - karSto kondensato kamera

RE — reaktoriaus erdvé

VGPK - virdutiné garg priémimo kamera
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CONFINEMENTS OF NUCLEAR POWER PLANTS
AND PROCESSES IN CONFINEMENTS

Summary

In order to protect the public, environment and workers from
the radiation hazards, nuclear power plants are equipped with
the barriers that limit the spreading of the radioactive mate-
rial. The last barrier, which prevents the radioactive material
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from release into the environment, is the containment or con-
finement, which encloses the piping of the reactor cooling sys-
tem and the reactor itself. The Accident Localisation System
and the Reactor Cavity which employs the pressure suppres-
sion principle perform a function of containment at the Igna-
lina NPP with an RBMK-1500 reactor. The paper presents a
review of the containment / confinement types available
around the world, discusses their main features, presents the
processes that occur in the containments / confinements and
compares the key parameters of the Ignalina NPP Accident
Localisation System with other containments / confinements.
Key words: nuclear power plant, confinement
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