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Sis darbas atliktas dalyvaujant tarptautinio moksliniy tyrimy programoje PHEBUS. PHEBUS
projekto pagrindinis tikslas yra skilimo produkty i$siskyrimo, pernesimo ir nusédimo procesy
analizé sudarant salygas, panasias j sunkiyjy avarijy salygas lengvojo vandens reaktoriuose.
Siame darbe analizuojami PHEBUS projekte atlikto FPT-1 eksperimento metu apsauginiame
kiaute vykstantys $ilumos ir masés mainy procesai ir aerozoliy nusédimas. Analizei atlikti buvo
sudaryti du apsauginio kiauto modeliai COCOSYS programy paketui. Bazinis modelis leidzia
gerai apskai¢iuoti termodinaminiy parametry kitima eksperimento metu, taciau aerozoliy
nusédimo pasiskirstymas apskai¢iuojamas nepakankamai. Taikant patikslinta PHEBUS ap-
sauginio kiauto modelj gautas geresnis dujy srauty pasiskirstymas, kuris turéjo jtakos aerozoliy
nusédimo pasiskirstymo rezultatams. Galima teigti, kad nors termodinaminiy procesy anal-
izei pakanka paprastesniy modeliy, taciau norint teisingai apskaiciuoti aerozoliy pasiskirstyma

batina sudaryti i$samesnius apsauginio kiauto modelius.

RaktazodZiai: nodalizacija, modeliavimas, aerozoliy nusedimas

1. JVADAS

Siekiant i$tirti ir suprasti branduolinése jégainése avarijy metu
vykstan¢ius rei$kinius yra vykdomos jvairios eksperimentiniy
ir analitiniy tyrimy programos. Viena svarbiausiy tyrimy pro-
gramy yra PHEBUS [1]. Bendroji PHEBUS eksperimenty stendo
schema yra pavaizduota 1 pav. Schemoje pavaizduota, kad eks-
perimentinis stendas yra sudarytas i§ trijy pagrindiniy daliy:
aktyviosios dalies, reaktoriaus ausinimo sistemos kontiro ir ap-
sauginio kiauto. Siame eksperimenty stende yra tiriamas bran-
duolinio kuro pazeidimas, pradedant kuro apvalkalo oksidacija
ir vandenilio susidarymu, pasiekiant kuro i$silydima ir lydalo
susikaupima apatinéje reaktoriaus dalyje. Taip pat yra tiriamas
radioaktyviyjy dalijimosi produkty ir struktariniy medZiagy
iStekejimas atsizvelgiant i jy fizing ir cheming saveika, pernesi-
mga per reaktoriaus ausinimo sistemos vamzdynus ir nusédima
apsauginiame kiaute. Svarbus yra lakiyjy radioaktyviojo jodo
formy susidarymo ir pernesimo tyrimas. Iki $iol dar néra ge-
rai suprasta cheminé jodo saveika su jvairiomis medziagomis,
ypa¢ dazais. Jau per pirmuosius FPT-0 ir FPT-1 eksperimen-
tus, jvykdytus 1993 m. gruodj ir 1996 m. liepa, pasiektos tokios
reaktoriaus aktyviosios zonos degradacijos stadijos, kurios ste-
bétos jvykus avarijai Three-Mile-Island branduolinéje jégainéje.
Atlikti eksperimentai leido geriau suprasti radionuklidy perne-
$imo procesus reaktoriaus ausinimo kontire ir radionuklidy nu-
sédimo procesus apsauginiame kiaute.

PHEBUS tyrimy programa neapsiriboja vien eksperimenty
vykdymu. Kartu yra vykdoma plati analitiniy tyrimy progra-

ma, kurioje dalyvauja daug organizacijy i$ jvairiy pasaulio $aliy.
Lietuvos energetikos institutas (LEI) i $ig programa jsitrauké
2005 metais. Viena tyrimo sri¢iy, kurioje LEI atlieka skaiciavi-
mus, yra PHEBUS apsauginiame kiaute vykstantys procesai.

Siame straipsnyje yra pristatomi PHEBUS FPT-1 eksperi-
mento metu apsauginiame kiaute vykstanciy procesy modelia-
vimo rezultatai. Skai¢iavimams atlikti buvo sudarytas PHEBUS
apsauginio kiauto modelis programy paketui COCOSYS. Ypa¢
daug démesio buvo skirta termodinaminiy parametry, tokiy
kaip slégis, temperatira ir santykiné drégmé, skai¢iavimui, nes
kol néra gery termodinaminiy rezultaty, sunku tikétis gery re-
zultaty modeliuojant aerozoliy perne$imo procesus. Atliekant
skai¢iavimus buvo sukurti skirtingi PHEBUS apsauginio kiau-
to modeliai, kurie leido jvertinti nodalizacijos, t.y. padalijimo j
kontrolinius tarius, jtakg rezultatams. Pasirinkus tinkamg noda-
lizacija buvo jvertinta, kokig jtaka aerozoliy nusédimui turi garo
kondensacija ant aerozoliy.

2. EKSPERIMENTO METODIKA

2.1. PHEBUS stendo apsauginis kiautas

PHEBUS eksperimenty stendo apsauginio kiauto (angl. contain-
ment) aukstis yra 5 m, skersmuo - 1,8 m. Bendras apsauginio
kiauto taris sudaro 10 m’. Apsauginis kiautas yra cilindro for-
mos su uzapvalinta vir§utine ir apatine dalimis. Stendo apacioje
yra jgilinta dalis garo kondensatui, susidaran¢iam eksperimento
eigoje, surinkti. Jgilintos dalies tiris yra 0,1 m’. Sios dalies auks-
tis yra 0,6 m, skersmuo — 0,584 m. Vir§utinéje apsauginio kiauto
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1 pav. PHEBUS eksperimenty stendo bendroji schema

dalyje yra 3 kondensatoriai, kuriy bendras plotas yra 3,333 m?,
vieno kondensatoriaus skersmuo yra 0,15 m. Kondensatoriai su-
sideda i§ dviejy zony su skirtingomis temperatiromis, t. y.,,drég-
na“ virSutiné ir ,,sausa“ apatiné dalis. Vieno kondensatoriaus
»drégnos® dalies, ant kurios vyksta garo kondensacija, plotas
yra 0,775 m* Vieno kondensatoriaus ,,sausos dalies plotas yra
0,336 m?. Apsauginio kiauto sienelés pagamintos i§ nertdijan-
¢io AISI 316L markes plieno. FPT-1 eksperimento metu i$orinés
apsauginio kiauto sienelés yra kaitinamos siekiant i$vengti garo
kondensacijos ir dél to atsirandancio aerozoliy nusédimo ant
vertikaliy sieneliy ir vir§utinio skliauto. ] PHEBUS eksperimen-
ty stenda jtekancio garo, vandenilio ir aerozoliy srauto jtekeéji-
mo vamzdzio antgalis yra -2,86 m aukstyje. VamzdZio antgalis,
esantis centre, yra kiigio formos ir nukreiptas i kondensatorius
(zr.2 pav.) [2].

2.2. Pradinés ir krastinés salygos

Prie§ eksperimenta apsauginiame kiaute yra oras. Véliau tiekiant
azoty slégis apsauginiame kiaute yra pakeliamas iki 2,1 bar.
Pradedant eksperimentg apsauginiame kiaute deguonies kon-
centracija yra 5%, likusig dalj sudaro azotas. Sudarius tokias
salygas siekiama i$vengti galimo vandenilio, susidarancio reak-
toriuje dél garo saveikos su cirkoniu, degimo. Pradedant eksperi-
mentg apsauginiame kiaute vidutiné oro temperatira yra 108°C,
vidutinis santykinis drégnumas yra 57,62%. PHEBUS stende
esandiy kondensatoriy temperatiira viso eksperimento metu
yra laikoma pastovi. ,Drégnos“ dalies temperatira sudaro 90°C,
0 ,sausos — 120°C. Ant ,,drégny“ kondensatoriy susidares kon-
densatas yra nukreipiamas j apating stendo dalj.

Kondensatoriai ir visas stendo vidinis pavir$ius yra padeng-
tas epoksidiniais daZais. ISoriniy stendo sieneliy temperatira
viso eksperimento metu yra pastovi ir sudaro 110°C. Jgilintos
stendo dalies sieneliy temperatiira yra 90°C. Pradedant eksperi-
mentg $ioje dalyje yra 125 I vandens.
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2 pav. PHEBUS eksperimenty stendo apsauginis kiautas
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Eksperimento eigoje i§ stendo buvo imami dujy méginiai.
Imant méginius dujy srautas sudaré 5,16 - 10~° m*/s. Dujy meégi-
niai pradedami imti po 6300 s ir imami periodiskai [2]. Sis dujy
paémimas i§ apsauginio kiauto yra jvertinamas ir sudarytame
COCOSYS modelyje.

Eksperimentas pradedamas j reaktoriy tiekiant 1,8 g/s
garo srautg (zr.3 pav.). Sis srautas patenka ir j apsauginj kiau-
ta. Praéjus 2000 s garo srautas yra sumazinamas iki 0,5 g/s ir
atliekamas matavimo jrangos kalibravimas. Po jrangos kalib-
ravimo fazés yra padidinama reaktoriaus galia ir jtekancio garo
srautas padidinamas iki 2,2 g/s. Sioje eksperimento fazéje vyks-
ta egzoterminé garo reakcija su cirkoniu, kurios metu susidaro
vandenilis. Jtekancio vandenilio srautas yra pavaizduotas 4 pav.
Kaip matyti, praéjus ~11300 s nuo eksperimento pradZios yra
stebimas gerokas garo srauto sumazéjimas (Zr.3 pav.), o van-
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5 pav. | PHEBUS apsauginj kiauta jtekanciy aerozoliy srautas

denilio srautas tuo paciu metu padidéja iki ~1,2 g/s (Zr. 4 pav.).
Eksperimento pabaigoje reaktorius yra sustabdomas ir garo
srautas sumazinamas iki 1,5 g/s. Vandenilio susidarymas reakto-
rivje ir i$tekéjimas j apsauginj kiautg nutriksta pragjus ~17400 s
nuo eksperimento pradzios. Praéjus ~18800 s po eksperimento
pradzios PHEBUS apsauginis kiautas yra izoliuojamas nuo reak-
toriaus au$inimo kontdro ir nuo $io momento jokios medziagos
i apsauginj kiautg nebepatenka. Viso eksperimento metu j ap-
sauginj kiautg jtekéjo ~27,22 kg garo ir ~96 g vandenilio.

5pav. pavaizduotas | apsauginj kiauta jtekanéiy aero-
zoliy srautas. Aerozoliai j apsauginj kiautg pradeda tekéti po
~10000s, kai reaktoriuje yra pazeidziami kuro apvalkalai.
Pragjus ~16500s pasiekiamas didZiausias jtekanciy aerozo-
liy srautas 6,28 - 10~° kg/s. Tuo metu branduolinis kuras lydosi
reaktoriuje. I viso eksperimento metu j apsauginj kiauta jteka
~130,8 g aerozoliy. Po eksperimento buvo nustatyta, kad vidu-
tinis j stendg jtekanciy aerozoliy skersmuo buvo 2,79 - 10 m, o
aerozoliy skersmens dispersija sudaré 1,9.

Visi $ie pateikti duomenys apie garo, vandenilio ir aerozoliy
srautus yra naudojami sudarytame COCOSYS modelyje.

3. PHEBUS STENDO BAZINIS MODELIS COCOSYS
PROGRAMU PAKETUI

Siekiant sumodeliuoti aerozoliy ir radionuklidy nusédimo pa-
siskirstyma eksperimenty stende buvo naudotas COCOSYS
programy paketas. COCOSYS yra suvidurkinty parametry pro-
gramy paketas, skirtas i§samiam visy svarbiy procesy, vykstan-
¢iy tiek projektiniy, tiek neprojektiniy avarijy metu lengvojo
vandens reaktoriy apsauginiuose kiautuose, modeliavimui [3].
PHEBUS eksperimento skai¢iavimams atlikti buvo naudojama
COCOSYS versija V2.3v9. Skai¢iavimams atlikti buvo sudarytas
apsauginio kiauto modelis, susidedantis i§ 11 kontroliniy tariy,
14 jung¢iy dujy ir 1 jungties vandens tekéjimo modeliavimui (7r.
6 pav.). Sis modelis yra vadinamas baziniu.
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6 pav. PHEBUS apsauginio kiauto modelis COCOSYS programy paketui
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Apsauginio kiauto modelis buvo sudarytas siekiant jvertinti
konvencinius dujy srautus, susidaranéius eksperimenty stende.
Sie srautai gali turéti jtakos aerozoliy nusédimo modeliavimo
rezultatams. Silumos mainams su apsauginio kiauto sienelémis
modeliuoti yra aprasytos 8 struktaros. Dar 2 struktaros yra ap-
ra$ytos kondensatoriams, esantiems apsauginiame kiaute, mo-
deliuoti. Apradyty struktiry temperatira yra palaikoma pagal
eksperimento krastines salygas.

Siekiant jvertinti stendo viduje susidaran¢ius dujy srautus
prie iSoriniy sieneliy pavirsiy 5 cm atstumu yra padalijimo pa-
gal radiusg riba. Taip siekiama ne tik jvertinti vidinius srautus,
bet ir geriau jvertinti $ilumos srautus su sienelémis, kurie yra
intensyvesni prie konstrukcijy pavirsiaus.

Pagal aukstj stendas yra padalytas atskiriant jgilintg dalj.
Stendo virSuje yra atskiriamos ,sausa“ ir ,,drégna“ kondensa-
toriy dalys. Stendo dalis tarp kondensatoriy apacios ir jgilintos
dalies padalyta j tris beveik lygias dalis, kuriy aukstis ~0,7 m.

Siekiant sumodeliuoti dujy srautus, susidaran¢ius PHEBUS
eksperimenty stendo apsauginiame kiaute, atlikty skai¢iavimy
metu yra apradyta 14 atmosferiniy jungéiy. Siy jungéiy plotas
atitinka geometrinj plotg, susidarantj tarp jungiamy kontroliniy
tariy. Taip pat yra sumodeliuota vandens jungtis tarp kontroli-
niy tariy C5 ir SUMP, kuri apraso garo kondensato nukreipima
nuo kondensatoriy j apatine stendo dalj.

Silumos mainams per apsauginio kiauto sieneles su aplinka yra
apradytos 8 konstrukcijos. Apsauginio kiauto viduje $ilumos mai-
nams tarp kondensatoriy ir atmosferos yra aprasytos dar dvi kons-
trukcijos. Visos apsauginio kiauto sienelés ir kondensatoriai yra su-
daryti i$ neradijancio plieno ir padengti epoksidiniais daZais.

Jtekancio garo, vandenilio ir aerozoliy srautai yra nustatyti
remiantis eksperimento metu i$matuotais rezultatais (Zr.3-
5 pav.). Jtekantys srautai patenka j apsauginj kiautg -2,86 m
aukstyje, t. y. kontroliniame tiiryje C2 zonos viduryje (Zr. 6 pav.).

Sudarytame modelyje eksperimento krastinés ir pradinés
salygos yra numatytos pagal eksperimento apragyma:

« Pradinis slégis - 2,1 bar;

« Pradiné vidutiné atmosferos temperatira - 108°C;

« Pradinis vidutinis santykinis drégnis - 57,62%.

Modeliuojant aerozoliy nusédimg PHEBUS stende yra jver-
tinamas aerozoliy nusédimas dél gravitacijos, difuzioforezés ir

termoforezés. Jvertinama tai, kad aerozoliai gali bati nuplauti
nuo stendo sieneliy su tekanc¢iu kondensato srautu. Sudarytame
modelyje daroma prielaida, kad garo kondensacija ant aerozoliy
nevyksta, ta¢iau aerozoliai yra tirpas vandenyje.

Siekiant aprasyti aerozoliy skersmens spektra daroma prie-
laida, kad visy eksperimenty stende esantiy aerozoliy skers-
muo kinta nuo 5- 107 m iki 1 - 10~ m. Siose ribose aerozoliai
suskirstyti j 20 klasiy pagal skersmenj. Toks aprasymas leidzia
jvertinti tai, kad skirtingy matmeny aerozoliy nusédimo greitis
bus skirtingas.

4. GAUTI REZULTATAI

4.1. Bazinio modelio rezultatai
7 pav. pavaizduotas palyginimas tarp FPT-1 eksperimento metu
iSmatuoto slégio ir apskai¢iuoto COCOSYS programy paketu.
Paveiksle ne tik parodytas bendras slégis apsauginiame kiau-
te, bet ir atskirai palyginami garo ir nesikondensuojanciy dujy
slégiai. Eksperimento pradzioje, kai garas yra tiekiamas 1,8 g/s
srautu (Zr. 3 pav.), slégis kyla kol po 2200 s pasiekia 2,37 bar.
Véliau slégis sumazéja dél sumazéjusio garo srauto. Po 8000 s
garo srautas vél yra padidinamas ir slégis apsauginiame kiaute
iSauga iki ~2,58 bar. Garo ir nesikondensuojanciy dujy srautai
i apsauginj kiautg nutraukiami po 18860 s. Po to slégis suma-
zéja ir stabilizuojasi apie 2,1 bar, t.y. slégis sumazéja iki reiks-
més, buvusios iki eksperimento pradzios. COCOSYS programy
paketu yra apskai¢iuota, kad maksimalus slégis apsauginiame
kiaute siekia ~2,67 bar, t. y. apskai¢iuotas slégis yra didesnis uz
iSmatuota. Skirtingas slégio kitimas yra apskai¢iuotas laiko in-
tervale 10000-20000 s, t.y. kai garas j apsauginj kiauta tiekia-
mas didesniu srautu (2,2 g/s). Kitais laiko momentais apskai-
¢iuotas bendrojo slégio kitimas beveik sutampa su i$matuotu.
Lyginant garo dalinj slégj ir nesikondensuojan¢iy dujy dalinj
slégj matyti, kad apskai¢iuotas ir iSmatuotas slégiai gerai sutam-
pa. Didziausias skirtumas tarp i$matuoto ir apskaic¢iuoto dalinio
garo slégiy susidaro skai¢iavimy pabaigoje ir nevirsija 0,1 bar.
Nesikondensuojan¢iy dujy dalinio slégio ,,$uoliukas“ po 11000 s
atsiranda dél padidéjusio vandenilio srauto (Zr. 4 pav.).
DidZiausia i$matuota ir sumodeliuota vidutiné tempera-
tara PHEBUS eksperimentiniame stende siekia 110°C (8 pav.).
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Vidutiné temperatira yra skai¢iuojama tik dujy fazéje, t.y. tik
vir§ jgilintos dalies. Pirmojo garo maksimumo metu vidutiné at-
mosferos temperatira pakyla nuo 108 iki 110°C ir tai atitinka
i$matuotus duomenis. Sumazéjus garo srautui po 2000 s iSma-
tuota temperatira sumazéjo iki pradinés vertés 108°C, tuo tarpu
apskaiciuota sumazéjo iki 109°C. Antrojo garo jtekéjimo mak-
simumo metu i$matuota temperatira vél padidéja iki 110°C ir
iki 18860 kinta nuo 109 iki 110°C. Izoliavus PHEBUS apsauginj
kiautg nuo reaktoriaus po 18860 s,i$matuota temperatiira suma-
z¢ja iki 107°C. Apskaic¢iuota temperatira sumazéja iki 108°C, t. y.
atitinka temperatarg pradedant eksperimenty. Viso analizuoto
eksperimento metu apskai¢iuota temperatira gerai atkartoja is-
matuotus rezultatus, skirtumas tarp i$matuotos ir apskaic¢iuotos
temperatiry nevirsija 1°C. Skirtumai tarp apskai¢iuotos ir i$ma-
tuotos temperatdry atsiranda sumazinto garo jtekéjimo fazéje
(2000-8000 s) ir po apsauginio kiauto izoliavimo (po 18600 s).
Pagal eksperimento apra$yma pradiné vandens masé jgi-
lintoje apsauginio kiauto dalyje yra 125 kg [4]. Tadiau ekspe-
rimento metu i$matuota pradiné vandens masé yra ~128 kg.
Sudarytame COCOSYS modelyje pradiné vandens masé ap-
sauginiame kiaute yra numatyta pagal eksperimento specifi-
kacija, todeél i§ pradziy matyti skirtumas tarp apskai¢iuotos ir
i$matuotos vandens masiy (zr. 9 pav.). Kondensatas, susidares
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ant ,,drégny“ kondensatoriy, nuteka j jgilinta apsauginio kiau-
to dalj. Kondensatas nuteka tik susikaupus tam tikram kon-
densato kiekiui ant kondensatoriy sieneliy, todél gaunamas
laiptuotas grafikas. Skai¢iavimuose jungtis tarp kondensatoriy
ir jgilintos apsauginio kiauto dalies ,atsidaro“ kiekvieng karta
pasiekus nustatyta liekamaja mase. Liekamoji vandens masé
vandens tekéjimui atsirasti yra nustatyta darant prielaid, kad
ant viso sienelés ploto susidaro 1 mm storio vandens plévelé.
I$matuota, kad iki eksperimento pabaigos jgilintoje apsauginio
kiauto dalyje susikaupia ~148 kg. Tuo tarpu apskai¢iuota van-
dens masé sudaro ~146 kg (zr. 9 pav.).

Kitas svarbus termodinaminis parametras yra santyki-
nis atmosferos drégnis, kurio kitimas yra pavaizduotas 10 pav.
Pirmojo garo srauto maksimumo metu apskaic¢iuota santykiné
drégme padidéja iki ~77% (i$matuota ~75%). Sumazéjus garo
srautui ir santykiné drégmé sumazéja iki ~64%, tai atitinka is-
matuotus rezultatus. Po 8000 s padidéjus garo srautui santyki-
né drégmé pasiekia maksimalig reik§me ~90%. Skai¢iavimuose
matomas santykinio drégnio $uolis po ~11000 s yra dél vande-
nilio srauto jtekéjimo. Eksperimento metu i§matuotas $uolis yra
labai nezymus. Po 18860 s nutraukus garo srauto jtekéjima san-
tykiné drégmé sumazéja ir skaic¢iavimy pabaigoje siekia ~57%
(iSmatuota reik§meé ~60%). I§ pateikty rezultaty galima teigti,

114

113

—[3— Eksperimentas

—/— COCOSYS (baziné nodalizacija)

Vidutiné temperatiara °C

kg

Vandens masé

112

111

110

109

108

107

106

105

150

145

140

135

130

125

120

Laikas s

—+— Eksperimentas

—x— COCOSYS (baziné nodalizacija)

0 2000 4000 6000 8000 10000 16000 18000

Laikas s

12000 14000

20000

8 pav. Vidutinés temperatiiros kitimas

9 pav. Vandens kiekis jgilintoje dalyje
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10 pav. Santykinio drégnumo kitimas
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kad atlikti skai¢iavimai gerai atkartoja imatuotus termodina-
minius parametrus.

11 pav. yra pavaizduota, kaip eksperimento metu kinta ap-
sauginio kiauto atmosferoje pakibusi aerozoliy masé. Aerozoliy
jtekéjimas j apsauginj kiauta prasideda po 10000 s (Zr.5 pav.).
Iki 13000 s aerozoliy masé apsauginio kiauto atmosferoje pa-
didéja iki 0,02 kg, tai atitinka eksperimentinius rezultatus. Po
~16000 s jtekanciy aerozoliy srautas labai padidéja ir pasie-
kia maksimuma. Apskai¢iuota aerozoliy masé atmosferoje po
16900 s sudaro ~0,07 kg (iSmatuota ~0,065 kg), t. y. apskaiciuo-
ta ~7% didesné atmosferoje pakibusiy aerozoliy masé. Po $io
maksimumo jtekan¢iy aerozoliy srautai sumazéja, o po 18860 s
apsauginis kiautas yra izoliuojamas ir vyksta tik aerozoliy nu-
sédimo procesai. Lyginant 11 pav. pateiktus rezultatus matyti,
kad apskaic¢iuotas ir iSmatuotas aerozoliy nusédimo grei¢iai yra
panasas. Eksperimento pabaigoje apskai¢iuota atmosferoje pa-
kibusi aerozoliy masé yra didesné uz iSmatuota.

12 pav. pavaizduota, kaip kinta nusédusiy aerozoliy masé.
Matyti, kad praéjus ~13500 s nuo eksperimento pradzios apskai-
&iuota ir i¥matuota nusédusiy aerozoliy masés skiriasi ~3 g. Sis
skirtumas didéja ir po 28540 s apskai¢iuota nusédusiy aerozoliy
masé yra ~123 g (iSmatuota ~128 g). Analizuojant 11 ir 12 pav.
pateiktus rezultatus matyti, kad COCOSYS programy paketu

11 pav. Ore pakibe aerozoliai PHEBUS ap-
sauginiame kiaute

20000 30000

yra apskai¢iuojamas létesnis aerozoliy nusédimas nei iSmatuota
eksperimento metu.

1 lenteléje pateiktas nusédusiy aerozoliy pasiskirstymas at-
skirose apsauginio kiauto dalyse. Kaip matyti dauguma aerozo-
liy yra nuséde apatinéje stendo dalyje aplink jgilintg stendo dalj.
Jgilintoje dalyje kartu ir ant kondensatoriy sieneliy yra nuséde
~25-28% aerozoliy, o ant $oniniy stendo sieneliy tik 2-10%
aerozoliy. COCOSYS programy paketu apskai¢iuotas nusédu-
siy aerozoliy pasiskirstymas rodo, kad apatinéje stendo dalyje
nuséda 80,17%, jgilintoje dalyje ir ant kondensatoriy 19,7%, o
ant Soniniy sieneliy tik 0,13% aerozoliy.

Kaip matyti i§ pateikto palyginimo, tarp apskai¢iuoty ir i$-
matuoty rezultaty sudarytas PHEBUS apsauginio kiauto mode-
lis COCOSYS programy paketui leidZia gana tiksliai apskaic¢iuoti
termodinaminiy parametry kitimg eksperimento metu, tadiau
$io modelio nepakanka aerozoliy nusédimui ir nusédimo pasi-
skirstymui apskai¢iuoti.

4.2.Nodalizacijos jtaka

Siekiant gauti tikslesnius aerozoliy nusédimo rezultatus buvo
sudarytas naujas PHEBUS apsauginio kiauto modelis, kuris su-
sideda i§ daugiau kontroliniy tariy (Zr. 13 pav.). Siame modelyje
yra du papildomi apsauginio kiauto padalijimai pagal spindulj.
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1 lentelé. Bazinis variantas. Nusédusiy aerozoliy pasiskirstymas

SUMP
Apatiné kontrolinis Ant sieneliy
apsauginio taris ir like
kiauto dalis | kondensatoriy aerozoliai
pavirsius
Eksperimentas 65-70% 25-28% 2-10%
COCOSYS 80,17% 19,70% 0,13%

Zinant, kad dujos ir aerozoliai j stendg jteka ~2,86 m aukstyje ir
kad riba tarp kontroliniy tariy RIH2 ir RIH3 yra -2,5 m auksty-
je, bei darant prielaidg, kad istekantis dujy srautas prasiskleidzia
40° kampu, buvo apskaiciuotas centrinés dalies skersmuo, kuris
sudaro 0,27 m. Centriné dalis yra i$skirta nuo SUMP vir$aus iki
kondensatoriy apacios. Aplink $ig centrine dalj yra i§skirtas dar
vienas cilindras, kurio skersmuo atitinka SUMP dalies skersme-
nj 0,584 m. Sis cilindras yra i$skirtas per visg apsauginio kiauto
aukstj. Garo, vandenilio ir aerozoliy srautai patenka j R1H2 kon-
trolinj tarj. Toks apsauginio kiauto padalijimas j kontrolinius ta-
rius, i$skiriant centring dalj, leidZia gauti tikslesnj radialinj dujy
pasiskirstyma apsauginiame kiaute. Visos kitos modeliavimo
salygos naujajame modelyje yra tokios pacios kaip ir baziniame
variante. Naujasis modelis salyginai yra pavadintas MOD1.

14 pav. yra pavaizduotas i$matuoto ir apskai¢iuoto slégiy pa-
lyginimas taikant bazinj ir MOD1 modelius. MOD1 modeliu ap-
skaiciuotas slégis yra ~0,02 bar Zemesnis, t. y. truputj artimesnis
i$matuotam. Tai yra $iek tiek netikétas rezultatas, nes kai patalpa
yra padalijama j daugiau kontroliniy tariy ir atsiranda daugiau
virtualiy jung¢iy tarp $iy tariy, bendras pasipriesinimas tekéji-
mui padidéja ir tai turéty lemti slégio padidéjimg. Siekiant pa-
ai$kinti gautus rezultatus, batina nagrinéti kitus parametrus.

Kaip matyti 15 pav., skai¢iavimuose su modifikuota noda-
lizacija MOD1 vandens masés didéjimas jgilintoje apsauginio
kiauto dalyje yra greitesnis nei skai¢iavimuose su bazine noda-
lizacija. Sis skirtumas atsiranda dél to, kad i$samiau sumodelia-
vus centring apsauginio kiauto dalj didesni garo srautai pasiekia
»drégnus“ kondensatorius, ant kuriy vyksta kondensacija. Po
20000 s vandens masé skai¢iavimuose su MOD1 nodalizacija
yra ~148 kg, tai atitinka eksperimento rezultatus, tuo tarpu su
bazine nodalizacija yra ~146 kg.

20000

12 pav. Nuséde aerozoliai PHEBUS apsaugi-
niame kiaute

25000 30000

DidZiausia vidutiné temperatara, apskaic¢iuota su MOD1 no-
dalizacija, yra 109,9°C (16 pav.). Pirmojo garo srauto maksimu-
mo metu vidutiné atmosferos temperatira pakyla nuo 108 iki
110°C, skai¢iavimuose su MOD1 temperatara pakyla iki 109,4°C.
Sumazéjus garo srautui po 2000 s iSmatuota temperatiira suma-
zéjo iki pradinés (108°C), ir tai atitinka skaitiavimy rezultatus
su MODI. Antrojo garo jtekéjimo maksimumo metu i$matuota
temperattra vél padidéja iki 110°C ir iki 18860 kinta 109-110°C.
Apskaic¢iuota temperatiira gerai pakartoja i$matuotus rezultatus.
Izoliavus PHEBUS apsauginj kiauta nuo reaktoriaus po 18860 s,
i$matuota temperatiira sumazéja iki 107°C. Apskai¢iuota tem-
peratira su MOD1 sumazéja iki 108°C, t.y. atitinka temperatiira
pradedant eksperimentg. Vidutiné temperatiira, sumodeliuota su
MODI, yra artimesné eksperimento rezultatams, ypa¢ laiko in-
tervale 2000-8000 s. PHEBUS apsauginiame kiaute temperatiros
kitimui didele jtaka turi kondensatoriai. Vadinasi, su MOD1 noda-
lizacija srautai pasiskirste taip, kad daugiau garo pasiekia konden-

1.8m
0,55 m
R2H5
R3H5 RIH5
-1,168 m
R2H4 RIH4
R3HR -1,95m
A = A
R1Hd]
R3H3
R4H R2H3
25m
R3H2 | [RIHY]
Rabl RpH2
-32m
R3H1 | [RIH
RRH1 0,05 m
R4H1
-3,902m

0,05m

0,27 m

0,584 m

13 pav. PHEBUS apsauginio kiauto modelis su MOD1 nodalizacija
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satorius, tai daugiau garo yra sukondensuojama ir nukreipiama j
SUMP kontrolinj tirj (15 pav.). Dél apskai¢iuotos didesnés garo
kondensacijos sumazéja apskaiciuota vidutiné atmosferos tempe-
ratara apsauginiame kiaute.

17 pav. yra palyginti santykinés drégmés skai¢iavimo rezul-
tatai. Kaip matyti, didelio skirtumo tarp santykinés drégmés, ap-
skaiciuotos taikant abu sudarytus modelius (bazinj ir MOD1),
néra. Zenklesnis skirtumas atsiranda tik po to, kai apsauginis
kiautas yra izoliuojamas nuo reaktoriaus ausinimo kontdro.
Naudojant MOD1 modelj skai¢iavimy pabaigoje skirtumas tarp
apskai¢iuotos ir iSmatuotos santykiniy drégmiy yra didesnis, nei
taikant bazinj modelj.

30000
16 pav. Vidutinés temperatiiros kitimas

Skai¢iavimuose su MODI1 nodalizacija didesné aerozoliy
masé iSlieka atmosferoje nei skai¢iavimuose su bazine nodali-
zacija (18 pav.), dél to ir nusédusi aerozoliy masé yra mazesné
(19 pav.). Taikant MOD1 modelj apskaiciuotas aerozoliy masés
atmosferoje maksimumas yra didesnis nei taikant bazinj mode-
1j, t.y. skirtumas tarp apskaiciuotos ir iSmatuotos reik$miy yra
didesnis. Izoliavus apsauginj kiauta aerozoliy nusédimo greitis
yra panasus abiem atvejais.

2 lenteléje pateiktas nusédusiy aerozoliy pasiskirstymas at-
skirose apsauginio kiauto dalyse. Kaip matyti, skai¢iavimuose su
MOD1 nodalizacija rezultatai yra artimesni eksperimentiniams
nei skai¢iavimuose su bazine nodalizacija. Dauguma aerozoliy
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yra nusédusi apatinéje stendo dalyje aplink jgilinta stendo dalj.
Jgilintoje dalyje kartu su kondensatoriais yra nuséde ~25-28%
aerozoliy masés, o ant Soniniy stendo sieneliy - tik 2-10% aero-
zoliy. Su COCOSYS apskaiciuotas nusédusiy aerozoliy pasiskirs-
tymas rodo, kad apatinéje stendo dalyje nuséda 75,19%, jgilinto-
je dalyje ir ant kondensatoriy 24,68%, o ant $oniniy sieneliy tik
0,13% aerozoliy. Kaip matyti i§ gauty rezultaty, dél naujos nodali-
zacijos aerozoliy nusédimas ant apsauginio kiauto apatinés dalies
sumaz¢jo, o jgilintoje dalyje ir ant kondensatoriy padidéjo, dél to
rezultatai priartéjo prie eksperimento duomeny. Tadiau apskai-
¢iuotas nusédimas ant apsauginio kiauto sieneliy nepasikeiteé.

20 pav. pavaizduotos apskai¢iuotos dujy srauty kryptys ap-
sauginiame kiaute. Naudojant bazing nodalizacija gauta, kad
j stenda jtekancios dujos centrinéje dalyje kyla i vir$y, o pa-

kra$¢iais leidZiasi Zemyn. Apsauginio kiauto vir§uje garas kon-
densuojasi ant ,,drégny“ kondensatoriy ir leidziasi zemyn, kur

2 lentelé. Nodalizacijos jtaka. Nusédusiy aerozoliy pasiskirstymas

SUMP
. . Ant
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pavirsius
Eksperimentas 65-70% 25-28% 2-10%
COCOSYS (baziné g, ;g 19,70% 0,13%
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COCOSYS(MODT 75 199, 24,68% 0,13%

nodalizacija)
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susiduria su srautu, kylan¢iu prie ,,sausy“ kondensatoriy. Prie
»sausy“ kondensatoriy susidaro dvi srauty kilpos: viena - kur
srautas palei iSorines apsauginio kiauto sieneles kyla i vir$y ir
leidZiasi palei ,drégnus“ kondensatorius, o kita — kur srautas pa-
lei i$orines apsauginio kiauto sieneles leidZiasi Zemyn ir kyla j
vir$y kartu su jtekanciais garo ir aerozoliy srautais. Nagrinéjant
rezultatus, gautus taikant MOD1 nodalizacijg, matyti, kad pa-
grindiniai srautai yra pana$as kaip ir bazinio modelio atveju,
taciau yra esminis skirtumas. Taikant MOD1 nodalizacija gauta,
kad $alia i$oriniy apsauginio kiauto sieneliy srautai kyla j vir$y.
Dél tokio tekéjimo daugiau garo pasiekia ,drégnus* kondensato-
rius ir pagerina garo kondensacijg.

Skai¢iavimai, atlikti taikant MOD1 apsauginio kiauto mo-
delj, parodé, kad nodalizacijos jtaka apskai¢iuotiems termodi-
naminiams parametrams néra didel¢, taciau yra esminé jtaka
apskaic¢iuotiems dujy srautams apsauginio kiauto viduje. Dél
pasikeitusiy dujy srauty pakito ir aerozoliy nusédimo pasiskirs-
tymas, kuris taikant i§samesne nodalizacija yra artimesnis gau-
tiems matavimo rezultatams. Todél norint teisingai apskaic¢iuoti
aerozoliy pasiskirstymga, biitina sudaryti i§samesnius apsauginio
kiauto modelius.

4.3. Kondensacijos koeficiento jtaka

19 pav. parodyta, kad apskai¢iuota nusédusi aerozoliy masé yra
mazesné uz iSmatuotg eksperimento metu. Garo kondensaci-
ja ant aerozoliy gali turéti itin didele jtaka aerozoliy nusédimo
greidiui, todél norint jvertinti $io rei$kinio jtaka skai¢iavimo
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22 pav. Vidutinés temperatdros kitimas
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23 pav. Ore pakibe aerozoliai PHEBUS stende
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3 lentelé. Garo kondensacijos ant aerozoliy jtaka. Nusédusiy aerozoliy pasi-
skirstymas
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(nevertinant 75,19% 24,68% 0,13%
kondensacijos)
COCOSYS 79,38% 19,96% 0,13%

(su kondensacija)

rezultatams buvo atliktas papildomas skai¢iavimas. Skai¢iavimai
buvo atlikti naudojant MOD1 nodalizacija, kuri leidzia tiksliau
apskai¢iuoti apsauginiame kiaute susidaran¢ius dujy srautus.

Kaip matyti i§ 21 ir 22 pav., garo kondensacija ant aerozoliy
neturi jtakos apskaiciuotiems termodinaminiams parametrams.
Sukondensuoto garo kiekis yra per mazas, kad pasireiksty $io
proceso jtaka.

23 ir 24 pav. pavaizduota aerozoliy masé atmosferoje ir nu-
seédusi aerozoliy masé apsauginiame kiaute. Kaip matyti, skai-
¢iavimai, jvertinant garo kondensacija ant aerozoliy, tiksliau
atitinka i$matuotus rezultatus. Dél garo kondensacijos ant aero-
zoliy aerozoliai tampa sunkesni ir grei¢iau nuséda ant apatinés
apsauginio kiauto dalies. Skai¢iavimai beveik tiksliai atitinka is-

24 pav. Nuséde aerozoliai PHEBUS stende

matuotus parametrus iki 20000 s. Skai¢iavimy pabaigoje atmos-
feroje likusiy aerozoliy yra ~5,5 g (iSmatuota ~2,6 g), nusédusiy
aerozoliy ~123,4 g (i$matuota ~128,15 g).

Lyginant nusédusiy aerozoliy pasiskirstyma (3 lentelé) ma-
tyti,kad jvertinant garo kondensacijg ant aerozoliy daugiau aero-
zoliy nuséda ant apatinés apsauginio kiauto dalies - iki 79,38%
(iSmatuota 65-70%). Aerozoliy nusédimas jgilintoje dalyje ir ant
kondensatoriy sumazéjo ir siekia 19,96% (iSmatuota 25-28%).
Nusédimas ant sieneliy skai¢iavimuose isliko toks pat — 0,13%.

Batina atkreipti démesj i tai, kad jvertinant garo konden-
sacijos jtaka aerozoliy nusédimo skai¢iavimo rezultatams buvo
padaryta prielaida, jog aerozoliai yra tirptis vandenyije. Si prie-
laida nevisi$kai tiksli, nes dauguma FPT-1 eksperimento metu
iStekan¢iy aerozoliy yra netirpios dalelés. Ateityje numatoma
atlikti skai¢iavimus jvertinant aerozoliy tirpumo jtaka gautiems
skai¢iavimo rezultatams.

5.ISVADOS

FPT-1 eksperimento metu PHEBUS apsauginiame kiaute vyks-
tantys procesai buvo sumodeliuoti COCOSYS programy paketu.

Atlikti skai¢iavimai parodé, kad nodalizacijos jtaka apskai-
¢iuotiems termodinaminiams parametrams (slégis, temperata-
ra) néra didelé, taciau dél pakitusiy atmosferos srauty pakinta
aerozoliy nusédimo pasiskirstymas. Todél norint teisingai ap-
skai¢iuoti aerozoliy pasiskirstyma, baitina sudaryti ir taikyti is-
samesnius apsauginio kiauto modelius.
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Dél garo kondensacijos aerozoliai tampa sunkesni ir grei-
¢iau nuseda ant apatinés apsauginio kiauto dalies. Gauti aero-
zoliy nusédimo grei¢io skai¢iavimo rezultatai jvertinant garo
kondensacija ant aerozoliy gana tiksliai pakartoja eksperimento
rezultatus.

Aerozoliy nusédimo pasiskirstymas geriau yra apskai¢iuoja-
mas taikant i$samig apsauginio kiauto nodalizacijq ir jvertinant
garo kondensacija ant aerozoliy. Ta¢iau kadangi dauguma aero-
zoliy, jtekandiy j apsauginj kiautg FPT-1 eksperimento metu,
yra netirpds, ateityje numatoma atlikti skai¢iavimus jvertinant
aerozoliy tirpumo jtaka gautiems skaic¢iavimo rezultatams.
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INFLUENCE OF NODALISATION AND MODELLING
PARAMETERS ON THE RESULTS OF CALCULATION
OF AEROSOL DEPOSITION IN THE PHEBUS
EXPERIMENTAL FACILITY

Summary

The work has been performed in the framework of the international
PHEBUS scientific research programme. The main objective of the
PHEBUS programme is to study the release, transport and deposition of
fission products under conditions representative of a severe accident in

a Light Water Reactor. The paper presents the results of analysis of heat
and mass transfer processes as well as aerosol deposition processes in
the PHEBUS containment during the FTP-1 experiment. Two nodalisa-
tions of the PHEBUS containment were developed for analysis using the
COCOSYS code. The base case model gives a rather good agreement of
calculated thermodynamic parameters with the measurements during
the experiment. However, the distribution of aerosol deposition is not
well predicted. A more detailed nodalisation provides a better distribu-
tion of gas flows inside the containment, which influences the distribu-
tion of aerosol deposition. Therefore, even though simple nodalisations
are enough to receive accurate thermodynamic results, more detailed
nodalisations are required for a proper simulation of aerosol deposition.
Key words: nodalisation, modelling, acrosol deposition

Apnmac Konrayrac, ruguioc Yp6onasmndioc,
Cururac PumxsaBuyroc

BIIVAHUE HOOJATIM3ATIVIN 1 IIAPAMETPOB
MOJEINPOBAHVIA HA PE3Y/IBTATDI
PACYETA OCAKJTEHVSI ASPO3OJIEN HA
9KCIIEPMMEHTAJIbHOM CTEHIE PHEBUS

Peswme
Jra pabora BBIIONHEHA B paMKaX MEXYHAPOJHOI HAy4HOIl IpPO-
rpammbl PHEBUS. OcnoBHoit nenbio nporpammbl PHEBUS saBnserca
aHaJM3 BBIXOJA, IEPEHOCA M OCAK/IECHNUA NIPOJYKTOB JlefleHNs B yCIIo-
BILAX, O/MMBKIUX K YCTOBUAM TSDKE/IBIX aBapuil B peakTopax, OX/Iax/ia-
eMbIX JIETKOJ BOfioil. B HacToAmel cTaTbe IpeCcTaBIeHbl pe3yIbTaThl
aHaJIM3a IPOLIECCOB TEIIO- M MACCOOOMEHa, a TAK)Ke IIPOLIECCOB OCAXK-
IeHus asposoneli B 3amutHoit 06omouke PHEBUS Bo Bpemst axciiepu-
menta FPT-1. Pazpaborausl e mopenu st koga COCOSYS. Basossrit
BapMaHT PAacyeToB II03BONAET IMOMYYMTb XOpolIee COOTBETCTBME
MEX[y PACCINTAHHBIMM M 3MEPEHHBIMU TEPMOMHAMMYECKUMI T1a-
pameTpaMy, OJHAKO OCaKeHMe aspo3osieil paccyuTaHo Xyxe. bonee
IeTabHas MOJE/b 3aLMTHOI 000K TO3BOJLAET OMYYHUTD TydIlee
pacmpefienieHe ra30BbIX IIOTOKOB BHYTpPY 3aLUTHOI 000I0YKH, YTO
uMeeT B/IMAHME Ha PaclpefieNieHyie 0CaX/eHHbIX a3po3oreit. VI3 sToro
CTIeflyeT, 4TO XOTA JI/I pacdyeTa TepMOJAMHAMIYECKMX TapaMeTPOB J10-
CTAaTOYHO MMETb IIPOCTHIE MOJE/IN 3AIUTHOI 000TIOUKIL, /IS aHAIM3a
OCaXJIEHIA a3p030JIet TpebyIoTCs Goree eTanbHble MOAEIN.
KnioueBble croBa: HojanmMsalus, MOJiEIMPOBaHNUE, OCAXKEHUe
asposoneit



