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1. [VADAS

Branduoliniuose reaktoriuose energija gaminama $ilumg is-
skirian¢iuose elementuose (SIEL), kuriy $iluminés, cheminés ir
kitos savybés kinta eksploatacijos metu. Siekiant saugiai ir opti-
maliai naudoti branduolinj kurg, batina suprasti jame vykstan-
¢ius procesus, lemiancius $ias savybes. Svarbiausias bet kurios
branduolinés jégainés eksploatacijos klausimas yra — ar jvykus
gedimui jégainés sistemose nebus pazeisti saugos kriterijai ir ar
bus iSlaikytas barjery, ribojan¢iy radioaktyviyjy medziagy pa-
tekimg j aplinka, vientisumas? Vienas tokiy barjery yra SIELo
apvalkalas.

Siekiant jvertinti SIELo apvalkalo pazeidimo galimybe
Ignalinos AE reaktoriuje naudojami SIELai buvo sumodeliuoti
FEMAXI-V (Japonija) ir TESPA-ROD (Vokietija) programy pa-
ketais. Avariniu jvykiu buvo pasirinktas reaktoriaus au$inimo si-
stemos didziausio skersmens vamzdzio trakis, darant prielaidg,
kad avarijos metu nepradeda veikti reaktoriaus avarinio ausinimo
siurbliai. Sio jvykio metu yra tikétinas SIELo apvalkalo pazeidimas
vélesnéje avarijos fazéje, kai slégis reaktoriaus ausinimo sistemoje
nukrites iki atmosferinio slégio ir $ilumnesis néra tiekiamas dél
saugos sistemy gedimo.

Sisatliktas darbas yra pirmasis bandymas sumodeliuoti RBMK
tipo reaktoriuose naudojamuose SIELuose vykstancius proce-
sus programy paketais. Modeliavimui buvo naudoti FEMAXI-V
(Japonija) ir TESPA-ROD (Vokietija) programy paketai, sukurti
korpusiniuose reaktoriuose naudojamiems SIELams modeliuoti.
Gauty skai¢iavimo rezultaty palyginimas i$ryskino programy pa-
kety skirtumus ir apibrézé jy taikymo ribas. Pritaikius FEMAXI-V
ir TESPA-ROD programy paketus RBMK tipo reaktoriams, bus
galima prognozuoti SIELy savybiy kitimg normalios eksploataci-
jos ir avarijy saglygomis, be to, sukaupta patirtj bus galima pritaiky-
ti ir kito tipo SIELams modeliuoti.

2. RBMK-1500 SIELE VYKSTANTYS PROCESAI IR JU
MODELIAVIMO PRIEMONES

2.1.SIELe vykstantys procesai

Eksploatacijos metu branduoliniame kure dalijasi urano bran-
duoliai, taigi maZzéja urano branduoliy koncentracija bei radiaci-
nio neutrony pagavimo metu dalis skilios medziagos branduoliy
virsta neskiliais nuklidais. Tai yra vadinama branduolinio kuro
iSdegimu. Tuo paciu metu branduoliniame kure, priklausomai
nuo i$degimo, vyksta jvairis procesai: dujiniy skilimo produk-
ty susidarymas tabletéje ir kaupimasis tarpelyje tarp branduo-
linio kuro tabletés ir SIELo apvalkalo, tabletés sutankéjimas
arba tabletés granuliy persislinkimas, apvalkalo oksidacija, ap-
valkalo i$sipatimas ir t.t. (1 pav.). Spinduliuojant (ap$vitinant
neutronais) branduolinio kuro tabletés mikrostruktira kinta.
Mikrostruktiiros poky¢iai pasidaro pastebimi tik branduolinio
kuro tabletés centrinéje dalyje esant aukstesnei kaip 1300°C
temperatirai [1]. Dél branduoliniame kure vykstan¢iy reakcijy,
veikiant pagreitintai difuzijai dél ap$vitinimo ir dél skilimo pro-
dukty smaginio judéjimo pradingstant burbuliukams, tankéja
branduolinis kuras.

Kai branduolinio kuro i$degimas <10000 MWd/tU, bran-
duolinio kuro tableté gali sutrakinéti dél joje susidaranciy dide-
liy temperataros gradienty. Tarpelis, esantis tarp branduolinio
kuro tabletés ir apvalkalo, sumazéja, nes atskiri branduolinio
kuro tabletés fragmentai pasislenka spindulio kryptimi iSorés
link. Sis reiskinys vadinamas branduolinio kuro poslinkiu, kuris
sukelia Zymy tarpelio laidumo padidéjima ir gali sukelti tabletes
mechanine saveika su SIELo apvalkalu.

Kai branduolinio kuro i§degimas yra 10000-30000 MWd/
tU, tarpelyje tarp kuro tabletés ir SIELo apvalkalo pradeda kaup-
tis skilimo produktai (Xe, Kr, I, Cd ir kt.). Skilimo produkty kau-
pimasis turi jtakos procesams, tokiems kaip branduolinio kuro
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tabletés brinkimas (kuro tabletés matmeny pasikeitimas, dél
kurio sumazéja kuro tankis), vidinio slégio padidéjimas SIELe ir
cheminé saveika su SIELo apvalkalo metalu. Brinkimas sumazi-
na tarpelj tarp kuro table¢iy ir apvalkalo.

Temperatiiros pasiskirstymas branduolinio kuro tabletéje
lemia deformacijas SIELe ir skilimo produkty i$siskyrima i§ tab-
letés, ir atvirks¢iai. Todél tai yra esminis veiksnys, lemiantis bran-
duolinio kuro savybes. Temperatiira kuro tabletés centre priklauso
nuo $iluminés galios, galios pasiskirstymo tabletés spindulio kryp-
timi, tabletés $iluminio laidumo, tarpelio laidumo ir SIELo apval-
kalo i$orinio pavirSiaus temperataros. Temperatara kuro tabletés
centre yra tiesiog proporcinga galiai ir tarpeliui. Didéjant slégiui
SIELo viduje maZéja jame esanéiy dujy vidutinis laisvasis kelias.
Dél to vidinio slégio padidéjimas pagerina tarpelio laiduma. Taip
pat tarpelio $iluminis laidumas pageréja, nes i$ tabletés i$siskiria
geresnio $iluminio laidumo dujos.

Didéjant branduolinio kuro i§degimui vis didesne jtaka kuro
temperatiarai turi tarpelio kitimas, atsirandantis dél tabletés
granuliy pasistimimo, SIELo apvalkalo i$sipitimas ir dujiniy
skilimo produkty ksenono ir kriptono, kuriy mazesnis $ilumi-
nis laidumas, lyginant su heliu, i$siskyrimas. Sumazéjes $ilumi-
nis laidumas tarpelyje lemia tabletés temperatiros padidéjima,
todél paspartéja dujiniy skilimo produkty isiskyrimas. Tai yra
vadinama $iluminiu griztamuoju rysiu. Kita vertus, sumazéjus
dujy tarpeliui ar jam visi$kai i$nykus ir atsiradus kontaktui tarp
branduolinio kuro ir apvalkalo, geriau perduodama $iluma ir dél
to sumazéja kuro temperatira. Normalios eksploatacijos metu
tarp $iy granuliy tabletéje susidarymo, dujy i$siskyrimo ir tarpe-
lio matmeny kitimo procesy nusistovi pusiausvyra.

Dujiniy skilimo produkty issiskyrimo i§ tabletés procesas
priklauso nuo galios. Tuojau pat po kuro kasetés patalpinimo j
veikiantj reaktoriy i$siskiria apie 10% dujiniy skilimo produkty
[1]. I8siskyrusiy dujiniy skilimo produkty daugéja didéjant ga-

1 pav. Pagrindiniai procesai, vykstantys SIFLe

liai. Greitai dujiniai skilimo produktai issiskiria dél atsiradusiy
mikroplysiy, $iluminiy jtempiy ir didéjancio slégio dujy burbu-
luose, kurie kaupiasi tabletéje. Taip pat dujiniai produktai gali i$-
siskirti ir mazéjant galiai. Dujiniy skilimo produkty prasiskver-
bimas j inertinémis dujomis uzpildyta SIELo tarpelj priklauso
nuo branduolinio kuro table¢iy stulpelio aukscio, tarpelio dy-
dzio bei vidinio slégio SIELe.

Avarijos atveju SIELy apvalkalai gali biti paZeisti, tuomet ra-
dionuklidai, susikaupe po SIELo apvalkalu, patekty j $ilumnes;j,
t. y. bty pazeistas vienas i§ saugos barjery. Bendruoju atveju ap-
valkalas gali bati pazeistas dél mechaninés saveikos (kontakto
tarp kuro ir STELo apvalkalo, kai apvalkalas apspaudZia tabletes)
arba SIELo apvalkalo issipatimo. SIELo apvalkalo apspaudimas
galimas, kai avarinio ar pereinamojo proceso metu kylant ap-
valkalo temperatiirai kartu didéja slégis reaktoriaus ausinimo
kontire. SIELo apvalkalo i$sipitimas galimas, kai kylant apval-
kalo temperatirai mazéja slégis ausinimo kontare. Kartu su $iais
procesais, esant aukstai apvalkalo temperatirai, vyksta ir cir-
konio-niobio oksidacijos procesas. SIELo apvalkalo medziagos
oksidacija yra pavojinga, nes dél jos apvalkalas pasidaro trapus.
Oksidacija taip pat pablogina silumines ir mechanines SIELo ap-
valkalo savybes.

2.2.RBMK-1500 SIELy modeliavimo priemonés
SIELuose vykstancius procesus galima modeliuoti jvairiais pro-
gramy paketais, pavyzdziui, FEMAXI (Japonija), TESPA-ROD
(Vokietija), FUELSIM (JAV) ir kt. Sie programy paketai yra placiai
naudojami nagrinéjant SIELuose vykstanéius $iluminius ir me-
chaninius procesus eksploatacijos metu ir avarijy atvejais [2,3].
FEMAXI-V (Japonija) programy paketas [2] skirtas viena-
me SIELe eksploatacijos ir avarijy metu vykstantiems proce-
sams modeliuoti. Siuo programy paketu galima atlikti $ilumine
ir mechanine analize (2 pav.):
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« $iluminés analizés metu atliekami temperatiry pasiskirs-
tymo skaiciavimai per visg SIELo ilgj ir spindulio kryptimi, skai-
¢iuojamas dujiniy skilimo produkty i$siskyrimas i§ kuro table-
¢iy, slégio kitimas tarpelyje po apvalkalu, $ilumos perdavimas
nuo tabletés j SIELo apvalkala, nuo apvalkalo $ilumnesiui ir t. t.;

« mechaninés analizés dalyje yra skai¢iuojami jtempiai kuro
tabletése dél jy brinkimo, SIELo apvalkalo ir tabletés elastiné de-
formacija, apvalkalo oksidacija, mechaniné saveika tarp apval-
kalo ir tabletés ir kt.

2 paveiksle matyti,kad FEMAXI-V programy paketas kiekvie-
nu laiko momentu atlieka Silumine analize visam SIELui. Turimi
duomenys ir gauti rezultatai i§ $iluminés analizés panaudojami
atliekant mechanine analize, kuri yra padalyta j dvi dalis: 1) detali
mechaniné analizé visam SIELui; 2) skaiciuojami mechaniniai pa-
rametrai vienai kuro tabletei, pasirinktame segmente.

TESPA-ROD (Vokietija) programy paketas, panasiai kaip ir
FEMAXI-V, atskirai skai¢iuoja procesus kuro tabletéje, tarpelyje
tarp tabletés ir apvalkalo ir STELo apvalkale (3 pav.) [3]. Jis mo-
deliuoja $ilumos perdavimo, tabletés i$sipatimo ar sutankéjimo
ir kuro granuliy persislinkimo procesus, kurie yra susieti su du-
jiniy skilimo produkty i$siskyrimu i§ tabletés. Taip pat mode-
liuojami hidridinimo efektai apvalkale. TESPA-ROD programy
pakete yra jvesta informacija apie keletg kuro tipy: UO,, MOX ir
kura su i$deganciy neutrony sugérikliu gadoliniu. TESPA-ROD
skai¢iuoja apkrovas ir pazeidimus (trakius) jvairiems SIELy
apvalkalams, tarp kuriy yra ir E110, naudojamas Ignalinos AE.
Programy pakete jdétas modelis, kuris skai¢iuoja peréjima i$ o
B faze cirkonio-niobio apvalkale. Programy paketas apskaic¢iuo-
ja slégj tarpelyje tarp apvalkalo ir kuro table&iy. Sis slégis pri-
klauso nuo dujiniy produkty, patenkanciy i tarpelj.

2 pav. FEMAXI-V programy paketo loginé schema

3. RBMK-1500 SIELO MODELIAVIMAS
NEPROJEKTINES AVARIJOS ATVEJU

3.1.1gnalinos AE branduolinis kuras

Ignalinos AE yra naudojamas 2,4, 2,6 ir 2,8% jsodrinimo UO,
kuras su i$deganc¢iu neutrony sugérikliu erbiu. Branduolinio
kuro table¢iy skersmuo — 11,5 mm, aukstis — 15 mm. Siekiant
sumazinti kuro stulpo terminj i$siplétimg ir termomechanine
saveika su SIELo apvalkalu, tabletés turi sferinius jdubimus vir-
$uje ir apacioje. Tabletés centrinéje adyje yra 2 mm kiauryme,
kuri leidzia sumazinti susidarancius jtempimus tabletés centre
ir palengvina eksploatacijos metu susidariusiy dujy pasalinima
i§ tabletes [4].

Tabletés talpinamos | cirkonio ir 1% niobio lydinio vamz-
delius, kuriy iSorinis skersmuo 13,6 mm, sienelés storis apie
0,9 mm ir ilgis 3,6 m (aktyvusis SIELo ilgis 3,4 m). Tarp kuro
table¢iy ir apvalkalo yra paliekamas tarpelis, kuris uzpildomas
helio dujomis. Tarpelis pries jkraunant branduolinj kurg j reak-
toriy yra 0,22-0,38 mm [4]. Eksploatacijos metu $is tarpelis kin-
ta dél ankstesniame skyriuje aprasyty procesy.

Norint sumazinti neutrony nuotékj asine kuro kryptimi,
SIELo gale prie aklés yra dedamos mazesnio (0,7%) i sodrinimo
U kuro tabletés. Privirinus akle i$ vieno ir antgalj i§ kito SIELo
apvalkalo galo SIELas hermetizuojamas ir uzpildomas heliu, ku-
rio slégis 0,5 MPa [4].

SIELai surenkami j rinkles. Rinkléje 18 SIELy grupuojami
apie centrinj laikantj strypa. Toks SIELy i§déstymas skiriasi nuo
jprastos kvadratinés gardelés, naudojant PWR ir BWR tipo reak-
toriuose ir nuo SeSiakampés gardelés, naudojamos VVER tipo
reaktoriuose. Aktyviosios zonos aukstis yra 7 m, todél visa kuro
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kaseté yra dviauksté, t.y. sudaryta i§ dviejy viena ant kitos uz-
déty silumga i$skirianciy rinkliy (4 pav.). Tai yra esminis RBMK
kuro rinklés skirtumas nuo kituose reaktoriuose naudojamy
kuro rinkliy.

3.2.1gnalinos AE kuro modeliai
Programy paketais FEMAXI-V ir TESPA-ROD buvo sukurti
SIELo i§ Ignalinos AE virSutinés kuro rinklés modeliai.
FEMAXI-V programy paketu sukurtame modelyje visas ak-
tyvus SIELo ilgis buvo padalytas j 12 segmenty, i$ kuriy vienas
apra$o ekranuojancias tabletes (4 pav.). Vir$utinis taris, kuriame
sumontuota table¢iy stulpa suspaudzianti spyruoklé, apradytas
atskiru elementu. I$samiai aprasyti kuro tabletés ir SIELo apval-
kalo geometriniai duomenys. Atliekant skai¢iavimus jvertina-
mas oksido sluoksnio susidarymas ant i$orinio apvalkalo pavir-
$iaus, t. y. ant pavirsiaus, kurj apiplauna $ilumnesis. Skai¢iavimai
pradedami esant $vieZiam kurui ir darant prielaidg, kad iki
1000 MWd/tU iSdegimo kuras eksploatuojamas stacionariu
rezimu, atitinkan¢iu reaktoriaus galig. TESPA-ROD programy
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4 pav. FEMAXI-V SIELo modelis

paketu taip pat buvo sukurtas SIELo modelis, tik jo galimybés
neleidZia aprasyti ekranuojanciy table¢iy. Abiem atvejais mode-
liuojamas 2,6% jsodrinimo UO, kuras, kurio pradinis i$degimas
yra 1000 MWd/tU, SIELo linijiné vidutiné galia 305,5 W/cm,
dujy slégis tarpelyje tarp table¢iy ir apvalkalo avarijos pradzioje
apie 2 MPa.

3.3. Avarijos scenarijus

Sukurtas modelis naudojamas SIELuose vykstanéiy procesy
analizei didelio trikio neprojektinés avarijos atveju. Nagrinétas
didZiausio skersmens (~1 m) vamzdZio reaktoriaus au$inimo
sistemos — pagrindiniy cirkuliaciniy siurbliy slégio kolekto-
riaus — trakis. Sios avarijos atveju reaktorius pradedamas stab-
dyti po 1,2 s pagal slégio padidéjimo reaktoriaus ausinimo si-
stema gaubianciose patalpose signalg. Kaip papildomas gedimas
priimamas visy reaktoriaus avarinio au$inimo sistemos siurbliy
gedimas, t. y. vanduo j ausinimo kontarg i§ ioriniy $altiniy (i$-
skyrus hidrobalionus) netiekiamas ir reaktorius ausinamas tik
per reaktoriaus valdymo strypy ausinimo kontira.
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Kuro kanalo energijos i$siskyrimo asinis profilis, priimtas
pagal Ignalinos AE duomenis [5], pavaizduotas 5 pav. Linijinés
vieno SIELo galios mazéjimas po avarinés apsaugos veikimo
parodytas 6 pav. [6].

Silumnesio baisenos kitimg kuro kanale nusakantys para-
metrai buvo apskai¢iuoti RELAP5 programy paketu ir aprasyti
krastinémis salygomis sudarytuose FEMAXI-V ir TESAP-ROD
modeliuose. FEMAXI-V programy paketo modelyje krastinémis
salygomis reikia apragyti $ilumnesio srauto tankio (7 pav.), $i-
lumnesio slégio, STELo apvalkalo iSorinio pavirsiaus temperati-
ros, linijinés galios SIELe ir neutrony srauto kitima. TESPA-ROD
programy paketo modelyje krastinés salygos yra Silumnesio slé-
gis, $ilumnesio temperatira, Silumos perdavimo koeficientas i§
SIELo apvalkalo j $ilumnej (8 pav.) ir reaktyvumo kitimas reak-
toriuje. Pagal reaktyvumo kitimg ir prading linijine SIELo galig
programa pati apskai¢iuoja SIELo linijinés galios kitima.

vienam SIFLui, apskaiciuotas RELAPS pro-
gramy paketu [6]

Normalios eksploatacijos metu $ilumos perdavimo koeficientas
nuo SIELo apvalkalo sienelés i $ilumnesj sudaro ~5-6 W/cm? - K
(8 pav.). Avarijos pradzioje keiciasi kuro ausinimo salygos ir $ilumos
perdavimo koeficientas sumazéja. Iki ~700 s nuo avarijos pradzios
$ilumos perdavimo koeficientas yra ~2 W/cm? - K. Tokia koeficien-
to reik§mé atitinka $ilumos mainus tarp metalo ir vandens. Véliau
koeficiento verté sumazéja iki 10 W/cm? - K eilés. Tokia koeficien-
to verté atitinka $ilumos mainus tarp metalo ir garo. I§ to seka, kad
po ~700s SIELas yra ausinamas tik garu. 8 pav. pateiktas Silumos
perdavimo koeficientas buvo apskai¢iuotas RELAP5 programy pa-
ketu ir priimtas kaip krastiné salyga TESPA-ROD programy pake-
tui. FEMAXI-V programy paketas $ilumos perdavimo koeficienta
apskai¢iuoja pats pagal kitas nustatytas krastines salygas — $ilumne-
$io temperatiirg, SIELo apvalkalo temperattira, kt. Skai¢iavimai par-
odé, kad FEMAXI-V apskaiciuotas $ilumos perdavimo koeficientas
visos avarijos eigoje yra 4,86 W/cm* - K.
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3.4. Rezultaty aptarimas

Visa avarijos eiga galima suskirstyti j dvi fazes: 1) kuro rinklés
yra au$inamos vandens ar vandens—garo misiniu; 2) kuro rin-
klés yra perkaitinto garo aplinkoje. Pirmojoje avarijos fazéje
galima isskirti staigy kuro rinkliy ausinimo pablogéjima pir-
mosiomis 7 s, nes dél trikio $ilumnesio srautas kanale staigiai
sumazéja, tai matyti i $ilumos perdavimo koeficiento staigaus
sumazéjimo (8 pav.). Véliau ausinimo salygos pageréja, nes $alta
vandenj pradeda tiekti reaktoriaus avarinio ausinimo sistemos
hidrobalionai (t = 7-170 s). Antroji avarijos fazé prasideda, kai
dél $ilumnesio praradimo per trakj kuro rinklés visiskai nusau-
séja (t > 700 s). Sioje fazéje garo srautas, apiplaunantis kuro rin-

kles, sumazéja dél to, kad slégis reaktoriaus ausinimo sistemoje
sumazéja iki atmosferinio ir slégio gradientas aktyviojoje zonoje
tampa lygus nuliui.

Gautus rezultatus taip pat reikéty analizuoti kiekvienai avari-
jos fazei atskirai, kai rinklés yra ausinamos vandeniu ar vandens—
garo misiniu ir kai rinklés yra perkaitinto garo aplinkoje. 9 pav.
parodyta, kaip kinta apvalkalo temperatiira, apskai¢iuota abiem
programy paketais - FEMAXI-V ir TESPA-ROD. Matyti, kad ava-
rijos pradzioje SIELo apvalkalo temperatiira staigiai padidéja nuo
~300 iki 650°C, ta¢iau pradéjus veikti reaktoriaus ausinimo siste-
mos hidrobalionams ji sumazéja iki 100°C. Kai nutriiksta vandens
tiekimas i§ hidrobaliony apvalkalo, temperatira pakyla iki 100°C
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ir islieka tokia iki t = 700 s. Siame avarijos periode SIELas ausina-
mas i$garuojant $ilumnesiui, kuris iki $io laiko buvo uzpildes kuro
kanalus ir apsémes branduolinj kurg. Po 700 s vanduo i$garuoja ir
SIELo apvalkalo temperatiira per 400 s padidéja iki 620°C. Véliau
apvalkalo temperatiros didéjimas tampa létesnis. Laiko momen-
tu t = 2000 s apskai¢iuota SIELo apvalkalo temperatiira pakyla iki
700°C. Iki $io avarijos momento apvalkalo temperatira, apskai-
¢iuota abiem programy paketais, gerai sutampa. Véliau FEMAXI-
V programy paketu apskai¢iuota SIELo apvalkalo temperatiira
yra mazesné, nors bendra apvalkalo temperataros kitimo tenden-
cija, apskai¢iuota abiem programy paketais, yra panasi. Maksimali
temperatiira, apskai¢iuota TESPA-ROD programy paketu, yra
~1050°C, 0 FEMAXI-V - ~850°C. Kaip minéta, abu programy pa-
ketai reikalauja skirtingo krastiniy salygy aprasymo. FEMAXI-V
programy pakete apraoma SIELo apvalkalo iSorés temperatiira, o
TESPA-ROD programy paketas $ig temperatiirg apskaiciuoja turé-

10 pav. Slégis tarpelyje tarp SIELo apvalkalo ir
kuro tabletés

damas $ilumnesio temperatarg ir $ilumos perdavimo koeficientg.
TESPA-ROD programy pakete $ilumos perdavimo koeficientas i§
apvalkalo j Silumnesj yra jvedamas, kaip krastinés salygos (nau-
dojami RELAP5 analizés rezultatai, ziaréti 8 pav.), o FEMAXI-V
programy paketas ji apskai¢iuoja i$ kity duomeny ($ilumnesio
srautas, slégis, temperatira). FEMAXI-V programy paketu ap-
skai¢iuotas Silumos perdavimo koeficientas yra pastovus dydis.
Tuo tarpu RELAPS5 analizé parodé, kad $ilumos perdavimo koefi-
ciento reik§mé yra kintama ir $ilumos mainy su perkaitintu garu
atveju jo reik§mé labai sumazéja (8 pav.).I§ to seka, kad FEMAXI-
-V apskai¢iuoja geresnj SIELo ausinimo rezima, nei TESPA-ROD,
kai naudojamas $ilumos perdavimo koeficientas apskaic¢iuotas
RELAPS5, todél po t =2000 s FEMAXI-V apskaiciuotos tempera-
tiros yra Zemesnés.

10 pav. parodytas slégis tarpelyje tarp apvalkalo ir kuro tab-
letés, apskai¢iuotas abiem programy paketais. Kaip matyti, pir-
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moje avarijos fazéje iki t = 700 s, t. y. iki tol, kol ausinama garuo-
jan¢iu $ilumnesiu, skai¢iavimy rezultatai gerai sutampa. Véliau
dujy slégis po SIELo apvalkalu, apskai¢iuotas TESPA-ROD pro-
gramy paketu, yra aukstesnis ir po 2400 s pasiekia 2,3 MPa. Siuo
metu jvyksta apvalkalo trakis ir slégis po apvalkalu staigiai su-
mazéja iki ~0,2 MPa, t. y. iki slégio kuro kanale. FEMAXI-V pro-
gramy paketu apskai¢iuotas slégis po SIELo apvalkalu pakyla iki
1,6 MPa ir iki skai¢iavimy pabaigos pakyla iki 1,8 MPa. Taip yra
dél skirtingy apskaic¢iuoty temperatiiry reik$miy. Staigaus slégio
kritimo néra, tai rei$kia, kad apvalkalas i$lieka nepaZzeistas.
Siekiant jvertinti gauty rezultaty patikimuma, buvo nutarta
palyginti, kaip koreliuoja TESPA-ROD ir FEMAXI-V programy
paketais gauti rezultatai su SIELo apvalkalo pazeidimo kriterijais,
nustatytais Ignalinos AE naudojamam kurui [7]. Siais programy
paketais apskai¢iuota apvalkalo temperatara ir slégis tarpelyje
tarp SIELo apvalkalo ir kuro tabletés buvo panaudoti SIELo apval-
kalo pazeidimo kriterijams apskai¢iuoti. Véliau $ie kriterijai buvo

projektinés avarijos atveju, apskaiciuota FEMAXI-V
programy paketu

palyginti su apskai¢iuota apvalkalo temperatiira. Kaip minéta,
$ios avarijos metu SIELo apvalkalo pazeidimas yra galimas tik dél
apvalkalo i$sipatimo. Ignalinos AE taikomi kriterijai yra pateik-
ti 11 pav. I§ pateikty duomeny seka, kad esant aukstesnei SIELo
apvalkalo temperatiirai uztenka mazesnio slégiy skirtumo, kad
SIELo apvalkalas biity paZeistas. Paveiksle pavaizduota apatiné
riba rodo, kad esant Zemesnei temperatiirai, apvalkalas bus nepa-
zeistas. Tarpas tarp apatinés ir vir§utinés ribos rodo, kad apvalkalo
pazeidimas yra galimas, ta¢iau gali ir nejvykti. Jeigu bus virsyta
virSutiné riba, tai SIELo apvalkalo pazeidimas yra nei$vengiamas.
12 pav. pavaizduotas FEMAXI-V rezultaty jvertinimas pagal
Ignalinos AE kuro pazeidimo kriterijus. Kaip matyti i§ gauty re-
zultaty, SIELo apvalkalo pazeidimas yra galimas laiko intervale
2800-3100 s, taciau virsutinis kriterijus néra vir§ijamas. Véliau
apvalkalo temperatiira sumazéja zemiau apatinés ribos, taciau ir
vél apatiné riba yra virsijama praéjus 3500 s. Véliau SIELo apval-
kalo temperatara pasiekia ir virSutine apvalkalo pazeidimo ribg,
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taciau jos nevirsija. Tuo metu vidutiné SIELo apvalkalo tempera-
tiira yra apie 850°C. Sis rezultatas patvirtina 11 pav. pavaizduo-
tus rezultatus, kad apvalkalo pazeidimas gali nejvykti.

TESPA-ROD programy paketas pats skai¢iuoja, kada jvyks
SIELo apvalkalo triikis (13 pav.). Pagal $io paketo skaiciavimus,
apvalkalas triksta ~2400 s nuo avarijos pradzios. Tuo metu vi-
dutiné SIELo apvalkalo temperatiira yra apie 800°C. Po triikio
SIELo i$oréje ir viduje slégiai susivienodina. Kaip matyti 13 pav.,
apvalkalas bus paZeistas kaip tik tuo momentu, kai SIELo apval-
kalo temperatiira pasieks vir§utine kritinés temperatiros ribg
(apie 2400 s po avarijos pradzios). Taigi TESPA-ROD programy
paketu gautas trakio laikas sutampa su apskai¢iuotu trakio lai-
ku pagal apvalkalo pazeidimo kriterijus.

Atlikus rezultaty analize matyti, kad skirtingais programy
paketais gaunami rezultatai skiriasi - TESPA-ROD programy

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

14 pav. Oksido sluoksnio didéjimas ant SIELo apvalkalo

paketas apskaiciuoja SIELo apvalkalo pazeidima praéjus 2400 s
po avarijos pradzios, o FEMAXI-V rezultatai rodo, kad apvalka-
las per visg analizuotg laikg nebus pazeistas. Taigi SIELy apval-
kaly pazeidimai galimi vélesnéje avarijos fazéje, kai kuro kana-
luose nelieka $ilumnesio. Bitina atkreipti démesj j tai, kad abu
programy paketai nerodo SIELo apvalkalo pazeidimo avarijos
pradzioje. Sios i$vados yra svarbios avarijos pasekmiy analizei,
nes apvalkaly i$sihermetinimas (paZeidimas) nesant $ilumnesio
kuro kanaluose reiskia, kad maziau radioaktyviyjy medziagy
pateks j aplinka.

Siuo metu sunku jvertinti tikslias tokio Zenklaus rezulta-
ty skirtumo prieZastis, nes jy gali bati labai daug, pavyzdziui,
skirtingos SIELo apvalkalo mechaninés ir iluminés savybés
(TESPA-ROD jvertina apvalkale esantj niobj), skirtingas dujy is-
siskyrimo i§ kuro modeliavimas ir t. t. Taip pat viena tokio rezul-
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taty skirtumo priezasciy galéty biti SIELo apvalkalo oksidacija,
kuri pablogina ne tik $ilumos $alinimg nuo kuro, bet ir SIELo
apvalkalo mechanines savybes. Apskaic¢iuotas oksido sluoksnio
storis, gautas abiem programy paketais, yra pavaizduotas 14 pav.
Kaip matyti i$ pateikty rezultaty, TESPA-ROD programy pake-
tu apskai¢iuojamas didesnis oksido sluoksnio storis. Be to, po
SIELo apvalkalo tritkio pradeda susidaryti ir oksido sluoksnis
ant vidinio apvalkalo pavir$iaus. Tai atsitinka dél to, kad trakus
apvalkalui vandens garas patenka j tarpelj tarp kuro tabletés ir
SIELo apvalkalo. FEMAXI-V programy paketu apskaiciuotas
oksido sluoksnis sudaro tik ~1 um ir didéja labai létai. Taciau
butina atkreipti démesj i tai, kad pagal RELAP5 analizés rezul-
tatus, praéjus 1500 s po avarijos kuro kanale nebéra garo, kuris
galéty efektyviai reaguoti su cirkoniu. Toks TESPA-ROD anali-
zés rezultatas rodo, kad Siame programy pakete padaryta prie-
laida, jog, nepaisant $ilumos mainy salygy, apvalkalo i$oréje yra
vanduo arba vandens garas. Tai galioja ir FEMAXI-V programy
paketui. I§ to seka, kad $ie programy paketai negali biti taikomi
tokioms situacijoms modeliuoti, kai kuro kanaluose néra $ilum-
nesio, nes skai¢iavimo rezultatai tokiu atveju yra nepatikimi.
Tatiau $ie programy paketai gali bati sekmingai taikomi norma-
lios eksploatacijos salygoms bei avariniams jvykiams, kai kuro
kanaluose yra $ilumnesis, modeliuoti.

4.ISVADOS

1. Sudaryti Ignalinos AE SIELo modeliai programy paketams
FEMAXI-V ir TESPA-ROD ir atlikta branduoliniame kure vyks-
tanciy procesy analizé didelio trakio neprojektinés avarijos at-
veju. Tai yra pirmas bandymas sumodeliuoti RBMK reaktoriuo-
se naudojamus SIELus programy paketais, skirtais korpusiniy
reaktoriy kuro analizei.

2. TESPA-ROD programy paketu apskai¢iuota, kad SIELo
apvalkalo pazeidimas jvyksta ~2400 s po avarijos pradzios, kai
kuro kanaluose nelieka $ilumnesio, o FEMAXI-V rezultatai rodo,
kad apvalkalas per visg analizuotg laikg nebus paZeistas. Abiem
programy paketais parodyta, kad SIELo apvalkalo pazeidimas
nagrinétos avarijos pradzioje nejvyksta.

3. TESPA-ROD ir FEMAXI-V programy paketai negali bati
taikomi tokioms situacijoms modeliuoti, kai kuro kanaluose
néra $ilumnesio, nes skai¢iavimo rezultatai tokiu atveju yra ne-
patikimi. Tac¢iau $ie programy paketai gali buti sékmingai taiko-
mi normalios eksploatacijos salygoms bei avariniams jvykiams,
kai kuro kanalai uzpildyti $ilumnesiu, modeliuoti.

4. Batina toliau tirti $iuos programy paketus, taikant juos
eksploataciniams pereinamiesiems procesams ir reaktyvumo
poky¢io inicijuoty avarijy analizei.
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PROCESSES IN THE FUEL ELEMENTS OF NUCLEAR
POWER PLANTS AND THEIR MODELING

Summary

Processes occurring during the reactor operation and accidents change
the thermal, chemical and other properties in nuclear fuel elements.
This paper describes the processes in the nuclear fuel elements and tools
for simulation at these processes. Fuel elements used at the Ignalina
NPP were simulated with the FEMAXI-V (Japan) and TESPA-ROD
(Germany) codes. The developed models were employed to analyse the
processes in fuel elements in case of the large LOCA BDBA. The models
and the results of the analysis are presented in the paper.

Key words: fuel element, modelling, RBMK-1500

Aymrpa FOcasuutore, Anprupaac Kansarka, drupuioc Yp6onasuuroc

ITPOIIECCBHI B TEIUTOBBIJETAIOIINX SJTIEMEHTAX
ATOMHBIX 9JIEKTPOCTAHIIU 1 X
MOJEIVNPOBAHME

Peswme

IIpomeccel, MpoMCXOAAIINe BO BpeMA SKCIUTyaTal[ui U B CTydae aBa-
Ppuit, UI3MEHAIOT TEIUIOBBIE, XUMITIeCKIIe I PYTIe CBOVICTBA TETINIOBLI-
HE/AOINX 7TeMeHTOB (TBIJIOB). B cTaThe OMMCBIBAIOTCA MPOLIECCHI
B TBIJNIAX M CPEJICTBA /A MOENMMPOBAHNA 3TNX TIporieccos. C moMo-
mwpio nporpamMmMHbix makeroB FEMAXI-V (Smonus) u TESPA-ROD
(Tepmanus) GBI CMOJETIMPOBAHDI TBIJIBL, M3IONIb3yEMbIE B PEAKTO-
pax Urnanmuuckoit A9C. PazpaboranHble MOJeNy IPUMEHSIINCH IS
aHa/lM3a IPOIECCOB B TBINAX B CIydae 3alMPOEKTHON aBapuy Ipu
6071b1110J1 yTeuKe TermoHocuTens. [IpeficTaBe bl pa3paboTaHHbIe MO-
JIeTV U Pe3y/IbTaThl aHA/IN3A.

KiroueBbie croBa: TBas, Mopienuposanue, RBMK-1500



