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SUMMARY

Due to the safety issues arising from the Fukustaotédent, it is necessary to investigate
the BWR 4 spent fuel pool in the Mark | type contaent. Water circulation and spent fuel cooling
phenomena are predicted using computational flyrchchics (CFD). This study has reviewed the
specifics of spent fuel pool, software packagegtiermodelling of thermal hydraulic processes
in the spent fuel pool. Moreover, a typical BWRpe&st fuel pool model was created in Ansys
Fluent software. This model are more accurate thammodels in the others studies of spent fuel
pool. The pool is filled 3828 bundles of variougsagn high and low — density racking. Thermal
power of spent fuel pool for low — density rackia@526 and 3143 kW, for high — density racking
is 2952 and 3567 kW. And the most important acdidenoling and cleaning system accident)
was modeled with 6688 kW thermal power. The inidabling water temperature is €1 The
study showed that in the worst scenario coolingew#t boil-up at 18 hour after cooling and
cleaning system accident, the spent nuclear fughtover after 106 hours. Also, in this study was
investigated the natural circulation phenomenadedpent fuel pool then him is loaded various

age and thermal power spent fuel bundles.
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IVADAS

Per branduoliess energetikos deSimtriies pasaulyje susikadp tukstartiai tony
panaudoto branduolinio kuro, kurio Zenkli dalis @lagriimtas technologijas gan ilgai saugoma
panaudoto kuro saugojimo baseinuose. Suprantardaliétali kiekiai radioaktywj medziag turi
buti saugomi taip, kad uztikrinti tarptaué® bendruomess keliamus radiac#s saugos
reikalavimus. UZtikrinant branduoks energetikos objektsaug, analizs ir tyrimai, vykdomi
skaitinio modeliavimo pagrindu, uZima esmgiiets [1-2].

Verdartiojo vandens reaktorius — potencialai galimas Lietu pasirinkimas isimai
Visagino AE, todl BWR 4 (verdagiojo vandens) reaktorius ir jo sistemos — aktuahbgektas
tyrimams.

Sio darbo tikslas — istirti termohidraulinius preas vykstatius BWR 4 reaktoriaus
panaudoto branduolinio kuro iSlaikymo baseine. Wiaaapzvelgti panaudoto branduolinio kuro
iISlaikymo basein termohidraulines studijas, programinius paketugjrtts modeliuoti
termohidraulinius procesus ir iSsirinkti vienS jy. ISanalizuoti tiriamjj objeky, atlikti
termohidraulini proceg analiz, panaudoto branduolinio kuro iSlaikymo baseinai, WsiSkai
sugenda ausinimo sistema. IStirti Silumnesio uharlaiko ir panaudoto branduolinio kuro rinkli
atsidengimo priklausomymuo (esant patiems didziausiems liekamosios SiuissIskyrimams)

panaudoto branduolinio kuro rinkliSdéstymo.

10



1. PANAUDOTO BRANDUOLINIO KURO ISLAIKYMO BASEIN U TYRIM U
APZVALGA

Branduoliniame reaktoriuje atidigh branduolinis kuras, talpinamabaseinus, kuriuose
turi bati laikkomas ne maziau, kaip 5 10 met; tam, kad sumaky liekamosios Silumos
ISsiskyrimas. Sumajus liekamosios Silumos iSsiskyrimui, kuras perielas  ilgalaikio
saugojimo saugyklas arba vezamjaperdirbimo gamyklas. & jvairiy priezagiy (politiniy,
ilgalaikiy saugyky nerengimo, netinkamos strategijos vykdymo ir kt.) &kiiekiai baseinuose
didéja. Baseinai galiiiti jvairaus dizaino, skirti vienam ar keliems reaktorsa Juose talpinamas
jvairus panaudoto branduolinio kuro rinkkiekis, kuris gali ati nuo 500 iki 8000 viengt Kuro
rinklés talpinamos konteineriuose, kujiengti ant baseino grimd Maksimaliai pakrovus basain
iSauga avanj tikimybg, t.y. ausinimo vanduo (Silumnesis), kuris auSiaagudoto branduolinio
kuro rinkles, gali uzvirti Zymiai gréiau, pradti intensyviau garuoti, taip pat padjd sien; trakio
tikimybeé [3].

Mokslininkai atlikto nemazai saugos analizivairiy reaktory baseinams, naudodami
platy programini paket; spektg. Mokslingje studijoje ,Predictions of Spent Fuel Heatup Afte
Complete Loss of Spent Fuel Pool Coolant” atliekaveadartiojo vandens reaktoriaus baseine
esartio kuro, ausinimo analiz [4]. Sioje analizje naudojamas konservatyvus modeliavimo
metodas, t.y. analizuojama kuro elgsena, kai pdaaas visas Silumnesis ir kuras auSinamas
pasitelkiant og, patenkarjtper patalpos, esaios virS baseino, ventiliacijos angas. Didziausias
déemesys skirtas termohidraulinproces, vykstartiy ne tik baseine, bet ir patalpoje, eSaje
virS baseino, tyrimams. Neseniai pakrautos kurdlés iS reaktoriaug basein, talpinamos
koncentruotai vierg viets. Baseino modelis suskaidoma§75000 kontrolinj tariy. Skaitiniui
modeliavimui atlikti naudojamas ANSYS Fluent 5 maminis paketas, kuris Siai dienai yra
pakankamai senaprerting modeliavimo metogl krastines glygas, programiés jrangos naujum
ir nagrirgjama mode] galime teigti, kad #itina iS naujo atlikti termohidraulinanaliz baseinui.

JAV radiacires saugos tarnybos atliktoje, verdmmo vandens reaktoriaus, baseino saugos
analizje ,Consequence Study of a Beyond-Design-Basishfaake Affecting the Spent Fuel
Pool for a U.S. Mark | Boiling Water Reactor”, aabjami ne tik termohidrauliniai procesai
(MELCOR programinis paketas)¢tau atliekama ir stiprumiy) baseino konstrukajj(LS-DYNA
programinis paketas), analips]. Po Japonijojgvykusios Fukushima Daiichi avarijos buvo atlikta
ketvirto bloko baseino termohidrautiranaliz ,Fukushima Daiichi Accident Study“ tuo §ia
MELCOR programiniu paketu. Naudojani programin pakes, gauty rezultaty tikslumas
abejoni; nekelia, téiau Sis programinis paketas nesuteikia galiesybizualiai (dvimatje arba
trimateje erd\éje) pazvelgti termohidraulinius procesus.

Apzvelgiant ne tik verdaimjo, bet ir susigtojo vandens reaktaribasein analizes, pvz.
»The design and simulation of a new spent fuel ppassive cooling system®, pastebime
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nepateiktus duomenis apie modelsuskaidym j kontrolinius firius, tikslumy trakumg
(nenurodyti Silumnesigekejimo ir iStekejimo vamzdziai ir kt.) [6].

Baseinuose vykst#os avarijos skirstomos$ projektines ir neprojektines. Projekdin
avarija — avarija, kurios eiga ir paselsnyra numatytos projektuojant branduelialektrire.
Tokioms avarijoms parengti veiklos planai, kuriailadovaujantis, branduobis elektrirts
aptarnaujantysis personalas turi visiSkai sustabdyarijy arba sumazinti jos sukeliamas
pasekmes. Neprojektiravarija — tai avarijgyvykusi ctl nenumatyg projektines avarijos pradimi
jvykiy arba lydima dar kif, nenumatyj projektinese avarijose saugos sisteigedimy, esant ne
tik vienetiniam gedimui ar klaidingiems personakkemams [7]. Projektis avarijos gali Biti:
cirkuliaciniy siurbliy ir/arba Silumokaiiy gedimas, SilumneSio uzvirimas, gaisras, SilumnesSio
nuotkis, mechaninis Siluminio apvalkalo pazeidimasjrainio apvalkalo suirimaséti aukstos
temperairos, vandenilio susidarymas, elektros energijosagiienas ir kt. Sias avarijas modeliuoti
yra sukurtas platus spektras programipéket;. Dazniausiai naudojami viengiai programiniai
paketai tokie, kaip TRACE, MELCOR, ATHLET, ASTECeRp/SCDAPSM, MAAP, SOCRAT,
COMSOL, COBRA-SFS ir kiti (labiausiai paglit MELCOR, TRACE, RELAP5, ASTEC ir
ATHLET) [8]. Baseino modeliai TRACE ir MELCOR pragminiuose paketuose pateiktai 1.1.
paveiksle, 0 RELAP5 modelis pateikstas 1.2. paWeikSie programiniai paketai pakankamai
greitai atlieka ska&lavimus ir pateikia rezultatus,dau esmig vienmaiy programiny paket
problema — paprastumas. Norint modeliuptairius procesus baseinuose, priimama daug
supaprastining. geometriniai supaprastinimai, kuro rigklsujungiamo$ homogenig strukiirg

(visai struktirai uzduodama bendra Siluniigalia) ir kt.

RSt | |
|

1.1. pav. Baseino modeliai programiniuose paketums€RACE [9]; b) MELCOR [5].

12



2 ziedas

1.2. pav. Baseino modelis RELAP5 programiniame feaKi0].

Vienmaiy programini paket; aplinkojejrenginiai atvaizduojami, kaip €ilkontroliniy
tariy, kuriuose nustatomos apibendrintos (integralidsrakteristikos. Dvimaai programiniai
paketai leidzia nustatyti charakteristikpasiskirstym jrenginio ar jo elemento @yyje.
Trimatiuose programiniuose paketuose gaunamas pilnaspamgasiskirstymo visame modelio
taryje vaizdas. Baseino modeliai ANSYS Fluent apliekpateikti 1.3. paveiksle. Nors trigig
programinyg pakety néra tiek daug, kiek vienntay ar dvim&iy, tatiau Siuo metu,
termohidrauliniams procesams modeliuoti, labatipianaudojami trimé&ai prograny paketai
tokie, kaip NEPTUNE CFD, SHARP, SFUEL, ANSYS FIueaTAR-CCM+ ir kt.

1.3. pav. Supaprastinti baseino modeliai: a) ANF¥nt 5.0 versija [4]; b) ANSYS Fluent 13.0
versija [6].

IS mirétyjy trimatiy programing paket;, didZiausy patir termohidraulikos ir
termodinamikos srityse turi ANSYS Fluent. Sis peoginis paketas labai giai taikomas
13



branduolires energetikos sektoriuje, prandga aviacijoje ir kitose sferose [11]. Taip pat yim
pripaZintas tarptautigimokslo ir pramoés jstaig; tokiy, kaip JAV radiacias saugos tarnyba. Sio
programinio paketo pateikiami rezultatai koreliuga eksperiment rezultatais. Bl riboty
kompiuteriniy resurg ANSYS Fluent 5.0 ir 14.0 versijose daugeliui baganodely pritaikyta
grubi nodalizacija (1.3. pav. a). Grubi nodalizagij kiti supaprastinimai gali daryti esmiitaka
rezultaty tikslumui, tocl patobujus trima&iams programiniams paketams ir zinant, kad
branduolirt sauga yra aukféusiame lygmenyje, @tina atnaujinti daugyy branduoliniams
jrenginiams (tarpy ir baseinams) skigttermohidrauling tyrimy. Baseino ir kuro rinklj jame
modeliavimui bei termohidrauligiproces tyrimui pasirenkame ANSYS Fluent 14.0 veysij
Atlikus baseim tyrimy apzvalg, matome, kad sisteminiai programaketai, naudojantys
gruby modely skaidyny j kontrolinius firius, neatskleidzia vis termohidraulini proces
vykstartiy baseine. Priimti baseino modelio supaprastinimatinkamos krastis slygos ir Kiti
aspektai, leidzia pavirSutiniSkai atkartoti termdbraulinius procesus, baseino normalios
ekspoatacijos metu ivykus avarinei situacijai. Dauguma tymnatlikta naudojant vienntaus
programinius paketus, kurie nesuteikia galigs/kermohidraulinius procesus, vizualiai nagtin
pasirinktuose grafiniuose kamtiose. Vienm&uose programiniuose paketuose rezultatai

pateikiami, tik grafiky pavidalu.

2. L,ANSYS FLUENT" PROGRAMINIS PAKETAS

ANSYS Fluent — vienas iS CFD (skmiojamosios sky8y dinamikos) programimnipaket.
Sis paketas naudojamas sprendziant fizikines srautboulencijos, Silumos mainir chemini
reakciy problemas [12]. Naudojant pazangias kompiuterbeebnologijas, CFD programiniai
paketai tampa pagrindinigrankiu projektavimo, moksligi tyrimy, technologigs pktros ir
proceg optimizavimo srityse. Tiriamojo modelio suskirstggj kontrolinius ftirius ir pagrindini
lygéiy sprendimo principas pateiktas 2.1. paveiksle.

Itekéjimas (slégis, Siena (nulinis greitis)

greitis ir kt.) I

Kontrolinis tiris

IStekéjimas (slégis, grandientai)

Fluido zona (medZiagos
savybés, ribinés salygos)

a) b)
2.1. pav. Uzdavinio sprendimo principas [12]: a)deli suskirstymas kontrolinius firius; b)
pagrindiniy lygé¢iy sprendimo principas.
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Pagrindie  ANSYS Fluent programinio paketo paskirtis — termdodwliniy ir
termodinaminy proceg tyrimas jvairiose terpse, pvz. reaktoriuose, garo generatoriuose,
Silumokatiuose ir kituosejrenginiuose. Siuo programiniu paketu gafitibmodeliuojamos
chemires reakcijos, degaldegimas, vienfazis ar dvifazis tgknas, Silumokaita, turbulencija ir
kiti Siluminiai reiSkiniai. Programié jranga turi gsajas su populiariausiomis inzinemnis
programomis (SolidWorks, IronCAD, AutoCAD, CFX, GAT ir kt.), kuriy pagalba galima
importuoti arba eksportuoti modelgeometrijos, suskaidynidkontrolinius firius arba sprendimo
bylas. Tokie palengvinimai padeda giau ir tiksliau gauti sprendZziamos problemos regub.
Taip pat programinis paketas suteikia galigygprsti problemas dvimafe arba trimaije erd\éje.
Modeliuojant dvimat mode] (2D), kontroliniai firiai gali biti: trikampio arba kvadrato form
Modeliuojant trimat mode] (3D), kontroliniai firai gali kiti skirstomij Sias geometrines figas:
ketursiers, SeSiasiers, prisnts, piramires ir daugiasieés figaros. Kontroling tariy forma
priklauso nuo pasirinkto modelio smulkinimo metody, gali kuti tik ketursieres, SeSiasiess ir
kitos figiaros arba sugrupuotos figps — ketursieés ir SeSiasiets, arba kitokios kombinacijos [13].

Vienma&iai programiniai paketai, lygtis integruoja pasktimose taskuose, es@amose
tiesje. Dvimaiai ir trimaciai programiniai paketai, modesuskaidoj kontrolinius firius (jy
skatiy ir geometrij nustato tyéjas) pasirinktoje Dekarto koorditia sistemoje. Dvim&ai ir
trimaciai programiniai paketai lygtis integruoja kontroliose tiriuose, baigtini tiriy arba
baigtiniy elemen metodais. Skirtumai tarp baigtinitiriy ir baigtiniy elemeng sprendimo
principy pateikti 2.2. paveiksle.

O
O

a) b)
2.2. pav. CFD sprendimo metodai [14]: a) baigtiariy, b) baigtini; elemen.

3. TIRIAMASIS OBJEKTAS

Jprastai baseinai tima specialiai suprojektuoti pagal reaktoriauss tip naudojam
branduolin kura. Visi baseinai esantys Salia reaktoriaus — priugs cirkuliacijos ir tik
Siuolaikinese branduoliese elektrigse, pereinama prie savairéincirkuliacijos baseip Nors
baseim buna jvairaus dizaino, taau jie turi viery charakteristil, t.y. beveik visi baseinai yra
iSorinéje didelio ségio korpuso puge [15-20]. Baseinas esantis iSaja didelio ségio korpuso

pusgje pavaizduotas 3.1. paveiksley Konstrukcija yra pakankamai atspari gamtos stohg,
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taciau silpnoji pagrindinio branduolés elektrirts pastato vieta — pastatas esantis virs didelio
slégio korpuso (Fukushima Daiichi brandu@navarijos metu ciunamis nugriosi pastat). Dél
tokios pagrindinio pastato konstrukcijos, branduolektrine gali biti pasirinkta, kaip terorigt
atakos taikinys. Pgvairiy branduolini avarijy (pvz. Cernobylio ir Fukushima Daiichi), didelis
demesys prag¢tas kreiptij branduolir saug, ypa& daug @mesio skiriama gelzbetonio korpuso
stipruminei, reaktoriaus, basein@airiy ausinimo sistem termohidrauligms ir tikimybinems
analizms [5, 15].

Analizei pasirenkame plaausiai paplitug (tarp verdadiojo vandens reaktay) BWR 4
reaktoriaus baseiankuris yra ,Mark I“ tipo didelio sigio kurpuso iSorigje pugje. JAV yra net
22 BWR reaktoriai, esantys ,Mark | dideliozglio korpuse, kiti 23 BWR reaktoriai yra kitokiuose
didelio skgio korpusuose ,Mark II* ir ,Mark 111* (vieninteliane ,Mark I11* didelio skgio korpuse
baseinas yra ir iSoréfe ir vidinéje pugje) [20].

3.1. pav. BWR 4 Mark | pagrindinio pastataip [16]: 1 — darbias patalpos; 2 — tarSos ploést
3 — perkrovimo kaistis; 4 — naujojo branduoliniadwieta, perkrovos metu; 5 — didelio
slégio korpusas; 6 — apsauginis dangtis; 7 — reakismangtis; 8 — pagrindirgaro linija;
9 — cirkuliacijos siurbliai; 10 — komunikagijangos; 11 — sutankintas gruntas; 12 —
iSsipletiarcios jungtys; 13 — pagrindés korpuso grindys; 14 — vandens stabilizacijos
ruozas; 15 — vandens lygio ribos; 16 — vandensjite vamzdziai; 17 — vandens
iStekejimo angos iS didelio 8§io korpusaj slopinimo kamey; 18 — slopinimo kamera;
19 — reaktoriaus laikantysis zZiedas; 20 — vandekénto vamzdziai; 21 — traukinio ar
autotransporto platforma; 22 — panaudotas brancigdkiuras iSlaikymo baseine; 23 —
panaudoto branduolinio kuro konteineris; 24 — parkno tiltelis; 25 — kranas; 26 —
rinklé.
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BWR 4 reaktoriaus baseinas turi 3819 spegnakty panaudoto branduolinio kuro rinili
saugojimui, ISy 764 vietos rezervuojamos avariniui reaktoriausogkno atvejui (vig 764 kuro
rinkliy esawtiy aktyviojoje zonoje). Maksimaliai pakrovus basgilame 3055 vietas uzima senos
kuro rinklés, kurios yra iSkrautos iS reaktoriaus, periodikiwo iSkrovimo metu. DaZniausiai
periodiniai iSkrovimai vyksta, kas 12 18 nenesiy, iSkraunant trédalj aktyviosios zonos centre
esakiy panaudoto branduolinio kuro rinlgli tatiau dauguma branduolipielektriny didina
branduolinio kuro iSdegimo laipgriokiu tidu ilgindami laiko tarp tarp periodiny iSkrovimy (iki
23 menesiy). Aktyviosios zonos centre neuttpRoncentracija didziausia, tédrinkliy iSdegimo
laipsnis — didesnis negu periferijoje esanrinkliy, todl kiekvierg karg iS aktyviosios zonos
centro iSkraunamos 254 rirgkl Sios rinkts i3 reaktoriaug basein perkeliamos vandens kanalu
tam, kad uztikrinti rinkts ausining ir radiacija nepaveiktaptarnaujatiojo personalo. Baseinas
pilnai uzpildomas per mazdaug 11 iSkroyinuo reaktoriaus eksploatacijos pradzios. Kurolémk
saugomos ne maziau, kaip 5 metusiaia dt| ankgiau miréty priezasgiy, saugojimo laikotarpis
gali prailgeti iki 30 mety. Kiekvierg karg iSkraunant trédalj reaktoriuje esaiio kuroj basein,
toks pats seniausio ir maziausiai liekamosios Jsimskiriadio kuro kiekis turi laiti iSkrautas is
baseino, jeigu baseinas maksimaliai pakrautas kokbémis. IS jo iSkrautas kuras gabenamas
kuro pastaf, kuriame jis tvarkomas pagal vyriaugghbvygdom radioaktyvijy atlieky tvarkymo
strategig, t.y. saugomas sauso tipo saugyklose, vezameaslogines saugyklas arba perdirbimo
gamyklas [5, 19].

Baseino pagrindiniai geometriniai parametrai: gletil2,2 m, ilgis — 10,8 m, gylis — 11,8
m, Silumnesio kiekis yra ~1,51 min. lit{lygis nuo baseino grind— 11,0m). Silumnesio lygio
perkrytis tarp lygio baseine ir lygio vir$ rinliyra 7,0 m, Sis SilumneSio kiekis — lyg apsauginis
skydas, kuris apsaugo branduésirelektrires personal nuo radiacijos poveikio. Baseino sienos
pagamintos iS gelzbetonio, kurio storis nuo 1,22l m, jose es&n; plieniniy strypy skermuo
nuo 6 iki 13 mm. Virs baseino yra plieagkonstrukcijos, kurios naudojamos krano operadjom
atlikti, t.y. perkelti reaktoriaus korpuso dajjggaro separatayj panaudoto branduolinio kuro
rinkles, statines su panaudoto kuro rémkis ir kitusjrenginius [4].

Nepertraukiara Silumos Salinim ir SilumneSio valym uztikrina ausinimo ir valymo
sistema, kurios principinschema pavaizduota 3.2. paveiksle. Ji susidedsaiédy cirkuliaciniy
siurbliy ir dviejy Silumokatiy. Jprastiniu darbiniudzimu cirkuliaciniai siurbliai ir Silumok&iai
dirba naudodami tik puse savo ggymo tam, kadvykus Silumokaiio arba/ir cirkuliacinio
siurblio avarijai, Ity uztikrintas tinkamas ausSinimo vandens srautasekamosios Silumos
Salinimas [15, 21]. Pagrindia SilumneSio funkcijos: 1 — atlikti saugos funkci.y. apsaugoti
aptarnaujanfj personal nuo radiacijos; 2 — Salinti SilwniSsiskiriartia radioaktyviai yrant kure

esantiems nuklidams [5, 20].
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3.2. pav. Principié Silumnesio cirkuliacijos ir jo valymo sistemos saoa [15]: 1 — baseinas, 2 —
cirkuliaciniai siurbliai, 3 — Silumokaiai, 4 — valymaojrenginiai, 5 — reaktorius, 6 — garo
separatoriaus ir dZiovintuvo baseinas.

Panaudoto branduolinio kuro rigkl vertikalioje paétyje, talpinamosj konteinerius,
esatius ant baseino grind Siy konteinerj eksploatacijos laikas 30 — 40 meKonteineri
sieneése yra neutrapabsorberio BiscoBoraflex* arba kitaip vadinamas ,Boro karbida®, (),
kuris Zenkliai sumazina kritiSkumo koeficignf5]. Suségto vandens reaktari baseinuose
daZniausiai naudoji ne tik neutnpabsorberiai, bet ir boruotas vandugjda verdasiojo vandens
reaktoriy baseinuose dazniausiai naudojami tik boro abs@aibes SilumneSyje boro éna.
Konteineriy tipai gali luti jvairas: su tarpais tarp rinkjiarba bey, pritaikyti vertikaliai arba
horizontaliai tekatiam SilumneSiui. Tipas pasirenkamas pagal reaktsrigilumirz galia,
naudojas kuro rinkles, baseino tglgkuro rinkliy iSdestymo konfiguracy ir kitus kriterijus.
Dazniausiai naudojamas didelio tankio konteinéuisis suteikia galimybbaseine talpinti Zymiai
didesnius kuro rinkij kiekius. Didelio tankio konteinerio fyis su jame es&momis kuro
rinklémis pavaizduotas 3.3. paveiksle. Tarpai tarp ringgdili bati nuo 1,00 cm iki zymiai didesui
atstumy, kiekvienas konteineris turi keturias kojas, karisdstytos kampuose. Konteineriai turi
buti pakelti virS baseino grindtam, kadj kuro rinklesjtekéty SilumneSis ir bty uZztikrintas

ausinimas (dazniausiai konteineriai pakeliarhb,0+ 30,0 cm auk$} [5, 21].
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3.3. pav. Konteinerio pyis [5]: 1 — tugia vieta; 2 — panaudoto branduolinio kuro rinkB —
Silumnesiojitekéjimo angos; 4 — SilumnesSitekeéjimo angaj konteiney laikartia koja; 5
— atramirt plokSg; 6 — sienal uzpildyta neutrog absorberiu ,Bisco Boraflex*.

Dazniausiai Siuose konteineriuose talpinamos ,GEi8p IIA* kuro rinklées, kurios
susideda iS 9x9 Silumigielemeny kombinacijos, t&au gali kuti ir kity kuro rinkliy, kuriy
Siluminiy elemeng kombinacija: 6x6, 7x7, 8x8, 10x10 ir 11x11. Vien@E13 Step A rinkks
svoris apie 230 kg (gamtinio urano svoris ~170 kipklé susideda iS 74 Silumipielemend,
dviejy vandens stryp ir aStuoni neSasiyjy strypy. Siluminiai elementai pagaminti i3
nertidijancio 316 marks plieno arba i$ cirkonio, kurio lydymosi températyra ~1845C [19,
22-26]. Branduolinio kuro rinkl pavaizduota 3.4. ir 3.5. paveiksluose, 0 jos gdnjoge

parametrai pateikti 3.1. lentg [22].

Q

447m

3.4. pav. Branduolinio kuro rinéd ,GE13 Step IlIA" ir Siluminio elemento schema 28 —
virSutiné tvirtinimo ploste¢; 2 — dalinio ilgio kuro strypas; 3 — tarpinis gigyfiksatorius;
4 — Siluminis elementas; 5 — vandens strypas;iiklés gaubtas; 7 — apatitivritinimo
plokstek; 8 — spyruokd; 9-10 — branduolinio kuro piligl(suprestuot&/ 0, tablet).
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3.5. pav. Branduolinio kuro rinés ,GE13 Step [lIA" bézinys [26].

3.1. lentet. Branduolinio kuro rinkds ,GE13 Step IlIA* dimensijos.

Zymejimas Apibadinimas Reik3ré, cm
A Rinklés Zingsnis 15,24
B Rinklés gaubtas 13,40
C Rinklés gaubto storis 0,25
D Siluminio elemento Zingsnis 1,44
E Kuro tablets skersmuo 0,98
F Apvalkalo iSorinis skersmuo 1,12
H Vandens strypo vidinis skersmuo 2,35
I Vandens strypo iSorinis skersmuo 2,49
J Atstumas tarp vidirs gaubto sieneles iki apvalkalo i&sr 0,38
K % vandens tarpo tarp rinkli 0,67
L Atstumas tarp vandens strypo ir apvalkalo pawirSi 0,16

4. PANAUDOTO BRANDUOLINIO KURO BASEINO SAUGOS PROBLEMO S

D¢l ank<liau mirgty priezasgiy dauguma baseirnyra maksimaliai pakrauti kuro rinkhis,
todel avarijy tikimybé Zenkliai iSauga, téau ji vistiek rera didet — 108. Siekiant iSvengtivairiy
avariy, baseinuose instaliuota daug apsaugos priemndanteinen; siene¢se yra neutrom
absorberio, kai kuriais atvejaissilumne$ jmaiSoma boro, ausSinimo sistemg@jengta po 2- 3
cirkuliacijos siurblius ir Silumokaius, Silumnesio papildymo ir purSkimo sistemos deailg Kity

apsaugos priemowi Ivertinus visus rizikos faktorius ir saugos sistegaug, baseinuose
20



leidziama kuro rinkles laikyti viena Salia kitoajlantis ,siendl prie sieneais” principu, t.y viea
prie pat kitos (1,06- 2,00 cm tarpas tarp kuro ring)i Iki Siol, rimty avariy baseinuose éna
buw, zinomi tik keli atvejai, kai SilumneSio lygis l&se, buvo nukrigs apie 30,0 cm arba
temperaira padidjusi ne daugiau, kaip 20. Siekiant apsaugoti panaugdtranduolin kurg nuo
perkaitimo, SilumneSis ausSinimo sistemos pagallbgestinai cirkuliuoja baseine. Cirkuliacijos
greitis rera didelis — per par visas SilumnesSis esantis baseine, cirkuliacimoticu, prateka du
kartus [21]. Labiausiai tikinos baseino avarijos yra dvi: SilumneSio réked arba ausinimo

sistemos gedimas.

4.1. Pagrindinés baseino avarijos

Visi baseinai per kuro perkrovimo kanalus ar vanzdistemas yra sujungti su patalpomis
esaiomis virS reaktoriaus &yinio indo. C&l zemes dreléjimy, kuriy metu atsirast trukiai
baseino sienose, rigsningai uzsidarius perkrovimo vartams, orlaiviwsiaenkusi gelzbetonin
korpug, teroristinio iSpuolio metu ar neteisingiirtinus sandariklius, skirtus uzsandarinti ertmes
tarp reaktoriaus &pinio indo ir gelzbetoninio korpuso — galimas Siha8io nuotekis. Esant
baseino sien trikiams, SilumnesSis patenkagelzbetoniny sieny viduje esadtius drenazinius
kanalus, kuriais grazinamaspagrindire ausinimo sistem o tiikiai — pasalinami. Silumnesio
lygiui negalima leisti nukristi Zemiau negu kritirliygio riba (4,0 m), t.y. rinks negali kontaktuoti
su oru arba kitaip kalbant ,atsidengti“. Kritinigdio riba pavaizduota 4.1. paveiksle. Jeigu
Silumnesio lygis nukrenta Zemiau negu kritinio tygiba (,atsidengia“ kuro rinkk), taday
spinduliuoés doz iSauga ir kyla didelis pavojus aptarnawdjajam personalui. Jeigu nudds

ivykty per iSkrovimo vartus, Silumnesio lygis nukristu7k05 m.

Kiritinio

— Ausinimo
lygio riba vanduo
Gelzbetoninés
sienos
Kuro rinklés
Tarpas tarp rinkliy ir
i§laikymo baseino grindu

4.1. pav. Kritinio lygio riba.

21



Atsiradus 11,4 cm skersmenghiui baseino grindyse, SilumneSis nuo 11,0 m ikirkio
lygio ribos — 4,0 m nukrigtper ~6 val., o pilnai iSteky per ~9 valandagvykus tokio tipo avarijai
galime teigti, kad atsiradus tokio skersmenskiti SilumneSis greitai iStedky iS baseino,
Siluminiai apvalkalai staiggaisty ir pasiekt; lydymosi temperairg. Esant lydymosi tempefati,
suyra Siluminis apvalkalas ir aplinka uZterSiamdirsk produktais: Ba, Sr, Cs I, Kr, Xe,
lengvosiomis ir sunkiosiomis skeveldromis, vandeniiSspinduliuojamiy kvantai,5 daleks ir
kt. Taip pat aplinka uZsitergtapvalkay pazeidus mechaniniuabu [21]. Jvykus SilumneSio
nuotekiui panaudotas branduolinis kuras auSinamiggcavarini sisteny pagalba:

1. Silumnesio papildymo sistema.
2. SilumneS$io purdkimo sistema.

Silumnesio papildymo sistempungiama, kai fiksuojamas Silumnes$io lygio réjahas.
Sios sistemos nasumas yra ~32 kg/s:lttwkio debitoj basein pilnai pakanka, greitai atstatyti jo
lygi, esant nedideliemsikiams (~4,5 cm skersmens). SilumneSis papildomasvpezdZius
esakius baseino virSuje. Papildymo sisterjangiama, kai SilumnesSio lygis baseine yra ne
mazesnis, kaip 0,9 m virS kuro rinkliKai SilumneSio lygis mazesnis, kaip 0,9 m vinskliy,
tuometjjungiama Silumnesio purdkimo sistema. Sios sistepurkStukai iSsiéste aplink kuro
rinkles, kad iSpurskiamas Silumnesis tolygiai amippj kuro rinkles. SilumneSio purdkimo
sistemos naSumas yra ~13 kg/s.

Kita galima avarija — auSinimo sistemos gedimaskl_aeatnaujinus ausinimo sistemos
darbo, SilumnesSis gali uzvirti ir iSgaruoti. 1ISgaga Silumnesis atidengia kuro rinkles, o tokios
avarijos padariniai bus tokie patys, kaip ir awagjjkilusios dl Silumnesio nudakio.

Jvykus vienai iS §j avariy galimi ir kiti avarijos sustabdymo budai tokie,ifxal) kuro
rinkliy iSdestymas Sachmatine tvarka; 2) gemkliy iSkrovimas iS baseino — &iés kuro rinkliy
vietos, gali skatinti natalig oro cirkuliacip, taip gerinant esaikuro rinkliy ausining; 3) jvykus
baseino avarijai kuro rinkjiperkrovimo metu is reaktoriag®asein, batina apriboti kuro rinkl
iISkrovimg. Jvykus Silumnesio praradimo atvejui arba uzvirusramesiui ir jam iSgaravimus, gali

buti sunku uZztikrinti S priemony veikima dél padictjusio radiacijos fono [27-28].

4.2. Pagrindinés saugos funkcijos baseinui

Baseino projektiés avarijos gali Bti: cirkuliaciniy siurbliy ir/arba Silumokaiiy gedimas,
Silumnesio uzvirimas, gaisras, SilumneSio gkist mechaninis Siluminio apvalkalo pazeidimas,
Siluminio apvalkalo suirimasétlaukstos temperatos, elektros energijos praradimas ir kt. dlod
yra nustatyti priimtinumo kriterijai baseinui, karipateikti 4.1. lentéje. Pagrindigs baseino
saugos funkcijos — uztikrinti zegvkritiSkumo koeficiento reikSg stabily SilumnesSio lyg ir

temperairg bei nepertraukiamai Salinant iSsiskidanliekangja Silumg.
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4.1. lented. Priimtinumo kriterijai iSlaikymo baseinui.

Reaktyvumo koeficientas Ne didesnis, kai 95%
Silumnesio temperata Ne didesé kaip 50°C

Silumnesio lygis virs$ rinkl Ne maziau, kaip 3 m

Siluminio apvalkalo temperata Ne didesh, kaip 700°C
Vandenilio koncentracija Ne didesh, kaip 4% patalposirio
Radiacijos poveikis projektigiavariy metu Ne didesnis, kaip 10 mSv

KritiSkumo koeficiento reikSineturi siekti 1, toél panaudoto branduolinio kuro rirdd
iSdestomos 1x1, 1x4 arba 1x8 principu (dazniausiai pgudas 1x4 principas) [5, 20]. Estymo
principy skirtumai pavaizduoti 4.2. paveiksle. Kitas fakisr ribojantis kritiSkumo koeficieat-

dideks galios neutranabsorberis BiscoBoraflex esantis konteineyisienetse [5].

IIIII= =ll (I :’:‘: EE

a) b) c)

4.2. pav. Panaudoto branduolinio kuro rigkisdéstymo principai [5]: a) 1x1; b) 1x4; c) 1x8.
Perkrovimo mety basein patalpintos naujos kuro rirdd pazyngtos raudonai, ,senos*
— melynai.

4.3. Avarij y pagkmiy susvelninimas

Apsaugoti branduoliniusjrenginius nuo avanj ir avarijy pasekmaims susSvelninti
branduolirtje elektrireje turi bati ne tik daugyb jvairiy saugos sisteq tfiau kitinas iS anksto
parengtas veiksgplanas, kuriuo iitina vadovautigvykus avarijai. Vadovaujantis Siais veikgm
planais, turi bati uzkirstas kelias tolimesnei avarijos eigai @iitbuti suvaldyta) arba suSvelnintos
avarijos pasekgs visuomenei ir aplinkai, pvz. radioaktyvinedziag pasklidimas iS baseino
banduolires elektrires patalpas arbaaplinkg. Veiksmy planuose aprasyti evakuacijos planai,
avarinis branduolits elektrines (ajrenginio) eksploatavimas ir sumki avariy valdymas. Sie
planai iS@styti jvairiose branduoliés elektrires vietose. Branduolés elektrires darbuotojams
periodiSkai turi ti rengiami mokymai — pratybos tam, kaditp tinkamai reaguojama
susiklogiusig situacip. Kiekvienas pratybas téy steketi inspektoriai i§vairiy saugos instituaij

[5].
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5. REZULTATAI

Skaitiniams tyrimams atlikti, buvo sukurtas baseimmdelis (1/4 pagal simetrijos
plokStumas — pazyéa geltonai). Kaip matyti iS 5.1. paveikslo, priegai, negu ki mokslininky
sukurti baseino modeliai, kurie pavaizduoti 1.13-paveiksluose, Sis modelis pasizymi detalumu.
Literatiros apzvalgoje aptame, kad ankstesniuose basgimodeliuose, visas kuro rindd
imituoja paprastas, homogeninis, csa&kampis gretasienis. Nors sukurtame baseino mpdely
kiekviena rinké taip pat supaprastinta (8takampis gretasienis), dau kiekviena rinkd yra
individuali. Tokiu hidu galima priasti prie realaus baseino modelio su realiu kuro Irink
ISdéstymu, detaliau analizuoti SilumneSio cirkuliggigsantivairiems kuro rinkly iSdéstymams.
Baseino modelis suskaidyta$0,2 min kontroliny tiriy, kurie susideda is kelikontroliniy ttriy
tipy: rinklésj kvadratinius kontroliniugirius, o baseingdrikampes prizmes. Sukurtame modelyje
esartias kuro rinkles imituoja stéakampiai gretasieniai, kuriems pritaikyta ,Poromedia“
funkcija [29]. Si funkcija naudojama tada, kai gemirim¢je figaroje yra daug, Zymiai
suckttingesny geometring figary, dél kuriy neémanoma viso modelio suskaidytkontrolinius
tarius ir atlikti termohidraulig analiz. Funkcija ,Porous media“ leidZia sétthgos geometriés
formos figiroms priskirti apibendrintas hidraulipinuostoliy susidarymo charakteristikas [4].
Taikomask — ¢ tekéjimo modelis, kuris skirtas uzdaviniams, turintiemazus sigio griadientus.
Pradire SilumneSio temperata 28C, jvertintos menamos baseino sienos, Kkugtoris 2,0 m,
Silumos laidumo koefld = 2,5 W /m - K. SilumneSio nuotekis, vartnesandarumas, rinkliar
konteiner; pazeidimai Sioje mokslineje studijoje nevertinakonteineriai nemodeliuojami, nes
prieSingu atveju uzdavinys tagfbai sudtingas ir neiSsprendziamasélasirinktos geometrijos
priimamos prielaidos, kad baseine gaitilialpinamos 3828 kuro rink$. Tarpai tarp panaudoto
branduolinio kuro rinkli 40 mm, rinkés pakeltog 26 cm auk$§tnuo baseino grind Nevertinama
liekamosios Silumos majgmo priklausomyld nuo laiko. Skaiiavimams atlikti naudojamas
didelio naSumo paskirstytskatiavimy kompiuteris ,SGI Altix ICE4800“ apie kurdetaliai
aprasyta PRIEDE A. Baseine tiriami termohidraulifgeocesai, kai visiSkai sugenda ausinimo

sistema — éra priverstirgs Silumnesio cirkuliacijos.
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a) b)
5.1. pav. Baseino modelis: a) 1/4 pagal simetpjo&Stumas — simetrijos plokStumos pazyos
geltonai; b) suskaidymasontrolinius firius.

Kaip matyti 5.1. lentéje, maksimaliai pakrautame baseine, kai reaktamiua avarigs
buklés ir visos kuro rinkds jame, yra 3055 kuro rindd, kurios susideda i neseniai ir seniai
pakrauty kuro rinkliy. Minimaliai pakrautame baseine laikomos 852 kurklés, t.y. trys
paskutiniai pakrovimai iS reaktoriaus. Branduolikioro kampanija trunka 23 énesius. Per dvi
dienas, kai reaktorius buvo sustabdytas, nuimanagginires patalpos grindys es&as virs
reaktoriaus, reaktoriaus korpuso dangtis, garovitiiovas ir separatorius. Sienginiai talpinami
batent jiems skirtame baseine. Kai panaudotas brdmisiokuras paruoStas iSkrovimui iS
reaktoriaus (2 diena nuo reaktoriaus sustabdymajarami reakton ir baseim jungiartio
perkrovimo kanalo vartai — pradedamas panaudotadii@inio kuro perkrovimas is reaktoriaus
basein. Per SeSias dienas (8 diena) kuras pilnai iSkraasas reaktoriaus — baseine didzZiausias
Silumos iSsiskyrimas. Nuo 14 iki 20 dienpseaktory pakraunamas naujo branduolinio kuro
rinklés. DvideSimg diery uzdaromi jungiamojo kanalo vartai ir iki 25 dienosaktorius
paruoSiamas tolimesniam darbui. Panaudoto brandadturo perkrovimas uztrunka 25 dienas,

jeigu réra nesklandumn
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5.1. lentet. Pagrindigs techniis charakteristikos reaktoriui ir maksimaliai beinimmaliai
pakrautam baseinui [5].

Maksimaliai Minimaliai
Branduolinio kuro kampanija 23émesiai (725 dienos)
Konteineriy kojy aukstis 26 cm
Tarpai tarp rinkli baseiné 20 mm
Konteineri; tipas Uzdaras
Rinklems laikyti skirtas viaf skatius? 3819
Minimalus rinkliy skagius® 2771 568
Maksimalus rinkli skatius’ 3055 852
Panaudoto branduolinio kuro rinkltipai 9x9
Panaudoto branduolinio kuro &lymo principas 1x4
Jungiamojo kanalo vaytatidarymas 2 dieft
Panaudoto branduolinio kuro rinkliSkrovimo is _
_ ' 2 diend
reaktoriaus pradzia
Panaudoto branduolinio kuro rinkliSkrovimo i _
. . 8 diend

reaktoriaus pabaiga
Naujo branduolinio kuro rinkij pakrovimoj reaktori _

B 14 diend
pradzia
Naujo branduolinio kuro rinkii pakrovimoj reaktory )

_ 20 diend
pabaiga
Jungiamojo kanalo vartuzdarymas 20 diefa
Reaktoriaus prastovos laiko pabaiga 25 diena

1 _ sukurtame baseino modelyjd thlygaus kuro rinkli pasiskirstymo baseine, tarpai tarp rigkli
yra 40 mm.

2 _ sukurtame modelyje priimama, kad baseine yr& 3@os rinkéms.

3 — minimalus kuro rinklj kiekis baseine, kai iSkraunamos visos arba dalig snkliy tinkam
sausam saugojimui (maksimalus arba minimalus bas&pildymas).

4 _ maksimalus kuro rinklikiekis esantis baseine maksimalaus arba minimalaki®vimo metu.

>11_ gjs laikas skaiuojamas nuo momento, kai reaktorius sustabdomas.

Kaip matyti iS 5.2. lenték, baseino eksploatagipttina suskirstyti ciklus. Suskirstymas
reikalingas tam, kad nustatyti liekamosios Siluns$ssskyrimg ir kuro rinkliy kiekj baseine, visos
kampanijos metu. Priima prielaida, kad 254 kuroklés iS baseinoj sauso tipo statines

pakraunamos prie$ pat nadguro rinkliy pakrovimy.
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5.2. lentet. Baseino darbo cilltrukmé kampanijos metu [5].

Ciklo _ o _ _ Baseino-
Ciklo apibidinimas Laika®, d. | Laikas, % . B
Nr. rekatoriaus gysis

Panaudoto branduolinio kuro rinkli
1 | iSkrovimas iS reaktoriaus (254 kuro 2-8 0,9 Vartai atidaryti

rinklés)

Reaktoriaus inspekcija, likusrinkliy o _
2 | . ' o 8-25 2,4 Vartai atidaryti
iSkrovimas ir paleidimas

Didziausia liekamosios Silumos . _
3 | .. _ 25-60 5 Vartai uzdaryti
iSsiskyrimas ne prastovos metu

Kitas didziausias liekamosios Silumos . .
4 | . _ 60-240 25,7 Vartai uzdaryti
iSsiskyrimas ne prastovos metu

5 Kampanijos pabaiga 240-725 66 Vartai uzdaryt

10_ Laikas skaiiuojamas nuo reaktorius sustabdymo.

Daroma prielaida, kad bet kokia baseino avarijaldti sustabdyta per 72 valandos, nuo
avarijos pradzios. Avarijos kontkd laikas suskirstomadokius etapus:

1. Per 24 valandas privalo atvykti iSoés (ne branduoligs elektrires) avarirs
pagalbos tarnybos.

2. Per 48 valandas turiib parengtas planas, kaip sukontroliuoti awarijpasifipinta
reikiama avarijos likvidavimgranga.

3. Po 48 valang, jeigu panaudotas branduolinis kuraganatsidengs (Silumnesis
néra nukries Zemiau, negu kritinio lygio riba ir yra galimypatektij pagrindire
patalm), galima papildyti ausSalo kigkesant baseine, panaudojant papildymo
sistem.

4. Privaloma per 72 valandas atnaujinti ausSinimo sistedarh.

5.1. Maksimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 1 ir cikas Nr. 2)

Maksimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 1 iasilNr. 2), kai kuro rinkks iS&stomos
Ziedine tvarka, pavaizduotas 5.2. paveiksle. Piimastias Ziedai — skirti naujai pakrautoms kuro
rinklems (daugiausiai liekamosios Silumos iSskitiams rinkéms). Sie Ziedai — iSstdic baseino
centre. Taip pat prieS pakraunant kuro rinklbasein, pirmas ir tréias ziedai turi bti tusti, nes
jie skirti batent 254 kuro rinldms iS reaktoriaus. Penktame Ziede talpinamosésnigl pries tai
buvusio kuro iSkrovimo. Antrame, ketvirtame ir S8 Zieduose saugomas seniai iSkrautas kuras.

Septintas Ziedas — ftids, jis skirtas avarinei reaktoriaus situacijaijoknet visas kuras
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iSkraunamas IS reaktoriaysbasein. Simetrijos plokStumos pazytos geltonai. Maksimaliai

pakrauto baseino Silumia charakteristikos pateiktos 5.3. legjel

b)

5.2. pav. Rinklj iSsictstymas maksimaliai pakrautame baseine: a) ciklad Nv) ciklas Nr. 2.

5.3. lentet. Kuro rinkliy Siluming galia maksimaliai pakrautame baseine [5].

Reaktoriuje Baseino Silumia galia, kW
_ likusiy
Ciklo o _ 1 2 3 4 5 6 _
rinkliy Laikas,| _ _ _ _ _ IS viso
Nr. . ziedas| ziedas| ziedas| ziedas| ziedas| Ziedas
Siluminé d. (2859)
_ (88)* | (352) | (0) (784) | (315) | (1320)
galia, kW
10216 3,6 1927 80 - 179 465 301 2952
9915 3,9 1867 80 - 179 4572 301 2878
1 9006 5,0 1690 80 - 178 417 300 2666
7406 8,0 1403 80 - 178 358 300 2320
6710 10,0 | 1282 80 - 178 334 300 2174
_ 1 2 3 4 5 6 Bendras
Dienos

(88) | (352) | (196) | (784) | (315) | (1320)| (3055)
4395 13,1 | 1144 80 1538 17§ 33 300 3567
2 4117 15,0 | 1077 80 1444 178 330 2919 3409
3530 20,0 957 79 1294 176 318 296 3120

_ 1 2 3 4 5 6 Bendras
Dienos

(88) | (352) | (196) | (784) | (315) | (1320)| 3055
3 37 720 79 973 177 324 298 2571
4 107 422 78 602 173 301 292 1868
5 383 191 73 315 162 230 273 1245

*- panaudoto branduolinio kuro rinkliskatius esantis Ziede.
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Didelio naSumo paskirstyti skaavimai trunka labai ilgai, tod néra galimylkes
sumodeliuoti visus 5 ciklus tiek pilnai, tiek miratiai pakrautam baseinui. Priimama prielaida,
kad baseino auSinimo sistemos veikla visiSkai ski&riesant ciklui Nr. 1 ir ciklui Nr. 2 (esant
didziausiam liekamosios Silumos kiekiui baseinegklt tiriami termohidrauliniai procesai
maksimaliai ir minimaliai pakrautam baseinui essiatns ciklams.

Vienos panaudoto branduolinio kuro rigkiSilumire galia apska&iuojama:

Q, 1144
TzFr:W:BkW; (5.1)
¢ia: Q, — vienos kuro rinkis iSskiriamas Silumos kieks, kW;. — rinkliy kiekis ZiedeQ;
— ziedo Silumig galia, kW.
Primama, kad kiekvienoje kuro rirdge iSsiskiria ftiriné liekamoji Siluma, Kkuri
apskaéiuojama:

Q, 13000

O = = 007168

gia: V — supaprastintos kuro rirdd firis, m3.

= 181359,31 W /m>. (5.2)

5.4. lentet. Liekamosios Silumos perskavimasj tiring liekamgja Silumg — maksimalus baseino
pakrovimas.

Maksimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 1)

Vienos rinkks Silumire galia, W | Vienos rinkks tirin¢ Silumire galia, W/n¥

1 Ziedas 21897,73 305488,97
2 ziedas 227,27 3170,58
4 Ziedas 228,32 3185,23
5 ziedas 1476,19 20593,91
6 ziedas 228,03 3181,18

Maksimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 2)

Vienos rinkks Silumire galia, W | Vienos rinkks tiriné Silumirg galia, W/ni

1 Ziedas 13000,00 181359,31
2 ziedas 227,27 3170,58
3 Ziedas 7821,43 109114,55
4 ziedas 227,04 3167,37
5 Ziedas 1053,97 14703,64
6 ziedas 227,27 3170,58

Paveiksluose 5.3.-5.6. pateikti modeliavimo rezaitavisiSkai sugedus baseino ausinimo

sistemai. Visi rezultatai atvaizduoti dviejuosediae pjiviuose A-A ir B-B.
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Prajus 10 valand po ausimo sistemos gedimo, vidétinaseino temperatta pakyla nuo
28°C iki 43,7C. ISkart po ausinimo sistemos gedimo, veikiant tegravitacitms ggoms, baseine
isivyrauja nairali konvekcija. Silumnesigeksjesi kar&iausias rinklesyj virSuje, susdyla iki 52C.
Silumnesio greitis katgausiose kuro rinkise (1 Ziede) yra 0,006 m/s, o senose,an¥dzMos
kiekj iSskiriartiose rinkkse, Silumnesio greitis labai mazas. Po 30 vaja&ildmnesis, katdausiy
rinkliy virSuje, pasiekia virimo tempefa, SilumneSio greitis 0,022 m/s. Bpas 35 val. po
auSinimo sistemos gedimo, baseine eémarsilumnesio temperata lygi Simtui laipsni —
SilumnesSis verda. Abiem atvejais, kai baseinas mai&i ir minimaliai pakrautas, Silumnesis
veikiamas termogravitacigijegy per kargiausias rinkles kyla baseino vir§, virSuje Siek tiek
atwjes, ties baseino sienomis (tarpu tarp 7 Ziedo masiébei péiu 7 Ziedu) leidziasi Zzemyn ir
nuteka po rinkmis.

Siame skaitiniame modelyjeéra vertinamas SilumneSio garinimas, dodarinimas
apskatiuajamas rankiniu budu ir kuro rinkli atsidengimo grafikai pateikti 5.18.-5.19.

paveiksluose.
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5.3. pav. Silumnesio tempefiga baseine ptgus 10 val. po ausinimo sistemos gedimo.
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5.4. pav. SilumneSio greitis baseinegua 10 val. po ausinimo sistemos gedimo.

5.5. pav.
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Silumnesio tempefigh baseine pegus 30 val. po audinimo sistemos gedimo.
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5.6. pav. SilumneSio greitis baseinegua 30 val. po ausinimo sistemos gedimo.

5.2. Minimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 1 ir ciklas Nr. 2)

Minimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 1 ir cilNdr. 2) pavaizduotas 5.7. paveiksluose.
Minimaliai pakrautame baseine talpinamas tik paskwttrijy iSkrovimy metu iSkrautos kuro
rinklés. Rinkliy iSdéestymo principas toks pats, kaip ir pilnai pakrautabaseine, tdau 5 Ziede
kuro rinklés talpinamos @rau viena kitos, é vietos ttikumo, nes jas igdcius 1x4 metodu, joms
reikety 2840 viety (kuro rinkies batinai turi biti iSdéstomos laikantis iSduotos licencijos taisyili
Minimaliai pakrauto baseino Silumis charakteristikos pateiktos 5.5. legjel o vigy Ziedy

turinés Silumos charakteristikos pateiktos 5.6. lefgel

?":_,::::f:.:.::':f.-. o E

a) b)
5.7. pav. Rinkly iSsicestymas minimaliai pakrautame baseine: a) ciklasliNb) ciklas Nr. 2.
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5.5. lentet. Kuro rinkliy Siluminé galia minimaliai pakrautame iSlaikymo baseine [5].

Reaktoriuje Baseino Silumia galia, kW
_ likusiy
Ciklo o _ 1 2 3 4 5 6
rinkliy Laikas,| _ _ _ _ _ Bendras
Nr. o Ziedas| Ziedas| Ziedas| ziedas| Ziedas| Ziedas
Siluminé d. (656)
: 88) | (0) (0) (0) | (568) | (1320)
galia, kW
10216 3,6 1927 - - - 599 - 2526
9915 3,9 1867 - - - 587 - 2454
1 9006 50 1690 - - - 551 - 2241
7406 8,0 1403 - - - 492 - 1895
6710 10,0 1282 - - - 468 - 175(
_ 1 2 3 4 5 6 Bendras
Dienos
(88) 0) (196) | (0) (568) (0) (852)
4395 13,1 1144 - 1533 - 466 - 3143
2 4117 15,0 1077 - 1444 - 464 - 298bH
3530 20,0 957 - 1294 - 448 - 2699
_ 1 2 3 4 5 6 Bendras
Dienos
88) | (0) | (196) | (0) | (368) | (0) | (852)
37 720 - 973 - 455 - 2149
4 107 422 - 602 - 427 - 1451
383 191 - 315 - 339 - 845

5.6. lented. Liekamosios Silumos persk&vimasi tiring liekamgja Silumg — minimalus baseino
pakrovimas.

Minimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 1)

Vienos rinkks Silumire galia, W | Vienos rinkks tirin¢ Silumire galia, W/n¥
1 Ziedas 21897,73 305488,97
5 Ziedas 1054,58 14712,15

Minimaliai uzpildytas iSlaikymo baseinas (ciklas. 12)

Vienos rinkks Silumire galia, W | Vienos rinkks tiriné Silumire galia, W/n¥

1 Ziedas 13000,00 181359,31
3 Ziedas 7821,43 109114,55
5 Ziedas 820,42 11445,45
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Kaip matyti i 5. 8. — 5.11. paveiksiminimaliai pakrautame baseine, ¢gus 10 valand
po ausimo sistemos gedimo, vidutinaseino temperata pakyla nuo iki 4Z. Silumnesio greitis
kar&iausiose kuro rinkise (1 Ziede) yra 0,0068 m/s. Etes 36 valandoms po ausinimo sistemos
gedimo, beveik SilumneSio tempeanat lygi Simtui laipsni, SilumneSio greitis katfausiose

rinklése yra 0,020 m/s. Silumnesis uzvirsgua 37 valandoms nuo avarijos pradzios.

b ANSSR- _fANSYS
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5.8. pav. Silumnesio tempefiga baseine ptgus 10 val. po ausinimo sistemos gedimo.

oncommercial use only : Noncommercial use only

0 2.000 (m) By o 2,000 (m) [ .
1.000 1.000

5.9. pav. Silumnesio greitis baseinegua 10 val. po ausinimo sistemos gedimo.
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5.10. pav. Silumnesio tempeled baseine pggus 36 val. po ausinimo sistemos gedimo.
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5.11. pav. Silumnesio greitis baseinegua 36 val. po ausinimo sistemos gedimo.

5.3. Maksimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 3) su lgautomis panaudoto
branduolinio kuro rinkl émis iS aktyviosios zonos

Priimama konservatyvi prielaida, kad baseinas palamas maksimaliai, t.y. 3055 kuro
rinklés, kurios iSskiria 2571 kW Silumos (5.3. legtatiklas Nr. 3) ir staigavyksta reaktoriaus

gedimas, d kurio j basein (septing Ziedy) iSkraunamos visos branduolinio kuro riggklesartios
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aktyviojoje zonoje. Priimama, kad kuro rigglis reaktoriaug basein iSkraunamos per 15 dign

po reaktoriaus sustabdymo, tuomet kuro ripidi aktyviosios zonos Silumérgalia yra 4117 kW.
Sumire baseino Silumié galia 6688 kW. Maksimaliai pakrautas baseinasauyan iSkrautomis
rinklémis | septing Ziedy pavaizduotas 5.12. paveiksle. ¥igied; liekamosios Silumos
charakteristikos pateiktos 5.7. lerfel Kai baseinas pilnai uzpildomas, priimama pradakad
visiSkai sugedo baseino ausinimo sistema — tokdaraus ir baseino ausinimo sistemos gedimas
vienu metu labai mazai tkinas, t&iau jvykus tokiai gedim sekai, baseineily pats didziausias

rinkliy skatius ir didziausias Silumos iSsiskyrimas, koks t#i dpati.

5.12. pav. Maksimaliai uzpildytas baseinas (cils3) su iSkrautomis panaudoto branduolinio
kuro rinklémis iS aktyviosios zonos.

5.7. lentet. Liekamosios Silumos perskavimas taring liekamgja Silumg — maksimaliai
uzpildytas baseinas (ciklas Nr. 3) su iSkrautorm®kinklémis iS aktyviosios zonos.

Maksimaliai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 3) senii iSkrautomis panaudoto
branduolinio kuro rinkdmis i$ aktyviosios zonos
Vienos rinkks Silumire galia, W | Vienos rinkks tirin¢ Silumire galia, W/n¥
1 zZiedas 8181,82 114142,25
2 Ziedas 224,43 3130,96
3 Ziedas 4964,29 69255,40
4 ziedas 225,77 3149,65
5 Ziedas 1028,57 14349,29
6 ziedas 225,76 3149,52
7 Ziedas 5388,74 75176,83

Kaip matyti iS paveiksl 5.13. — 5.16. pigus 5 valandoms po baseino auSinimo sistemos
gedimo, SilumnesSigkaisty iki 44,6°C, o jo greitis kar&ausiose rinkise ~0,006 m/s. Péms 15
valand; Silumnesio temperata — 88,5C, greitis kar&iausiose rinkdse ~0,01 m/s. Silumnesis
uzverda 18 valang po auSinimo sistemos gedimo.
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5.13. pav. Silumnesio tempeled baseine pegus 5 val. po ausinimo sistemos gedimo.
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5.14. pav. Silumnesio greitis baseinegua 5 val. po ausinimo sistemos gedimo.

37



£ TANSYS

Noncommercial use only

et e PHaC e e
R EEEBU-EEBBGEEDE&%E

0 2000 (m) N 0 2,000 (m) [ >
| EE— [ SS—

1.000 1.000

5.15. pav. Silumnesio tempeled baseine pggus 17 val. po ausinimo sistemos gedimo.
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5.16. pav. Silumnesio greitis baseinegua 17 val. po ausinimo sistemos gedimo.

5.4. Panaudoto branduolinio kuro atsidengimas

DidzZiausias pavojus darbuotojams, visuomenei iin&pl kyla tuomet, kai radioaktyvios
medziagos pasklinda brandu@knelektrirts patalpose arba uz josyitRadioaktyvios medziagos
intensyviai pasklinda aplinkoje, kai SilumneSisrgsabaseine atidengia kuro rinkles. Kuro rirskl
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atsidengti gali & dviejy priezagiy: 1 — tkio baseino grindyse; 2 — garinimo (verdant
Silumnesiui). Sioje mokslije studijoje vertinamas kuro rinkliatsidengimas @ Silumnes$io
iSgaravimo [30]. SilumneSio garavimo intensyvumpayaizduotas 5.8. lentg. Silumnes$io
uzvirimo laikas (nesant Silumos laidumui per baseiienas) galiiiti apskagiuojamas naudojant
formule:

. V-(hy—h) 12654 (419000 — 125700)
N 3567000 - 0,001

¢ia: V — SilumneSio kiekisyn3; h, — 100C vandens entalpija, J/kdg; — 28C vandens

= 28,9 val.; (5.3)

entalpija, J/kg; Q — baseino Silumigalia (maksimaliai pakrautas baseinas — ciklaNW/; v’
— specifinis vandensitis, m3 /kg.
Silumnesio garinimo greitis jam uzvirus (maksimabaseino pakrovimas — ciklas Nr. 2):
Q@ 3567000
hs —h, 2676000 — 419000

¢ia: hy — s@iyjy gany entalpija ties 1 bar, J/kg.

= 1,58 kg/s; (5.4)

Ws

Kuro rinkliy ,atsidengimas“ (maksimalus baseino pakrovimas klasi Nr. 2)
apskaéiuojamas:

AV 92892
v -w, 0,001-1,58

¢ia: AV — ausalo kiekis, esantis vir$ kritinio lygo ribas>.

= 163,27 val. (5.5)

t, =

5.8. lentet. Silumnesio garavimo charakteristikos.

Ciklo Nr. Maksimaliai pakrautas baseinas
Garavimo intensyvumas, kg/s Atsidengimas, val.*
1 1,308 197,284
2 1,581 163,269
Minimaliai pakrautas baseinas
Garavimo intensyvumas, kg/s Atsidengimas, val.
1 1,119 230,555
2 1,393 185,295
Maksimaliai pakrautas baseinas + aktyvioji zona
Garavimo intensyvumas, kg/s Atsidengimas, val.
1 2,963 87,079

* - skakkiuojamas po Silumnesio uzvirimo.

Kaip matome iS 5.17. paveikslo, SilumneSis @eeisiai uzvirs esant maksimaliai
pakrautam baseinui (ciklas Nr. 3) su kuro rémkis pakrautomis i$S aktyviosios zonos (reaktoriaus
ir baseino ausinimo sistemos gedimas), kai po ausigistemos gedimo praeis 18 valand
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Vertinant gautus rezultatus visiSkai sugedus basausinimo sistemai be reaktoriaus
gedimo, gauname, kad maksimaliai pakrautame bageiklas Nr. 2) SilumnesSis uzvirs po 36
valand;, o minimaliai pakrautame baseine (cikas Nr. 2B8@waland. Maksimaliai ir minimaliai
(ciklas Nr. 1) uzpildyto baseino uzvirimo laikagotpat labai panasus, t.y. maksmaliai uzpildytas
baseinas uzvirs per 42 valandas, o minimaliai gev@andas. Analizuodami Siuos rezultatus,
galime teigti, kad uzvirimo laikai ciklams Nr. 3bus labai panasus,¢tau atsizvelgdamij 5.3.
lentekse pateiktus duomenis ir vertindami liekamosioandds magjima didek tikimybé, kad
esant ciklui Nr. 5 SilumneSis neuzvirs avarijosegiv Lygindami maksimaliai ir minimaliai
pakrauto baseino (ciklas Nr. 2) uzvirimo laikudjmea teigti, kad senas kuras uzvirimo laikui daug
jtakos neturi, t.y. jgtaka uzvirimo laikui yra ~5%. Esant tokiai mazatakai, jeigu yra galimyg
sery kurg patartina iSkrauti iS baseinéldereikalingo svorio, kuris padidina baseino giémkio
tikimybe. Taip pat paSalinsery kura, padidiname Silumnesio kigkodl uzvirimo laikas tapg
ilgesnis.

393

Temperatira, K

273
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Laikas, val.

Maksimaliai (ciklas Nr. 1) Maksimaliai (ciklas Nr. 2)

Minimaliai (ciklas Nr. 1) Minimaliai (ciklas Nr. 2)

Maksimaliai (ciklas Nr. 3 + aktyvioji zona)

5.17. pav. Silumnesio uzvirimo laikas.

Sugedus ausinimo sistemai, SilumneSio tanki€i&&i, maziausias tankis fiksuojamas
verdant SilumneSiui. SilumneSio intensyvus garasinstakiuojamas, kai jis pradeda virti.
Silumnesio lygio ir garavimo (atsidengimo) priklausyb: nuo laiko pateikta 5.18. ir 5.19.
paveiksluose. Ausinimo sistemai dirbant darbirizimu SilumneSio lygis baseine — 11,0 m, kai
ausinimo sistema sugenda, Silumnesio tankissf@aazsilumnesio lygis baseine djd. Verdario
Silumnesio tankis maziausias, tbfb lygis baseine padigh iki 11,38 cm (baseino gylis 11,8). IS
grafiko kreivip matome, kad vadovaujantis A2yaland; avarijos suvaldymo scenarijumi, kuro
rinklés neatsidengs po 72 valandlidziausias galimas SilumneSio lygio nukritimks,82 m.
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Todkl pagrindirtje sléje baty galimyke vygdyti avarijos likvidavimo veiksmus. Esant
didziausiam liekamosios Silumos iSsiskyrimui (makaiiai pakrautas baseinas (ciklas Nr. 3) ir

kuro rinkles iS aktyviosios zonos reaktoriaus gedimo atvejuyp rinkles atsidengi po 106
valandy, po ausSinimo sistemos gedimo, t.y. po mazdaugié@bsJvykus gamtinei stichijai (pvz.
Fukushima Daiichi) ar kitam panaSiam incidentui,t@ty pakankamas laiko tarpas atnaujinti
ausinimo sistemos dagjbmobiliy siurbliy pagalba pasitelkti prieSgaisninezervuay, upes, ezero

ar juros vandej ir papildyti baseig.
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5.18. pav. Silumnesio lygio pokytis baseine perva@&ndas.
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5.19. pav. Panaudoto branduolinio kuro rigldisidengimas.
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ISVADOS

Siame magistriniame darbe panaudojant ANSYS Flypeagramin pakes, trimagje
erdwje tirti, BWR 4 reaktoriaus panaudoto branduolikiaro iSlaikymo baseine, vykstantys
termohidrauliniai procesai, kai visiSkai sugendargbs Salinimo sistema. Skaitiniyrimy metu:

1. Sukurtas detalus branduolinio kuro iSlaikymo bagenodelis (1/4 pagal simetrijos
plokStumas).

2. Trimaiy termohidrauling proceg modeliavimui parinktask — & tekéjimo
modelis, kuris skirtas uzdaviniams, turintiems nsagégio griadientus. ISlaikymo
baseino modg¢lsudaro hibridinis baigtigi tariy skatiavimo tinklelis (trikampi
prizmiy ir kvardratires formos baigtinj turiy elementai).

3. Ivykus Silumos Salinimo sistemos gedimui pastebkad;

a. veikiant termogravitacéms ggoms, baseine jsivyrauja nairali
cirkuliacija. Didziausias SilumneSio greitis panatal branduolinio kuro
rinklése, kai Silumnesis verda yra ~0,022 m/s;

b. maksimaliai pakrautame baseine (ciklas Nr. 2) Siegs uzvirs 36
valandy, o kuro rinkks atsidengs po 200 valand

c. minimaliai pakrautame baseine (ciklas Nr. 2) SileSis uzvirs 38 valand
o kuro rinkks atsidengs po 224 valapd

d. lyginant maksimaliai ir minimaliai pakrayt (ciklas Nr.2) basem
pastebime, kad uzvirimo ir kuro rinkliatsidengimo laikai labai pares
(Silumos iSsiskyrimas minimaliai pakrautame iSlang/baseine yra ~5%
mazesnis negu maksimaliai pakrautame), ¢litodsant galimybms,
rekomenduotina senas kuro rinkles iSkrauti iS msetaip sumazinant
baseim sien trukio tikimybe dél svorio.

4. Vertinant p&ia blogiausa gedimy sek galime teigti, kad:

a. jvykus reaktoriaus gedimui ir iS jo iSkrovus visag& rinklesj baseig
(ciklas Nr. 3) bei sugedus baseino ausinimo sistegiilamnesis uzvirs po
18 valand, o panaudoto branduolinio kuro rigkl atsidengs po 106
valandj.

b. net ir p&iu blogiausiu atveju, vykdant 72 valapévarijos suvaldymo
plarg, baty pakankamas laiko tarpas tam, kad iSvengti kurdlign
atsidengimo.

c. pastebtas atbulinis Silumnesio téfkmas per senas kuro rinkles, t.y. 7 Ziedu

Silumnesis kyla iS ag@os j virsy, o iStekjes iS rinkliy apsisuka ir per senas
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rinkles leidZiasi Zemyn. Sis reiskinysra uZfiksuotas jokioje mokslie
studijoje.
5. Gauti rezultatai praptéa Zinias apie termohidraulinius procesus, vyk&tasBWR

4 reaktoriaus panaudoto branduolinio kuro iSlaikymaseine.
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PRIEDAS A. Didelio naSumo paskirstyyy skai¢iavimy klasteris

Modeliavimo darbams naudojamas didelio naSumo peigkj skatiavimy ,klastef*
.SGI Altix ICE4800".

A.l. pav. Klasteris ,SGI Altix ICE4800".

Pagrindiniai klasterio techniniai parametrai:

1. OS:
Suse Linux Enterprise Server 11

2. adminenode:
CPU Xeon E5620 2.40 GHz x 8 (1 CPU x 4 core x @dtis)
RAM 6 GB
HDD 500 GB

3. rllead:
CPU Xeon E5506 2.13 GHz x 4 (1 CPU x 4 core)
RAM 6 GB
HDD 250 GB

4. storage node:
CPU Xeon E5620 2.40 GHz x 16 (2 CPU x 4 core xeatts)
RAM 24 GB
HDD 300 GB
1S400 4.4 TB

5. service0 nodas:
CPU Xeon X5680 3.33 GHz x 24 (2 CPU x 6 core xeatis)
RAM 48 GB
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6.

HDD 200 GB

rli*n* nodas (viso — 19 nag:

CPU Xeon X5680 3.33 GHz x 24 (2 CPU x 6 core xe&atis)
RAM 48 GB
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Priedas B. Publikacijy kopijos

B1. Publikacija moksliniame zurnale ,Pramonés inzinerija ir dizainas 2014

KTU Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas 2014 ge@sB d., Kaunas

Jaunyjy mokslininly konferencija
PRAMONES INZINERIJA IR DIZAINAS 2014

IVADAS IVERDANCIQJO VANDENS REAKTORIAUS PANAUDOTO
BRANDUOLINIO KURO ISLAIKYMO BASEINO MODELIAVIM A FLUENT
APLINKOJE

Audrius Grazevi¢ius
Lietuvos energetikos institutas, branduajijienginy saugos laboratorija, Breslaujos g. 3, el.
paStasAudrius.Grazevicius@lei.It

Raktiniai zodziai: verdariojo vandens reaktorius, rinkliSlaikymo baseinas, ANSYS FLUENT.
IVADAS

Jvertinus organinio kuro naudojimo tempus, branduslikuras tampa vis didesne
alternatyva organiniam kurui, téldryty ir vakan Salyse branduolinenergetika gtojama, ypa
spatiai. Augant elektros energijos poreikiui, brando@i reaktoriai taps vis svarbesniais
energijos Saltiniais [1].

Remiantis tarptautés branduolids energetikos agembs ,TATENA® duomenimis,
pasaulyje lyderiauja sugjto vandens reaktoriai, antri pagal populiagurwverdagiojo vandens
reaktoriai [2]. Veikiant Siems reaktoriams, per usesusidaro dideli panaudoto branduolinio kuro
kiekiai, kurie po iSkrovimo iS reaktoriaus, maziaiispenkis metus, talpinami iSlaikymo
baseinuose. Pagringdinproblema — panaudoto branduolinio kuro susidaryiekiai, bei py
sanctliavimas, Silumos iSsiskyrimas iS panaudoto bratidismkuro ir avarijos galigios jvykti
auSinant kuy. Taigi darbe sprendziamas auSinimo poreikis, basgi panaudoto branduolinio
kuro rinkliy modelio formulavimas sk&avimams, modelio geometrijos detalumas ir tinkleli

tankio nustatymas.

1. APZVALGIN E DALIS

Siuo metu pasaulyje veikia 435 reaktoriai. DidZiaweikiartiy reaktoriy skatiy turi $ios
valstylkes: JAV — 100 reaktoyi Prandzija — 58 reaktorius, Japonija — 48 reaktorius,ijaus 33
reaktorius [2].

Verdartiojo tipo reaktoriai dirba vienu komtu, vanduo tuo pau metu yra ir étiklis, ir
Silumnesis, naudingumo koeficientas siekdd + 34 %. SilumneSio sigis 6,0 — 7,0 MPa,

temeraiira —285 °C.
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Suskgto ir verdawiiojo vandens reaktoriai skiriasi tuo, kad verglajo vandens reaktoruje,
vanduo uzverda ir garas generuojamas tiesiai aygnvzonoje. Verdano vandens Kritias
Silumos apkrovos nedidsd, todl verdartiojo reaktoriaus aktyviojoje zonoje negali iSsisikir
daugiau kaigs0 — 60 MW/m? energijos. Sio tipo reaktoriuose stidga suvienodinti energijos
ISsiskyrimg, ne tik pagal aktyviosios zonos ayk$et ir pagal spindul

Tobulinant reaktorius, buvo sukutt856 MW ir didesres elektrirs galios reaktoriai, kugi
beveik visa pirmojo komto jranga iSsids¢iusi korpuse.

Verdartiojo vandens reaktoriaus charakterigtifobukjimas pateiktas pirmoje lentge
[3]:

1. lentet. Pagrinding verdariojo vandens reaktoriaus charakterigttkbukjimas

Charakteristika BWR-3 | BWR-4 | BWR-5 | ABWR
Silumirg galia, MW 1380 2436 3293 3926
Elektrine galia, MW 460 840 1100 1356
Aktyviosios zonos skersmum 3,44 4,07 4,75 5,16
Aktyviosios zonos aukstisn 3,66 3,71 3,71 3,71
Valdymo strym skatius, vnt. 97 137 185 205
Branduolinio kuro rinkhj skatius, vnt. 400 560 764 872

Tobukjant reaktoriams, tobéjo ir naudojamo branduolinio kuro rinklikonstrukcija.
Pirmyjy verdaiiojo vandens reaktayibranduolinio kuro rinkds konstrukcija buvo sudaryta iS
6x6 Siluminiy elemeny kombinacijos. Sj dieny branduolinio kuro rinkd susidaro i§ 11x11
Siluminiy elemeni kombinacijos.

Projektuojant branduolinio kuro rinklesiitina atsizvelgtij parametrus, kurie tiesiogiai
jtakoja rinkk: kintamas darboatygas, kintamas tempefats, vibracijas ir radiagj Viena is
svarbiausi s3lygy — nevirSyti cirkalojaus lydymosi tempetiats — 1572C. Verdartiojo vandens
reaktoriai dirba tokios kombinacijos branduolinior& rinklemis: 6x6, 7x7, 8x8, 9x9, 10x10 ir
11x11 [4]. Vienos iS dazniausiai naudojanmkliy — 9x9 pavaizduota pirmame paveiksle [3, 5, 6,
7].

Penktos kartos reaktoriaus aktyviojoje zonoje tepios 764 branduolinio kuro rirdsl.
Vienos ,General Electric® GE13 Step IlIA rindd svoris apie 23kg. Rinklé susideda 1S 74
Siluminiy elemend, kuriuose yra apie 17Ky urano, dviej vandens strypir astuoni neSagiyjy
strypy. Siluminiai elementai gaminti i3 righijancio 316 marks plieno, arba i cirkalojaus [7-8].

Verdartiojo vandens reaktoriuose naudojamas branduolinimsk — gamtinis uranas.
Gamtin uram sudaro du izotopali?3® ir U?38. Urano sodrinimo tikslas yra gauti sodgjfiurar,

kuriameU?23° dalis hity dides® negu gamtiniame urane, o atliekiniame urane jq likaziau negu
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gamtiniame. Beveik visi pasaulyje eksploatuojanursiniy neutrom reaktoriai veikia silpnai
jsodrintu uranu t.y. iki 5%.

1 pav. Branduolinio kuro rinks GE13 Step IlIA ir Siluminio elemento schenia= virSutire
tvirtinimo plosStek; 2 — dalinio ilgio kuro strypas3 — tarpinis stryp fiksatorius;4 —
Siluminis elementasb — vandens strypa$f — rinklées gaubtasy7 — apatig tvritinimo
plokstek; 8 — spyruokt; 9-10— branduolinio kuro pilid (suprestuot&O, tablet).

Urano sodrinimo metodai: elektromagnetinis, ydwjifuzijos, duj centrifugavimo ir
lazerinis.

Verdartiojo vandens reaktoriuose branduolinio kuro perkras vyksta kagtper 12 arba
18 menesi, perkraunant ketvirtadalar tre&dali aktyviosios zonos. Aktyvioji zona pilnai
perkraunama per 3 — 4,5 metNaujuose Il ir llI+ kartos verdainjo vandens reaktoriuose
pamazu pereinama prie 18 — 2dnmsiy kampaniy su pilnu pilnu kuro iSdegimu per 4,5 — 6 metus,
taip zenkliai didinant kuro iSdeggnPanaudoto branduolinio kuro iSlaikymo baseinipina per
20 — 30 met reaktoriaus eksploatavimo mesusidara&io kuro kielf, arba apie 10 kaytdidesn,
nei reaktoriaus aktyviosios zonos talpa. dlocerdargiojo vandens reaktoriaus vienam blokui,
kurio elektrire galia 1100 kW, panaudoto branduolinio kuro kiek?%,0 t/m. Kuro, sukaupto per
30 mety, likutinis Silumos iSsiskyrimas sieks ~1,5 MW [3].

Atlikus moksliniy straipsny analiz, susijusa su iSlaikymo baseinmodeliavimu, galime
teigti, jog beveik visi modeliai yra labai supapnats.

Straipsnyje ,The design and simulation of a newnsgeel pool passive cooling system*
[8], nepateiktas iSlaikymo baseino tinklelio tankisodelis supaprastintas, nepateikti iSlaikymo
baseino ir rinkly geometrijos hiziniai, naudojamas téfmo rézimas ,porous medium®, tad
visi Sie supaprastinimai leidzia preliminariai palgti j procesus, vykst&ius iSlaikymo baseine.

Straipsnyje ,Predictions of Spent Fuel Heatup Aéiaomplete Loss of Spent Fuel Pool

Coolant” [9], pateiktas iSlaikymo baseino ir patapvirs iSlaikymo baseino tinkelio tankis, kuris
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siekia 675000 cali Toks tinklelis globaliam uzdaviniui yra per retadelgiantj islaikymo
baseine esd@ras panaudoto branduolinio kuro rinkles, matomamsrgrinis supaprastinimas.
Jvertinus ne tik Siuos, bet ir kitus iSlaikymo basemodelius, galime daryti iSvadkad
sisteminiai program paketai, naudojantys grubinodalizacij, neatskleidZia vis proces,
vykstartiy iSlaikymo baseine, bei leidzia preliminariai pagtej realius procesus. Norint gauti
kuo tikslesnius rezultatus, patartina naudoti ANS¥SUENT programifn pakeg, skirty
modeliuoti pramoniniams reiSkiniams, naSius &k&imo kompiuterius bei kuo maziau

paprastinti kuriarp iSlaikymo baseino modeir rinkliy geometrijas.

2. BASEINU MODELIAVIMAS FLUENT APLINKOJE

Dauguma mokslinj tyrimy, susijusiy su panaudoto branduolinio kuro iSlaikymo bagein
modeliavimu, atlikti naudojantis ANSYS FLUENT pragniniu paketu. Sis paketggalina ne tik
dvimat, bet ir trimaf modeliavimy, kuris leidZia detaliau iStirti ir suprasti prooss vykstagius
vienfaziuose ir dvifaziuose té&kmo rézimuose, Silumos mainus, turbulegdiei kitus fizikinius
procesus.

PrieS kuriant iSlaikymo baseino mogelbitina jvertinti programinio paketo bei
kompiuterio pajgumus, ir tik tuomet nustatyti panaudoto branduolkuro rinkks, ir iSlaikymo
baseino detalumo lygBatina teisingai pasirinkti tinklelio tarikiteraciy skatiy ir ribines glygas.
Kuriant bet kok mode], patartina pragti nuo mazo sugtingumo modelio. Mod¢l kurti
sudetingesniki tol, kol pasiekiama pusiausvyra tarp tinkleliankio, gaunamp rezultaty ir
uzdavinio skaiiavimo truknes. Branduolinio kuro rinkis ,GE13 Step IlIA* geometrija ir tinklelis
ANSYS FLUENT aplinkoje pavaizduoti antrame irdi@ane paveiksluose.

Modeliuojant panaudoto branduolinio kuro iSlaikybasein, pagrindires problemos kyla
dél maz; kompiuterio resurgglobaliam modeliui. Tuomet panaudoto branduolkucoo rinkliy ir
iSlaikymo baseino modeliai labai supaprastinamiepkamas mazas tinklelio tankis, ir naudojami
jvairas tekéjimo kinu modeliai tokie, kaip ,porous mediumlvedus daugglsupaprastining,
sukurtas modelis neatitinka rapproces, vykstargiy iSlaikymo baseine. Galima tik preliminariai
jvertinti auSinimo vandens tgkmo kryptis baseine, Silumos nuvedimnuo panaudoto

branduolinio kuro, $lgj ir auSinimo vandens tempeigs.
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2 pav. Branduolinio kuro rinkl a) geometrija; b) suskaidymakontrolinius firius.

Norint gauti kuo tikslegniSlaikymo baseino modgeir jame vykstatius procesus, pirmas

Zingsnis link tiksliy rezultaty gavimo - naudoti sk&iavimams skirtus naSius kompiuterius,

specialius programinius paketus, kygalina detalesrmodeliavinmy. Tik tuomet uzdavinys tampa

realistiSkesnis, galima tiksliau atkartoti brandai@ kuro rinkliy ir iSlaikymo baseino geometrijas

bei procesus vykstéius iSlaikymo baseine.

ISVADOS

1.

Literatiros analizs pagrinduvertinta verda&iojo vandens reaktasipanaudoto branduolinio
kuro susidarymo, saugojimo bei iSlaikymo bagemodeliavimo metodika.

2. Identifikuoti panaudoto branduolinio kuro iSlaikyrbasein modeliavimo tikumai.
3.

Detaliai analizei parinktas programinis paketas XISSFLUENT ir jo aplinkoje sudarytas
preliminarus modelis tolimesniam skaitinio tyrimiaupui sudaryti.
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BWR reaktoriaus panaudoto branduolinio kuro iSlaikymo baseino termohidrauliniy
proceqy studija

Audrius Grazewiius, Arvydas Adomavius, Linas Paukstaitis

Kauno technologijos universitetas

IVADAS

Per branduoliess energetikos deSimtriies pasaulyje susikadp takstartiai tony
panaudoto branduolinio kuro, kurio Zenkli dalis @lagriimtas technologijas gan ilgai saugoma
panaudoto kuro saugojimo baseinuose. Suprantardaliétali kiekiai radioaktywj medziag turi
buti saugomi taip, kad uztikrinti tarptaué® bendruomess keliamus radiac#s saugos
reikalavimus. UZztikrinant branduoks energetikos objektsaug, analizs ir tyrimai, vykdomi
skaitinio modeliavimo pagrindu, uZima esminiets.

Verdartiojo vandens reaktorius — potencialai galimas Lietu pasirinkimas isimai
Visagino AE, todl BWR 4 (verdagiojo vandens) reaktorius ir jo sistemos — aktuahbgektas
tyrimams.

Darbe keltas tikslas — iSsirinkti programpake tinkamg BWR 4 reaktoriaus baseino ir
panaudoto kuro rinkli jame modeliavimui bei termohidraulinproces islaikymo baseinuose
tyrimui. Pirmajame tyrimp etape siekta istirti termohidraulinius procesusaualoto kuro

iSlaikymo baseine normalios eksploatacijos stacaumarezimo glygose.

1. PANAUDOTO BRANDUOLINIO KURO ISLAIKYMO BASEINO SP EFICIKA

BWR 4 reaktoriaus iSlaikymo baseinas, esantis Magelzbetoniniame korpuse, yra
iSorinéje korpuso puge. Bendra iSlaikymo baseino talpa — 3819 wietkléms, iS jy 764 vietos
rezervuojamos reaktoriaus aktyviosios zonosy Vi64 rinkliy avarinio iSkrovimo atvejui.
ISlaikymo baseinas pavaizduotas 1 paveiksle [IjaBdoto kuro rinkis iS reaktoriaugiSlaikymo
basein perkeliamos vandens kanalais tam, kad uztikrinkilés auSining ir radiacija nepaveikt
aptarnaujatiojo personalo. Aktyviosios zonos centre neufrdoncentracija didZiausia, téld
rinkliy iSdegimo laipsnis — didesnis negu periferijojenésarinkliy. Po 12+ 18 menesi; centrires
aktyviosios zonos dalies branduolinio kuro riskl(treédalis aktyviosios zonos, t.y. 254 vnt.),
iISkraunamog iSlaikymo baseis [2]. ISlaikymo baseine panaudoto branduolinio kuartklés
saugomos 5 metus,étau &l jvairiy priezasiy (valstykes pasirinktos panaudoto branduolinio
kuro saugojimo strategijos, politiniekonoming ir kity aplinkybiy) saugojimo laikotarpis gali
prailgeti iki 30 mety. ISlaikymo baseine rinks talpinamos specialiuose konteineriuose,

esartiuose ant iSlaikymo baseino gringB3].
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Pagrindiniai baseino konstrukciniai parametraitiple- 12,2 m, ilgis — 10,8 m, gylis 11,8
m, ausinimo vandens kiekis apie 1,51 minylituSinimo vandens lygis — 11,0 m nuo iSlaikymo
baseino gring [2]. Sienos pagamintos iS gelZzbetonio, kurio stdr2+ 2,4 m, plieninj strypy
skersmuo 6+ 13 mm [4]. ISlaikymo baseinas — priversncirkuliacijos, téiau savaimif
cirkuliacija kylanti baseine, dalinai pagerina fimkausinimy ir gali kuij laika uztikrinti saugos
funkcija. AuSinimo vandens cirkuliacijos ir jo valymo sistes schema pateikta 2 paveiksle [5].

o]
&)

o

o |
e PR e 1 ST
o | | | ;

2 pav.Principiré auSinimo vandens cirkuliacijos ir jo valymo sistsyschemal — iSlaikymo
baseinas? — cirkuliaciniai siurbliai,3 — Silumokaéiai, 4 — valymojrenginiai,5 —
reaktorius6 — garo separatoriaus ir dziovintuvo baseinas.
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2. PAGRINDINES SAUGOS FUNKCIJOS ISLAIKYMO BASEINUI

Pagrindis panaudoto kuro iSlaikymo baseino saugos funkchosiztikrinti zem
kritiSkumo koeficiento reikSg) stabil; auSinimo vandens lygr temperairg, nepertraukiamai
Salinant iSsiskiriatig liekamgja Silumg.

KritiSkumo koeficiento reikSmneturi siekti 1, toél panaudoto branduolinio kuro rirdd
iISdéestomos 1x1, 1x4 arba 1x8 principu. dStymo princig skirtumai pavaizduoti 3 paveiksle
(dazniausiai naudojamas 1x4 principas). Kitas fak$o ribojantis kritiSkumo koeficieat—

dideks galios neutrapabsorberis ,Boraflex”, esantis konteingsienetse [2].

SESEEE foiines Fea

a) b) c)
3 pav. Panaudoto branduolinio kuro rimkiBdestymo principai: a) 1x1; b) 1x4; c¢) 1x8. Perkrovimo
metuj baseig patalpintos kuro rinkls pazynétos raudonai, ,senos“ —étynai.

Nepertraukiam Silumos Salinim uZztikrina du cirkuliaciniai siurbliai ir du Silunkaiciai.
Cirkuliaciniai siurbliai ir Silumokaiiai dirba naudodami tik puse savo ggaymo tam, kadvykus
Silumokatio arba/ir cirkuliacinio siurblio avarijai, ity uztikrintas tinkamas ausSinimo vandens
srautas ir liekamosios Silumos Salinimas.

Kitas veiksnys galintis sutrikdyti iSlaikymo baseimarta — svoris. GelZzbetonéms
sienoms seafjant ir pilnai pakrovus iSlaikymo basegindidZiausia tikimyb, kad grindys praras
vientisumy. Grindyse atsiradus 4,4 cm skersmens skylei,gpstglkéty 16 kg/s ausinimo vandens
ir vandens lygis nuo 11,0 m iki 10,0 m nukyigier 7 valandas. Taujsijungus ausinimo vandens
papildymo sistemai, kurios haSumas apie 32 kg&inamo vandens lygisiby greitai atstatytas
[2]. ISlaikymo baseinams nustatyti priimtinumo krifai, kurie pateikti 1 lentéje.

1 lentek. Priimtinumo Kriterijai.

Reaktyvumo koeficientas Ne didesnis, kai 95%
AusSinimo vandens tempefaa Ne didesg, kaip 50°C

Ausinimo vandens lygis virS rinkji Ne maziau, kaip 3 m

Siluminio apvalkalo temperata Ne didesé kaip 700°C
Vandenilio koncentracija Ne didesrkaip 4% patalposiirio
Radiacijos poveikis projektigiavariyy metu Ne didesnis, kaip 10 mSv

Avarijos skirstomog projektines ir neprojektines. Projekdiavarija — avarija, kurios eiga

ir paseknés yra numatytos projektuojant branduelielektrire. Tokioms avarijoms parengti
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veiklos planai, kuriais vadovaujantis, branduédirelektrirts aptarnaujantysis personalas turi
visiSkai sustabdyti avagjarba sumazinti jos sukeliamas pasekmes. Neprogekirarija — tai
avarija, jvykusi &l nenumatyy projektines avarijos pradini jvykiy arba lydima dar ki,
nenumatyy projektinese avarijose saugos sistemedimy, esant ne tik vienetiniam gedimui ar
klaidingiems personalo veiksmams [6]. Projeédiavarijos gali tti: cirkuliaciniy siurbliy ir/arba
Silumokatiy gedimas, auSinimo vandens uzvirimas, gaisras,n@wdi vandens nuékis,
mechaninis Siluminio apvalkalo pazeidimas, Siluminapvalkalo suirimas & aukstos

temperairos, elektros energijos praradimas ir kt.

3. PROGRAMINI U PAKET U APZVALGA

Termohidrauliniai procesai, vykstantys branduolose jrenginiuose, dazniausiai
modeliuojami vienméais arba dvimé&ais programiniais paketais tokiais, kaip MELCOR,
MAAPS5, TRACE, RELAP, COBRA ir kt. Vienmiay programing pakety MELCOR ir TRACE
iISlaikymo basein modeliai pateikti 3 — 4 paveiksluose. Vienimgprograming paket; aplinkoje
jrenginiai atvaizduojami kaip @il kontroliniy tariy, kuriuose nustatomos apibendrintos
(integralios) charakteristikos. Dviriai programiniai paketai leidZia nustatyti charaigiky
pasiskirstym jrenginio ar jo elemento fpyyje. Trimaiuose programiniuose paketuose gaunamas

pilnas parametr pasiskirstymo visame modelioryje vaizdas.

b)

3 pav. Baseino modelis programiniuose paketugddEd. COR [2]; b) TRACE [7].

Labiausiai papli trimatiai termohidrauling proceg modeliavimo paketai — Ansys Fluent
ir Neptune CFD. Neptune CFD naudojamas branduasgueaktoriuose ir kituogeenginiuose
vykstartiy termohidrauling proceg analizei, tédiau Sis programinis paketas naudojama&sate
negu Ansys Fluent programinis paketas. Ansys Flskintas analizuoti ne tik branduolinius, bet
ir kitus pramoss, aviacijos ir kit sriciy jrenginius [8]. Sis programinis paketas pripazintas
tarptauting mokslo ir pramoés jstaig;. Per ilgy programiis jrangos tobulinimo laikotaip
ISvystyta termohidraulini proceg metodologija, gauti rezultatai pasizymi didelikstumu. Cel
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Sios priezasties jis haudojamas daZniausiai. Sidamiee termohidraulini proces, vykstarius
iSlaikymo baseine, modeliavimui pasirinktas Ansligeft 14.0v programinis paketas.

4. PRADINIAI REZULTATAI

Ansys Fluent aplinkoje sukurti iSlaikymo baseinobianduolinio kuro rinkds GE13
modeliai pavaizduoti 5 paveiksle. ISlaikymo basesartias panaudoto branduolinio kuro rinkles
imituoja st&iakampiai gretasieniai, kuriems pritaikyta ,Porensdia“ funkcija [3, 9]. Si funkcija
naudojama tada, kai geometjimfigtroje yra daug, Zymiai sétingesniy geometrin figairy, del
kuriy ngmanoma viso modelio suskaidytkontrolinius firius ir atlikti termohidraulig analiz.
Funkcija ,Porous media“ leidzia sétthgos geometriés formos figiroms priskirti apibendrintas
hidrauliniy nuostoliy susidarymo charakteristikas. ISlaikymo baseimmkiés modeliai suskaidyti
1 16 min., ir 12 min. kontrolinj tariy atitinkamai. Vystomas kuro rinéd modelis perspektyvoje
bus panaudotas apibendgniPorous media“ hidraulini charakteristily analizei. Krastias
salygos baseinuijtekartio ausinimo vandens tempered ~ 20C, iStekaio auSinimo vandens
temperaira ~ 30C, tiirinis Silumos iSsiskyrimas — 10754,99/m3, jtekartio ausinimo vandens
kiekis — 70,43 Kkg/s, modeliuojamas stacionaruséjielas (darbinis é&zZimas), priimtas
supaprastinimas — ausSinimo vandijteka per baseino grindis, iStgkno vamzdzy skatius
(baseino virSuje) — 20 vnt., taikom&s— ¢ tekéjimo modelis, kuris skirtas uzdaviniams,
turintiems mazus &jio griadientus. Skalavimams atlikti naudojamas didelio naSumo paskiyst
skatiavimy kompiuteris ,SGI Altix ICE4800“.

b)

5 pav. Modeliai: a) iSlaikymo baseino modelis (pdgal simetrijos asis); b) detalus riékl
modelis.
Skaitiniu eksperimentu nustatyti auSinimo vandeesgerairos ir greéio profiliai
iSlaikymo baseine pateikti 7 paveiksle. Gauta, kadinimo vandens tempeled iStekjimo
vamzdziuose yra 3C, zemiausia auSinimo vandens tempertstebima baseino krastuose, o

auk&iausia — centre.
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7 pav. AuSinimo vandens tempenats pasiskirstymas baseine.

ISVADOS

ISlaikymo baseino termohidrauliniparamety studijai pasirinktas trim@ modeliavimo
programinis paketas Ansys Fluent, kuris suteikidingde gauti pilg paramety
pasiskirstym visame modelioiryje vaizd,.

Sukurtame modelyje pasirinktas kuro rinkliatvaizdavimo detalumo laipsnis leidzia
atvaizduoti realistinnaujai iSkrauf ir kurj laika iSbuvusy baseine kuro rinkli iSdestyma
(tirta 1x4 schema).

Ansys Fluent aplinkoje sukurtas iSlaikymo baseinodelis panaudojant ,Porous media®
priartejimg stacionaraus darbalggose da¥ rezultatus, artimus kjtautoriy darbams.
Tolimesni tyrimai bus nukreiptidetalaus kuro rinkk modelio bei jo pagalba gauduomen
pritaikymg termohidrauling proces eigos vertinimui panaudoto branduolinio kuro i&jano
baseine tiek stacionariose tiek ir avase luklése.
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The Thermal Hydraulic Processes Study of BWR Sperfuel Pool
Summary

Due to the safety issues arising from the Fukusltaotadent, it is necessary to investigate the
BWR 4 spent fuel pool in the Mark | type containméfater circulation and spent fuel cooling
phenomena are predicted using computational flyrghchics (CFD). This study has reviewed the
specifics of spent fuel pool, software packagegtermodelling of thermal hydraulic processes
in the spent fuel pool. Moreover, a typical BWRp#st fuel pool and GE13 bundle models were
created in Ansys Fluent software. Those modelsremee accurate than the models in the others
studies of spent fuel pool. The pool is filled 3&LMdles of various ages in high — density racking.
Thermal power of spent fuel pool is 2,951 MW. Thely showed that cooling water at stationary
mode in the spent fuel pool is°B1 These results correlate with other thermal hylidrguocesses

studies of the spent fuel pools.
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IVADAS

Fluidy srautai veikiami termogravitacinijégy yra svarlis daugelyje technologiupi
sistemy: branduoling jrenginy, elektroniny sisteny ausinimui, Silumok&iuose ir kt. Kitaip
tariant, svorio §gos laukasjvairiose sistemose yra pagrindinis veiksnygygojantis fluido
judéjima (natiralia konvekcip). Termogravitacinj jégy sukeliamas poveikis Silumos mainams,
daznai tapdavo avaiijpriezastimi [1].

Siame darbe pateikti BWR 4 (verd#mjo vandens) reaktoriaus panaudoto branduolinio
kuro iSlaikymo baseine es&éa panaudoto kuro ausinimo, vykstantiratiai konvekcijai (sugedus

ausinimo sistemai), rezultatai. Sis skaitinisralios konvekcijos tyrimas yrastinis tyrimas.

1. TYRIM U METODIKA

Natirali konvekcija tiriama iSlaikymo baseine (1/4 pegianetrijos asis), kuris yra ,Mark
I“ gelzbetoniniame korpuse [2]. Pagrindii$laikymo baseino paskirtis — panaudoto brandimlin
kuro auSinimas (liekamosios Silumos Salinimas).dBamslaikymo baseino talpa — 3828 panaudoto
branduolinio kuro rinkly vietos, iS kumy ne maziau kaip 764 vietos rezervuojamos avarinio
iISkrovimo iS reaktoriaus atvejui. Panaudoto bratidim kuro rinklés iSlaikymo baseine
iSdestomos Ziedine tvarka ir 1x4 principu, kurie patieik ir 2 paveiksluose, o panaudoto
branduolinio kuro rinkly Silumiré galia pateikta 1 lentge [3]. ISlaikymo baseinui dirbant
darbiniu éZzimu (vyrauja misri konvekcija) ausinimo vandenmperatira ~ 28C . Liekamaoji
Siluma Salinama ausSinimo sistemos pagalba. Suggdusistemai, iSlaikymo baseine vyrauja tik
naftirali konvekcija, kuri sukuria liekamoiji Siluma, iSsiskirianti iS panatmldranduolinio kuro.

ISlaikymo baseino skaitiniui modeliui sukurti ir toealiai konvekcijai tirti, kaijvyksta
ausSinimo sistemos gedimas, pasitelktas ANSYS Flpeograminis paketas. Parenkamas k-e
(turbulentinis tekjimas auSinimo vandens zonai virS rinklir po jomis, o rinkése vyrauja

laminarinis tekjimas). ¢l sudttingos rinkly geometrijos, joms pritaikoma ,Porous media“
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funkcija, kuri leidZia suétingos geometrijosikhams pritaikyti apibendrintas hidraukimuostoli
susidarymo charakteristikas. Baseino sienos — aiamumetonas (sienos menamos), kurio Silumos
laidumo koef.1 = 2,5 W/(mK) [4], sienos storis 2,0 m. Natlios konvekcijos modelis —
Boussinesq, t.y modelis, skirtas modeliuoti skydekejima, kurio tankio pokyiai yra nedideli.

Ausinimo vandens kiekis iSlaikymo baseine ~ 126584

1 lentet. Liekamosios Silumos iSsiskyrimas iSlaikymo basein

Ziedo Nr. Rinkliy skatius, vnt. Ziedo Silumire galia, kW

1 88 1927
2 352 80
3 - -
4 784 179
5 316 465
6 1320 301
7 - -

IS viso 2860 2952

1 pav. ISlaikymo baseino modelis (1/4 pagal sifjesrasis — simetrijos plokStumos pazyos
geltonai).

2 pav. Panaudoto branduolinio kuro rimkisdéstymas baseine Ziedine tvarka ir 1x4 principu.
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2. REZULTATAIIR J U ANALIZ E

Ausinimo vandens tefo greitis ir temperatra, po 50 valang kai sugedo ausSinimo
sistema, pavaizduotas 3 ir 4 paveiksluose. Gautiezsdtatuose matome, kad ausSinimo vandens
greitis, esant nataliai konvekcijai, 1 Ziede (katgusiose rinkise) — 0,012 m/s. Visuose kituose
Zieduose tekimo greitis svyruoja nuo 0,005 iki 0,03 m/s, i3eky 3 ir 7 Ziedus. Siuose Zieduose,
kuriuose rinkliy néra (réra hidrauling pasiprieSinin), tekéjimo greitis svyruoja nuo 0,0015 iki
0,007 m/s.

] 1000
— oa
EE: 1,50

a) b)
3 pav. Rinkly zona: a) Silmnesio greitis; b) Silumnesio tempeeat

ISVADOS

Programiniu paketu ANSYS Fluent atlikus skgitgtaikymo baseino tyrigy galime daryti
Sias iSvadas:
1. Termogravitacias j¢gos 1 ir 5 zieduose — didziausios,dlauSinimo vandens greitis
Siuose zieduose — 0,01 m/s.
2. D¢l termogravitaciny jégy susidags ausinimo vandens greitis — pakankamai geras,
kad tinkamai atausSintpanaudag branduolin kura.
3. ISlaikymo baseine vykstant maaliai konvekcijai, uztikrinamas pakankamas laiko

tarpas, per kuigalima suremontuoti ausinimo sistgarba vandens siurklpagalba,
padidinti vandens kiglbaseine ir taip iSvengti vandens uzvirimo.
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