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IVADAS

Siuolaikiniame pasaulyje reikia naujy, $varesniy bady, galinéiy
patenkinti didéjantj energijos poreikj — tai susij¢ su didéjancia klimato kaita ir
mazéjanéiu iSkastinio kuro kiekiu. Viena potencialiy ateities branduolinés
energijos rusiy yra lengvyjy branduoliy susijungimo metu iSsiskirianti
energija — branduoliy sintezés energija. Branduoliy sintezés metu gaunama
energija turi daug privalumy: neiSmetamas anglies dvideginis, gausu kuro,
efektyvus panaudojimas, nesusidaro ilgalaikiy radioaktyviyjy atlieky — taigi,
branduoliy sintezé biity patikimas energijos Saltinis. Taciau norint pasiekti
efektyvy branduoliy sintezés energijos panaudojima energetikoje, dar reikia
iSspresti nemazai termobranduolinés fizikos ir inzinerijos problemy. Tam,
kad vykty branduoliy susijungimo reakcija ir susidaryty plazma, vandenilio,
deuterio ir tri¢io dujos turi buti jkaitinamos iki labai auksStos temperatiiros
(Simtai milijjony K). Taip jkaitinta plazma branduoliy sintezés jrenginio
vakuuminiame inde reikia islaikyti kiek galima ilgiau. Sios fizinés ir
techninés problemos yra labai sudétingos. Problemoms spresti visame
pasaulyje statoma daug eksperimentiniy branduoliy sintezés jrenginiy,
atliekama daug eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy. Visi eksperimentiniai ir
ateityje planuojami statyti pramoniniai branduoliy sintezés jrenginiai turi biiti
saugilis zmogui ir jo aplinkai. Branduoliy sintezés jrenginiuose naudojama
labai nedaug kuro (susidaro labai nedidelis kiekis radioaktyviyjy medziagy),
todél didelio masto branduoliné avarija nejmanoma, taciau §iuo metu néra
atlikta pakankamai tyrimy, jrodanciy Siy jrenginiy saugg. Siekiant jrodyti
branduoliy sintezés jrenginiy sauga, turi buti atlickami jvairtis fiziniai ir
skaitiniai eksperimentai. Tik i$sprendus inZinerines problemas bei jrodZius
branduoliy sintezés jrenginiy sauga, bus galima $iuos jrenginius panaudoti
pramoninéje energetikoje. Viena i§ daugelio problemy — vidiniy elementy
ausinimo sistemy ir vakuuminio indo elgsena avarijy atveju.

Darbo tikslas

IStirti termohidraulinius procesus, vykstancius branduoliy sintezés
jrenginiy vidiniy elementy auSinimo sistemose ir vakuuminiuose induose,
SilumneSio praradimo atveju. Pateikti rekomendacijas branduoliy sintezés
jrenginiy vidiniy elementy auSinimo sistemoms ir vakuuminiams indams
modeliuoti.

Darbo aktualumas

Siuo metu pasaulyje veikia ir konstruojama keletas naujy
eksperimentiniy branduolinés sintezés jrenginiy. Jais siekiama iSmokti
valdyti lengvyjy branduoliy susijungimo procesus. Deja, daugelis procesy,



vykstan¢iy tuose jrenginiuose, dar néra pakankamai iStirti. Viena tokiy
procesy grupiy — termohidrauliniai procesai, vykstantys branduoliy sintezés
jrenginiy vidiniy elementy ausinimo sistemose ir vakuuminiuose induose.
Sistemingi ir iSsamis eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai yra butini
branduolinés sintezés jrenginiy saugai.

Darbo uzdaviniai

1. Sudaryti skaitinius modelius, skirtus termohidrauliniams procesams,

vykstantiems branduoliy sintezés jrenginiy vidiniy elementy auSinimo

sistemose ir vakuuminiuose induose, modeliuoti. Sudarytus modelius

patikrinti panaudojant esamus eksperimentinius duomenis bei juos

patobulinti, taikant jautrumo ir neapibréztumo analizg.

2. Pateikti rekomendacijas branduoliy sintezés jrenginiy vidiniy elementy

ausinimo sistemoms ir vakuuminiams indams modeliuoti.

3. Pritaikyti jgyta patirtj, jvertinant W7-X eksperimentinio jrenginio sauga.
Ginamieji teiginiai

1. RELAP5 programy paketas tinkamas modeliuojant procesus,

vykstanCius branduoliy sintezés jrenginiy vidiniy elementy ausinimo

sistemose ir vakuuminiuose induose SilumneSio praradimo atveju.

2. Modeliuojant vandens iStekéjimg i§ auSinimo sistemos | vakuuminj inda

reikia naudoti heterogeninj, nepusiausvyrinj modelj bei butina jvertinti

tarpfazing trintj. Modeliuojant pradinj slégi vakuuminiame inde reikia

vertinti RELAPS programy paketo apribojima minimaliam slégiui.

3. Sudarant skaitinj modelj, vakuuminio indo modelj sudarancius

segmentus reikia apraSyti jvertinant prieSprieSinj vandens ir garo judéjima

vertikalia kryptimi.

Rezultaty praktiné reik§mé

Pateiktos rekomendacijos termohidrauliniams procesams, vykstantiems
branduoliy sintezés jrenginiy vidiniy elementy au$inimo sistemose ir
vakuuminiuose induose, modeliuoti, Sitaip praple¢iant RELAPS programy
paketo taikymo ribas.

Mokslinis darbo naujumas

Nustatyti procesy, turin€iy jtakos staigiems slégio pokyCiams
branduoliy sintezés jrenginiy vakuuminiuose induose, skaitinio modeliavimo
principai. Sukurti skaitiniai modeliai leidzia kompleksiskai jvertinti
termohidraulinius procesus, vykstancius branduoliy sintezés jrenginiy vidiniy
elementy auSinimo sistemose, vakuuminiuose induose ir slégio padidéjimo
apsaugos sistemose.



Tyrimo objektas

Termohidrauliniai procesai, vykstantys branduoliy sintezés jrenginiy
vidiniy elementy ausinimo sistemose, vakuuminiuose induose ir slégio
padidéjimo apsaugos sistemose Silumnesio praradimo atveju.

Disertacinio darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijoje pateikti tyrimy rezultatai paskelbti 5 moksliniuose
straipsniuose, esanciuose ,,Thomson Reuters“ duomeny bazéje ,,Web of
Science Core Collection® referuojamuose leidiniuose, turin¢iuose citavimo
indeksa. Tyrimo rezultatai pristatyti 2 tarptautinése konferencijose.
Disertacijos autoriaus tyrimy rezultatai taip pat panaudoti 2009-2014 m.
vykdant tarptautinius projektus.

1. BRANDUOLIU SINTEZES JRENGINIAI

Zmonija branduoliy skilimo reakcijy metu gaunamg energija sékmingai
naudoja energijai gaminti nuo pragjusio amziaus vidurio. Pirmasis
branduolinis reaktorius (CP-1) paleistas dar 1942 m. Pasaulyje
eksploatuojamy branduoliniy reaktoriy bendra elektriné galia artéja prie 400
GW. Didelis kiekis susidaranciy radioaktyviyjy atlieky bei eksploatacijos
sauga — pagrindiniai veiksniai, verCiantys Zzmonija ieSkoti alternatyvy
branduolinei energetikai.

Viena tokiy branduolinés energetikos alternatyvy — branduoliy sintezés
metu iSsiskirianCios energijos pritaikymas elektros energijai gaminti.
Branduoliné sintezé — tai procesas, suteikiantis galios Saulei ir kitoms
zvaigzdéms. Mazos masés atomy branduoliai ,,susijungia® ir i§skiria energija.
Lengvyjy branduoliy susijungimo reakcijy metu gaunamas gerokai didesnis
energijos kiekis (1 kg vandenilio virstant heliu, iSsiskiria ~10 karty daugiau
energijos, negu dalijantis 1 kg urano 235). Branduolinés (skilimo) ir
branduoliy sintezés (susijungimo) reakcijos atrastos labai panaSiu laiku
(1938-1940 m.), taciau Siuo metu dar néra pramoniniy sintezés reakcijomis
pagristy jrenginiy. Taip yra dél to, kad norint pasiekti efektyvy branduoliy
sintezés energijos panaudojima energetikoje, dar reikia iSspresti nemazai
branduoliy fizikos ir inzinerijos problemy. Problemoms spresti visame
pasaulyje statoma daug eksperimentiniy branduoliy sintezés jrenginiy,
atlickama daug eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy. Siame skyriuje bus
apzvelgti esami ir numatomi eksperimentiniai branduoliy sintezés jrenginiai.

1.1. Branduoliy sintezés jrenginiy tipai ir ju pagrindiniai parametrai

Siuo metu branduoliy sintezés jrenginiai, pagal plazmos izoliavimo
metoda, skirstomi | du pagrindinius tipus: 1) jrenginiai, kuriuose taikomas
magnetinio izoliavimo metodas ir 2) jrenginiai, kuriuose taikomas inercinio
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izoliavimo metodas. Pirmuoju atveju toro formos jrenginyje sukuriamas
galingas magnetinis laukas, kuris neleidzia krivj turin¢ioms plazmos
daleléms sgveikaujant su jrenginio sienelémis. Antruoju atveju pasinaudota
daleliy inercija. Inerciniam izoliavimui daZniausiai naudojami galingi
lazeriai. Lazeriais i§ visy pusiy apSaudomos mazos kieto kuro tabletés,
susidaro link tabletés centro judanti smiiginé banga, kuri suslegia tablete bei
pakelia jos temperatiirg, ir jvyksta sintezés reakcija. Magnetinio izoliavimo
irenginiai skirstomi j: iSorinés kontrolés (tokamakai, stelaratoriai ir pan.) ir
savarankisko orientavimosi (sferomakai, atvirk§¢io lauko ir pan.) jrenginius.
Inercinio izoliavimo jrenginiai skirstomi j: tiesioginio nukreipimo ir
netiesioginio nukreipimo jrenginius.

1 lentelé. Pagrindiniy Europos branduoliy sintezés jrenginiy techniniy
duomeny palyginimas [1-4]

Parametrai ASDEX JET ITER W7-X
Upgrade
Jrenginio aukstis, m 7 12 10,7 5
Didysis plazmos spindulys, m 1,6 2,96 30 5,5
Mazasis plazmos spindulys, m | 0,5/0,8 1,25/2,1 6,2 0,53
Magnetinis laukas, T 3,9 3,4 5,3 3
Plazmos srové, MA 2 3,7 15
Plazmai jSildyti reikalinga 30 50 73 14
galia, MW
Plazmos kiekis, mg 3 500 5-30
Plazmos (dujy) sudétis H,H H,°H, | H,°H, | H,’H
°H H
Plazmos temperatiira, K 10° 2.5-10° | 10° | (1-6)-107
Vakuuminiai indai
Slégis vakuuminiame inde, Pa 107 2-10° 10° 107
Vakuuminio indo pavirsiaus 200 943 706
plotas, m’
Vakuuminio indo tris, m’ 45 200 1400 110
Plazmos tiiris, m’ 14 100 837 30
Vidiniy elementy, j kuriuos nukreipiama plazma, auSinimo parametrai
Siluminé apkrova, MW/m’ 10 6,7 10 10
Eksploatacija Itekéjimo 373 298
temp. K
Slégis, Pa 4,2-10° 10°
Ikaitinimas Itekéjimo 513 433
temp. K
Slégis, Pa 4,4-10° 10°




Europos Sajungos Salyse vyrauja branduoliy sintezés jrenginiai,
kuriuose taikomas magnetinio izoliavimo metodas. Europos Sajungos $alyse
yra 16 ir statomi 2 nauji branduoliy sintezés eksperimentiniai jrenginiai.
Pagrindiniai jy: tokamakai ASDEX Upgrade, JET, ITER bei stelaratorius
W7-X. Siy jrenginiy techniniai duomenys pateikti 1 lenteléje.

Magnetinio izoliavimo metodu veikianc¢ius branduoliy sintezés
jrenginius sieja toro formos vakuuminis indas. Siame inde normalios
eksploatacijos metu sukuriama plazma. Vakuuminis indas turi ir vidinius
elementus, kurie normalios eksploatacijos metu auSinami. Vakuuminio indo
vidiniai elementai btina keliy tipy. Jy paskirtis yra skirtinga bei jiems tenka
skirtingas Silumos srautas. Didziausias §ilumos srautas tenka vakuuminio
indo vidiniams elementams, j kuriuos magnetiniy lauky déka nukreipiama
dalis plazmos. Silumos srautas gali siekti ~10 MW/m”. Norint nuvesti
Silumos kiekj, tenkantj vidiniams elementams, naudojamos auSinimo
sistemos. Atsizvelgiant | tenkancios Silumos srauta, naudojamos atskiros
ausinimo sistemos. Silumne$iu Siose ausinimo sistemose paprastai bina
vanduo.

1.2. Procesy branduoliy sintezés jrenginiy auSinimo sistemose ir
vakuuminiuose induose apZvalga

Branduoliy sintezés jrenginiuose normalios eksploatacijos ir
pereinamyjy procesy metu vyksta daugybé procesy (mechaniniy,
termohidrauliniy, cheminiy ir kity). Siame disertaciniame darbe nagrinéjami
termohidrauliniai procesai, kurie vyksta magnetinio izoliavimo metodu
pagristy branduoliy sintezés jrenginiy vakuuminiuose induose ir jy viduje
esanciy elementy ausinimo sistemose.

Branduoliy sintezés jrenginiy vakuuminiuose induose sukuriamas gilus
vakuumas. Normalios eksploatacijos metu vakuuminio indo viduje sukuriama
plazma ir vyksta branduoliy sintezés reakcijos. Indo viduje susidaro labai
aukstos temperatiiros plazma, kuri jame esantiems elementams Siluma
perduoda daugiausiai spinduliavimo btdu. Vakuuminio indo vidiniy
elementy auSinimo sistemoje (ausinimo konttre) suslégtas vanduo siurblio
déka cirkuliuoja konttiru. Vanduo teka vakuuminio indo vidiniais elementais
ir nuo jy nuvedama Siluma, susidariusi branduoliniy sintezés reakcijy metu.
Vidiniuose elementuose susildytas vanduo véliau auSintuve (Silumokaityje)
sukaupta $iluma atiduoda ir atvésta.

Kai kuriuose branduoliy sintezés jrenginiuose (pvz., W7-X, ITER)
vakuuminio indo vidiniy elementy ausinimo sistema naudojama ne tik ausinti
jrenginj, bet ir jj jkaitinti. Vidiniy elementy kaitinimas vyksta prie$ pradedant
normalia eksploatacija (prie§ sukuriant plazma vakuuminiame inde).
Elementai jkaitinami, kad nudegty ant jy pavir$iy nusédusios dulkés, kurios



vakuuminio siurblio déka istraukiamos i§ vakuuminio indo. Taip i§valomas
vidiniy elementy pavirsius ir jrenginys paruosiamas normaliai eksploatacijai.

Branduoliy sintezés jrenginiy auSinimo kontliruose normalios
eksploatacijos metu vykstantys procesai yra panasiis j branduoliniy reaktoriy
ausinimo kontliruose vykstanéius procesus (tai Silumos pernasos procesai).
Sie procesai, vykstantys branduoliniuose jrenginiuose, yra pladiai istirti.
Todél Siame darbe néra nagrinéjami branduoliy sintezés jrenginiy ausinimo
kontiiruose normalios eksploatacijos metu vykstantys procesai.

Branduoliy sintezés jrenginiy, pereinamyjy procesy metu, auS$inimo
kontliruose  vykstantys termohidrauliniai procesai yra kitokie nei
branduoliniuose jrenginiuose. Taip yra dél skirtingos jrenginiy konstrukcijos
ir skirtingy eksploatacijos salygy. Sioje disertacijoje yra nagrinéjami
branduoliy sintezés jrenginyje vykstantys pereinamieji procesai, kuriuos
sukelia SilumneSio praradimas. Sunkiausias pasekmes branduoliy sintezés
jrenginiuose sukelia SilumneSio praradimas, kuomet sutriiksta vidinio
elemento auginimo sistemos vamzdis vakuuminio indo viduje. Sio jvykio
metu vanduo i§ vidiniy elementy ausinimo sistemos patenka j vakuuminj
inda. Vanduo kontaktuoja su vidiniy elementy karStais pavirSiais ir staigiai
garuoja — tai kelia slégi vakuuminiame inde. Vakuuminis indas
suprojektuotas dirbti vakuumo salygomis ir negali atlaikyti didelio vidinio
slégio. Taigi, esant tokiam jvykiui, kai kyla slégis vakuuminiame inde, norint
iSvengti vakuuminio indo suardymo, yra jrengta vakuuminio indo apsaugos
nuo slégio padidéjimo sistema. Sig sistema sudaro membraniniai voztuvai ir
ventiliacijos sistema. Kada pakyla slégis vakuuminiame inde, membraniniai
voztuvai atsidaro ir vakuuminiame inde susidargs garas su radioaktyviomis
medziagomis per ventiliacijos sistema patenka j aplinka. Norint sustabdyti
slégio kilimg vakuuminiame inde ir neiSleisti radioaktyviyjy medziagy i
aplinka, svarbu suprasti termohidraulinius procesus, vykstancius
vakuuminiame inde Silumnesio praradimo (Silumnesio iStekéjimo i§ ausinimo
sistemos j vakuuminj inda) atveju. Biitent vandens jtekéjimas | vakuumg ir
termohidrauliniai procesai vakuume — tai pagrindiniai skirtumai tarp procesy,
vykstanciy branduoliniy ir branduoliy sintezés jrenginiy auSinimo
kontiiruose.

Atlikta nemazai eksperimentiniy tyrimy, nagrinéjanciy procesus
vakuuminiame inde, kada i§ vidiniy elementy auSinimo sistemos iSteka
Silumnesis. Daugelj $iy eksperimentiniy tyrimy galima suskirstyti | dvi
grupes. Pirmojoje grupéje yra eksperimentai, kurivose vakuuminio indo ir j ji
itekandio vandens temperatiiros vienodos [5, 6]. Antrojoje grupéje
eksperimentai, kuriy metu kaitinamos vakuuminio indo sienelés arba jrengti
kaitinami plieniniai vidiniy elementy imitatoriai [6—10].

Pirmojoje eksperimenty grupéje | vakuuminj inda jtekéjes vanduo
staigiai iSgaruoja (,,flashing® efektas) ir slégis vakuuminiame inde padidéja.



Sléegis kyla iki soties slégio esant atitinkamai vandens temperatirai.
Vandeniui garuoti reikia energijos, todél jtekéjusio vandens temperatiira
sumazéja.

Antrojoje eksperimenty grupéje vakuuminis indas turi kaitinamus
vidiniy elementy imitatorius. Itekéjes vanduo saveikauja su karStais
pavirSiais, todél vandens garavimo greitis yra didesnis ir slégis
vakuuminiame inde kyla sparciau [6—-10]. Didelis slégis, tiek jo staigus
padidéjimas pavojingas vakuuminio indo konstrukcijai. Siekiant sumazinti
slégi branduoliy sintezés jrenginiy vakuuminiuose induose, biitinos
papildomos inzinerinés apsaugos sistemos.

Branduoliy sintezés jrenginiy vidiniy elementy auSinimo sistemoje
galima situacija, kuomet SilumneSio praradimo atveju gali susidaryti
hidraulinis smigis. Susidargs hidraulinis smiigis gali pazeisti auSinimo
sistemos elementus ir taip pat salygoti Silumnesio jtekéjimg j vakuumg ar
jrenginio patalpas. Todél §j reiskinj taip pat reikia jvertinti [11]. Hidraulinis
smugis gali jvykti bet kurioje termohidraulinéje sistemoje. Hidrauliniu
smiigiu vadinamas staigus slégio padidéjimas arba sumazéjimas vamzdyje,
kai staigiai pasikeiia skys¢io tekéjimo greitis. Sis nestabilios bisenos
reiSkinys susijes su kinetinés ir slégio energijos pokyciais, kurie slégio
pulsacijy atveju gali biti teigiami arba neigiami. Keletas daZniausiai
pasitaikanciy priezas¢iy hidrauliniam smiaigiui jvykti yra:

e  staigus voztuvy atsidarymas arba uzsidarymas vamzdyne;

e staigus cirkuliacijos siurbliy paleidimas arba sustabdymas;

e greitas didelio oro kiekio iSleidimas i§ sistemos;

e cksploatacijos klaidos arba jrengimy klaidingas veikimas
(arba neveikimas).

Kaip minéta, slégis vamzdyne gali staiga padidéti dél staigaus fluido
tekéjimo grei¢io arba tekéjimo krypties pokycio. Taigi, galima teigti, kad
hidraulinis smiigis yra judanti slégio banga, kilusi staiga pasikeitus fluido
tekéjimo greiciui. Slégio bangos dydis yra funkcija nuo: fluido tekéjimo
greicio pokycio; laikotarpio, per kurj pakinta fluido tekéjimo greitis; fluido ir
vamzdzio medziagos savybiy.

1.3. Disertacijos darbo uzZdaviniy formulavimas ir autoriaus indélis i
nagrinéjamg problematika

Siuo metu dar tik kuriami energetiniy branduoliy sintezés jrenginiy
prototipai. Atlikta literatliros apzvalga parodé, kad iki Siol branduoliy
sintezés jrenginiy saugai skiriama maziau démesio, palyginti su
branduoliniais jrenginiais. Procesai, vykstantys branduoliy sintezés jrenginiy
vidiniy elementy ausinimo sistemoje (auSinimo kontiiruose) ir vakuuminiame
inde (vandens iStekéjimas i§ auSinimo sistemos 1 vakuumg ir procesai
vakuume) SilumneSio praradimo atveju, néra pakankamai istirti. Nebuvo
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sprestas ir kompleksinis uzdavinys, kai vienu metu tiriami procesai vidiniy
elementy ausinimo sistemoje, vakuuminiame inde ir apsaugos nuo slégio
padidéjimo vakuuminiame inde sistemoje.

Pagal Europos branduoliy sintezés plétros susitarima EFDA sudaryta
branduoliy sintezés energijos jgyvendinimo plang numatyti jvairlis tyrimai
[12]. Tarp jy yra tyrimai, skirti $ilumos nuvedimo sistemoms, branduoliy
sintezés jrenginiy saugai jgyvendinti, taip pat tyrimai, skirti stelaratoriaus
tipo eksperimentiniams jrenginiams. Taciau tyrimuose, skirtuose Silumos
nuvedimo sistemoms, neplanuojama analizuoti situacijos su SilumneSio
praradimu, kai vanduo gali jtekéti j vakuuminj inda. Si problema taip pat néra
nagrinéjama ir tyrimuose, skirtuose branduoliy sintezés jrenginiy saugai
igyvendinti, nors nesant pakankamy saugos priemoniy, §ilumnesio praradimo
atveju gali buti suardytas vakuuminis indas ir radioaktyvios medziagos gali
patekti j jrenginio patalpas bei aplinka.

Atlikus programy pakety, skirty modeliuoti termohidraulinius
procesus, apzvalga nustatyta, kad Sie programy paketai gali biiti taikomi
modeliuoti ir procesams, vykstantiems branduoliy sintezés jrenginiuose.
Literatiiros apzvalgoje apzvelgti programy paketai neblogai modeliuoja
eksperimenty metu vykstanCius procesus, tac¢iau dar néra nagrinétas
kompleksinis uzdavinys, kurj sprendziant buty iSsamiai nagrinéjami
tarpusavyje susije staigaus garavimo, kondensacijos ir Silumos mainy
procesai.

Kadangi anks¢iau iSvardytos problemos yra svarbios, taciau
nepakankamai iSsprestos, Siam darbui ir buvo suformuluotas tikslas: istirti
termohidraulinius procesus, vykstan¢ius branduoliy sintezés jrenginiy vidiniy
elementy auSinimo sistemose ir vakuuminiuose jrenginiuose Silumnesio
praradimo atveju ir pateikti rekomendacijas branduoliy sintezés jrenginiams
modeliuoti. Sis tikslas buvo pasiektas, darbo rezultatai pateikti disertacijoje.

Disertacijos autorius iSplété RELAPS5 programy paketo taikymo
galimybes, modeliuojant termohidraulinius procesus branduoliy sintezés
irenginiuose. Autorius, taikydamas geriausio jver¢io metodologija, patikrino
RELAPS5 programy paketo tinkamuma modeliuoti procesus, vykstancius
branduoliy sintezés jrenginiy ausinimo sistemose, vakuuminiuose induose.
Ivertinant programy paketo taikymo apribojimus, pasitlytos rekomendacijos
skaitiniams modeliams kurti. Sudarytas realaus jrenginio (W7-X) modelis ir
atliktas kompleksinio uzdavinio sprendimas Silumnesio praradimo atveju.
ISanalizuoti procesai auSinimo sistemoje, vakuuminiame inde ir apsaugos nuo
slégio padidéjimo sistemoje.
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2. SKAITINIU TYRIMU METODIKA

2.1. Programy paketo, skirto modeliuoti termohidraulinius procesus
branduoliy sintezés jrenginiuose, parinkimas

Atlikta literatiiros apzvalga parodé, kad §iuo metu pasaulyje branduoliy
sintezés jrenginiuose tirti termohidraulinius procesus dazniausiai taikomi
programy paketai: RELAP5, ATHENA, RELAP/SCDAPSIM, RELAPS-3D,
CATHARE, SIMMER, MELCOR, ASTEC ir TRAC. Visi §ie programy
paketai gali buti pritaikyti tirti termohidraulinius procesus vakuuminiame
inde ir jo vidiniy elementy auSinimo sistemoje. Disertacijoje nagrinéjamas
Silumnesio praradimo jvykis, kuris sukelia daug procesy, taciau pirmiausia
nagrinéjami termohidrauliniai ir Silumos pernasos procesai, nuo kuriy
priklauso kity procesy eiga. Taikant minétus programy paketus galima
iSsamiai iStirti termohidraulinius ir $ilumos pernasos procesus. MELCOR ir
ASTEC programy paketai gali biti taikomi ir kitiems procesams tirti (pvz.,
procesai kiaute, korozijos produktuose, tri¢io pernesimg ir kitus). Taciau Siy
pakety termohidrauliné dalis néra tokia iSsami kaip kity programy pakety.
Siekiant iSrinkti geriausiai tinkantj programy paketa, reikia jvertinti visy
programy pakety: a) turimus modelius, kuriuos galima taikyti branduoliy
sintezés jrenginiams, b) ankstesne paketo taikymo patirtj, c) jau atliktas
analizes, d) esamg papildoma dokumentacija, modelius, jvadinius failus, €)
atliktas validacijos studijas, f) galimybes keisti programy paketa, g) atlikty
skaiiavimy rezultaty neapibréztumus. Kiekvienas minéty termohidrauliniy
programy pakety buvo jvertintas. Nustatyta, kad termohidrauliniams
procesams branduoliy sintezés jrenginiy vakuuminiuose induose ir vidiniy
elementy ausinimo sistemose modeliuoti geriausiai tinka RELAP5 programy
paketas [13].

2.2. Modeliavimas taikant RELAPS programuy paketa ir skaitiniy
tyrimy metodika

RELAPS yra ,,geriausio jver¢io® programy paketas. Jis buvo sukurtas
normaliai eksploatacijai ir pereinamiesiems procesams (pvz., SilumneSio
praradimas) modeliuoti branduoliniuose jrenginiuose. Taciau jis gali buti
taikomas jvairioms termohidraulinéms sistemoms modeliuoti, ne iSimtis ir
branduoliy sintezés jrenginiai.

RELAPS programy paketo termohidraulinis modelis vadovaujasi 8
balanso lygtimis (masés, judesio kiekio, energijos tvermés ir energijos
sklaidos (pernaSos) lygtys dujinei ir skystai fazéms), kuriose yra astuoni
priklausomi kintamieji — slégis (p), skystos ir dujinés faziy savitoji vidiné
energija (U, ir uy), tiirinis garingumas (), skystos ir dujinés faziy greiciai (v,
ir v¢), nesikondensuojanciy dujy masiné dalis miSinyje (X,) ir boro tankis
(pp)- Nepriklausomi kintamieji: laikas (t) ir atstumas (x). Antriniai
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priklausomi kintamieji — faziniai tankiai (p, ir py), faziné temperatiira (T, ir
Ty), sotinimo temperatiira (T;) ir masés dalis nesikondensuojanéiy dujy fazéje
(Xni)‘

Geriausio jverCio sisteminiuose termohidrauliniuose programy
paketuose (taip pat ir RELAPS) naudojamos Sios pagrindinés prielaidos:

o Silumnesio tekéjimas apraSomas vienmaciu modeliu, vidurkinant
parametrus pagal kanalo skerspjavi;

o tariama, kad diskretinés SilumneSio fazés (garo burbuliukai ar
Silumnesio laseliai) yra soties biisenos;

o tariama, kad dviejy faziy, tarp kuriy vyksta masés mainai, slégis esant
burbuliniam virimo rezimui yra vienodas;

o faziy greiciai tarpfaziniy mainy sgveikos atveju yra lygis;

o tarpfaziniy masés, energijos, impulso lygtims spresti naudojami
tekéjimo rezimy ,,zemélapiai®;

o kompiuteriniai programy paketai turi specialius modulius kai kuriems

fizikiniams procesams ir elementams (kritinis iStekéjimas, Silumos
i$siskyrimas, siurbliai, voZtuvai, hidroakumuliatoriai, bligniniai separatoriai,
i§siSakojimas ir t. t.) modeliuoti.

Siame darbe skaitiniy tyrimy metodika pagrjsta validavimo principu, t.
y. norint programy paketo déka tinkamai iSanalizuoti procesus, vykstancius
realiuose branduoliy sintezés jrenginiuose, pirmiausia pasirinkta programy
paketa biitina validuoti naudojant turimus eksperimentinius duomenis. Tuo
tikslu pirmiausiai parenkami eksperimentai, kuriuose atkartojami miisy atveju
svarbiis branduoliy sintezés jrenginyje vykstantys procesai. Toliau, taikant
programy paketa, sudaromas pasirinkto eksperimento skaitinis modelis.
Sudarius skaitinj modelj, atliekami skai¢iavimai, kurie véliau lyginami su
eksperimento rezultatais. Atliekama neapibréztumo ir jautrumo analizé. Sios
analizés metu tiriama kaip skaiiavimo rezultatai atkartoja eksperimentinius
rezultatus ir kurie i§ pradiniy jrenginio biisenos ir programy pakete
naudojamy modeliavimo parametry turi didziausig jtaka skaiciavimo
rezultatams. Atlikus neapibréztumo ir jautrumo analize bei tinkamai
interpretavus gautus skaiiavimo rezultatus, galima tikslinti anksCiau
sudaryta modelj ir vél atlikti skai¢iavimus, kuriuos véliau lyginti su
eksperimentiniais rezultatais. Vadovaujantis Siuo skaitiniu tyrimu, sudaromos
rekomendacijos, kaip tiksliau sumodeliuoti realy branduoliy sintezés jrenginj.
Taigi, igijus modeliavimo patirties bei turint rekomendacijas, galima sudaryti
patikima realaus branduoliy sintezés jrenginio modelj bei atlikti
skai¢iavimus. Gauti skaiCiavimo rezultatai yra analizuojami ir pateikiamos
iSvados.
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Modeliavimo patirtis, rekomendacijos |_ _____ _:

1 pav. Skaitiniy tyrimy metodikos schema

Atsizvelgiant | 1 pav. pateikta skaitiniy tyrimy metodikos schema,
darbe buvo atliekami skaitiniai tyrimai. Disertacijos 1 skyriuje buvo
apsibrézta, kad darbe bus tiriami procesai, vykstantys branduoliy sintezés
irenginiy vakuuminiuose induose ir vidiniy elementy auSinimo sistemose. 1.2
poskyryje aptarti procesai, vykstantys vakuuminiuose induose ir vidiniy
elementy auSinimo sistemose SilumneSio praradimo atveju. 2 skyriuje
pasirinktas programy paketas (2.1 poskyrius), kurio déka atlickami visi
disertacijoje pateikti skaitiniai tyrimai. Taip pat 2 skyriuje pristatyti procesy
modeliavimo ypatumai ir tyrimy metodika (2.2 poskyris). 3 skyriuje
pasirinkti eksperimentai, padedantys istirti reiSkinius vakuuminiame inde
vandens jtekéjimo atveju (pana$i situacija galima realiuose jrenginiuose
Silumnesio praradimo atveju). Sudaryti $iy eksperimenty skaitiniai modeliai
bei atlikti skaic¢iavimai. Skai¢iavimo rezultatai palyginti su eksperimentiniais
duomenimis (3.1 ir 3.2 poskyriai). 3.1.3 poskyryje nustatytas vakuuminio
indo modelio optimalus menamy segmenty skaicius. Eksperimenty
modeliavimo rezultaty jautrumo ir neapibréztumy analizé atlikta 3.1.4

13



poskyryje. 3.1.5 poskyryje pateiktos rekomendacijos branduoliy sintezés
jrenginiy  modeliui  sudaryti. Kitame paragrafe, pagal pateiktas
rekomendacijas, sudaryti Wendelstein 7-X (W7-X) branduoliy sintezés
jrenginio, vidiniy auSinimo sistemos elementy, i kurivos nukreipiama plazma,
vakuuminio indo ir apsaugos nuo slégio padidéjimo vakuuminiame inde
modeliai (3.2 poskyris). 4 skyriuje atliktas skaitinis SilumneSio praradimo
atvejo W7-X jrenginyje tyrimas. Atliktas kompleksinis procesy jrenginio
vidiniy elementy auSinimo sistemoje, vakuuminiame inde ir apsaugos nuo
slegio  padidéjimo  sistemoje modeliavimas. Sio skaitinio tyrimo metu
nagrinéti staigaus vandens garavimo, Silumos mainy, kondensacijos ir kiti
termohidrauliniai procesai, kurie vienas kitam turi jtakos.

3. SKAITINIAI TYRIMAI

3.1. Vandens iStekéjimo i§ auSinimo sistemos | vakuuminj inda
modeliavimas naudojant RELAPS programy paketa

Naudojant RELAPS programy paketa sumodeliuota po viena
eksperimenta 1§ kiekvienos eksperimenty grupés. Pasirinkti modeliuoti
eksperimentai turi skirtingus eksperimentinius jrenginius, todél kiekvienam
eksperimentui buvo sukurtas atskiras modelis. Atlikus eksperimenty
modeliavimg gauti rezultatai palyginti su eksperimentiniais duomenimis.

3.1.1.  Eksperimentas, kai jtekancio vandens ir vakuuminio indo
temperatiiros vienodos

Siekiant iStirti branduoliy sintezés jrenginiams aktualy vandens
jtekéjima j vakuuminj inda, Japonijos atominés energetikos tyrimo institute
buvo sukurtas ,,JCE“ (Ingress of Coolant Event) eksperimentinis ruozas [5].
Sio eksperimentinio jrenginio schema pavaizduota 2 pav.

N;

F.C

[ Vakuumo
F,C siurblys

——

Vakuuminis indas
Sléginis / F@
IndaS - - i

2

1

2 pav. Eksperimentinio jrenginio schema: 1, 2 sklendés

Eksperimentinio jrenginio vakuuminiame inde vakuumas sukuriamas
panaudojant vakuumo siurblj. Eksperimenty metu i vakuuminj inda tiekiamas
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vanduo i$ sléginio indo, kuriame vanduo suslegiamas tiekiant auksto slégio

azoto dujas. Vakuuminio indo aukstis 0,3 m, plotis 0,3 m, ilgis 0,5 m.

Vanduo | jj patenka, atvérus sklend¢ /. Veikiamas slégiy skirtumo vanduo i§

sléginio indo jpurSkiamas ] vakuuminj indg per horizontaly vamzdel;.

Pristatytu eksperimentiniu jrenginiu atlikta daugybé eksperimenty. Siame

skyriuje nagrinéjami eksperimentai, modeliuojantys branduoliniy sintezés

reaktoriy auSinimo sistemos mazo skersmens vamzdzio triikkj. Tirti du

eksperimentai [5]:

. vandens  jpurskimo  vamzdelio skersmuo 5-107" m;  slégis
vakuuminiame inde 30- Pa; tickiamo vandens slégis 10’ Pa;
vakuuminio indo ir jpurSkiamo vandens pradiné temperatiira 280,5 K;

. vamzdelio, per kurj isteka vanduo, skersmuo 107 m; visos kitos
salygos tokios pacios, kaip ir ankstesniame eksperimente.

IStekéjusio vandens srautas apskaiCiuotas pagal iStekéjusio vandens
mase ir istekéjimo laika. D =5-10" m atveju nustatytas ir véliau modelyje
priimtas vandens srautas yra 1,93-10°kg/s, D=10"m atveju —
6,25-107 kg/s srautas.

Aplinka
ElL ,,9¢
Sleginis .Var‘ltde.:ns
indas ipurskimo
EL 24 vamzdelis
Jungtis El ,10 Jungtis 4
ElL ,,25¢ EL ,11¢ 1 2 3 4 5
12]3 |4 |5 7
1

Vakuuminis indas
El 8¢

3 pav. Eksperimentinio jrenginio skaitinis modelis

Pagal [5] pateiktas eksperimentinio jrenginio ir atlikty eksperimenty
salygas sudarytas RELAPS skaitinis modelis. Modelyje pavaizduoti esminiai
eksperimento elementai (3 pav.). Sléginis indas (El ,,24“) modeliuojamas
kaip tiiris, kuriame apraSomas parametry kitimas laike. Sis tiiris sujungtas su
mazu (tiris 1,96-10'5 m3) horizontaliu vamzdiniu elementu (El. ,,10), kuris
atitinka eksperimente naudojamg vandens jpurSkimo vamzdelj. Elementas
24 su ,, 10 elementu modelyje sujungtas jungtimi (EL ,,25%), kurioje
apraSytas vandens srautas i§ sléginio | vakuuminj indga. Vandens srautas
nurodytas toks, kuris buvo nustatytas eksperimenty metu. Elementas ,,10*
jungtimi (EL ,,11*) sujungtas su vakuuminiu indu (EL ,8%), kuris
modeliuojamas kaip horizontalus ar vertikalus vamzdinis elementas.
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Elementai ,,10° ir ,,8 sudalyti j 5 segmentus. Modelyje panaudotas dar
vienas horizontalus vamzdinis elementas (didelis ttiris), kuriuo modeliuojama
aplinka (EL ,,9%), supanti eksperimentinj jrenginj. Vakuuminio indo plieninés
sienelés sumodeliuotos kaip Siluminés struktliros. Modeliuojami Silumos
mainai tarp vakuuminio indo ir aplinkos.

Modeliuojant abu eksperimentinius atvejus, skaitiniame modelyje
pradinés salygos pasirinktos tokios pacios kaip ir realiame eksperimente,
iSskyrus tai, kad vakuuminiame inde slégis priimtas 700 Pa (minimalus
RELAPS5 numatytas slégis), taip pat daroma prielaida, kad vakuuminis indas
uzpildytas perkaitintu vandens garu.

& g
& 1000 - & 1000 -
2 2
» 800 ‘s 800
e . —
€ 600 f £ 600
§ 200 f j ¢~ D=0,5mm eksperimentas § 400 f j —— D=0,5mm eksperimentas
E ;/ ~*~ D=1mm eksperimentas E 4/ —o— D=1mm eksperimentas
2 200 ——D=0,5mm skaiciavimas 2 200 —— D=0,5mm skaiiavimas
4 f — D=1mm skailiavimas < [' —D=1mm skaiciavimas
@ 0 T « 0 R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Laikas, s Laikas, s
a b

4 pav. Skai¢iavimo rezultaty palyginimas su eksperimentiniais matavimais:
a-vakuuminis indas sumodeliuotas kaip vertikalus vamzdis; b-vakuuminis
indas sumodeliuotas kaip horizontalus vamzdis

Modelyje vakuuminis indas (EL ,,8) buvo apraSytas horizontaliu, o
véliau ir vertikaliu vamzdiniu elementais, sudalytais | 5 menamus segmentus.
Taip buvo siekiama jvertinti vakuuminio indo modeliavimo RELAPS
ypatumus, nes tai turi jtakos modeliuojant fluido tekéjimo kryptj.

Dél RELAPS ypatybés - minimalaus slégio apribojimo teko
skai¢iavimo duomenis pakoreguoti, atsizvelgiant j eksperimento rezultatus
[5]. T. y. skaiiavimo duomenyse vandens jpurSkimo pradzia buvo
Hperstumiama® jvertinant laika, per kurj konkretaus eksperimento atveju
vakuuminiame inde pasiekiamas 700 Pa slégis. Tuo laiko momentu
eksperimento metu naudojamame vakuuminiame inde yra vandens garas,
taigi tokios pradinés salygos buvo apraSytos modelyje.

D=5-10" ir 10° m atveju skaiiavimo rezultatai geriau sutampa su
eksperimentiniais, kuomet vakuuminis indas apraSytas kaip vertikalus, o ne
kaip horizontalus vamzdis (4 pav.).

Rezultatai aiSkinami tuo, kad garo ir vandens stratifikacija
vakuuminiame inde vyksta vertikalia kryptimi. Modeliuojant vakuuminj inda

16




kaip horizontaly vamzdj, jame atsiradgs garas ar vanduo negali judéti
vertikalia kryptimi, todél vandens garavimo procesas Siek tiek létesnis,
palyginus su modeliu, kuriame vakuuminis indas modeliuojamas kaip
vertikalus vamzdis. Norint RELAPS5 modelyje tiksliau jvertinti procesy
pobtudj ir gauti tikslesnius skai¢iavimo rezultatus, bitina pasirinkti
modeliavimo funkcijas, kurios kuo geriau apraSyty vykstanéius procesus.
Taigi, modeliuojant vandens jtekéjimg i vakuuminj inda, rekomenduojama
modelyje ji aprasyti taip, kad buty jvertinta galima vandens laseliy ir
susidariusio garo judéjimo kryptis.

3.1.2.  Eksperimentas, kai vakuuminis indas turi karsStus pavirSius

Siame skyriuje nagrinéjami procesai, vykstantys vakuuminiame inde
Silumnesio praradimo atveju, kada | vakuuminj indg patekgs vanduo
sgveikauja su vakuuminiame inde esanéiais kaitinamais pavirSiais.
Branduoliy sintezés jrenginiuose §i situacija galima, kai jrenginys iki
Silumnesio praradimo atvejo dirba normalios eksploatacijos rezimu.
Normalios eksploatacijos metu vakuuminiame inde yra generuojama plazma.
Plazma perduoda (daugiausia radiaciniu biidu) Siluma vakuuminio indo
viduje esantiems vidiniams au$inamiems elementams. Siy elementy pavirsiai
gali jkaisti iki labai aukStos temperatiiros, pvz., W7-X eksperimentiniame
jirenginyje vidiniy elementy pavirSiaus temperatiira gali biiti nuo 470 K iki
1700 K. Situacijai, kai | vakuuminj inda jtekantis vanduo sgveikauja su
kar$tais pavirSiais, tirti buvo atliktas eksperimentas, aprasytas literatiroje
[10].

Eksperimentinio jrenginio schema pavaizduota 5 pav. Irenginys
susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: a) sléginio indo ir b) vertikalaus
cilindrinio vakuuminio indo. Sléginio indo aukstis 1,41 m, skersmuo 0,202
m. Vanduo sléginiame inde Sildomas Sildytuvu. Slégis sléginiame inde
reguliuojamas oro kompresoriumi. Vakuuminio indo virSuje yra elektriniu
Sildytuvu kaitinamas zalvarinis cilindras, apacioje purkstukas, pro kurj i
sléginio indo tiekiamas vanduo j vakuuminj indg (5 pav.). Vakuuminio indo
skersmuo 0,202 m, aukstis 0,69 m. PurkStuko atstumg tarp kaitinamo
zalvarinio cilindro galima keisti. Vakuuminio indo sieneliy temperatiira
palaikoma tokia pati kaip ir sléginiame inde esancio vandens.

Vakuuminio indo viduje kaitinamo Zzalvarinio cilindro Sildytuvo galia
1000 W. UZtrunka apie 600 s kaitinama cilindra nuo kambario temperattiros
susildyti iki 573 K temperatiros, reikalingos eksperimentui. Eksperimento
metu Sildytuvo galia sumazinama iki 870 W, norint palaikyti pastovia
pavirSiaus temperatiirg. Kaitinamo Zalvarinio cilindro skersmuo ir ilgis yra
0,084 m. Kaitinamo cilindro virSutinis galas sujungtas su Sildytuvu.
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Kaitinamo cilindro apatiniame pavirSiuje (prieSais purkstukg) spindulio
kryptimi jstatytos termoporos (5 pav.).

Pries eksperimentg visi eksperimentinio jrenginio parametrai turi biti
pastoviis. Sléginiame inde esancio vandens ir vakuuminio indo sienos
temperatiira 353 K. Kaitinamo cilindro pavir§iaus temperatiira 573 K.
Vandens slégis sléginiame inde 3-10° Pa. Slégis vakuuminiame inde 8000 Pa.
Purkstukas 0,16 m atstumu nuo kaitinamo pavirSiaus. PurkStuko skersmuo
yra 0,001 m. Vandens srautas per purkstuka 1,34-107 kg/s. Vanduo i§
sléginio indo purSkiamas j vakuuminj indg visg eksperimento laikg — 100 s.
Sios reik§més buvo naudojamos kaip pradinés reikimés RELAPS
skai¢iavimo modelyje.

Zalvarinis

Sleginis indas cilindras Termoporos

\_‘Sild}d‘uvas
. . Heuemm— . -
"\ =
| =3
le— £
2.
=4
B
\'\
N
Purkstukas

5 pav. Eksperimentinio jrenginio schema

Eksperimento metu vanduo i§ sléginio indo pro purkstukg iSpurskiamas
1 vakuuminj inda. ISpurksto vandens Ciurkslé atsitrenkia j kaitinama pavirsiy
ir ji drékina, dalis vandens laSeliy nukrenta j vakuuminio indo apacia. Slégis
vakuuminiame inde kyla, o kaitinamo cilindro pavirSiaus temperatiira mazéja.

Anks¢iau aprasytam eksperimentui buvo sudaryti du RELAPS
modeliai (6 pav.). Siame modelyje vamzdinis elementas ,,8° skirtas
sumodeliuoti vandens Ciurkslés sgveikai su kaitinamu cilindru. Pirmajame
modelyje vandens ¢iurkslés sgveika su kaitinamu cilindru modeliuojama
naudojant maza vertikalaus vamzdzio tipo elementa (6 pav. a). Antrajame
modelyje vandens sgveika su kaitinamu cilindru modeliuojama naudojant
maza horizontaly vamzdinj elementa (6 pav. b). Sis ,,8 vamzdinis elementas
labai mazas: skersmuo 0,005 m, aukstis arba ilgis 0,05 m. ,,.8° elemento
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skersmuo ir aukstis pasirinktas jvertinant eksperimento metu galima
susidaryti vandens &iurksle. Sis elementas turi ir Silumines struktiras, kuriy
pavirSiaus plotas toks pat, kaip ir eksperimente naudojamo kaitinamo
cilindro. Siluminéms struktiroms modeliuose taip pat modeliuojamas
elektrinis 870 W kaitinimas (toks kaip eksperimente). Vidinis Siluminiy
struktliry pavir§ius susietas su ,,8“ elementu, iSorinis su ,,9“ elementu
(smulkios bruk$ninés linijjos 6 pav.). Taip modeliuojamas Silumos
perdavimas tarp elementy ,,8“ ir ,,9% (Silumos mainai tarp kaitinamo cilindro,
purskiamo vandens ir vakuuminio indo).

Antrasis vamzdinis elementas ,,9“ naudojamas modeliuoti vakuuminj
inda. Sio vamzdZzio matmenys tokie patys, kaip eksperimente naudojamo
vakuuminio indo (skersmuo = 0,202 m, aukstis = 0,64 m). Sis elementas turi
Silumines strukttiras (Silumos mainams per indo sieneles modeliuoti), kuriy
storis 0,001 m, o iSorinis pavir§ius izoterminis.

Elementai ,,8“ ir ,,9° sujungti jungtimi ,,109“. Elementai ,,8“ ir ,,9“
sudalyti | vidinius segmentus. Elementas ,,.8“ turi 5 vidinius segmentus. Jei
elementas ,,8“ vertikalus — elementas ,,9“ turi 10 vidiniy segmenty, jei
elementas ,,8“ horizontalus - elementas ,,9 turi 5 vidinius segmentus.

Vandens jpur$kimas j vakuuminj indg modeliuojamas naudojant jungtj
,124“  Naudojant $ig jungt] tiekiamas vandens srautas (iSmatuotas
eksperimento metu) i§ sléginio indo | vakuuminj inda. IpurSkiamo vandens
parametrai nurodomi tokie, kaip buvo naudoti eksperimente. Sléginis indas
modeliuojamas naudojant ttrj ,,24“.
D=0,005m - . D=0,202m

s “Tungtis @ Z D=0,202m
E - S4HAAE Tungtis
4 ) & = ’ )
=1
3 3 A
El T 1=0,05m
2 ol = Jungts
ungtis
1 @ 124 4
8 elemento $iluminés £
5 struktiiros, storis 8 cm %
S
3 T
9 elemento $iluminés ==
8 elemento $iluminés struktiiros, storis 1 cm
struktiiros, storis 8 cm 4 > P
9 elemento Siluminés TE
struktiiros, storis 1 cm 3 »T?' 1
jan}
2
1
a) b)

6 pav. RELAPS nodalizaciné schema. Vandens ¢iurkslés saveika su
kaitinamu pavir§iumi modeliuojama: a-vertikaliu vamzdiniu elementu,
b-horizontaliu vamzdiniu elementu
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Naudojant RELAP5 programy paketa atlikti skaiCiavimai su abiem
modeliais (elementas ,,8° vertikalus arba horizontalus). Tai buvo padaryta
siekiant iStirti procesus, vykstan¢ius vakuuminiame inde, ir iSsiaiskinti,
kurivo modeliu skai¢iavimo rezultatai geriau atitinka eksperimentinius.
Skai¢iavimo rezultatai palyginti su eksperimentiniais duomenimis. Slégio
kilimas vakuuminiame inde pavaizduotas 7 pav. Skai¢iavimo rezultatai, kai
buvo naudojamas modelis su vertikaliu ,,8“ elementu, geriau sutampa su
eksperimentiniais duomenimis.

12
10 s ® L
L]
L]
g 8
B /D/
2
. 6 .
@
o .
@ ® Eksperimentas
» ¢ -
—"8" elementas vertikalus
2 —"8" elementas horizontalus
0 T T T T Y
0 20 40 60 80 100
Laikas, s

7 pav. Eksperimentiniy duomeny ir apskaiciuoto slégio vakuuminiame inde
palyginimas

700

—"8" el. vertikalus, 2 segm.

¥ 600 e "8" @) vertikalus, 3 segm.
A Eksperimentas (0 mm nuo centro)
R ® Eksperimentas (40 mm nuo centro)
5 . -~ "8" @ horizontalus, 1 segm.
——"8" el. horizontalus, 2 segm.
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>

Temperatiira,
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S
L

300 T T T T
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8 pav. Kaitinamo zalvarinio cilindro ir apskaic¢iuotos pavir§iaus
temperatiiros ,,8“ vamzdiniame elemente palyginimas

,,8° elemente apskaiCiuota sienelés pavirSiaus temperatiira palyginta su
eksperimento metu kaitinamo cilindro pavirSiuje iSmatuotomis reik§Smémis (8
pav.). Eksperimento duomenys ir skaiiavimo rezultatai vélgi geriau
sutampa, kai ,8“ elementas modeliuojamas kaip vertikalus vamzdis.
Temperatiira, apskaiCiuota pirmame horizontalaus ,,8“ elemento segmente,
yra panas§i ] eksperimentinius duomenis, tadiau $io elemento antrame
segmente apskaiCiuotos temperatiiros gaunamos gerokai didesnés nei
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eksperimentiniai duomenys. Taip yra todél, kad pratekédamas per horizontaly
elementy ,,8“, vanduo labai trumpai sgveikauja su kar§tu pavirSiumi. Todél
ikaitintas pavir$ius nespéja atiduoti Silumos vandeniui.

3.1.3.  Vidiniy segmenty kiekio jtaka skaitinio tyrimo rezultatams

Skai¢iavimo rezultatams jtakos gali turéti modeliuojamo tiirio
skaidymas j menamus modelio segmentus. Paprastai kuo | maziau segmenty
sudalijami modeliavimo elementai, tuo programy paketas greiciau
suskaiCiuoja jam numatyta uzdavinj. TaCiau skaiiavimo rezultatai, gauti
panaudojant nedideli menamy modelio segmenty skaiCiy, gali biti netikslas.
Taip yra dél to, kad programy paketai naudoja suvidurkintas parametry
reik§mes visam segmento tiiriui. Pasirinkus daugiau segmenty, modelis bus
sudalytas | mazesnes dalis, kur kiekviena turés suvidurkintg reik§me — taip
galima gauti tikslesnius skaiciavimo rezultatus. Kita vertus, pasirinkus tanky
sudalijima, programy paketas ilgai atlicka skaiiavimus, o i$skirtiniais
atvejais galimi net ir didesni netikslumai dél programy pakete taikomy
matematiniy modeliy. Atsizvelgiant | Sias modeliavimo ypatybes, reikia
pasirinkti optimaly segmenty skaiciy, kad nenukentéty skai¢iavimo rezultaty
kokybé ir skai¢iavimo naSumas.

3.1.1. skyrelyje pristatytas eksperimentas, skirtas analizuoti slégio
kitimg vakuuminiame inde Silumnesio praradimo atveju. 3 pav. pavaizduoto
modelio segmenty skaicius buvo kei¢iamas, norint nustatyti segmenty kiekio
itaka skaiCiavimo rezultatams. Atlikti vandens iStekéjimo pro 0,0005 m
skersmens vamzdj j vakuuminj inda skai¢iavimai. Siuose skaiiavimuose
vakuuminis indas buvo modeliuojamas kaip 1 (0,045 m’), 2 (20,0225 m’), 3
(30,015 m’) ir 4 (4:0,01125 m’) vertikalius vidinius segmentus turintis
vamzdis. Gauti skai¢iavimo rezultatai taip pat palyginti su eksperimentiniais
duomenimis (9 pav.).

1000

800

—— 1 segmentas

_.J/ 2 segmentai
400 —— 3 segmentai
_I‘..[ ——4 segmentai

[=2]
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o

Slégis, Pa

200 /" —a— Eksperimentiniai duomenys
0 T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60
Laikas, s

9 pav. Slégio vakuuminiame inde kitimo laike priklausomumas nuo
vakuuminio indo skaitinio modelio segmenty skaiciaus
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9 pav. matyti, kad vakuuminiam indui, sudalytam j 3 ir 4 vertikalius
menamus segmentus, skaiciavimo rezultatai nesikei¢ia. Taciau modeliuojant
vakuuminj inda, sudaryta tik i§ vieno ar dviejy segmenty, gaunami skirtingi
skai¢iavimo rezultatai. Todél, norint i§vengti papildomy netikslumy, patartina
modeliuojant vakuuminj indg sudalyti j segmentus, kuriy kiekvieno tiris
nevirSyty trecdalio viso modeliuojamo vakuuminio indo tiirio.

3.1.4. Skaiciavimo rezultaty jautrumo ir neapibréZtumo analizé

Bet kurio jrenginio ar jo elementy modeliavimo ir skaiciavimy eigoje
kyla naudojamy ribiniy salygy, termofiziniy savybiy ir parametry nustatymo
tikslumo ir jy poveikio rezultatams problema. Todél bet kurio skaic¢iavimo
rezultatai neiSvengiamai yra salygojami neapibréztumy. Procesams
branduolinése jégainése analizuoti paprastai buvo taikomi konservatyviis
analizés metodai, kai galimus modeliavimo neapibréztumus stengtasi jvertinti
priimant konservatyvias pradines ir ribines sglygas. Taciau tokiu metodu
gauti rezultatai daznai buidavo perdétai pesimistiniai, todél pastaruoju metu
pereinama prie geriausio jveréio metodikos, kurioje jautrumo ir
neapibréztumy analizés déka tiksliau nusakoma atsarga iki priimtinumo
kriterijy, griez¢iau apibréziamos parametry kitimo ribos.

Eksperimento skai¢iavimo rezultaty neapibréZztumams jvertinti taikytas
statistinis (jvesties duomeny neapibréztumy jvertinimo) metodas, paremtas
GRS metodika [14] ir statistiniy metody programy paketu SUSA 3.5 [15]. Sis
metodas taip pat taikomas nustatyti jvesties parametry jtaka galutiniam
rezultatui. Pirmiausia turi buti sudarytas neapibrézty parametry sarasas bei
nurodytos parametry kitimo ribos ir kitimy skirstinio désnis.

Neapibréztumo ir jautrumo analizé atlikta eksperimento, kada
jtekanc¢io vandens temperatiira tokia kaip vakuuminio indo, RELAPS
skai¢iavimo rezultatams. RELAPS programy paketui sukurto eksperimento
modelyje termofiziniai ir modelio parametrai buvo keiiami nustatytose
ribose. Analizei naudojami neapibrézti: a) pradiniai, termofiziniai parametrai
(vandens ir vakuuminio indo sieneliy temperatiira, slégis vakuuminiame inde,
hidrauliniai nuostoliai, jpurSkiamo vandens srautas), b) vamzdzio tiirio
modeliavimo modeliai (Silumos perneS§imo srauto nustatymo modelis,
vandens kiekio kitimo miSinyje nustatymo modelis, vandens suspaudimo
modelis, vertikalios stratifikacijos modelis, tarpfaziné trintis, pavirSiaus
SiurkStumo modelis, pusiausvyriniai ar nepusiausvyriniai skai¢iavimai) ir c)
vamzdzio jungéiy modeliavimo modeliai (modifikuotos salygos energijos
lygtyje, prieSpriesinio srauto apribojimai, kritinio srauto modelis, skerspjtvio
ploto pasikeitimo salygos, homogeninis ar heterogeninis skai¢iavimas,
momentinio srauto pasirinkimas). Pradiniy termofiziniy parametry nustatytos
kitimo ribos £3 % ir pritaikytas normalinis pasiskirstymo désnis. Vamzdzio
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tirio ir jung€iy modelius modeliuojant galima pasirinkti arba jy atsisakyti,
jiems pritaikytas diskretus pasiskirstymas — reik§més gali bati 0 arba 1.
Daroma prielaida, kad visi neapibrézti parametrai yra vienas nuo Kkito
nepriklausomi.

Ivesties parametry rinkiniy skai¢iaus ir norimo tikimybinio
patikimumo lygio rySys nusakomas Wilkso [16] formule. Siuo atveju
neapibréztumo analizé atlikta naudojant dvipuse tolerancijos riba su 0,95
tikimybe ir 0,95 pasikliautinumo riba. Tokiu atveju pagal Wilkso formule
bty uzteke 93 jvesties parametry rinkiniy, ta¢iau naudojant SUSA programy
paketa sudaryta 100 jvesties parametry rinkiniy. Kiekvienam rinkiniui
sudarytas RELAPS programy paketo jvadinis failas ir atlikti skai¢iavimai.

10 pav. pateikta slégio kilimo vakuuminiame inde 100 skaidiavimy,
atlikty RELAPS programy paketu, rezultaty neapibréztumo analizé. Siame
paveiksle taskais pavaizduoti eksperimenty duomenys. 1§ atliktos
neapibréztumo analizés matyti, kad atsizvelgiant j kreiviy pobudj, galima
iSskirti 3 grupes. Pirmojoje grupéje visi skaiCiavimai atlikti taikant
homogeninj modelj. Antrojoje grupéje skai¢iavimams naudojamas
heterogeninis modelis. Antraja grupe galima suskirstyti j du pogrupius: ,,2a“
atlieckami  pusiausvyriniai  skaiCiavimai ir ,,2b“ nepusiausvyriniai
skaiiavimai. TreCiojoje grupéje skaiCiavimai atlikti taikant heterogeninj
modelj, atsisakius vandens kiekio kitimo miSinyje nustatymo modelio. ,,3a%
nebuvo taikomas tarpfazinés trinties modelis, o ,,3b* jis pritaikytas.
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10 pav. Slégio kitimas vakuuminiame inde, 100 skai¢iavimy rezultatai
palyginti su eksperimentiniais duomenimis

Vertinant  jvesties parametry neapibréztumy jtakga skaiciavimo
rezultatams (slégio kitimui vakuuminiame inde), buvo pasirinktas Spirmeno
reitingy koreliacijos metodas. Siam metodui labai svarbus determinacijos
koeficientas (R?). Kuo $is koeficientas didesnis, tuo daugiau variacijy gali
biti paaiskintos tiesiniu sarysiu. Praktikoje, jei R* maZesnis nei 0,6, atlikta
rezultaty jautrumo analizé bus netiksli (per didelis procentas netiesiniy
sary$iy). Determinacijos koeficientas skai¢iavimuose prie$ tiekiant vanden;j |
vakuuminj indg yra ~0,95 (prie§ eksperimentg) ir ~ 0,9, eksperimento metu,
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kai slégis vakuuminiame inde nustoja didéti (pragjus ~50 s nuo vandens
tiekimo j vakuuminj inda pradzios). Taigi, Siems skaifiavimo etapams
jautrumo analizé gali buti atlikta. Tadiau pirmame skai¢iavimo etape, prie$
tiekiant vandeniui j vakuuminj indg, nebiitina atlikti jautrumo analizés. Siame
etape slégis vakuuminiame inde nustatomas jvadiniy parametry pagalba ir
iSlieka pastovus iki pat eksperimento pradzios. Todél detaliau analizuojama
parametry jtaka skaiiavimo rezultatams, kai eksperimento pabaigoje slégis
vakuuminiame inde nustoja didéti. Pagal Spirmeno reitingy koreliacijos
koeficientus didziausig poveikj skai¢iavimo rezultatams turi: homogeninio ar
heterogeninio  skai¢iavimo modelio pasirinkimas, pradiné vandens
temperatiira ir hidraulinis pasiprieSinimas vamzdyje kuriuvo modeliuojamas
vakuuminis indas. Parametry jtaka teigiama - padidinus prading vandens
temperatiira ir hidraulinj pasiprieSinimg didéja slégio vakuuminiame inde
reikSmé.

3.1.5. Rekomendacijos branduoliy sintezés jrenginiy modeliui
sudaryti

*  Modeliuojant slégio kilimg vakuuminiame inde reikia jvertinti jame
esanciy nesikondensuojanciy dujy kiekij.

* Sudarant branduoliy sintezés jrenginio modelj vakuuminio indo
segmentus reikia parinkti, kad biity jvertinama prieSpriesinis
vandens ir vandens garo judéjimas bei garo stratifikacija.

» Tiriant vakuuminius indus, kuriuose yra kaitinami pavir§iai, biitina
atsizvelgti | Siy pavirSiy plotg. Kaitinamo pavirSiaus plotas turi
didziausig jtaka modeliuojant slégio kilima vakuuminiame inde.

Eksperimenty skai¢iavimo rezultaty jautrumo ir neapibréztumo analizé.

*  Neapibréztumo analizé parodé, kad skai¢iavimo rezultatai ,,apgobia“
eksperimentinius duomenis. Jautrumo analizé parodé, kad slégio
kilimo vakuuminiame inde skai¢iavimo rezultatams didziausig jtaka
turi  homogeninio ar heterogeninio skai¢iavimo modeliy
pasirinkimas.

+ SkaiCiavimo rezultatai geriausiai atitinka eksperimentinius, kai
modelyje skaiiavimams taikomi heterogeniniai modeliai, néra
taikomas vandens kiekio kitimo miSinyje nustatymo modelis ir
taikomas tarpfazinés trinties modelis.

*  Vakuuminio indo tiirj sudalyti i segmentus, kad bet kurio segmento
tiris nevirSyty tre¢dalio viso modeliuojamo vakuuminio indo tiirio.

3.2. Wendelstein 7-X eksperimentinio jrenginio modeliy sudarymas

Wendelstein 7-X (W7-X) — tai stelaratoriaus tipo branduoliy sintezés
jrenginys, $iuo metu statomas Greifswalde, Vokietijoje. W7-X projektu

24



sickiama i$tirti ir parodyti stelaratoriaus panaudojimo branduoliy sintezei
perspektyvas. Pagrindiné W7-X eksperimento dalis yra sudétinga riciy
sistema, sudaryta i§ 50 nepoliniy, superlaidziy magnetinio lauko ri¢iy. Siy
riciy sistema W7-X jrenginyje turi i$laikyti stabilig plazma apie 30 min. [17].
Sis eksperimentinis jrenginys yra labai sudétingos geometrinés konstrukcijos
(11 pav.).

Kriostatas Centriné atraminé struktura
(13orinis korpusas)

=—Divertorius  Irénginio Vakuuminis
- pagr indas indas
Plazma

70 superlaidziuy riéiy
11 pav. W7-X jrenginio toro trimaté schema ir pagrindiniai elementai [17]

W7-X jrenginio vakuuminis indas, jame esantys vidiniai elementai ir jy
ausinimo sistemos bei kiti elementai yra taip pat labai sudétingos
konfigtracijos. Siekiant RELAPS programy paketu istirti W7-X jrenginio
vakuuminiame inde, vidiniy elementy ausinimo sistemos ir apsaugos nuo
slégio padidéjimo sistemoje vykstancius tarpusavyje susijusius procesus,
buvo sudaryti modeliai, kurie apraSyti Siame skyriuje.

3.2.1. W7-Xvidiniy elementy ausSinimo sistemos modelis

W7-X irenginio atskiri vidiniai elementai turi atskiras auSinimo
sistemas. Disertacijoje nagrinéjami W7-X jrenginio vidiniai elementai, |
kuriuos nukreipiama plazma. Siems elementams tenka didZziausias $ilumos
srautas (iki 10 MW/m?), todél jy ausinimo sistema naSesné, palyginti su kity
W7-X vidiniy elementy ausinimo sistemomis. Vidiniy elementy ausinimo
sistema susideda i§ dviejy auSinimo kontliry: ausinimo konttiro ir jkaitinimo
konttiro. Ausinimo kontiiras naudojamas ausinti elementus, kai jrenginys
dirba normaliu eksploatacijos rezimu (generuojama plazma vakuuminio indo
viduje). Taciau prie$ uzkuriant plazma vakuuminiame inde, visi vidiniai
elementai turi biiti jkaitinami siekiant ,iSvalyti“ jy pavirSius. Vidiniy
elementy pavirSiuje esancios dulkés sudega ir vakuuminiu siurbliu
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iStraukiamos i§ vakuuminio indo. Bitent §iam plazmos paruo$imo etapui
naudojamas jkaitinimo kontiiras. Jkaitinimo kontiire naudojamas elektrinis
Sildytuvas, siekiant jkaitinti jame esantj vandenj, kuris cirkuliaciniu siurbliu
paskirstomas po visus vidinius elementus. Ausinimo kontiiro paskirtis ausinti,
todél jame yra Silumokaiciai, auSinantys kontlire esantj vandenj, kuriam
paskirstyti naudojami 3 cirkuliaciniai siurbliai. 0,9-10°-1,1-10° Pa slégis
audinimo sistemoje palaikomas sléginiu indu, kurio tiris yra 2,5 m’, aukstis
2,85 m ir skersmuo 1,25 m. Slégis Siame inde reguliuojamas naudojant azoto
dujas. Pagal jrenginio kuréjy pateiktus brézinius ir kitus duomenis, vandens
tiris visuose elementuose, j kuriuos nukreipiama plazma, yra 2,28 m’.
Vamzdziy, nuo Siy elementy iki auSinimo sistemos kontiiry iSsiSakojimo,
taris 1,66 m’. Ausinimo kontiro tdris 63,1 m’, jkaitinimo — 1,06 m’.
Ausinimo sistemos schema pavaizduota 12 pav.

3y Trikis
&& Tkaitinimo konttro jtekeéjimo Vidiniy elemety

‘automating sklende ausinimo kontiiras /
Ausinimo konttiro /
itekéjimo sklendg /

Vidiniai elementai

Atbulinis voztuvas
Ikaitinimo konttiro {
Nel\eumo sklende
Ausinimo kontar OE/' ’
1Stekejimo sklendé

Tkaitinimo kontfiro
kolektorius

Ausinimo kontiro »
kolektorius

. |

Ny Sildytuvas \

,’ )<<LS/1111‘blys Sleginis indas
G

Vidiniy elementy |

ikaifinimo konturas &Rj)q ﬂ""““

12 pav. W7-X jrenginio vidiniy elementy, i kuriuos nukreipiama plazma,
ausinimo sistemos schema

Visag W7-X jrenginio torg galima suskaidyti | 5 segmentus, kurie vienas
nuo kito nesiskiria. Vienas toro segmentas turi 24 vidinius elementus, |
kuriuos nukreipiama plazma. IS jy 9 elementai yra toro segmento virsuje, 9
apacioje ir 6 per vidurj. Kuriant RELAP5 modelj, skirta modeliuoti Siy
elementy auSinimo sistema, 4 toro segmentai buvo modeliuojami
supaprastintai, o vienas iSsamiau — apatiniai, virSutiniai ir viduriniai
elementai buvo modeliuojami atskirai.

Kiekvienas toro segmentas prijungtas prie auSinimo kontliro ir
ikaitinimo kont@iro naudojant voZtuvus, kurie yra kiekvieno segmento jéjime
ir istekéjime. Kiekvieno toro segmento jéjime, sujungtame su jkaitinimo
kontiiru, yra automatiniai voZtuvai. Jei vakuuminiame inde pakyla slégis,
automatiniai voztuvai uzsidaro, taip sumazindami vandens praradima
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ausinimo sistemoje triikio atveju. Tuo paciu tai sumazina vandens iSmetimg |
vakuuminj indg avarijos atveju.

3.2.2. W7-Xvakuuminio indo ir apsaugos nuo slégio padidéjimo
sistemos modelis

Skai¢iavimo modelyje sudétinga trimaté vakuuminio indo geometrija
buvo supaprastinta (13 pav.). Vakuuminis indas sumodeliuotas trimis
vamzdiniais elementais: du horizontaliis ir vienas vertikalus. Kiekvienas
vamzdinis elementas sudalytas | 5 menamus modelio segmentus. Pagal 3.1.5
poskyryje pateiktas rekomendacijas, vertikaliame vamzdiniame elemente
modeliuojamas vamzdzio triikis. Horizontalaus vamzdinio elemento galas
sujungtas su vertikalaus vamzdinio elemento viduriu, $io vidurys taip pat
sujungtas su kitu horizontaliu vamzdiniu elementu. Horizontaliy vamzdziy
galai tarpusavyje sujungti (13 pav.), kad imituoti uzdarg toro geometrija.
Visy trijy vamzdiniy elementy tiriai, auksciai ir bendras ilgis atitinka W7-X
jrenginio vakuuminio indo 108 m’ tiirj, 2,016 m aukstj ir 34 m ilgj. W7-X
jrenginio vakuuminio indo vidinio pavirsiaus plotas 708,1 m’, o sienelés
storis atitinka 0,017 m [18]. Modeliuojant vakuuminj indg §ie parametrai
buvo jvertinti. Prie modeliuojamo vakuuminio indo prijungtas mazas (0,026
m’) vamzdelis, modeliuojantis vandens CiurkSlés saveika su karStais
pavirSiais. Slégis abiejuose vamzdziuose nustatytas maziausias galimas, dél
RELAP5 programy paketo apribojimo — (10° Pa). Mazas horizontalus
vamzdelis sujungtas su vidiniy elementy ausinimo sistema, kurios modelis
pateiktas 3.2.1 paragrafe. Silumnesio praradimo atveju modelyje vanduo i§
vidiniy elementy auSinimo sistemos pirmiausia patenka | maza vamzdj,
véliau i$ jo | vertikaly vamzdj. Mazas vamzdis reikalingas, kad bty tiksliau
atspindétos realios sglygos vakuuminiame inde. Triikkus vidiniy elementy
ausinimo sistemos vamzdziui, vanduo iSpurSkiamas j vakuuminio indo dalj,
kurioje erdvé apribota aplinkui esanéiy vidiniy pavirsiy.

Vakuuminio indo virSus prijungtas pric apsaugos nuo slégio
padidéjimo sistemos. Sig sistemg sudaro du apsauginiai membraniniai
voztuvai, ventiliacijos vamzdynas ir kondensato drenavimo vamzdynas.
Apsauginiai voZztuvai jrengti siekiant apsaugoti vakuuminj inda nuo per
didelio slégio. Pirmasis apsauginis voztuvas atsidaro esant 1-10*Pa slégio
skirtumui tarp slégio vakuuminio indo viduje ir ventiliacijos vamzdyne,
antrasis — 2-10* Pa slégio skirtumui, susidariusiam vakuuminio indo viduje ir
ventiliacijos vamzdyne. Abu voztuvai sumontuoti 0,3 m vidinio skersmens
ventiliacijos atSakose, kurios véliau susijungia j vieng 0,5 m skersmens
vamzdyna. Sis vamzdynas pro pastato stogg i§vedamas j lauka. Ventiliacijos
vamzdynas pagamintas i§ 0,002 m storio neriidijan¢io plieno skardos.
Modelyje priimta, kad ventiliacijos vamzdyno sieneliy pradiné temperatiira
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293 K, o lauko temperatiira 303 K. Vamzdynas sujungtas su atmosfera, todél
slégis jame yra atmosferinis.

Drenavimo vamzdynas, vepilia cijos vamzdynas

Apsauginiai voztuvai

Vakuuminio indo modelis Silumnesio istekejimas i

vakuuminj inda

0.04 m skersmens vidinio elemento
auiinimo sistemos trikis

Vidiniai
elementai
Tkaitinimo kontiiro

kéjimas ir istekeéjimas

Apsauginis voztuvas
itekéjimas ir 1$tekéjimasy4

13 pav. W7-X jrenginio vakuuminio indo ir apsaugos nuo slégio padidéjimo
sistemos schema

Silumnesio praradimo atveju, kai W7-X jrenginys dirba jkaitinimo
rezimu, i§ vidiniy elementy ausinimo sistemos iStekéjes vanduo patenka |
vakuuminj indg. Vakuuminiame inde vanduo garuoja dél staigaus garavimo
efekto ir salyCio su karstais pavirSiais. Slégis vakuuminiame inde pakyla, ir
plysta apsauginis membraninis voZtuvas, pro kurj karStas garas patenka ]
ventiliacijos vamzdyng. Dalis garo Siame vamzdyne susikondensuoja
sgveikaudamas su Saltesniais pavirsiais ir nuteka j drenavimo vamzdyna.

4. W7-XIRENGINIO SKAITINIU TYRIMU REZULTATAI

Siame disertacijos skyriuje pristatyti W7-X eksperimentinio jrenginio
kompleksinio (vidiniy elementy auSinimo sistemoje, vakuuminiame inde ir
apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemoje) tyrimo rezultatai SilumneSio
praradimo atveju. Silumnegio praradimo atvejis, kai W7-X jrenginys dirba
»ikaitinimo* rezimu, yra vienas pavojingiausiy. | vakuuminj inda ijtekéjes
vanduo staigiai garuoja dél staigaus garavimo efekto ir sgveikos su karstais
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pavirsiais, slégis vakuuminiame inde staigiai kyla. Didelis slégis kelia grésme
vakuuminio indo vientisumui.

Vakuuminio indo vidiniai elementai, | kuriuos nukreipiama plazma,
normalios eksploatacijos metu kaitinami plazmos. Jiems auSinti skirta
pajégesné ausinimo sistema, turinti didesnio skersmens vamzdzius, esancius
vakuuminiame inde. Tie patys vamzdZziai naudojami ir ,,jkaitinimo* rezimo
metu. Slégio vakuuminiame inde kilimo greitis daugiausia priklauso nuo per
trikj iStekéjusio vandens kiekio ir apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos
efektyvumo. Todél tirti $ilumos praradimo atveji buvo pasirinktas vidinio
elemento auSinimo sistemos 0,04 m skersmens vamzdzio trukis bei atliktas
kompleksinis modeliavimas. Vakuuminio indo vidiniy elementy auSinimo
sistemos, vakuuminio indo ir apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos
modeliai buvo tarpusavyje sujungti ir sumodeliuoti pasirinktu RELAP5
programy paketu.

4.1. Termohidrauliniy procesy vidiniy elementy auSinimo sistemoje
skaitinis tyrimas

Modeliuojant priimta, kad jrenginio paruo$imo eksploatacijai —
,ikaitinimo“— metu jvyksta giljotininis vidiniy elementy ausinimo sistemos
vamzdzio trukis. Giljotininio triikio atveju vanduo laisvai iSteka pro abu
vamzdzio galus. Trikis jvyksta laiko momentu t = 0 s. Imituojamas triikis
ivyksta per 0,01 s. Slégis vakuuminiame inde kyla. Slégiui pakilus iki
2000 Pa, duodamas signalas uzverti automatines sklendes, esancias vidiniy
elementy auSinimo sistemos jtekéjime ir sustabdyti ,,jkaitinimo* kontiiro
cirkuliacinj siurblj. Signalo uzvélinimo laikas 1,5 s. Automatinés sklendés
uzsiveria per 5 s. Taigi, slégiui vakuuminiame inde pasiekus 2000 Pa, po
1,51 s i§jungiamas cirkuliacinis siurblys, o po 7,5 s automatinés sklendés
visiskai uzsiveria.

Srautas per trikj ir ,jkaitinimo* kontiro cirkuliacinj siurblj
pavaizduotas 14 pav. Tik pradéjus uZverti automatines sklendes, srautas
,ikaitinimo* kontlire mazéja, o visiskai uzsivérus sklendéms, vanduo konttre
sustoja ir daugiau vandens netiekiama ] vidinius elementus. Uzsivérus
automatinéms sklendéms srautas per trukj Siek tiek sumazéja, bet vanduo
iSteka i§ gretimy elementy, esanciy tame paciame toro segmente. Tai vyksta
tol, kol slégis trikusiame vamzdyne sumazéja iki slégio, esancio
vakuuminiame inde.

Trikus vidiniy elementy auSinimo sistemos vamzdziui, slégis Sioje
sistemoje mazéja. Praéjus 1,14 s po trikio, cirkuliacinis siurblys i§jungiamas,
taciau dél rotoriaus inercijos jis dar kurj laikg dirba. t = 2 s po triikio,
uzveriamos automatinés sklendés. UzZveriant sklendes ir i§ inercijos dirbant
siurbliui slégis au$inimo sistemoje pradeda didéti (15 pav.). Visiskai
uzsivérus sklendéms, siurblio i$¢jime gaunamas slégio maksimumas, kuris
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palaipsniui mazéja (kontiire esantis sléginis indas i§ dalies kompensuoja
vandens praradima ir stabdo slégio mazéjimg). Pazeistame vidiniame
elemente slégis nuolat krenta (15 pav.). Uzvérus automatines sklendes, visi
vidiniai elementai izoliuojami, todél vanduo isteka tik i§ pazeisto elemento
viename toro segmente ir slégis krenta iki slégio, esancio vakuuminiame
inde.

70 _ 1 1 S e _ 18
1 1 Jvyksta 0,04 m skersmens vamzdzio trakis

60 [ 116

50 | : 114
% 1 1 | 128
< 40 | 1 Visi$kai uzsidaro automatinés sklendés 11 ‘:9
[
£ 30 | | losy
2
g 20 S 1068
2 7 A~ 1040

10 | P\K o2

0 T T T 0
40 "o 10 30 50 70
Laikas, s

— Srautas per siurblj —— Srautas per trakj
—— Slégis siurblio i$éjime Slegis paZeistame vidiniame elemente

14 pav. Srautas per truk]j ir ,,jkaitinimo* kontiiro cirkuliacinj siurblj. Slégis
vidiniy elementy ausinimo konttire

——— Uzdarymo laikas 5 s

Uzdarymo laikas 1 s

e Jzdarymo laikas 0,5 s

= Uzdarymo laikas 0,05 s

AE %@ﬁa‘ oy W yﬁ e
‘..i.__-—-——"’

0 T T T T T T T T ]

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Laikas, s

15 pav. Slégio kitimas laike tlryje, esan¢iame prie pat automatinés sklendés

W7-X jrenginio vidiniy elementy auSinimo sistemoje Silumnesio
praradimo atveju gali susidaryti hidraulinis smiigis. Susidares hidraulinis
smiigis gali pazeisti auSinimo sistemos elementus ir salygoti Silumnesio
itekéjima j vakuuminj indg ar W7-X jrenginio patalpas. AuSinimo sistemos
vamzdyne staiga pasikeitus vandens tekéjimo greiciui arba tekéjimo krypciai,
slégis sistemos atskirose vietose gali staiga padidéti.

Hidraulinis smugis priklauso nuo keliy parametry (sklendziy uzvérimo
laiko, sklendziy charakteristiky, vamzdzio sieneliy SiurkStumo, srauto
energijos nuostoliy koeficiento ir t. t.) [19]. Taikant sukurtg vidiniy elementy
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ausinimo sistemos modelj, RELAP5 programy paketu atlikta hidraulinio
smiigio analizé. Tirta skai¢iavimo zingsnio, kontrolinio tiirio ilgio ir
sklendziy uzvérimo laiko jtaka slégio kontroliniame tiiryje skaiCiavimo
rezultatams. Kiti parametrai (vamzdziy Siurk$tumas ir srauto energijos
nuostoliy koeficientas) pastovis.

Atlikus i$samig skaiiavimo Zingsnio ir nagrinéjamo segmento
(modelio menamo sudalijimo | segmentus) ilgio analize (pateikta
disertacijoje) nustatyta, kad norint gauti tikslius slégio padidéjimo
skaiCiavimo rezultatus, skaic¢iavimo laiko zingsnio ir Kuranto laiko zingsnio
santykis turi biiti mazesnis nei 0,2 ir nagrinéjamo segmento (menamo
sudalijimo) ilgis nevirsyti 1 m.

Istirta sklendziy uzvérimo laiko jtaka slégio skaiCiavimo rezultatams.
W7-X jrenginio projektuotojai automatines ,,jkaitinimo* kontliro sklendes
planuoja uzverti per 5 s. Kuo grei¢iau bus uzveriamos Sios sklendés, tuo,
Silumnesio praradimo atveju, maziau vandens pateks | vakuuminj inda.
Taciau kita vertus, kuo staigiau uzveriama automatiné sklendé, tuo susidaro
didesnis slégis tiiryje pries pat $ig sklende. Buvo tiriamas 5 s, 1 s, 0,5 s ir 0,05
s automatiniy sklendziy uzvérimo laikas. Tyrimy rezultatai parodyti 15 pav.
Auginimo sistemos vamzdynas gali atlaikyti iki 5-10° Pa slégj, o uzvérus
sklende per 0,05 s, gaunami didesni slégio pikai. Automatinius voztuvus
rekomenduojama uzdaryti per 1 s, nes tuo atveju nesusidaro dideliy slégio
piky, o istekancio i§ auSinimo sistemos vandens kiekis panasus, palyginus su
skaiCiavimais, kai sklendés uzveriamos per 0,5 s.

4.2. Procesy, vykstan¢iy vakuuminiame inde ir apsaugos nuo slégio
padidéjimo sistemoje, tyrimas

Nagrinéjant ankstesniuose skyriuose pateikta Silumnesio praradimo
atveji, kai W7-X jrenginys dirba ,,jkaitinimo* rezimu, vakuuminiame inde ir
apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemoje susiduriame su staigaus vandens
iSgaravimo, garavimo (dél salyCio su karStais pavirSiais) ir kondensacijos
procesais. Ivykus vidiniy elementy auSinimo sistemos vamzdzio triikiui,
1-10° Pa slégio ir 433 K temperatiiros vanduo patenka j vakuuminj indg ir
staigiai garuoja. Staigaus garavimo metu sunaudojama energija, kuri
paimama i§ vakuuminio indo aplinkos. Todél vakuuminio indo aplinkos
temperatiira pirmaja trikio sekunde sumazéja iki 290 K (soties temperatiira
prie ~1700 Pa). Taciau véliau temperatiira vél didéja atitikdama sotinimo
temperatiira, kuri kinta dél slégio didéjimo vakuuminiame inde.

Neisgaraves vanduo krenta ant jkaitusio vakuuminio indo pavir§iaus ir
garuoja. Slégis vakuuminiame inde kyla ir virsijus 1,1-10° Pa ribg (32 s po
giljotininio vidiniy elementy auSinimo sistemos trikio). Tuomet staigiai
atsidaro pirmasis apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos voZztuvas ir
vakuuminiame inde susidargs garas iSleidziamas | lauka. Slégis
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vakuuminiame inde daugiau nebedidéja, o sumazéja iki atmosferinio slégio
(16 pav.). Sis rezultatas rodo, ar teisingai suprojektuoti membraninis
apsauginis voztuvas ir ventiliacinis vamzdynas, kurie laiku sustabdo slégio
kilimg vakuuminiame inde. Tik atsidarius apsaugos voztuvui, slégis
ventiliacijos vamzdyne $iek tiek pakyla (maksimali reik§mé 1,04-10° Pa) ir
gaunami slégio svyravimai, bet pragjus 3 s slégis susilygina su jo reikSme
pries voztuvui atsidarant (16 pav.).

1,1
s 1,05
o
)
A 1 MAA
] v
g |
» 0,95 | — Vakuuminis indas

— Vamzdis prie membraninio voztuvo
09 Vamzdis ventiliacinio vamzdyno pabaigoje
20 25 30 35 40 45 50
Laikas, s

16 pav. Slégio vakuuminiame inde ir apsaugos nuo slégio padidéjimo
sistemoje priklausomumas nuo laiko
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17 pav. Vandens, esancio vakuuminiame inde, masés balansas

Atsidarius apsauginiam voztuvui i§ vakuuminio indo ] ventiliacijos
vamzdyna jtekéjes garas kontaktuoja su Saltesnémis ventiliacijos vamzdyno
sienelémis. Ventiliacijos vamzdyno sienelés staigiai jkaista iki j jj patekusio
garo temperatiiros. Ventiliacijos vamzdyne taip pat vyksta kondensacija.
Garo kondensatas nuteka ventiliacijos vamzdynu ir patenka j drenavimo
vamzdj.

17 pav. pateiktas vandens iStekéjusio i§ ausinimo sistemos j vakuuminj
inda, o i§ jo | drenavimo vamzdyng ir j lauka, masés balansas. Vandens
iStekéjimas i§ pazeisto vidinio elemento viename toro segmente | vakuuminj
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indg trunka ~100 s. Per §j laika j vakuuminj indg patenka ~460 kg vandens ir
garo miSinio. Atsidarius apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos voztuvui,
garas pro §] voztuva teka | ventiliacijos vamzdyna, i§ jo i lauka. Dalis
pratekéjusio garo susikondensuoja ir nuteka j drenavimo vamzdyng. Kadangi
vakuuminio indo sienelés yra jkaitusios, | vakuuminj indg patekes vanduo
nuolat garuoja. Garo, praéjusio per apsauginj voztuva ir patekusio i lauka,
masé nuolat didé¢ja. Nuolat didéja masé ir vandens, susikondensavusio
drenavimo vamzdyne. Siame masés balanse yra nedidelis jtekéjusios ir
istekéjusios masés neatitikimas. Sis neatitikimas egzistuoja, nes nedidelé
ruko pavidalo vandens dalis lieka vakuuminiame inde.

ISVADOS

Termohidrauliniams procesams, vykstantiems branduoliy sintezés
jrenginiy vidiniy elementy auSinimo sistemose ir vakuuminiuose induose
Silumnesio praradimo atveju, modeliuoti pasirinktas RELAPS programy
paketas ir sukurti skaitiniai modeliai. Skaitiniy modeliy, atkurianciy
vykstan¢ius procesus vakuuminiame inde, validacijai panaudoti vandens
jitekéjimo j vakuuminj indg eksperimenty duomenys. Atlikta skai¢iavimo
rezultaty jautrumo ir neapibréztumo analizé. Taikant vandens jtekéjimo |
vakuuminj inda eksperimenty modeliavimuose jgyta patirtj, sukurtas W7-X
eksperimentinio jrenginio skaitinis modelis. Sprendziant kompleksinj
uzdavinj, parodyta: slégio didéjimo sparta vakuuminiame inde priklauso nuo
iStekancio i$ ausinimo sistemos vandens kiekio, procesy (garavimo dél slégio
skirtumy ir sgveikos su karStais pavir$iais) vykstanciy vakuuminiame inde ir
apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemoje vykstancios garo kondensacijos.
Sie atlikti tyrimai leido padaryti $ias isvadas:

1. RELAPS programy paketu modeliuojant slégio  kitima
vakuuminiame inde reikia atsizvelgti | vakuuminio indo realias
pradines salygas. Jei vakuuminiame inde pradinis slégis maZesnis
nei 700 Pa, tai modeliuojant reikia priimti, kad vakuuminiame inde
yra garas. Jei vakuuminiame inde pradinis slégis didesnis nei 700 Pa
— modelyje priimamos nesikondensuojancios dujos.

2. Modeliuojant branduoliy sintezés jrenginio vakuuminj inda reikia
vertinti galimg prieSprieSinj vandens ir garo judéjimg vertikalia
kryptimi bei garo stratifikacija SilumneSio praradimo atveju.
Modeliuojamg vakuuminj indg rekomenduojama sudalyti j atskirus
segmentus. Vieno segmento ir viso vakuuminio indo tlirio santykis
turi nevirSyti 1/3.

3. Kai j vakuuminj indg jtekancio Silumnesio temperatiira yra lygi indo
struktliry temperatlirai, pagrindinis veiksnys, jtakojantis slégio

33



34

kitimg inde, yra vandens staigus garavimas. Slégis didéja kol
pasiekiama soties temperatiira inde.

Tiriant vakuuminius indus, kurivose yra aukStesnés temperatiiros
kaitinami pavirSiai, pagrindinis veiksnys, jtakojantis slégio kitima
inde, yra vandens garavimas dél saveikos su karStais pavirSiais,
vandens staigus garavimas aktualus tik pirmaja sekundg¢ SilumneSiui
itekéjus | vakuuminj inda. Todél, sudarant modelj, biitina atsizvelgti
1 vandens salycio su karstais pavirsiais sglygas ir §iy pavirsiy plota.
Dél jvairiy termohidrauliniy procesy jvairialypisSkumo ir glaudziy jy
sarysiy, vandens srauto, patenkancio j vakuuminj inda, modeliavimo
rezultatai, taikant heterogeninj modelj, vertinant tarpfazing trintj bei
atsisakant vandens kiekio kitimo miSinyje nustatymo modelio,
tiksliau atitinka eksperimentinius duomenis.

Hidraulinio smiigio branduoliy sintezés jrenginiy vidiniy
komponenty ausinimo sistemose dinamika ir termohidrauliniy
parametry kitimas tinkamai nusakomi, kai skai¢iavimo laiko
zingsnio ir Kuranto laiko zingsnio santykis mazesnis nei 0,2 ir
modeliuojamos vamzdyno menamo segmento ilgis nedidesnis kaip
I m. Tuo remiantis nustatyta, kad siekiant iSvengti hidraulinio
smiigio, dél staigaus voztuvo uzsidarymo W7-X ausinimo sistemoje,
Sio voztuvo uzdarymo laikas turi biiti 1 s.
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SUMMARY
Energy received from the nuclear fusion reaction is one of the most

promising options for generating large amounts of carbon-free energy in the
future. However, in order to achieve efficient use of energy from the fusion
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reaction, a number of fusion physics and engineering issues should be solved.
The key issue is how to maintain a stable high temperature (T > 10°K)
plasma in the vacuum vessel for a long time. In addition to all these physical
and engineering issues, fusion devices should be safe for humans and the
surrounding environment.

Several experimental fusion devices around the world are already constructed
or under construction. These experimental devices are designed to study the
processes in fusion. The processes in cooling system of in-vessel components
and vacuum vessel of fusion devices are not widely studied. Therefore,
systematic and detailed experimental and numerical studies are important and
relevant.

In nuclear fusion devices, the ingress of water into the vacuum vessel
represents one of the critical failure events, since primary and secondary
steam production leads to a rapid increase of the inner pressure in the vacuum
vessel. If the vacuum vessel could not withstand high pressurization, the
steam containing activated dust will be transferred from the vacuum vessel to
the environment. Therefore, it is important to understand thermo hydraulic
processes in the vacuum vessel and cooling system of in-vessel components
during the loss of cooling accident.

In order to study thermo hydraulic processes in the cooling systems of in-
vessel components and vacuum vessels of fusion devices the RELAP5 code
was selected and numerical models were developed. In order to validate the
selected code, the processes in the vacuum vessels of the “Ingress of Coolant
Event” experimental facilities were modelled and calculation results were
compared with the experimental data. The uncertainty and sensitivity analysis
for these calculation results were also provided. All these studies reveal that
with some limitations RELAPS code could be used for modelling the
processes in vacuum vessels of fusion devices. The recommendations for
modelling fusion devices were presented.

Using the experience gained from the modelling of “Ingress of Coolant
Event” experiments, a numerical model of W7-X experimental device was
developed. The complex analysis of the processes (in the cooling system of
in-vessel components, vacuum vessel and pressure increase protection
system) was performed in the case of loss of coolant. Theoretically, loss of
coolant event could lead to a situation when a water hammer can occur. Thus,
in this work, the recommendations for the water hammer analysis were given
and the occurrence of water hammer in W7-X facility was analyzed.
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