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Pasaulio mokslininkai jau daugelj mety atlieka eksperimentiniy
procesy, vykstanciy avariniu bidu ausinant branduolinio reak-
toriaus aktyviaja zona, tyrimus bei modeliuoja juos jvairiais pro-
gramy paketais. Straipsnyje pateikiami QUENCH-3 eksperimento
modeliavimo rezultatai, jy palyginimas su Zinomais eksperimento
duomenimis bei modeliavimo parametry jtaka modeliavimo re-
zultatams. Modeliavimas buvo atliktas ASTEC programy paketo
ICARE moduliu, varijuojant kaitinimo elementy papildoma kon-
takty varza, cirkonio dioksido savitgjg $ilumg ir Siluminj laiduma
bei patiekiamo ausinanciojo vandens kiekj. Modeliuojant buvo ana-
lizuojami eksperimentinio stendo elementy temperatiiros kitimas
bei bendras eksperimento metu susidarancio vandenilio kiekis.
Nustatyta, jog apskai¢iuotos kuro rinklés imitatoriaus tem-
peratiiros pakankamai gerai atitinka eksperimentinius rezultatus.
Taciau eksperimento metu susidarancio vandenilio kiekis dvigu-
bai vir§ija modeliavimo metu apskaiciuota vandenilio kiekj. Tai
rodo, kad turima programy paketo versija néra pritaikyta mode-
liuoti cirkonio oksidacijg, kai kuro rinklés yra smarkiai pazeis-
tos. DidZiausig jtakg eksperimento modeliavimo rezultatams turi
kaitinimo elementy papildomos kontaktinés varzos keitimas.

Raktazodziai: QUENCH-3 eksperimentas, ASTEC programy pa-
ketas, kuro rinklé, cirkonio oksidacija

JVADAS

$ilumos issiskyrimo branduolinio kuro tabletése
po reaktoriaus sustabdymo pagrindiniy avarinio

Avarijos branduolinéje jégainéje atveju, net ir
sustabdzius grandinine reakcija branduoliniame
reaktoriuje, labai svarbu uztikrinti pakankama
aktyviosios zonos au$inimg. Aktyviaja zong su-
daro branduolinio kuro rinklés, susidedancios
i$ kuro strypy. Kuro strypas - tai cirkonio lydi-
nio hermetiskas vamzdelis, kuriame patalpintos
branduolinio kuro (urano dioksido) tabletés. Sis
uzsandarintas vamzdelis (kuro strypo sudeda-
moji dalis) vadinamas apvalkalu. Dél liekamosios

au$inimo sistemy veiklos sutrikimas gali tapti
sunkiosios avarijos priezastimi. Jei reaktoriaus
aktyvioji zona nepakankamai ausinama, kuro
strypy temperatara pradeda kilti. Kai pasiekia-
ma ~1100 K temperatira, kuro strypy apvalkalai
tampa plastiski ir pradeda deformuotis. Tem-
peratiirai perkopus 2000 K, $ie cirkonio lydinio
apvalkalai pradeda lydytis, susidaro urano oksido
ir i8silydziusio cirkonio eutektika. Urano dioksi-
do tableciy lydymosi temperatira - ~3100 K. Kai
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kuro strypy apvalkalai tampa nebehermetiski, ly-
dantis tabletéms iSsiskiria radioaktyvieji izotopai.
Siekiant i$vengti tokiy avarijos pasekmiy, akty-
vioji zona ausinama uztvindant ja vandeniu. Van-
deniui atausinant perkaitusius kuro strypus (kai
ju temperatira virsija 1470 K), paduotas vanduo
sukelia intensyvig i§ cirkonio lydinio - cirkalo-
jaus pagaminto kuro strypy apvalkaly oksidacijos
egzotermine reakcijg. Sios reakcijos metu issi-
skiria didelis energijos kiekis, todél kuro strypy
apvalkaly temperatiira gali dar labiau padidéti.
Kita vertus, susidares cirkonio oksidas yra trapus,
todél apvalkalai gali sutrtkinéti, o kuro strypo vi-
duje susikaupe dalijimosi produktai gali patekti j
aplinka. Be to, kaip oksidacijos reakcijos produk-
tas, isiskiria vandenilio dujos. Siame straipsnyje
nagrinéjamas $is staigus aktyviosios zonos ausi-
nimo reiskinys, uzpilant ja vandeniu, angliskai
vadinamas quenching.

Norint suprasti procesus, kurie vyksta iki
1100 K ir aukstesnés temperatiiros jkaitusios ak-
tyviosios zonos staigaus ausinimo metu, buvo
atliekami jvairas eksperimentai (CORA [1],
LOFT (2], PHEBUS, PBF [3], QUENCH ir kt.).
I$ kity eksperimenty QUENCH issiskiria tuo,
jog daugiausia démesio jame sutelkta j vandeni-
lio susidarymo reikinj staigaus au$inimo metu
[4]. QUENCH eksperimenty programa, nuo
1996 m. vykdoma FZK Karlsruhe tyrimy cen-
tre — Forschungszentrum Karlsruhe ($iuo metu
Karlsruhe technologijos institutas). Iki $io laiko
i§ viso yra atlikta 16 QUENCH eksperimenty
su jvairiu skai¢iumi modeliuojamy kuro rinkliy
(nuo 21 iki 31) [5]. I§ QUENCH programy eks-
perimentiniy duomeny yra jvertinami ir validuo-
jami programy paketai, skirti sunkiosioms avari-
joms analizuoti (ASTEC, ATHLET-CD, RELAP/
SCDAP ir kt.).

QUENCH eksperimenty tyrimo objektai yra
jvairas sunkiyjy avarijy, kurias sukelia Silumne-
$io praradimas, plétojimosi scenarijai bei lyda-
lo ir nuolauzy au$inimo sunkiyjy avarijy metu
vykstantys reiskiniai [6]. Siy eksperimenty metu
buvo tiriama pirminés kuro strypy apvalkaly ok-
sidacijos iki 1100 K temperatiiros, temperatiiros
staigaus audinimo pradzioje, staigaus au$inimo
greiio, neutronus sugerianciy medziagy (B,C,
AgInCd) ir kuro strypo apvalkalo medziagos
parinkimo jtaka. Sesiy QUENCH eksperimen-
ty metu perkaitusiy strypy aus$inimas tiekiant

vandenj sukélé staigy temperatiiros augimg dél
vykusios intensyvios cirkonio oksidacijos reakci-
jos, kurios metu issiskyré reik$émingi vandenilio
kiekiai, kurie buvo dviem eilém didesni uz gau-
tus tais atvejais, kai staigus ausinimas jvykdytas
»sékmingai t. y. staigaus au$inimo metu nebuvo
staigaus temperatiiros Suolio. Eksperimenty su
staigiu temperatiiros Suoliu metu buvo stebimas
lydalo formavimasis, persislinkimas bei lyda-
lo oksidacija. Pagrindiniai eksperimenty metu
vykstantys reiskiniai buvo papildomai nagriné-
jami atskiry specialiy parametriniy eksperimen-
ty metu. Cirkonio oksidacijos reakcijos kinetika
buvo nagrinéjama plac¢iame temperatiiry ruoze
(873-1773 K) bei skirtingose aplinkose (gary, de-
guonies, oro ir jy misiniy). Itin kruops$ciai buvo
tiriamas vandenilio jsiskverbimas j kuro strypy
apvalkaly medziagg skirtingy cheminiy sudéciy
cirkalojaus apvalkaluose, o panaudojant neutro-
ny radiografija bei kitus neardanciosios analizés
metodus buvo stebimas strypy apvalkaly jhidri-
dinimas. Taip pat stebétas neutrony sugeérikliy
strypy pazeidimas ir lydymasis bei dél to atsi-
randantis Zemos temperatiros lydalo (cirkonio
eutektika) oksidacijos reiskinys. Naujausia QU-
ENCH eksperimenty tema yra naujausiy kuro
strypy apvalkalo medziagy elgsenos lyginimas su
cirkalojaus-4 medziagos reakcijomis strypo per-
kaitimo metu.

QUENCH eksperimentiniame stende vykdomi
eksperimentai pasizymi $iais pagrindiniais proce-
sy kuro rinklés imitatoriuje etapais: jSildymo fazé,
pirminé (pries) oksidacijos fazé, temperatiros
pakélimo (pereinamojo proceso fazé) ir staigaus
au$inimo fazé. QUENCH-3 eksperimentas, paly-
ginti su kitais QUENCH eksperimentais, pasizymi
auksta eksperimentiniy kuro rinkliy temperatiira
eksperimentinio stendo staigaus ausinimo pra-
dzioje bei pirminés oksidacijos fazés nebuvimu.
Sios dvi sglygos atitinka avarija branduolinio reak-
toriaus aktyviojoje zonoje $ilumnesio praradimo
atveju arba avarijg panaudoto branduolinio kuro
baseine su kg tik i§ reaktoriaus aktyviosios zonos
iSkrautomis kuro rinklémis, kai baseine yra pra-
randamas rinkles ausinantis vanduo. Abiem atve-
jais kuro strypy apvalkaly temperatiiros per saly-
ginai trumpaq laikg (dél didelio branduolinio kuro
i$skiriamo liekamosios $ilumos kiekio) pasiekia
aukstas reik§mes bei kuro strypy apvalkalai yra
tik lengvai oksiduoti (plévelés storis - mazdaug
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iki 30 um, kas atitinka suslégto vandens reakto-
riaus (PWR) buseng normaliomis eksploatacijos
salygomis). Todél QUENCH-3 eksperimentas
taikomas sunkigsias avarijas vertinanc¢iy mode-
liy validacijai bei susidaranc¢io vandenilio funk-
ciniam priklausomumui nuo staigaus ausinimo
greicio ir pradinés temperataros tirti [7]. Nusta-
tyta, jog ASTEC kodas yra tinkamas apibtudin-
ti visas pereinamojo proceso fazes: papildoma
$ilumos i8siskyrimg deél cirkalojaus oksidacijos
vandens garo aplinkoje, staigy temperattiros $uo-
lj ausinimo pradzioje, vandenilio susidaryma
bei medziagy lydymasi ir pazeisty eksperimen-
tiniy rinkliy vésimg eksperimento pabaigoje.
Nagrinéjant cirkonio oksidacijos reakcijos metu
vandenilio susidarymo rei$kinj nustatyta, kad
jei kuro strypy imitatoriy apvalkaly temperata-
ra staigaus au$inimo pradzioje yra zemesné nei
1800 K, susidarancio vandenilio kiekiai yra ne-
zyms. Jei au$inimas vandeniu pradedamas, kai
kuro strypy imitatoriy apvalkaly temperatira
yra 1800-2600 K temperatiry intervale, siekiant
iSvengti intensyvios garo - cirkonio reakcijos ir
didelio kiekio vandenilio susidarymo, reikalingas
ausinimo vandens tiekimo greitis turi bati ne ma-
zesnis nei 25 g/s. Tiriant cirkalojaus oksidacijos
vandens garo aplinkoje modeliavimo ypatybes
buvo atliekamas modeliavimas su jvairiais AS-
TEC programy pakete naudojamais oksidacijos
vertinimo modeliais [8]. Nustatyta, jog PRATER
ir BEST-FIT cirkonio oksidacijos vertinimo mo-
deliai tiksliausiai jvertina staigy imitacinio strypo
apvalkalo temperatiros kilimg bei susidarancio
vandenilio kiekj. Pademonstruota, kad ASTEC
programy paketas jvertina lydalo varvéjima nuo
besilydancio strypo virsaus j apacia.

Vis délto kity autoriy atlikti QUENCH-3 eks-
perimento tyrimai naudojant ASTEC programy
paketg iSsamiai neatsaké j klausimus apie mo-
deliavimo parametry jtaka modeliavimo rezul-
tatams. Skirtingi autoriai, norédami gauti gera
eksperimentiniy matavimy ir skai¢iavimo rezul-
taty sutapimg, jvairiai varijavo modeliavimo pa-
rametrais. Sio straipsnio tikslas - QUENCH-3
eksperimento modeliavimo rezultatus palyginti
su zinomais eksperimento duomenimis bei nu-
statyti modeliavimo parametry jtaka modelia-
vimo rezultatams. Parametry jtaka yra svarbi
sudarant ir derinant skaitinius modelius, nes pa-
rodo, kur reikalingas ypatingas tikslumas, o kur

priimami supaprastinimai neturés didelés jtakos
modeliavimo rezultatams. Gauta informacija ir
sukaupta modeliavimo patirtis bus naudojama
ateityje kuriant realiy branduoliniy jrenginiy
(branduoliniy reaktoriy, panaudoto kuro basei-
ny) skaitinius modelius.

QUENCH-3 EKSPERIMENTO APRASYMAS

1 pav. vaizduojama QUENCH-3 eksperimento
stendo principiné schema. Svarbiausios $io eks-
perimentinio jrenginio dalys:

« cksperimento sekcija sudaryta i§ 21 strypo
rinklés, imituojancios branduolinio kuro rin-
kle;

o elektros energijos, skirtos eksperimentinei
rinklei kaitinti, tiekimo modulis;

 vandens ir garo tiekimo sistemos;

« argono dujy tiekimo sistema;

« vandenilio matavimo jrenginiai;

o eksperimento valdymo sistema;

« rezultaty apdorojimo sistema.

Svarbiausia eksperimentinio stendo dalis yra
eksperimentiné rinklé. | eksperimentine rinkle
i$ apacios yra tiekiamas perkaitinto garo ir ar-
gono misinys. Nedidelio argono kiekio reikia,
kad eksperimentinio stendo davikliai galéty
uzfiksuoti vandenilj. Siam dujy miiniui peré-
jus eksperimentine rinkle, misinyje likes garas,
argonas bei eksperimento metu susidargs van-
denilis iSleidziami per i$ rinklés vir§aus i$vestg
ir vandeniu au$inamg vamzdj, kuriuo keliauja i
kondensatoriy. Kondensatoriuje garas atskiria-
mas nuo nesukondensuojamy dujy - argono ir
vandenilio. Eksperimentinés rinklés ausinimo
fazés metu vanduo tiekiamas j rinkle atskiru ka-
nalu, o argonas yra jleidziamas j apating rinklés
dalj.

QUENCH-3 eksperimento eiga sudaro 3 fa-
zés: j$ildymo, pereinamojo proceso ir staigaus
au$inimo. Eksperimento eiga i$samiai aprasy-
ta FZK pateiktoje eksperimento ataskaitoje [9].
Eksperimentiniame jrenginyje viso eksperimento
metu palaikomas 200 kPa slégis. Eksperimen-
to jSildymo fazés metu eksperimentiné rinklé
au$inama tiekiant 3 g/s vandens garo ir 3 g/s
argono. Tiekiamy argono ir vandens garo tem-
peratiiros yra 840 K. Sios fazés metu eksperimen-
tinés rinklés kaitinimo galingumas yra pastovus
(3,75 kW). Isildymo fazé trunka 900 s ir jos metu
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1 pav. QUENCH-3 eksperimento stendo [9] supaprastinta principiné schema

eksperimentinés rinklés ir izoliacinio apvalkalo
vidinio pavir$§iaus temperatira yra apytiksliai
800-900 K. Pereinamojo proceso fazés pradzio-
je eksperimentiné rinklé buvo kaitinama keliant
temperatirg 0,4 K/s grei¢iu nuo 900 iki 1400 K
temperattros. Toliau kaitinimas vyko tempe-
ratirg didinant 1 K/s grei¢iu nuo 1400 K iki
maksimalios temperataros, kuri pasieké 2500 K.
Sios fazés metu vandens garo ir argono debitai
buvo islaikomi tokie patys, kaip ir jsildymo fazés
atveju.

Ausinimo fazé buvo pradéta i$jungiant van-
dens gary tiekima bei pildant 90 g/s debitu eks-
perimentinés rinklés apatine dalj vandeniu ir lei-
dziant j rinklés apacia argono dujas 3 g/s debitu.
Praéjus 25 s nuo $iy veiksmy pradzios, ausinimo

vandens tiekimas buvo sumazintas iki 40-50 g/s
debito. Taigi, vandens lygis eksperimentinéje
rinkléje kilo 1,3 cm/s greic¢iu. Po imitaciniy kuro
strypy staigaus ausinimo elektriné galia buvo
sumazinta iki 4 kW, o tai atitinka liekamosios
branduoliy dalijimosi $ilumos lygj.

Eksperimento metu i$siskyré 123 g vandenilio.
Poeksperimentiniy tyrimy laikotarpiu nustatyta,
kad kaitintoje rinkléje kuro strypy imitatoriy
apvalkalai ir kuro table¢iy imitatoriai i$silyde,
jvyko issilydziusiy medziagy persislinkimas, in-
tensyvi kuro strypy imitatoriy nuolauzy ir susi-
dariusio lydalo oksidacija. Imitaciniy kuro strypy
apvalkalai ir eksperimentinés rinklés izoliacinis
apvalkalas virSutinéje rinklés dalyje pasidaré tra-
ps ir taip pat buvo pazeisti.
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MODELIAVIMO METODIKA

ASTEC (angl. Accident Source Term Evaluation
Code) [10] programy paketas buvo sukurtas ben-
dradarbiaujant Prancizijos IRSN (pranc. Institut
de Radioprotection et de Stireté Nucléaire) ir Vo-
kietijos GRS (vok. Gesellschaft fiir Anlagen und
Reaktorsicherheit mbH) institutams modeliuojant
visus sunkiosios avarijos metu lengvojo vandens
reaktoriuose vykstancius reiskinius. ASTEC pro-
gramy paketas yra modulinés struktiros. QU-
ENCH-3 eksperimentui modeliuoti buvo naudo-
jamas ASTEC V2.0r3 versijos ICARE modulis,
skirtas modeliuoti reiskiniams aktyviojoje zonoje
sunkiosios avarijos fazéje iki reaktoriaus korpu-
so pazeidimo. ICARE modulis leidZia modeliuoti
ankstyvaja ir vélyvaja reaktoriaus aktyviosios zo-
nos degradacijos fazes bei nepakitusios ar silpnai
pakitusios geometrijos aktyviosios zonos staigy
au$inimg. Ankstyvosios fazés metu branduolinio
kuro tabletés jkaista, jy apvalkalai issipucia bei
tritksta, vyksta kuro strypy apvalkaly oksidacija,
didéja apvalkalo trapumas arba prasideda lydy-
masis, skystas lydalas persislenka ir teka zemyn.
Vélyvosios fazés metu jvyksta aktyviosios zonos
geometriniy matmeny pasikeitimas, skystas lyda-
las kaupiasi ant kuro rinklés rétiniy, taip blokuo-
damas $ilumnesio cirkuliacija tarp kuro strypy,
lydalas persislenka j reaktoriaus korpuso dugng ir
kaista iki reaktoriaus korpuso pazeidimo.

QUENCH-3 eksperimentiné rinklé ICARE
modelyje sudaryta i$ $iy elementy (2 pav.):

e RODI - nekaitinamas centrinis strypas;

o ROD?2 - vidinis 8 kaitinamy strypy Ziedas;

» ROD3 - i$orinis 12 kaitinamy strypy ziedas;

o keturi kampiniai strypai;

 rinkle gaubiantis izoliacinis apvalkalas, su-
modeliuotas aprasant visus apvalkale esancius
sluoksnius;

+ eksperimentinéje rinkléje esancios virSutinés
ir apatinés rétinés.

Dujy ir vandens cirkuliacija per eksperimen-
tine rinkle modeliuojama naudojant du tekéjimo
kanalus — VAP1 garo ir argono tekéjimui bei LIQ1
vandens tekéjimui. ASine kryptimi QUENCH
eksperimentinés rinklés modelis padalytas j 32
dalis. Toks tekéjimo kanaly padalijimas j smul-
kesnes modelio dalis (celes) yra pagristas siekiu
palyginti skaic¢iavimo rezultatus su eksperimento
metu i$matuotomis parametry reik§mémis. Ka-

2 pav. QUENCH-3 eksperimentinés rinklés nodalizaciné schema
ICARE moduliui

dangi ASTEC yra vienmatis programy paketas,
kiekvienos modelio celés (dalies) parametrai yra
apskai¢iuojami tos celés centre. Todél celiy is-
matavimai parenkami taip, kad eksperimentinio
jrenginio davikliy jrengimo vieta sutapty su mo-
delio celiy centrais.

Naudojantis ICARE moduliu yra svarbu tin-
kamai pasirinkti cirkonio oksidacija garo aplin-
koje aprasantj modelj. Atsizvelgiant j ankstesniy
darby rezultatus pasirinktas PRATER oksidacijos
proceso skai¢iavimo modelis [8].

Eksperimentas buvo modeliuojamas dviem
etapais:

« visy pirma lyginant skaic¢iavimo rezultatus su
eksperimento metu iSmatuotomis temperata-
ry ir susidariusio vandenilio kiekio vertémis
bei jvertinant eksperimento specifika buvo
nustatytos geriausiai eksperimentinius rezul-
tatus atitinkancios modelio jvadiniy paramet-
ry vertés. Sis parametry rinkinys toliau vadi-
namas ,,pagrindiniu skai¢iavimu®;

« siekiant nustatyti atskiry jvadiniy parametry
jtakg skai¢iavimo rezultatams, antrame etape
buvo atrinkti 4 svarbiausi modeliavimo para-
metrai (kaitinimo elementy papildoma kon-
takty varza, izoliacinj apvalkalg sudarancio
cirkonio dioksido savitoji Siluma ir $iluminis
laidumas bei paduodamo vandens debitas).
Sie parametrai atskirai po viena buvo didi-
nami ar mazinami ir su pakeistais parametry
rinkiniais buvo atliekamas eksperimento mo-
deliavimas. I$ viso buvo sudaryti 9 jvadiniy
parametry rinkiniai ir atlikta tiek pat skaicia-
vimy.

Atrinkti jvadiniai ASTEC modelio parametrai,
jy vertés ,,pagrindiniame skai¢iavime®, sumazintos
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ir padidintos vertés bei keitimo dydis procentais
nuo pagrindinés vertés pateikti 1 lenteléje. Para-
metry kitimo ribos buvo parinktos vadovaujantis
anksc¢iau sukaupta modeliavimo patirtimi [18]
bei straipsniy apie QUENCH eksperimenty mo-
deliavimg analize. Kaitinimo elementy varzos (le-
miancios rinklés kaitinimo galig) keitimo ribos
buvo parinktos perzvelgus kity autoriy straips-
niuose pateiktus QUENCH eksperimenty mo-
deliavimo aprasSymus. vairts autoriai [11-14],
modeliuodami QUENCH eksperimentus RE-
LAP/SCDAPSIM programy paketu, savo skai-

¢iavimuose taiké skirtingas kaitinimo elementy
varzg aprasancio parametro vertes. Skirtingy
autoriy darbuose [11-14] $io parametro maksi-
mali ir minimali vertés skyrési mazdaug 20 %.
Pagal $ig analogija, darome prielaida, kad kaiti-
nimo elementy varza gali varijuoti 10 % inter-
valu j vieng ir j kita puse nuo pagrindiniame
skaic¢iavime priimtos vertés. Cirkonio dioksido
$iluminiy savybiy kitimo riba nustatyta 20 % in-
tervalu. Toks platus intervalas pagrijstas tuo, kad
realias Sios izoliacinés medziagos savybes labai
sunku nustatyti: QUENCH eksperimenty metu,

1 lentelé. Modeliavime taikyty parametry pagrindinés ir pakeistos vertés

Parametras Pagrindinio skaiciavimo verté SumaZinta verté Pa;ieuritlgta Ke't"'lgfa's"ter'
Kaitinimo elementy pa- 0,3 mQ 0,27 mQ 0,33 mQ +10 %
pildoma kontakty varza

Temp., K Laidumas, W/mK _—
300 0,05 0,04 0,06
550 0,07 0,056 0,084
700 0,08 0,064 0,096
o 873 0,095 0,076 0,114
Zr%i ;:‘:\:‘;;”'S 1083 0,11 0,088 0,132 +20%
1173 0,12 0,096 0,144
1248 0,13 0,104 0,156
1700 0,195 0,156 0,234
2100 0,275 0,22 0,33
2500 0,35 0,28 0,42
Laikas,s  Masinis debitas, kg/s _—
0 0 0 0
2599 0 0 0
o o 2600 0,01 0,0097 0,0103
Ausinimo ‘r:‘;”:sde”s tieki- 602 0,09 0,0873 0,0927 +3 %
2627 0,09 0,0873 0,0927
2630 0,04 0,0388 0,0412
3501 0,04 0,0388 0,0412
3508 0 0 0
Temp, K Sav.silum, Jkgk Y
300 506 404,8 607,2
550 560 448 672
700 596 476,8 715,2
873 619 495,2 742,8
ZrO, savitoji Siluma 1083 638 510,4 765,6 +20 %
1173 604 483,2 724,8
1248 604 483,2 724,8
1700 608 486,4 729,6
2100 660 528 792
2500 713 5704 855,6
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keic¢iantis izoliacinio apvalkalo temperatirai
placiame diapazone, cirkonio dioksido uzpil-
das yra deformuojamas, tarp atskiry sluoksniy
gali atsirasti tarpeliy. Taip pat reikia jvertinti,
kad cirkonio dioksido $iluminés savybés buvo
nustatytos oro aplinkoje, kai QUENCH ekspe-
rimentuose $is izoliacinis apvalkalas yra argono
aplinkoje. Japony mokslininkai savo QUENCH
eksperimento modelyje [15] cirkonio dioksido
$ilumines savybes taip pat keité mazdaug 20 %,
palyginti su prie§ eksperimenta iSmatuotomis
vertémis. Ausinimo vandens tiekimo srauto kei-
timo riba pasirinkta atsizvelgiant i tai, kokios
gali buti $io parametro eksperimentinés vertés
nustatymo paklaidos.

Vienas i§ nezinomy ir didele jtaka eksperi-
mento rezultatams daranciy parametry yra nera-
dijancio plieno ausinimo gaubto temperatiira. Si
temperatira néra skai¢iuojama sudarytu ASTEC
modeliu, nes nertadijancio plieno ausinimo gaub-
tas néra aprasytas $iame modelyje. Straipsnyje ne-
radijancio plieno ausinimo gaubto temperatiros
vertés buvo naudojamos gavus jas QUENCH-3

eksperimenta modeliuojant RELAP/SCDAPSIM
programy paketu [16].

MODELIAVIMO REZULTATAI

Atliekant modeliavimo rezultaty analize buvo na-

grinéjami du parametrai:

1. Imitaciniy kuro strypy rinklés vidiniame ir iSo-
riniame eksperimentinés rinklés zieduose bei
eksperimentinés rinklés izoliacinio apvalkaly
temperataros jvairiuose eksperimentinés rin-
klés kaitinamosios dalies auksciuose.

2. Per visg eksperimentg susidariusio vandenilio
dujy kiekis.

Zinant QUENCH-3 eksperimento rezultatus
[9] buvo atliktas eksperimentiniy ir modeliavimo
rezultaty palyginimas temperatiroms bei susida-
riusio vandenilio kiekiams.

3-5 pav. pateiktos kuro rinkle imituojanciy kai-
tinamy strypy, esanciy iSoriniame bei vidiniame
zieduose apie centrinj strypg ir eksperimentinés
rinklés izoliacinio apvalkalo temperatiros. Atlikus
variacinius skai¢iavimus su 1 lenteléje iSvardytais

3 pav. Kuro rinkle imituojanciy kaitinamy strypy, esanciy iSoriniame Ziede apie centrinj strypa, 450 mm aukstyje
apvalkaly ir eksperimentinés rinklés izoliacinio apvalkalo 350 mm aukstyje temperatiiros
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4 pav. Eksperimentinés rinklés izoliacinio apvalkalo temperatiira 750 mm aukstyje

modeliavimo parametrais, buvo istirta jy jtaka eks-
perimentinés rinklés temperatiry dinamikai bei
susidarancio vandenilio kiekiams (Zr. 2 lentele).
Apzvelgiant eksperimentines ir modeliavimo
metu gautas temperatiras bei susidarancio van-
denilio kiekius j$ildymo ir pereinamojo proceso
fazése (laiko intervalas nuo 0 iki 2500 s), galima
teigti, jog eksperimentiniai ir modeliavimo rezul-
tatai skiriasi nezymiai (3-6 pav.). Didesni rezul-

taty nesutapimai atsiranda po t = 2500 s (ausini-
mo fazés pradzioje) — kai dél staiga padidéjusio
$ilumos i$siskyrimo ir padidinto aus$inanciojo
vandens tiekimo j eksperimentine rinkle stipriai
suintensyvéja cirkonio oksidacijos reakcijos, ku-
riy metu i$skiriamas vandenilis bei generuojama
papildoma $iluma.

Apatingje imitacinés kuro rinklés kaitinamo-
sios dalies dalyje (iki 0,5 m) temperatary skirtumas

2 lentelé. Eksperimento ir modeliavimo su jvairiais parametrais rezultatai ir jy palyginimas

A Eksperimentines n .
ty;:::,’:&:: . irt lrlodeliatv_imo H, susidarymas &T:::?g::g';‘: Ir sum;iéjimas
(K) Ll (@) modeliavimu) (k)
Eksperimentas 2218 1 123 1 -
Pagrindinis skaiciavimas 2290 1,032 43 0,35 1,68
Varza plius 10 % 1625 0,733 21 0,17 0,77
Varza minus 10 % 2290 1,032 74 0,60 2,68
Vanduo plius 3 % 2139 0,964 42 0,34 1,68
Vanduo minus 3 % 2190 0,987 42 0,34 1,69
Sil. laidumas plius 20 % 1768 0,797 30 0,24 1,21
Sil. laidumas minus 20 % 2223 1,002 62 0,50 2,36
Sav. Siluma plius 20 % 2156 0,972 40 0,33 1,59
Sav. Siluma minus 20 % 2225 1,003 48 0,39 1,86




228 Antanas Sutas, Algirdas Kaliatka, Virginijus Vileiniskis

5 pav. Kuro rinkle imituojanciy kaitinamy strypy, esanciy vidiniame Ziede apie centrinj strypa, apvalkaly tempe-

ratira 1050 mm aukstyje

jvairiose eksperimentinés rinklés vietose nevirsi-
ja 10 % (3 pav.). Dar geriau $ioje dalyje koreliuo-
ja temperatiiros kilimo intervalai ir maksimaliy
temperatiry pasirodymo laikai eksperimentiniu ir
modeliavimo atvejais. Didesni temperatary skirtu-
mai tarp eksperimentiniy ir modeliavimo rezulta-
ty atsiranda 750 mm aukstyje po t = 2500 s (4 pav.).
Siame paveiksle taip pat matyti, jog pradeda skir-
tis laiko momentai, kai fiksuojamos maksimalios
temperaturos.

Svarbiausia eksperimento dalimi galima lai-
kyti laiko intervalg tarp 2400 ir 2800 s (perei-
namojo proceso fazés pabaiga — au$inimo fazés
pradzia), kai j jkaitintg eksperimentine rinkle,
pradedant laiko momentu t = 2600 s, yra paduo-
damas pagrindinis vandens kiekis. Siuo momen-
tu stipriai suintensyvéja egzoterminé cirkonio
oksidacijos reakcija vandens gary aplinkoje ir
todél yra pasiekiamos auksciausios temperati-
ros. 5 pav. pavaizduotas eksperimentiniy duo-
meny palyginimas su modeliavimo rezultatais,
gautais taikant pagrindinius bei pakeistus mo-
deliavimo parametrus (zr. 1 lentele). Lyginant
eksperimentinius ir modeliavimo rezultatus,
galima daryti iSvada, jog vidiniame Ziede esan-
¢iy imitaciniy kuro strypy apvalkaly didziausia
temperattra 1050 mm aukstyje yra labai panasi.
Kita vertus, sumodeliuotas staigus temperatiry

$uolis (intensyvios cirkonio oksidacijos pradzia)
véluoja apytikriai 50 s, palyginti su eksperimen-
to rezultatais. Taip pat modeliavimo rezultatai
nepakankamai tiksliai sutampa su eksperimente
stebimu temperatiros mazéjimu. Nagrinéjant
iSoriniame ziede esanciy imitaciniy kuro strypy
apvalkaly temperatiras, kokybisko palyginimo
tarp eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty
nepavyko atlikti dél eksperimentiniy duomeny
stokos.

Eksperimentinéje rinkléje susidariusio van-
denilio kiekiai eksperimento metu bei mo-
deliavimo su pagrindiniais ir su pakeistais
parametrais pavaizduoti 6 pav. I§ turimy eks-
perimentiniy duomeny dviems laiko momen-
tams galima teigti, jog vandenilio susidarymas
pakankamai tiksliai modeliuojamas iki tempe-
ratiry $uolio laiko intervale t = 2600-2650 s.
Tac¢iau galutinis susidariusio vandenilio kie-
kis eksperimento metu yra mazdaug dvigubai
didesnis uz modeliavimo metu gautas vertes.
Toks susidariusio vandenilio kiekio skirtumas
gali buti paaiskintas pagal 5 pav. pavaizduota
eksperimento ir modeliavimo auksciausiy tem-
peratiiry i$silaikymo trukme, o $i trukmé paro-
do cirkonio oksidacijos reakcijos intensyvumga.
Eksperimento metu imitaciniy kuro strypy apval-
kaly temperatara T > 2000 K issilaiké 50-60 s, kai
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6 pav. Cirkonio oksidacijos metu susidariusio vandenilio kiekiai eksperimento ir modeliniy skaiciavimy atvejais

modeliavimo atveju T > 2000 K - tik 10-15 s.
Galima teigti, jog modeliavimo metu cirkonio
oksidacijos reakcija vyksta silpniau, negu tai jvy-
ko eksperimente.

Norédami jvertinti ASTEC programy paketu
skai¢iuojama vandenilio susidaryma, palyginsime
skaic¢iavimo rezultatus su teoriniu cirkonio - van-
dens garo reakcijos metu galinc¢io susidaryti van-
denilio kiekiu. Sios reakcijos lygtis parodo, kiek
grynojo Zr oksidacijos reakcijos metu sureagavo
ir kiek tuo pat metu i$siskyré vandenilio dujy:

Zr +2H,0 > ZrO, + 2H.. (1)

I3reiskiant (1) lygtj per molius ir molines ma-
ses galima uzragyti:

1molx91,2 -5 +2molx| 2x1-& +16-8 |
mol mol mol

1molx| 91,28+ 2x16 £ |+ 2molx2x1-E-. (2)
mol mol mol
Sudauginus molius, (2) lygtis iSreiskiama gra-
mais:

91,2gZr+36gH,0~>1232¢g7ZrO,+4gH.. (3)

I (3) lygties akivaizdu, jog sureagavus 91,2 g
cirkonio susidaro 4 g vandenilio. Gauname, kad
su vandeniu sureagavus 1 kg cirkonio, teoriskai
turi susidaryti 43,9 g vandenilio.

2 lenteléje isvesta, kiek modeliavimo metu sis-
temoje (kuro strypy imitatoriy apvalkaluose ir
eksperimentinés rinklés izoliaciniame apvalkale)
sumazéjo cirkonio. Didziausias Zr sumazéjimas
gaunamas, kai priimamas didziausias kuro strypy
imitatoriy kaitinimas (,,Varza minus 10 % atvejis).
Tuo atveju cirkonio sumazéja 2,68 kg. Jei visas cir-
konis sureaguoty su vandeniu, tai teoriskai turéty
susidaryti 118 g vandenilio. Si verté yra artima eks-
perimento metu iSmatuotam vandenilio kiekiui.
ASTEC skai¢iavimo rezultatai rodo, kad Siuo atve-
ju susidareé tik 74 g vandenilio. Taip yra todél, kad
QUENCH-3 eksperimento atveju pereinamojo
proceso fazés pabaigoje — ausinimo fazés pradzioje
kuro strypy imitatoriy apvalkalai ir eksperimen-
tinés rinklés izoliacinis apvalkalas buvo pazeisti,
susidaré nuolauzy ir lydalo zonos, o tai labai padi-
dino oksiduojamo pavirsiaus plotg, ta¢iau ASTEC
programy paketu §j reiskinj labai sunku sumode-
liuoti. Ateityje butina surasti bida, kaip tinkamai
jvertinti susidariusio lydalo papildomg oksidacija.
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Analizuojant modeliavimo parametry jta-
ka galutiniams skai¢iavimo rezultatams galima
teigti, jog didziausig jtaka susidariusio vandeni-
lio kiekiui turi kaitinimo elementy papildomos
kontakty varzos ($is parametras yra atvirksciai
proporcingas kaitinimo galios dydziui) kei-
timas - didziausias ir maziausias vandenilio
kiekiai, tarpusavyje besiskiriantys daugiau nei
3 kartus, gaunami su atitinkamai 10 % padidin-
ta ir tiek pat sumazinta varza. Zvelgiant j varzos
jtaka imitacinio kuro strypo apvalkalo tempe-
ratiroms (5 pav.) matyti, jog su mazesne varza
(atitinkamai didesne kaitinimo galia) gaunamos
ir aukstesnés temperatiros, analogiskai, su di-
desne varza temperatiros yra maziausios ir taip
pat staigios cirkonio oksidacijos reiskinys dél
pernelyg Zemy temperatiry $iuo atveju beveik
nevyksta.

Palyginti su varza, mazesng, taciau vis tiek
zymig jtaka modeliavimo rezultatams turi $ilu-
minis cirkonio dioksido, sudarancio izoliacinj
apvalkalg, laidumas. Sumazinus $iluminj ZrO,
laiduma, pablogéja $ilumos nuvedimas nuo eks-
perimentinés rinklés izoliacinio apvalkalo link
vandeniu ausinamo neradijancio plieno gaubto,
todél padidéja imitacinio kuro strypy apvalka-
ly temperatara ir susidaro daugiau vandenilio.
Priesingu atveju, 20 % padidinus ZrO, $iluminj
laiduma, temperataros ir susidariusio vandeni-
lio kiekiai mazéja (zr. 2 lentele).

Dar mazesne¢ jtaka modeliavimo rezulta-
tams turi savitosios §ilumos keitimas. Padidinus
20 % ZrO, savitgja Silumg, eksperimentinés rin-
klés izoliacinio apvalkalo ZrO, uzpildas sugeria
daugiau Silumos, todél yra gaunamos mazesnés
kuro strypy imitatoriy temperattros bei susida-
ro maziau vandenilio, negu cirkonio dioksido
savitaja Siluma tiek pat sumaZinus. Siais dviem
atvejais susidarancio vandenilio kiekiai tarpusa-
vyje skiriasi maziau nei penktadaliu, kai varzos
ir $iluminio laidumo keitimo atvejais skirtumai
buvo atitinkamai 3,5 ir 2 kartai (zr. 2 lentele).

Maziausig jtaka modeliavimo rezultatams
daro ausinamo vandens kiekio keitimas. Suma-
zinus paduodamo vandens kiekj, eksperimenti-
né rinklé vésta truputélj lé¢iau negu pagrindinio
skai¢iavimo atveju. Priesingas reiskinys vyksta
tiekiant padidintg vandens kiekj. Vandenilio
abiem atvejais susidaro labai panasus kiekis, ku-
ris yra 1 g mazesnis uz pagrindinio skaiciavimo

rezultaty. Tokia situacija gali buati paaiskinama
tuo, jog tiekiamo vandens kiekis yra kei¢iamas
nezymiai.

PAGRINDINIU REZULTATU APTARIMAS
IR ISVADOS

QUENCH-3 eksperimento modeliavimas ICARE
moduliu i§ ASTEC V2.0r3 programy paketo buvo
atliktas naudojant pasirinktag modeliavimo para-
metry rinkinj bei atliekant kaitinimo elementy
papildomos kontakty varzos, cirkonio dioksido
savitosios $ilumos ir Siluminio laidumo bei pa-
duodamo vandens kiekio parametry pakeitimus.
Modeliavimo metu suskaiciuoti parametrai (kuro
strypy imitatoriy apvalkaly temperatiros bei su-
sidarancio vandenilio kiekiai) buvo lyginami su
turimais eksperimento rezultatais.

Skaiciavimo rezultaty, gauty naudojant ASTEC
programy paketg, atitikimas eksperimentiniams
matavimams buvo jvertintas naudojant atitikimo
standartg, taikomg kompiuterinéms programoms
validuoti. Sis standartas buvo sukurtas JAV Tarp-
tautinio branduolinés saugos centro [17]. Rezulta-
ty atitikimas laikomas puikiu, kai programy pake-
tas tiksliai modeliuoja visus, tiek pagrindinius, tiek
ir Salutinius, reiSkinius bei tendencijas, ir skaicia-
vimo rezultatai visi$kai sutampa su eksperimente
iSmatuotais parametry kitimais. Atitikimas laiko-
mas pakankamu, kai visos pagrindinés tendencijos
ir reiSkiniai yra teisingai sumodeliuoti (numatyti),
taciau skirtumai tarp skaiciuoty ir matuoty para-
metry yra didesni, nei ,,puikaus atitikimo™ atveju.
Pagal standarta, tiek ,puikus®, tiek ir ,pakanka-
mas” skai¢iavimo rezultaty ir realiy matavimy ati-
tikimas laikomas priimtinu.

Analizuojant modeliavimo temperatiry di-
namiky eksperimentinés rinklés kaitinamosios
dalies apacioje (iki 0,5 m) nustatyta, jog modelia-
vimo temperatiiros pakankamai gerai atitinka eks-
perimentinius rezultatus. Rinklés apacioje puikiai
koreliuoja temperataros kilimo intervalai ir mak-
simaliy temperatary pasirodymo laikai eksperi-
mentiniu ir modeliavimo atvejais. Kylant ekspe-
rimentine rinkle aukstyn, atsiranda maksimalios
temperatiros eksperimento ir modeliavimo ne-
sutapimy, taip pat ima nesutapti ir temperatury
kitimo bégant laikui intervalai. Didesniame negu
0,5 m aukstyje maksimali eksperimente iSmatuo-
ta kuro strypy imitatoriy apvalkaly temperatiira
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yra 3 % mazesné uz gauta modeliuojant, taciau
susidariusio vandenilio kiekis eksperimento metu
dvigubai virsija modeliavimo rezultatus dél to, jog
eksperimente temperatiiros, virsijanc¢ios 2000 K,
issilaiko 40-50 s ilgiau negu modeliavimo atveju.
Kitas momentas, apsunkinantis QUENCH-3 eks-
perimento modeliavimg, — eksperimento metu
pereinamojo proceso fazés pabaigoje — ausinimo
fazés pradzioje susidariusios kuro strypy imita-
toriy nuolauzy ir lydalo zonos. ASTEC ICARE
modulis nejvertina tokiy zony susidarymo. Todél
$io reiskinio ir susidariusio lydalo papildomos
oksidacijos jvertinimas yra ateities klausimas. Vis
délto pagrindiniai reigkiniai ir tendencijos (kuro
rinkliy perkaitinimas dél padidéjusio galios i$sis-
kyrimo ir nepakankamo $ilumnesio tiekimo, van-
denilio susidarymas dél garo reakcijos su cirko-
niu, staigus ausinimas), vykstantys eksperimente,
yra teisingai sumodeliuoti.

Didziausig jtakg eksperimento rezultatams
turi kaitinimo elementy papildomos kontaktinés
varzos keitimas, $iek tiek mazesne - cirkonio di-
oksido $iluminio laidumo koregavimas. Keiciant
cirkonio dioksido savitgja Siluma jtaka rezulta-
tams yra nedidelé, o maziausiai modeliavimo
rezultatai keiciasi pakeitus tiekiamo ausinimo
vandens kiekj. Taigi, norint gauti didesnj ekspe-
rimento ir modeliavimo rezultaty sutapimg, $iy
modeliavimo parametry keitimas turi buti atlie-
kamas atsizvelgiant j paminétg kiekvieno para-
metro jtaka.

Apibendrinant svarbu pazyméti, jog vandens
tiekimas j perkaitusig kuro rinkle (arba tiesiog j
perkaitusio reaktoriaus aktyviaja zong) dazniau-
siai turi nevienareik§misky pasekmiy. Tiekiant
daugiau vandens, grei¢iau sumazinama perkai-
tusiy elementy temperatira, taip islaikomas jy
integralumas arba stabdomi deformavimosi ar
lydymosi reiskiniai. Ta¢iau jkaitusiems cirkonio
apvalkalams reaguojant su didesniu vandens kie-
kiu susidaro didesni vandenilio kiekiai, o tai kelia
sprogimo ir branduolinés jégainés konstrukcijy
pazeidimo pavojy. Kita vertus, tiekiant maziau
ausinamo vandens, susidaro maziau vandenilio,
tac¢iau sudaromos palankesnés salygos issilaikyti
auk$toms temperatiroms ir plétotis deformaci-
jos ir lydymosi reiskiniams perkaitusiuose ele-
mentuose. Tokie kaip QUENCH eksperimentai
yra svarbi priemoné aiskinantis perkaitusiy kuro
rinkliy staigaus ausinimo vandeniu metu vyks-

tancius reiskinius, o $i skaitinio modeliavimo
patirtis yra svarbi kuriant avariniy situacijy bran-
duoliniuose jrenginiuose (pvz., panaudoto bran-
duolinio kuro baseinuose) valdymo strategijas ir
konkrecius veiksmy planus.
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Virginijus Vileiniskis

MODELLING OF QUENCH-3 EXPERIMENT
USING ASTEC CODE

Summary

In order to understand the processes taking place in
a nuclear reactor core during the emergency cooling,
for many years world’s scientists have been performing
experiments and trying to simulate them using var-
ious computer codes. This paper presents the model-
ling results of the QUENCH-3 experiment, their com-
parison with the experimental data and the influence
of modelling parameters on the calculation results.
Modelling has been performed using the ASTEC code
ICARE module by varying additional contact resis-
tance of heating elements, specific heat and thermal
conductivity of zirconium dioxide and the flow rate of
cooling water. Two parameters were analyzed during
the modelling: temperature at different points of the
experimental facility and the overall amount of hydro-
gen gas generated during the experiment.

The analysis showed good correspondence be-
tween the modelling and experimental temperatures
of the fuel assembly imitator. However, the amount of
hydrogen generated in the experiment exceeds twice
the mass of hydrogen, which was calculated during the
modelling. This indicates that the available computer
code version is not designed to simulate the oxidation
of zirconium when the fuel assembly is severely dam-
aged. A varijation of the additional contact resistance
has the greatest influence on the modelling results.
Comparison of the modelling results with the exper-
imental data enabled us to assess the created model
and to prepare for the modelling of other experiments,
performed at the same experimental facility.
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code, fuel assembly, zirconium oxidation
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