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Kol buvo eksploatuojama Ignalinos AE, daugelis Lietuvos energe-
tikos instituto (LEI) Branduoliniy jrenginiy saugos laboratorijos
(BISL) moksliniy tyrimy buvo nukreipta branduoliniy elektriniy
saugos klausimams spresti. Nuo 2006 m. LEI jsitrauké i mokslinius
tyrimus, susijusius su branduoliy sintezés tematika. Branduoliy
sintezé - tai procesas, kurio metu susijungia du lengvi branduoliai,
pavyzdziui, vandenilio izotopai deuteris ir tritis, sudarydami nauja
helio branduolj, o $§io proceso metu issiskiria milzinigkas energijos
kiekis. Toks procesas vyksta ir zvaigzdése, o pasaulio mokslininkai
sprendzia, kaip jj biity galima suvaldyti ir pritaikyti Zeméje.

Jei 2006 m. LEI vykdé tik nedidelj projekta, susijusj su vienu i§
ITER reaktoriaus saugos aspekty, tai véliau LEI BJSL mokslininkai
plété savo veiklos apimtis ir jsitraukeé j naujas tyrimy sritis: neutro-
ny pernasos procesy tyrimai, jrangos patikimumo tyrimai, jvairiy
konstrukcijy struktiirinio vientisumo tyrimai, t. t. Jau 2013 m. kar-
tu su kitais Europos moksliniy tyrimy centrais LEI BJSL dalyvavo
rengiant kelrodj, kaip iki 2050 m. pasiekti, kad energija btity gami-
nama ir branduoliy sintezés jrenginiuose. Sis kelrodis tapo pagrin-
du parengti programos ,,Horizontas 2020“ EUROfusion projekta,
kurio koordinatorius yra Vokietijos moksliniy tyrimy centras, jsi-
kares Makso Planko Plazmos fizikos institute (Max-Planck Institut
fiir Plasmaphysik). Tai pirmasis ir didziausias ne tik finansiniu in-
déliu, bet ir ambicingumu Europos Sajungos moksliniy tyrimy ir
inovacijy programos projektas.

Siame straipsnyje trumpai apzvelgiama kiekviena i§ tematiky,
kuriose LEI B]SL vykdé ir vykdo tyrimus nuo 2006 m. Straipsnio
pabaigoje pateikiamas LEI mokslininky paskelbty pagrindiniy pu-
blikacijy branduoliy sintezés tematika sarasas.

Raktazodziai: branduoliy sintezé, saugos vertinimas, neutrony
pernasa, jrangos patikimumas, strukttrinio vientisumo tyrimai




Branduoliy sintezés tyrimai Lietuvos energetikos institute 103

JVADAS

Kol buvo eksploatuojama Ignalinos AE daugelis
LEI Branduoliniy jrenginiy saugos laboratorijos
moksliniy tyrimy buvo nukreipta branduoliniy
elektriniy saugos klausimams spresti. Instituto
mokslininkams aktyviai dalyvaujant jvairiose tarp-
tautinése konferencijose, seminaruose ar kituose
renginiuose, Europos Komisijos (EK) atstovai pa-
stebéjo masy mokslininky kompetencija ir atkrei-
pé démesj j galimybes jtraukti juos j branduoliy
sintezés tyrimus. 2006 m. teikéme paraiska ir vé-
liau vykdéme Europos Sgjungos (ES) 6-osios bend-
rosios moksliniy tyrimy, technologinés plétros ir
demonstracinés veiklos programos (BP) projekta,
skirtg ITER saugai jvertinti. Taip pat 2006 m. vyko
derybos ir buvo pasirasyta asociacijos sutartis tarp
LEI ir EK, kuri jsigaliojo nuo 2007 m. pradzios.
2006 m. lapkricio 15 d. Lietuvos energetikos ins-
titute jvyko pirmasis projekto posédis, kuriame
dalyvavo EK atstovai Y. Capouetas, M. Pipeleersas,
B. Greenasir S.]. Boothas. Prie asociacijos sutarties
vykdymo prisidéjo ir Vilniaus universiteto Teori-
nés fizikos ir astronomijos instituto mokslininkai.

Nuo 2007 m. aktyviai dalyvaujant branduoliy
sintezés tyrimuose pavyko jsitvirtinti Sioje srityje
ir 2012 m. kartu su kitais partneriais buvo pradéta
rengtis naujai EK finansinei perspektyvai. I$ pra-
dziy buvo sudarytas elektros energijos gamybos i3
branduoliy sintezés kelrodis, kuris ir tapo pagrin-
du programos ,Horizontas 2020“ EUROfusion
projektui.

2014 m. spalio 9 d. EK oficialiai pradéjo bran-
duoliy sintezés plétros projekta EUROfusion
(daugiau informacijos https://www.euro-fusi-
on.org/), kuris koordinuoja branduoliy sintezés
moksliniy tyrimy veikla Europoje. Nauja dotaci-
jos sutartis pakeité 14 mety gyvavusig Europos
branduoliy sintezés plétros sutartj ir 29 dvisales
asociacijy sutartis tarp Europos Komisijos bei
27 $aliy moksliniy tyrimy institucijy. Dotaci-
jos sutartis numato 424 mln. eury finansavima
per programg ,Horizontas 2020 (Euratomas,
2014-2018), tokig pacig sumg skirs valstybés
narés. Taip bus pasiektas bendras 850 mln. eury
penkeriy mety biudzetas.

Tai pirmasis ir didZiausias ne tik finansiniu indé-
liu, bet ir ambicingumu ES moksliniy tyrimy ir ino-
vacijy programos projektas. Jame kartu su 28 partne-
riais aktyviai dirba ir LEI (https://www.euro-fusion.

org/wpcms/wp-content/uploads/2014/09/FUSI-
ON-IN-EUROPE-14-2-web.pdf).

EUROfusion projekto koordinatorius yra
Makso Planko Plazmos fizikos institutas (Vokie-
tija), turintis didziule patirtj branduoliy sintezés
tyrimuose ir $iais metais pradéjes stelaratoriaus
tipo branduoliy sintezés jrenginio Wendelstein
7-X (W7-X) eksploatacija. Vykdant $io jrenginio
saugos pagrindimo ir struktarinio vientisumo
vertinimo darbus aktyviai dalyvavo LEI Branduo-
liniy jrenginiy saugos laboratorijos (BJSL) moks-
lininkai.

Be to, LEI B]SL nuo 2012 m. jsitraukeé j moksli-
nius tyrimus, susijusius su didziausiame Europos
Tokamak tipo jrenginyje JET (angl. Joint Europe-
an Torus) vykdomais eksperimentais ir demons-
tracinés jégainés DEMO saugos pagrindimu.

EUROfusion projekte LEI BISL mokslininkai
toliau tesia anksciau pradétus branduoliy sinte-
zés mokslinius tyrimus. Siame projekte instituto
mokslininkai yra atsakingi uz keleto uzduociy
koordinavimg ir jgyvendinima. | projekto veikla
jtraukiami doktorantai, jaunieji mokslininkai.

Dalyvaudami branduoliy sintezés moksliniy
tyrimy veikloje LEI BJSL mokslininkai paskelbé ne
vieng publikacija mokslinéje spaudoje, pranesimus
skaité tarptautinése mokslinése konferencijose.

Siame straipsnyje trumpai apZzvelgiama kiek-
viena i§ tematiky, kuriose LEI BJSL vykdeé ir
vykdo tyrimus nuo 2006 m. Straipsnio pabaigoje
pateikiamas LEI mokslininky paskelbty pagrin-
diniy publikacijy branduoliy sintezés tematika
sarasas.

BRANDUOLIU SINTEZES JRENGINIU
SAUGOS VERTINIMAS

ITER reaktoriaus saugos vertinimas

ITER (angl. International Thermonuclear Expe-
rimental Reactor) reaktorius yra tokamako tipo
branduoliy sintezés eksperimentinis jrenginys.
ITER - tai tarptautinis projektas, kuriame daly-
vauja galingiausios pasaulio valstybés, siekiancios
ilgalaikiy energijos gamybos sprendimo tiksly.
Sio projekto tikslas - moksligkai ir technologis-
kai patvirtinti, kad branduoliy sintezé gali buti
naudojama energijai gaminti. ITER statomas Ca-
darache, Prancizijoje, $iuo metu jau pastatyta di-
delé dalis pagalbiniy pastaty ir pradedama mon-
tuoti jranga reaktoriaus patalpoje.
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2006 m. LEI BJSL mokslininkai jgyvendino
savo pirmajj ITER saugos vertinimo projek-
ta, kuris finansuotas pagal ES 6BP. Jgyvendinto
projekto tikslas buvo i$analizuoti, ar jmanomas
vandenilio sprogimas neutraliy daleliy pluos-
ty (kaitinimo pluosto ir diagnostikos pluosto)
jrenginiuose ir plazmos indo vakuuminiame
siurblyje, ir jeigu sprogimas jmanomas, jvertinti
galimas sprogimo jégos sukeliamas apkrovas.

Vandenilio pasiskirstymo analizé atlikta
COCOSYS (angl. Containment Code System)
programy paketu. COCOSYS sukurtas siekiant
atlikti iSsamig visy svarbiy procesy, vykstanciy
sunkiyjy avarijy metu lengvojo vandens reak-
toriy apsauginiuose kiautuose, analiz¢. Taip pat
galima modeliuoti ir projektines avarijas. Nors
programy paketas yra skirtas lengvojo vandens
reaktoriy apsauginiy kiauty analizei, taciau at-
likta analizé buvo vienas pirmyjy bandymy
pritaikyti COCOSYS branduoliy sintezés reak-
toriaus komponentams modeliuoti. Tyrimams
atlikti buvo sudaryti $iy ITER komponenty skai-
tiniai modeliai:

« plazmos indo vakuuminio siurblio;
« neutraliy daleliy kaitinimo pluosto;
« neutraliy daleliy diagnostinio pluosto.

Nagrinéjant oro patekimg j ITER vakuuminj
siurblj gauta, kad dél $io jvykio nuo vakuuminiy
siurbliy pavirsiy jvyksta vandenilio desorbcija ir
j plazmos indg patenka ~8 mol vandenilio. 1 pav.
parodyta apskai¢iuota dujy koncentracija ITER
plazmos inde. Kaip matome, po 10 s, t. y. baigian-
tis vandenilio jtekéjimui, maksimali jo koncen-
tracija siekia 50 %, o praéjus ~120 s vandenilis
jau yra susimaides visame taryje ir turbulencinis
degimas arba sprogimas yra nejmanomas.
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1 pav. Dujy koncentracija plazmos inde jvykus pazeidimui vakuu-
miniame siurblyje

Galimo vandenilio sprogimo pasekméms
jvertinti buvo apskaiciuotas slégis plazmos inde,
kuris susidaro po sprogimo. Skaiciavimai atlik-
ti darant prielaida, kad visa vandenilio sprogimo
metu i$siskirianti energija sunaudojama slégiui ir
temperattrai pakelti. Gauta, kad didziausias slégis
(2,65 bar) (2 pav.) pasiekiamas ne tada, kai vande-
nilio koncentracija yra maksimali, bet jeigu spro-
gimas jvyksta véliau, t. y. kai nesikondensuojanciy
dujy kiekis yra didziausias.
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2 pav. Slégis plazmos inde po vandenilio sprogimo jvykus pazeidi-
mui vakuuminiame siurblyje

Panasus tyrimai buvo atlikti ir siekiant jvertin-
ti vandenilio sprogimo galimybe ITER kaitinimo
pluosto ir diagnostinio pluosto komponentuose.
Gauta, kad jvykus avarijai maksimalus slégis di-
agnostikos pluoste gali siekti 1,7 bar, kaitinimo
pluoste — 1,97 bar.

Gauti rezultatai parodé, kad vandenilio spro-
gimo metu susidarancios apkrovos yra nepriimti-
nos ir butina ieskoti priemoniy tokiems jvykiams
iSvengti arba sukurti apsaugos sistemas, kurios
neleisty susidaryti tokioms apkrovoms, pavyz-
dziui, jrengti apsaugos voztuvg ar sukurti nedegiy
dujy padavimo sistema, kuri neleisty susidaryti
aukstoms vandenilio koncentracijoms.

STELARATORIAUS W7-X SAUGOS
VERTINIMAS

Irenginio W7-X konstrukcijos ypatumai

W?7-X kriostatas yra sudarytas i$ iSorinio indo, plaz-
mos indo (PI) ir 254 atvamzdziy, jungianciy iSori-
nj ir plazmos indus. PI - tai kriostato siena, esanti
arciausiai plazmos ir atkartojanti plazmos forma.
PI fiziskai atskiria plazmg nuo likusios sistemos.
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I$orinis indas atskiria sistemg nuo i$orinés aplin-
kos ir padeda uztikrinti gily vakuumga, biting
branduoliy sintezés reakcijai vykti, indo viduje.
Magnety sistema iSdéstyta tarp plazmos ir iSorinio
indy. Tarp magnetiniy ri¢iy iSdéstyti atvamzdziai.
Vienintelis kelias, kuriuo i§ iSorés galima pasiekti
PI viduje esancius komponentus, tai atvamzdziai.

W7-X jrenginyje magnetiniy lauky pagalba
plazmai yra suteikiama sudétinga susukto ziedo
forma (3a pav.), o kadangi plazmos indas atkarto-
ja plazmos pavirsiaus forma, todél ir pats plazmos
indas jgauna sudétinga formga (3b pav.).

3 pav. W7-X jrenginys: a) W7-X jrenginio modelio fragmentas (plaz-
ma pazyméta rodykle), b) plazmos indas

W?7-X jrenginyje $iluma generuojama degant
plazmai indo viduje. Degancios plazmos tem-
peratiira yra ypac auksta ir gali siekti iki 60 MK
(~5 keV) temperatiros. Siekiant islaikyti reikia-
ma $varig plazma, kuri nebuty uztersta jvairiomis
kietosiomis dalelémis (paprastai vadinamosiomis
dulkémis), susidaran¢iomis dél neutrony sgveikos
su medziaga, yra jrengiami divertoriai, kurie yra
vieninteliai komponentai, galintys kontaktuoti su
plazma (zr. 4 pav.). Siame paveiksle pavaizduota ir

4 pav. W7-X divertorius

kokios siluminés apkrovos tenka atskiroms diver-
toriaus dalims. Kiekvieng divertoriy sudaro 12 , tai-
kinio“ (angl. target) moduliy. Vienas tokiy modu-
liy pavaizduotas 5 pav. Target modulj sudaro target
elementai bei juos jungiantys vamzdziai, kuriais
cirkuliuoja ausinimo vanduo. Target elementas
sudarytas i$§ anglies pluosto CFC NB31 ploksteliy,
CuCrZr vario lydinio $ilumos nuvedimo elemento
ir vamzdzZiy vandens tiekimui bei nuvedimui.

5 pav. W7-X divertoriaus Target modulis TMTH

Avarijos su $ilumnesio praradimu
deterministiné analizé
2007 m. LEI BISL mokslininkams jsitraukus j
EFDA projekto veiklg prasidéjo aktyvus bendra-
darbiavimas su Vokietijoje jsikirusiu Makso Plan-
ko plazmos tyrimy institutu. Sio instituto Greifs-
valdo padalinyje 2016 m. pradéta stelaratoriaus
tipo branduoliy sintezés jrenginio W7-X eksploa-
tacija. Taigi, LEI BJSL mokslininkai turéjo galimy-
be ne tik stebéti Sio svarbaus jrenginio statybag, bet
ir prisidéti prie saugos jvertinimo dar jrenginio
projektavimo etape.

LEI BJSL mokslininkai sudaré i$samy reak-
toriaus ausinimo sistemos skaitinj modelj RE-
LAP5 programy paketui (6 pav.). Naudojant §j
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6 pav. W7-X reaktoriaus ausinimo sistemos modelis RELAP5 programy paketui

modelj buvo apskaiciuoti j i§ ausinimo kontaro
i plazmos indg iStekancio $ilumnes$io parametrai
(7 pav.) Slégiui plazmos inde apskaiciuoti buvo
sudarytas plazmos indo ir jo apsaugos sistemos
modelis COCOSYS programy paketui (8 pav.).

Daugiausia démesio skirta W7-X saugos ver-
tinimui, darant prielaidg, kad truksta plazmos
inde esantis 40 mm skersmens au$inimo konta-
ro vamzdis, kai reaktorius dirba kaitinimo rezi-
me, t. y. rezime, kai plazma reaktoriuje dar néra
uzdegta. Projektuotojy vertinimu, tokia avarija
priklauso projektiniy avarijy tipui su sunkiau-
siomis pasekmeémis.

Apskaiciuotas slégio kitimas plazmos inde
parodytas 9 pav. Maksimalus slégis pasiekiamas
praéjus ~20 s nuo avarijos pradzios. Siuo metu
pasiekus suveikimo ribg atsiveria apsaugos voz-
tuvas, kuris leidzia sustabdyti tolesnj slégio ki-
lima.
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7 pav. RELAP5 programy paketu apskaiiuoti iStekancio Silumnesio
parametrai

Atliktas tyrimas leido jtikinamai pagrijsti, kad
suprojektuota W7-X jrenginio apsaugos sistema
uztikrina plazmos indo vientisuma, net ir jvykus
sunkiausiai projektinei avarijai.
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8 pav. Plazmos indo modelis COCOSYS programy paketui
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9 pav. Apskaiciuotas slégis plazmos inde jvykus 40 mm skersmens
vamzdzio trukivi

Pasinaudojus sudarytu skaitiniu modeliu buvo
vertinamas atvejis, jeigu jvykty ne visiskas ausi-
nimo sistemos vamzdzio trukis, bet tik dalinis
jtrakimas, ir susidaryty 2 mm skersmens plysys.
Gauta, kad tokiu atveju slégio kilimas plazmos
inde yra létas, automatiné apsaugos sistema gauty
signala dél slégio padidéjimo plazmos inde ir uz-
daryty apsaugos voztuva praéjus ~1 min. po ply-
$io susidarymo (10 pav.). Taciau butina atkreipti
démesj, kad dél jtekancio vandens reaktoriuje
plazma buty uzgesusi jau iki $io slégio padidéji-
mo signalo.

Uzdaromos autgmatinés
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10 pav. Slégio kitimas plazmos inde jvykus daliniam vamzdzio trukiui

DEMO reaktoriaus saugos vertinimas

DEMO reaktoriaus saugos klausimus LEI BJSL
mokslininkai pradéjo nagrinéti dar 2013 m.
vykdydami EFDA projekta. 2014 m. prasidéjus
EUROfusion projektui DEMO saugos klausimy
sprendimas tapo pagrindine veikla.

Viena uzduociy yra kompiuteriniy programy
pakety, naudojamy branduoliy sintezés reaktoriy
saugos analizei, apzvalga. Si uzduotis vykdoma
kartu su Karlsrahés technologijos institutu (Vo-
kietija) ir ENEA (Italija). Atliekant $ig uzduotj
yra apzvelgiami visi $iuo metu pasaulyje naudo-
jami programy paketai, jvertinami jy privalumai
ir trokumai, siekiant atlikti kokybiska DEMO
reaktoriaus saugos vertinima, nustatomos ga-
limybés $iuos programy paketus atnaujinti ir
pritaikyti vertinant DEMO reaktoriaus sauga.
Visi programy paketai sugrupuoti pagal tai, ar
jie skirti tik atskiriems reiskiniams ir sistemoms
modeliuoti, ar jie gali bati taikomi bendrai visai
sistemai aprasyti ir modeliuoti. Prie tokiy atski-
roms sistemoms apragyti tinkamy programy pa-
kety priskiriamas, pavyzdziui, MAGS, kurio pa-
skirtis tirti magnetuose vykstancius reiskinius,
kurie yra svarbus dél to, kad susidarius magne-
tiniam islydziui gali buti pazeista plazmos indo
konstrukcija. Siuo metu pagrindinis integralusis
programy paketas, taikomas branduoliy sinte-
zés reaktoriy tyrimams, yra JAV sukurtas MEL-
COR. Taip pat JAV sukurtas programy paketas
RELAP5-3D turi keletg specialiy modeliy, reika-
lingy branduoliy sintezés jrenginiams tirti. Siuo
metu Europoje aktyviai tobulinamas programy
paketas ASTEC, kuris jau turi kai kuriuos mode-
lius, pavyzdziui, kietyjy daleliy pernasa, batinus
branduoliy sintezés reaktoriams tirti. Atliekant
$ig uzduotj pastebéta, kad kol kas néra nei vieno
programy paketo, kuris leisty atlikti visapusiska
DEMO reaktoriaus saugos vertinima.

LEI BJSL mokslininkai EUROfusion projekte
buvo atsakingi uz kokybés uztikrinimo metodikos,
kuri buaty taikoma atliekant DEMO reaktoriaus
saugos pagrindima, parengima. Si metodika buvo
parengta 2015 metais. Dabar vykdomi darbai sie-
kiant sudaryti atliekamy deterministiniy tyrimy
neapibréz¢iy jvertinimo metodikg. Sie darbai dar
tik pradeéti vykdyti kartu su partneriais i§ CIEMAT
(Ispanija).

LEI B]JSL mokslininkai jdéjo daug pastangy
atlikdami i$samig DEMO reaktoriaus sistemy
analize. Atlikta divertoriaus ir $iluminio jégainés
balanso sistemy FFMEA (angl. Functional Failu-
re Mode and Effect Analysis) analizé dviems neu-
trony energija sugeriancio apvalkalo (angl. blan-
ket) variantams: HCLL (Helium Cooled Lithium
Lead) apvalkalas ir DCLL (Dual Coolant Lithium
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Lead) apvalkalas. Taip pat FFMEA analizé atlikta
Bryderio sistemai (angl. Breeding system), $ilu-
miniy ekrany (angl. Thermal shields) ir kriostato
sistemai DEMO reaktoriui su HCLL tipo apval-
kalu. Siy atlikty tyrimy tikslas yra nustatyti pa-
grindinius avarijy scenarijus, kurie toliau turés
buti nagrinéjami deterministiniais metodais.

Vienas i§ pagrindiniy saugos klausimy yra
radioaktyviyjy medziagy $altinis. Spendziant §j
klausimg yra renkama ir apibendrinama infor-
macija apie tricio ir kietyjy daleliy kiekj bei nu-
sédima jvairiose sistemose. Avarijos atveju $ios
radioaktyviosios medziagos galéty patekti j pa-
talpas ir j aplinka, todél batina zinoti jy kiekius,
siekiant i§samaus saugos jvertinimo. Kol kas $ie
kiekiai negali buti tiksliai nustatyti, nes dar néra
patvirtinto DEMO reaktoriaus projekto.

Siais metais EUROfusion projekte pradéta
vykdyti dar viena uzduotis — deterministiné ava-
rijy analizé. Cia taip pat dalyvauja ir LEI BISL
mokslininkai, jie tyrimus atlieka su ASTEC pro-
gramy paketu, taciau kol kas dar néra rezultaty,
kuriuos buty galima paskelbti. Numatyta nagri-
néti atvejj, kai Silumnesis j plazmos indq jteka jvy-
kus trukiui divertoriuje.

Neutrony pernasos ir jonizuojanciosios
spinduliuotés sklaidos procesy tyrimai
europiniuose branduoliy sintezés jrenginiuose
Neutrony srauto nulemta medziagy aktyvacija
ir skilimo $iluma yra vienos svarbiy branduoliy
sintezés reaktoriy charakteristikos, kurias batina

jvertinti, kad baty uztikrintas saugus reaktoriy
eksploatavimas iki galutinio jy eksploatavimo
nutraukimo. LEI BJSL mokslininky vykdomuo-
se darbuose apraSomi WCLL (angl. Water Co-
oled Lithium Lead) apvalkalo moduliui skirti
aktyvacijos ir skilimo $ilumos skai¢iavimai. Be
WCLL modelio (zr. 11 pav.), atlikta ir lyginamo-
ji analizé su kitomis Europos DEMO apvalkalo
moduliy koncepcijomis DCLL (angl. Dual Co-
olant Lithium Lead), HCLL (angl. Helium Coo-
led Lithium Lead) ir HCPB (angl. Helium Cooled
Pebble Bed), taikant trimatj neutrony pernasos
skai¢iavimy modelj. ISanalizuotas platus laiko
intervalas po neutrony apsvitos nutraukimo,
vadinamojo ausimo periodu, kuris parenkamas
atsizvelgiant j priezitros, saugumo ir atlieky
tvarkymo reikalavimus.

Kaip minéta, daugiausia démesio buvo skirta
WCLL apvalkalo modulio skilimo $ilumos ir ak-
tyvacijos skai¢iavimams bei analizei, jvertinant
tiek atskirus modulius, tiek ir sumineg jy jtaka. Ak-
tyvacijos skaiciavimai buvo atlikti visoms WCLL
modulio struktiroms. Apvalkalo aktyvacijos
analizé atlikta penkioms pagrindinéms kompo-
nentéms: volframo Sarvo apsauginiam sluoks-
niui, pirmajai ir horizontaliajai sienelei, tric¢io
generavimo moduliui ir atraminei plokstelei. Be
to, tri¢io generavimo moduliui i§ Eurofer ir LiPb
medziagy jtaka buvo jvertinta atskirai. Cent-
rinio (ekvatorinio) modulio, esancio tolimesné-
je nuo solenoido plazmos indo dalyje, analizés
metu buvo nustatyta skirtingose komponentése

C

11 pav. WCLL koncepcinis modelis: a) iSoriné struktara; b) vidiné struktara; c) MCNP modelis
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susidariusios skilimo $ilumos jtaka bendrajai
vertei ir nustatyti svarbiausi izotopai. Neutrony
pernasos skai¢iavimams panaudotas MCNP5
programy paketas su JEFF-3.1.1 duomeny bibli-
oteka. Aktyvacijos skai¢iavimai atlikti FISPACT
programy paketu naudojant EAF-2010 duomeny
biblioteka.

Atlikus WCLL modulio aktyvacijos skaic¢iavi-
mus atskiriems komponentams, nustatyti izotopai,
turintys didziausios jtakos bendram aktyvumui.
Nustatyta, kad grynojo volframo $arvui W-187
izotopas turi didziausios jtakos po keliy dieny nuo
apsvitos nutraukimo, W-185 izotopo jtaka didéja
ilgéjant ausimo periodui, o po mety $is izotopas le-
mia didzigja dalj aktyvumo (12 pav.).

Nagrinéjant skilimo $ilumos issiskyrima ant
pirmosios sienelés (13 pav.) gauta, kad Mn-56 ir
W-187 izotopai vyrauja apsvitos nutraukimo pra-
dzioje, o Fe-55 ir Kkiti izotopai yra reik§mingi viso
ausimo metu. Tri¢io generavimo moduliui Mn-
56 ir W-187 izotopai iSlieka aktyvis visu nagriné-
tuoju laikotarpiu, Ta-182 izotopas irgi turi svarios
jtakos minétuoju laikotarpiu.

Panasiai kaip ir WCLL, DCLL modulio su-
miné skilimo Siluma (pasalinus tritj) yra ~23-
12 MW po vienos valandos au$imo ir mazesné
negu 1 MW po dviejy ménesiy. Po mety skilimo
$iluma yra apie 0,3 MW, po 100 ir po 1000 mety

ji atitinkamai nukrinta iki 4,5 ir 3 W. Nagrinéjant
aktyvumo vertes, bendras aktyvumas kinta nuo
1-10"iki1-10" MBq (10 mety laikotarpis). 100
mety ir ilgesniy laikotarpiy bendras aktyvumas
krinta atitinkamai nuo 2 - 10® iki 107 MBq. Kaip
ir tikétasi, centriniai apvalkalo moduliai pasi-
zymi didziausiu aktyvumu ir skilimo Siluma:
toliau nuo solenoido esantys moduliai pasizymi
didesnémis suminémis vertémis, o ar¢iau esan-
tys moduliai - didesnémis tarinémis vertémis.
Aktyvuotas LiPb (neatsizvelgiant j tritj) sudaro
didziajg dalj bendrosios skilimo $ilumos tiek po
1 sekundés, tiek po 100 mety galutinio neutro-
ny aps$vitos nutraukimo. Likusiais laikotarpiais
tricio generavimo modulio Eurofer plienas pa-
sizymi didziausiomis skilimo $ilumos vertémis.
Nagrinéjant aktyvuma, LiPb (neatsizvelgiant j
tritj) sudaro didziaja dalj bendrojo aktyvumo po
1 sekundés nuo apsvitos nutraukimo, taip pat ir
po 100 bei 300 mety ausimo laikotarpiy. Kaip ir
skilimo $ilumos atveju, Eurofer vyrauja likusiu
ausimo laikotarpiu. Pagalbinése struktiirose su-
minés skilimo $ilumos vertés yra nuo 6 - 10* iki
1 - 10> kW, praéjus 1 dienai po ap$vitos nutrau-
kimo; apie 10 kW po mety; krinta iki 3 - 10* kW
po 1000 mety ausimo periody. Nagrinéjant ak-
tyvuma suminé verté sieké 3 - 10>-1 - 10'> MBq
po vienos dienos ir apie 3 - 10" MBq po mety.
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13 pav. WCLL pirmosios sienelés izotopy skilimo Siluma

Po 1000 mety ausimo laikotarpio ji krinta iki
4 - 10° MBq. Abejoms charakteristikoms nagri-
nétais laiko intervalais arciau solenoido esantis
apvalkalo modulis pasizyméjo didesnémis verté-
mis negu tolimesnis modulis.

Apibendrinant gautus rezultatus paaiskéjo, kad
WCLL (kaip ir DCLL) turi didziausias (~2-3 eilé-
mis didesnes) sumines skilimo $ilumos vertes pra-
éjus 100 mety nuo neutrony apsvitos nutraukimo,

o pagrindiniai izotopai volframo $arve yra W-187
ir W-185. Nustatyti vyraujantys izotopai Euro-
fer pliene pasirodé esantys Fe-55, Mn-56, Cr-51,
W-187, Ta-182, kai PbLi junginyje (neskaitant tri-
¢io) — Pb-207 ir Pb-203. Galiausiai, HCLL ir HCPB
apvalkalas pasizymi mazesne skilimo $iluma, paly-
ginti su WCLL apvalkalu, vertinant bendra skilimo
$iluma (17,5 MW) praéjus 1 sekundei po neutrony
apsvitos nutraukimo (zr. 14 pav.).
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14 pav. WCLL modulio skilimo Silumos palyginimas su kitomis klojiniy moduliy koncepcijomis



Branduoliy sintezés tyrimai Lietuvos energetikos institute 111

JET (Joint European Torus) Siuo metu yra di-
dziausia veikianti branduoliy sintezés tyrimy bazé
Europoje, kurios indélis yra svarbus ruosiantis sta-
tomo ITER tokamako eksploatacijai. 2017 m. JET
prasidés nauja deuterio-tri¢io kampanija (DTE2),
kurios neutrony iseiga bus 10 karty didesné negu
ankstesnése DT kampanijose (JET ir TFTR). Pagal
EUROfusion JET3 darby paketg, ITER reaktoriaus
plazmos indo komponenciy medziagy bandiniai
bus apgvitinami JET jrenginyje DTE2 kampanijos
metu. Parinktos medziagos yra ITER-lygio W, Be,
CuCrZr, 316L(N), taip pat funkcinés medziagos,
kurios bus naudojamos diagnostikos ir kaitini-
mo sistemy elementuose. LEI atlikta analizé leido
jvertinti po neutrony aktyvacijos atsiradusios an-
trinés spinduliuotés jtaka radiacijai jautriems eks-
perimentinés jrangos komponentams. Anksciau
minétos medziagos bus apsvitintos realiomis saly-
gomis DT kampanijos metu vidinés ir iorinés il-
galaikeés apsvitos stotyse (I-ILTS ir O-LTIS), kurios
bus jmontuotos JET plazmos indo viduje, ekvato-
rinéje sienelés dalyje toliau nuo solenoido dél sioje
vietoje prognozuojamo didziausio neutrony srau-
to. Vidiné LTIS dézé parodyta 15 pav. ir yra paga-
minta i§ volframo, AISI316 bandiniy laikikliy su
tirlamyjy medziagy bandiniais. Ruosiantis DTE2
eksperimentams, neutrony srauto spektras LTIS
lokalizacijoje buvo iSmatuotas naudojant dozime-
trines folijas, aktyvuotas 2015 m. JET DD kampa-
nijos metu.

Dozimetrines
folijos

15 pav. Vidinés ilgalaikeés ap3vitos stotis I-LTIS (CAD modelis)

Po DTE2 apsvitos bus iSmatuotas struktiriniy
medziagy aktyvumas ir nustatyti funkciniy me-
dziagy fiziniy savybiy pakitimai. Be vidinés ilga-
laikés apsvitos stoties I-LTIS, kuri jau yra naudo-
jama JET, taip pat bus jmontuota iSoriné apsvitos

stotis O-LTIS (16 pav.), kadangi DT kampanijy
metu yra galimas bandiniy uzter§imas tri¢iu. Taip
pat O-LTIS nebatinas nuotolinis valdymas diegi-
mo ir $alinimo metu. LEI nustaté galimus bandiniy
aktyvumus ir doziy galias (I-O)LTIS komponen-
téms po neutrony ap$vitos DD ir DTE2 kampanijy
metu. Skaitiniame modelyje daroma prielaida, kad
ITER struktiriniy ir funkciniy medziagy bandiniai
buvo apsvitinti dideliais 14 MeV neutrony srautais
(O-T)LTIS lokalizacijose. Sioje pozicijoje neutrony
srautas yra didziausias (iki 10* n/m? palyginti su
sumine 1,7 - 10*' neutrony iSeiga), kaip ir dislokaci-
ju kiekis, tenkantis atomui (10~ dpa). Bandiniy ak-
tyvumas ir dozés galios skai¢iavimai po neutrony
apsvitos buvo atlikti naudojant FISPACT-2010 pro-
gramy paketa su EAF-2010 duomeny biblioteka.

1 . 5y

= g

ISorinés ilgalaikés apsvitos stotis

\

Skylés tvirtinimui
ir termoporoms

16 pav. ISorinés ilgalaikés ap3vitos stotis O-LTIS ir pozicija JET plaz-
mos inde

Siekiant nustatyti radiacinius medziagy pa-
rametrus JET apsvitos atveju, buvo jvertinti trys
galimi scenarijai, kuriy vienas DD (Deuterio-Deu-
terio) trunka 4 ménesius ir jam yra priskiriamas
suminis 2 - 10" DD neutrony skaicius, o DT (Deu-
terio-Tricio) atvejais nagrinéjami du scenarijai:

1) 6 ménesiy trukmé su bendru 3 - 10* DT neu-
trony skai¢iumi;

2) 6 ménesiy trukmé su bendru 1,7 - 10* DT
neutrony skaic¢iumi.

Pasitelkus apraSyta metodika, i$nagrinétos
svarbiausios branduoliy sintezés reaktoriaus ITER
funkcinés ir konstrukcinés medziagos, pavyzdziui,
Sapphire (A1203), YAG, ZnS, Spinel, KUI1, KS-4V,
ALON (Al O, N ), ALON-23 (Al O _N.), ALON-

22 7300 2 23 728 5
67 (Al O, N,), ALON-68 (Al ,O N, ), Al-Bronze,
Alloy 660, Be(S-65C), CuCrZr, JJ1, NbSSn, NbTi,
OF-CU, SS-304 (Borated), SS316L(N), SS316L(N)-

IG, SS316L, XM-19, ZrO, ir kt.
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Baigus ap$vita neutronais aktyvumas ir doziy
galia nustatyta intervalais nuo neutrony pluos-
telio i$jungimo iki mety ausimo. Atlikus i$samia
analiz¢ nustatyti vyraujantys radioizotopai, ku-
rie prie bendros aktyvumo ar dozés vertés pri-
sidéjo bent 1 % ar didesnémis vertés dalimis.
Paaiskéjo, kad penkios didziausiu aktyvumu
pasizyméjusios medziagos yra SS-304 (Borated),
ZnS, SS316L (zr. 17 pav.) Nb.Sn (zr. 18 pav.) ir
XM-19.

Taigi, branduoliy sintezés jrenginiuose de-
gant plazmai didzioji dalis energijos tenka neu-
tronams, kurie ja pernesa i radiaciniu poziariu
jautrius komponentus, todél iSsamus neutro-

tyrimas yra priskiriamas prie svarbiausiy uzda-
viniy projektuojant ir eksploatuojant branduo-
liy sintezés jrenginius. LEI BJSL mokslininky
atliekamuose tyrimuose neutrony srauty skai-
¢iavimai papildomi jtraukiant radiacinés saugos,
dozimetrijos, biologinés apsaugos nuo spindu-
liuotés aspektus.

LEI BJSL mokslininky intensyviai atliekamy
branduoliy sintezés reaktoriuose DD ir DT reak-
cijy metu susidaranciy neutrony, jy saveikos su
medziagomis ir sukelto aktyvumo bei dalijimosi
$ilumos ir dozés galios procesy tyrimy duome-
nys yra ir bus aktualis eksploatuojant ir projek-
tuojant europinius branduoliy sintezés jrengi-

ny perna$os metu vykstanciy fizikiniy procesy  nius JET, ITER ir DEMO.
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BRANDUOLIU SINTEZES REAKTORIU
VAMZDYNU IR SLEGIO INDU
STRUKTURINIO VIENTISUMO TYRIMAI

W7-X struktiirinio vientisumo tyrimai
W7-X projektuotojy prasymu buvo atlikta vieno
»taikinio® (angl. target) modulio TM1H (5 pav.)
vamzdzio tyrimai taikant tekéjimo prie$ suirima
metodiky. Vamzdzio vieta, kurioje buvo mode-
liuojamas kiauras plysys, parinkta pagal jtempiy
bavio analize. Uzdaviniui atlikti buvo sudarytas
$io modulio baigtiniy elementy modelis, atlikta
jtempiy analizé (19a pav.) ir nustatyta labiausiai
apkrauta nagrinéjamos konstrukcijos vieta.
Taikant R6 metodika apskaiciuoti priimtini
ir kritiniai plysiy dydziai parinktame vamzdyje
(19b pav.). Naudojant kompiuterinés baigtiniy
elementy programa CAST3 paruostas vamzdzio
su kiauru ply$iu baigtiniy elementy modelis ir
apskaiciuotas plysio atsivérimo dydis (20 pav.).
Naudojantis kompiuterine programa SQU-
IRT v.2.4 buvo apskaiciuotas ausinimo skyscio
iStekéjimas per kiaurg plysj. Taip pat i$nagrinéti
galimi ply$io augimo greiciai veikiant senéjimo
mechanizmams (jtempinis korozinis plei§é¢jimas
ir nuovargis veikiant magnetiniams laukams).
Jvertinus ausinimo skyscio istekéjimo per kiau-
ra plysj ir plysio augimo greicius, buvo atlikta
vamzdzio tekéjimo prie§ suirima (TPS) analizé.
Pagal TPS reikalavimus, postuluojamo kiauro
plysio ilgis, kuriam esant pasiekiamas nustatytas
istekéjimo greitis, turi buti dvigubai mazesnis
uz kritinio kiauro plysio ilgj (vir$ijus kritinj ilgj
vamzdis nutritksta). Apskaiciuota, kad priimti-

Mizeso jtempiai (MPa)

> 4,18E+00
< 1,61E+02

1,01E+02
1,08E+02
1,15E+02
1,23E+02
1,30E+02
1,37E+02
1,45E+02
1,52E+02
1,59E+02

20 pav. Target modulio TMTH vamzdZio su kiauru plysiu baigti-
niy elementy modelis ir jtempiy pasiskirstymas

no kiauro plysio ilgis (1,4 mm) yra daugiau nei
keturis kartus mazesnis uz kritinio kiauro plysio
ilgj (6,5 mm), o istekancio vandens srautas per
priimting kiaura plysj yra 0,1 kg/val. (~0,03 g/s).
Dél istekancio vandens uzges plazma, o jrengi-
nys bus saugiai sustabdytas.

Deformacijos mastelis: 50

5,548e+008
5,588e+008
4,623e+008
4,161e+008
3,699e+008

4,632e+007
9,516e+004

Parinkta vieta TPS analizei I

Mizeso jtempiniai (N/m"2)

Mizeso Itempiai (N/ mA2) 2,500e+008
2,292e+008
2,083e+008

. 1,875e+008

. 1,667e+008
1,459e+008
1,250e+008
1,042e+008
8,340e+007
6,257e+007
4,175e+007
2,092e+007
9,518e+004

Deformacijos mastelis: 50

19 pav. Target modulio TMTH baigtiniy elementy modelis ir apskaiciuoty jtempiy pasiskirstymas
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Remiantis plySio augimo grei¢io prognozés
rezultatais galima teigti, kad nuovarginio plysio
augimas, veikiant magnetiniams laukams ir jtem-
pinei korozijai, nepasieks kritinio plysio dydziy
reaktoriaus stabdymo metu (21 pav.). Todél di-
vertoriaus modulis TM1H tenkina tekéjimo prie$
suirimg reikalavimus.

Plazmos indo angy suvirinimo siiliy
struktarinio vientisumo tyrimai

W?7-X jrenginio iSorinis indas ir plazmos indas
yra sujungti atvamzdziais. Vertinant $io jrengi-
nio struktarinj vientisumg yra svarbu jvertinti
atvamzdziy suvirinimo sialiy stipruma veikiant
eksploatacinéms apkrovoms ir nustatyti atsargos
koeficienta. Projektuojant ypatingos svarbos in-
zinerines konstrukcijas ir vertinant jy sauguma

dazniausiai taikomi ribinio bavio kriterijai. Vie-
nas i$ ribinio bavio kriterijy yra plastinis suiri-
mas, o $j suirimg sukelianti apkrova vadinama
ribine apkrova. Ribinei apkrovai nustatyti taiko-
mi ribinés analizés analitiniai ir skaitiniai meto-
dai. Atsizvelgiant j tai, kad stelaratoriaus W7-X
konstrukcija bei geometrija yra sudétinga, ribinei
analizei atlikti buvo naudojama baigtiniy elemen-
ty metodika. Kompiuterine programa ABAQUS
sukurtas jrenginio W7-X sudétingos konfiguraci-
jos angos baigtiniy elementy modelis, apimantis
atvamzdj, plazmos indo dalj bei jy suvirinimo
sitile (22 pav.). Sumodeliuota anga - tai viena i$
254 W7-X jrenginio angy, jungianciy plazmos
indg su iSoriniu indu.

Paruosti angy geometriniai modeliai buvo per-
kelti  baigtiniy elementy kompiuterine programa

6

Laikas, metai
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21 pav. [tempinés korozijos kiauro
plysio augimas priklausomai nuo
reaktoriaus eksploatacijos laiko

22 pav. Plazmos indo angos suvirinimo sitlés geometrinis modelis: a) geometrinis modelis, b) suvirinimo sialés padidintas vaizdas
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ABAQUS/Standard, kuria parengtas plazmos
indo angos suvirinimo sitlés baigtiniy elementy
modelis (23a pav.). Gauti poslinkiy pasiskirsty-
mai plazmos indo angoje pateikti 23b pav.
Atliekant ribine analize skaitinj modelj vei-
kiancios jégos buvo padaugintos i§ mastelinio
koeficiento (SF), kurj didinant nustatomas angos
poslinkis jégy ir momento pridéjimo taske. Tuo
atveju, kai angos poslinkiai pradeda staigiai di-
deéti arba uzdavinys nekonverguoja, priimta, kad
pasiektas konstrukcijos ribinis bavis ir veikianti
apkrova yra ribiné. 24 pav. pavaizduota nagriné-

tos angos poslinkio priklausomybé nuo masteli-
nio koeficiento. Jégy ir momenty pridéjimo tasko
poslinkiai tiesiskai didéja iki SF = 3,8. Staigiau
poslinkiai pradeda didéti, kai 3,8 < SF < 4,5. Dar
akivaizdesni pakitimai, kai SF > 4,5. Baigtiniy
elementy uzdavinys nekonverguoja, kai maste-
linis koeficientas pasiekia 6. Atsizvelgiant i tai
nustatyta, kad nagrinétos angos ribiné apkrova
bus pasiekta, kai mastelinis koeficientas SF = 6.
Paveiksle pavaizduotos skaic¢iavimo versijos V_1,
V_2ir V_3 - tai angos ribinés analizés rezultatai
naudojant skirtingus jégy pridéjimo Zingsnius.

U, Poslinkiai

-+ +1.331e+01
+9.986e+00
+6.657e+00
+3.328e+00
+0.000e+00

+3.994e+01
+3.6862e+01
+3.320e+01
+2.996e+01
+2.663e+01
+2.330e+01
+1.8997e+01
+1.664e+01

J

Angos poslinkis, mm

24 pav. Angos AEK20 poslinkiy

2 Mastelinis 3koeﬁcimtas4

6 priklausomybé nuo mastelinio
koeficiento

L
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Duomeny analizé ir jrangos patikimumo
tyrimai

Branduoliy sintezés jrenginiy patikimumo ir ats-
kiry jrangos komponenty bei sistemy gedimo
duomeny analizé yra tarpusavyje susijusios te-
mos. | atitinkamy klausimy sprendima LEI BJSL
mokslininkai jsitrauké dar 2012 m. vykdydami
EFDA projektg. Nuo 2014 m., pradéjus vykdyti
EUROfusion projekta, darbai buvo pratesti. Duo-
meny analizé daugiausia buvo siejama su atskiry
sistemy darbo ir patikimumo parametry verti-
nimu, parametry reik§mingumo nustatymu bei
jvairiy jverciy neapibréztumo ir jautrumo ana-
lize. Patikimumo tyrimai buvo vykdomi susietai
su RAMI (angl. Reliability, Availability, Maintai-
nability, Inspectability - RAMI) analize ir jos bei
tikimybinés saugos analizés (TSA) taikymu, kai
nagrinéjama atskiry sistemy patikimumo para-
metry jtaka jvairiems rizikos kitimo scenarijams,
paciy sistemy patikimumo ir Zmogaus klaidy ver-
tinimu bei tikslumo analize.

Duomeny ir patikimumo parametry tyrimai
Siekiant kuo tiksliau jvertinti branduoliy sintezés
jrenginiy (pvz., W7-X, DEMO, ITER) patikimu-
ma, statistinés informacijos kiekis yra itin svarbus.
Kuo daugiau duomeny yra prieinama, tuo tiksles-
né analizé gali bati atlikta. Tac¢iau dauguma tokiy
jrenginiy yra ar dar tik bus pirmieji i$ tokio tipo
jrenginiy, todél didelei daliai jy sistemy yra labai
mazai arba visai néra statistinés informacijos apie
ju sutrikimus ar gedimus.

Vienas i§ galimy budy siekiant uztikrin-
ti tyrimy tikslumg - panaudoti branduoliné-
je pramonéje sukaupta informacija apie pa-
nasiy sistemy veikimg. Be to, eksperty Zinios
taip pat neturéty buti ignoruojamos - netgi

subjektyviis vertinimai apie retai gendancias
sistemas ir jy patikimumo parametrus (pvz.,
gedimy intensyvuma) turéty buati tiriami ir ap-
jungiami kartu su statistiniais duomenimis
(jei tokiy apskritai esama). Siems uzdaviniams
spresti, visy pirma, buvo atlikta esamy patiki-
mumo duomeny $altiniy, kurie galéty bati pa-
naudojami minéty sistemy patikimumui ver-
tinti, apzvalga. Tada, pasinaudojus subjektyvios
tikimybés ypatybémis bei Bajeso ir kt. metodais,
buvo sudaryta ir pritaikyta metodika skirtingy
tipy duomeny analizei ir parametry jvertinimui
atlikti. Informacijos apjungimo supaprastinta
schema pateikta 25 pav.

Siekiant jvertinti esamy patikimumo duome-
ny pritaikomuma branduoliy sintezés jrenginiams
buvo apzvelgti 5 pagrindiniai informacijos Salti-
niai: FCFR (Fusion Component Failure Database),
TATENA duomeny imtys, WASH (Reactor Safe-
ty Study: An Assessment of Accident Risks in U. S.
Commercial Nuclear Power Plant) ataskaita, T-Book
(Reliability Data of Components in Nordic Nuclear
Power Plants) bei duomenys, prieinami per progra-
mine priemone Lambda-Predict. Galima pazymeéti,
kad jvairiuose informacijos $altiniuose duomeny
jrasai daznai yra neisbaigti, jiems registruoti taiko-
mi skirtingo pobudzio kriterijai ir prielaidos.

Minéta metodika buvo pritaikyta DEMO
reaktoriaus su HCLL tipo apvalkalu pagrin-
dinés audinimo sistemos vamzdyny  tyri-
mams. Bendras nagrinéty vamzdyny ilgis
apytikriai sieké 3840 m. Dél informacijos tra-
kumo vamzdyny gedimy pobudis nebuvo kla-
sifikuojamas. Duomeny bazése analogiskiems
vamzdynams buvo tik 9 gedimy daznio jver-
¢iai. Kai kurie jrasai buvo su kvantiliy reiks-
meémis. Klasikiné statistiné analizé tokios

Statistiniai
duomenys

Ekspertiné
informacija

Informacijos apjungimas
(hierarchinis metodas,
Bajeso tinklas ir t. t.)

Parametry jver¢iai
ir neapibréztumo
ribos

y

Kiti informacijos
Saltiniai

25 pav. Parametrams jvertinti naudojamos informacijos apjungimas
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papildomos informacijos jtraukti neturi galimy-
biy, tac¢iau minéta metodika leido panaudoti ir
$iuos dydzius.

Papildoma informacija apie kvantiliy jvercius
buvo pasinaudota tik pritaikius metodikos dalj,
skirta eksperty vertinimams jtraukti. Taigi, gali
bati laikoma, kad kvantiliai yra pateikti eksperty
ir i$ $ios informacijos suformuojamas apriorinis
skirstinys, kuris apjungiamas kartu su gedimy
intensyvumo vidurkio jverciais. Taip gaunamas
tikslesnis aposteriorinis skirstinys, nusakantis at-
naujintg gedimy intensyvumo jvercio reikSme.

Gauti atnaujinti jverciai, jtraukus ekspertine
informacijg, buvo lyginami su klasikinés statis-
tikos procediromis gautais jverciais. Pastebéta,
kad sukurta metodika sudaré galimybe papildo-
mga informacija apie kvantilius jtraukti j bendra
vertinima, o tai turéjo jtakos jverciams (zr. 1 len-
tele). Pateikti duomenys atskleidzia, kaip jtrau-
kiant skirtingy tipy informacija | DEMO sistemy
analize galima atnaujinti jvercius ir sumazinti
neapibréztuma.

1 lentelé. Ausinimo sistemos vamzdyny gedimo tikimybé

_— 0,05 0,95
Vidurkis | ontilis | kvantilis
O % 185E-05 2,00E-00 700E-05 D¢ eksperty
E= informacijos
© £ Jtraukus ekspert
O 35 7,70E-06 9,90E-09 2,70E-05 ° °. perty
informacija

Parametry reik§mingumo ir rezultaty
jautrumo analizé

Pastaraisiais metais apibendrinti ankstesni tyri-
mai, susije tiek su RAMI, tiek ir su reik§mingumo
bei jautrumo analizés taikymu branduoliy sinte-
zés jrenginiams. Kaip pavyzdj galima paminéti
W?7-X sistemy / jrangos analize.

Siekiant didinti jvairiy sistemy parengtumg rei-
kia nustatyti jy silpnasias vietas, pasitlyti ir iSrinkti
gerinimo priemones. Pilotiniam tyrimui parink-
tas divertoriaus ausinimo kontaras (DAK). DAK
sudaro du Silumokaiciai, du siurbliai, kolektorius
ir vamzdziai, kurie tiekia $alta vandenj j plazmos
indo ir skirtingy atvamzdziy ausinimo vamzde-
lius bei nuveda $iltg vandenj atgal j Silumokaicius.
Priklausomai nuo W7-X darbo rezimo turi veikti
vienas (laukimo rezimas arba daliné apkrova) arba
abu (normali arba pilna apkrova) siurbliai.

DAK apskaiciuotas vidutinis neparengtumas
per metus siekia 0,188. Septyni pagrindiniai ge-
dimai, turintys didziausios jtakos DAK nepa-
rengtumui, pateikti 2 lenteléje. Likusiyjy gedimy
indélis yra tik 0,01 % i bendrag DAK nepareng-
tuma.

Atlikus analize tapo akivaizdu, kad didziau-
sios jtakos DAK neparengtumui turi antrojo,
dukart per dieng jungiamo siurblio, taip pat jo
sklendés bei atbulinio voztuvo gedimai. DAK
patikimumo parametry reik§mingumo ir jau-
trumo analizés rezultatai rodo, kad didziausios
jtakos DAK neparengtumui turi ilgas remonto
laikas - vienas ménuo. Gauti rezultatai leidzia
nustatyti DAK parengtumo didinimo priemoniy
prioritetus. Rezultatai rodo, kad siekiant padi-
dinti DAK parengtumg reikia mazinti siurblio
atstatymo (remonto) laikg arba didinti susijusiy
komponenty patikimuma.

Dalyvaujant DEMO elektrinés ir kt. jrengi-
niy analizés veikloje taip pat buvo rengta neapi-
bréztumo analizés ir susijusio rezultaty jautrumo
analizés bendresné metodika. Jautrumo analizéje
daznai buvo naudojami ne tik santykiniai, bet ir
tokie jautrumo rodikliai kaip standartiniai regre-
sijos koeficientai bei koreliacijos koeficientai, ku-
rie leidzia klasifikuoti parametry neapibréztumo
jtaka modeliavimo rezultatams.

2 lentelé. DTAK neparengtumo ir reikimingumo / jautrumo analizés rezultatai

e | iokeprgmas | Nepestumo | ndelelbT | Relomnounas | Samin
1. Siurblys AP002 nepasileidZia 9,57E-02 51 5,10E-01 8,71E+00
2. Sklendé KA510 neatsiveria 6,60E-02 35,1 3,51E-01 5,17E+00
3. Siurblys AP003 sustoja 2,11E-02 11,3 1,13E-01 2,01E+00
4, Silumokai¢io AD002 gedimas 6,44E-03 3,43 3,43E-02 1,28E+00
5. Silumokai¢io AD001 gedimas 6,44E-03 3,43 3,43E-02 1,28E+00
6. Voztuvas KA507 neatsiveria 3,52E-03 1,87 1,87E-02 1,15E+00
7. Siurblys AP002 sustoja 4,50E-04 0,24 2,40E-03 1,02E+00




118 E. Uspuras, S. Rimkevicius, E. Urbonavicius, A. Kaliatka, G. Dundulis, R. Alzbutas, G. Stankiinas, M. Vaisnoras ir kt.

Parametry jtakos rizikos kitimo scenarijams
analizé

Pastaraisiais metais taip pat buvo apibendrinti
anksciau vykdyti tyrimai ir susijusi metodika, kuri
sietina su TSA iplétojimu pritaikant jg branduo-
liy sintezés jrenginiy saugos bei patikimumo di-
dinimui, atsizvelgiant tiek j jrangos, tiek j perso-
nalo patikimuma. Atskiry parametry jtaka bei jy
reik$mingumas buvo nagrinétas taikant tikimy-
binés saugos analizés reiksmingumo rodiklius bei
atskiry sistemy nesuveikimo scenarijy vertinima.
Dalis su minétais tyrimais susijusiy metody ir jy
taikymo rezultaty buvo gauti tikimybinés saugos
analizés bei kity darby, jvykdyty Ignalinos AE bei
W7-X, analizés metu.

Eksperimentiniam stelaratoriui W7-X atlikta
pilotiné avarijos dél iSorinio elektros tiekimo pra-
radimo analizé leidzia teigti, kad W7-X plazmos
indo pazeidimo dél galimo Silumnesio atsalimo
daznis yra 1,95 - 10~ per metus, o didziausios
jtakos saugai turi elektros tinklo patikimumas,
dyzelinio elektros generatoriaus patikimumas ir
personalo veiksmai jjungiant (esant reikalui) al-
ternatyvia elektros tiekimo linijg. Be to, iSorinio
tinklo praradimo atvejy rezervinio dyzelinio ge-
neratoriaus jrengimas labiau sumazinty rizika
(72 %) nei personalo apmokymas veikti avarinéje
situacijoje (36 %), taciau léSy panaudojimo efek-
tyvumas buty mazesnis pirmuoju (7 %) nei an-
truoju (35 %) atveju.

Atliekant analize buvo apskaiciuotas rizikos
(kasty) sumazéjimas AK ir jvertintos rizikos mazi-
nimo scenarijy iSlaidos C, bei rizikos sumazéjimo
ir iSlaidy santykis kiekvienu variantu (3 lentelé).
Treciojo siurblio jrengimo ir atsarginiy daliy pir-
kimo variantai pasizymi panasiomis rizikos suma-
zéjimo reiksmémis, taciau atsarginiy daliy pirkimo
islaidy efektyvumo koeficientas yra didesnis - 3,1,
o ne 1,8. Taigi, DTAK atsarginiy daliy rezervavi-
mas siekiant sumazinti remonto laikg pasizymi

3 lentelé. ISlaidy efektyvumas DTAK rizikos sumazinimo variantams

g w | £ =W g
EEL | B8 585
Variantas =35 | g'"=2 | EE8
ESS | BER | =£S

EZ | E3C 2

w (] [T}

Treciojo siurblio jrengimas 387,8 220,0 1,8

Atsarginiy daliy pirkimas 359,5 115,0 3,1

Techninis aptarnavimas 82,6 42,7 1,9

didziausiu kasty efektyvumu (3,1), palyginti su
rezervinio siurblio jrengimu (1,8) ir profilaktiniu
aptarnavimu (1,9).

Apibendrinant branduoliy sintezés jrengi-
niams skirtus rizikos vertinimus buvo pasialyti
modifikuoti tikimybinés saugos analizés tikslai,
kai siekiama integruoto sistemy neparengtumo
vertinimo bei avarijy, sukelianc¢iy plazmos indo
jrangos pazeidimus, analizés. Kaip alternatyva
jprastiems RAMI tyrimams, kurie labiau orien-
tuoti i sistemy funkcijas, negu j jas sudarancius
komponentus, W7-X jrenginiui sistemy lygiu
pirma kartg buvo atlikta tikimybiné saugos ana-
lizé ir jos taikymas nustatant rizikos vertinimu
pagristus sprendimus.

Technologijy patikimumo vertinimas ir jo
tikslumo analizé

DEMO turbiny patikimumo vertinimas atliktas
atsizvelgiant j pulsuojantj turbiny veikimo rezi-
ma. Sukurta metodika DEMO elektrinés sistemy
patikimumui vertinti panaudojant Bajesinius
tinklus. Jprastai taikomas kitas Sios sistemos
patikimumo vertinimo bidas naudoja vien tik
tos sistemos gedimy medzius. Taciau $is budas
neleidzia i$samiau atsizvelgti j gedimy duomeny
neapibréztuma.

Pasitlytos metodikos pagrindas yra gedi-
my medziy konvertavimas j Bajesinius tinklus,
jtraukiant neapibréztuma ir taip gaunant iSsa-
mesnj sistemos patikimumo vertinimg. Kartu su
partneriais i§ ENEA (Italija) organizacijos atlik-
ta parengtumo analizé parodé, kad varijuojant
turbinos komponenty gedimy intensyvumus
parengtumas (20 mety laikotarpiui) Siek tiek
keiciasi intervale nuo 79 iki 82 %. Atlikus jau-
trumo analize nustatyta, kad garo kokybés siste-
mos gedimui didziausios jtakos turi kondensato
surinkimo posistemé (angl. condensate trap).

Siekiant patobulinti DEMO reaktoriaus pati-
kimumo vertinimo priemones ir jy pritaikomu-
ma heliu ausinamo DEMO reaktoriaus koncep-
cijos patikimumui vertinti, ankstesné metodika
buvo papildyta jtraukiant gedimy intensyvumo
korekcijos daugiklius. Kadangi su DEMO reak-
toriaus sistemomis susijusiy patikimumo duo-
meny yra labai mazai (kai kurioms sistemoms
tokiy duomeny visiskai néra), tai paprastai yra
naudojami branduoliniy (ar kito tipo) elektri-
niy sistemy gedimy duomenys. Taciau salygos,
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kuriomis veiks DEMO sistemos, néra identiskos
salygoms branduolinése (ar kito tipo) elektrinése.

Pavyzdziui, jei DEMO ausinimo sistemoje
bty naudojamas helis, tai jo poveikis vamzdy-
nams buty kitoks nei naudojant vandenj. Helis
yra inertiSkas, o dél Sios priezasties vamzdy-
nai nebuty veikiami korozijos. Metodika buvo
pritaikyta heliu au$inamo DEMO reaktoriaus
pagrindinés aus$inimo sistemos vamzdynams.
Nustatyta, kad $ios sistemos atveju branduolinés
elektrinés duomenys pakankami tiksliai jverti-
na vamzdyny patikimuma, kadangi korekcijos
daugiklio jtaka (26 pav.) gedimo tikimybei yra
nereik§minga.

Zmogaus klaidos tikimybés ir patikimumo
ivercio patikslinimas

Susietai su vykdyta avarijy ir duomeny analize
sudarius zmogaus klaidos tikimybe vertinancius
modelius, buvo i$plétoti su branduolinés ir ter-
mobranduolinés jrangos sauga ir valdymu susije
aktualas skaic¢iavimai, atliktas jrangos gedimy
bei zmogaus klaidy vertinimo metodikos api-
bendrinimas. I$ pradziy buvo atlikta Zmogaus
patikimumo jvertinimo metody ir jy taikymo
apzvalga. Po to, tesiant ir atnaujinant atskiros
branduoliy sintezés jrenginio sistemos testavi-
mo ir jo optimizavimo tyrimg, atliktas galimy
zmogaus klaidy vertinimas ir taip buvo patiks-
lintas sistemos techninés priezitiros optimiza-
vimo modelis. Be to, $iame etape buvo isplétota
ir apibendrinta tradici$kai branduolinéje ener-
getikoje taikoma tikimybiné saugos analizé bei
patikimumo tyrimai, i$ple¢iant jy pritaikyma
branduoliy sintezés jrenginiams.

Papildomas démesys buvo nukreiptas j Zmo-
giskyjy faktoriy vertinimg, kai atsizvelgiant j
operatoriy veiksmus ir galimas klaidas buvo
siekiama sumodeliuoti realistiska sistemos
funkcionavimg bei adekvacius avarijy valdymo
scenarijus. Tokie modeliavimai lemia maziau
konservatyvias ir maziau neapibréztas prielai-
das bei leidzia patikslinti patikimumo vertinimo
rezultatus tiek anksciau vertintos Ignalinos AE
(pvz., avariniy aktyviosios zonos au$inimo siur-
bliy) atveju, tiek ir nagrinéto branduoliy sinte-
zés jrenginio W7-X atveju. Siame etape atlikti
tyrimai leidzia nustatyti optimaly testavimo ir
remonto periodiskuma, kai yra minimizuojamas
nagrinéjamos sistemos neparengtumas atlikti jai
numatytas funkcijas. Tokia analizé leidZia kieky-
biskai jvertinti gedimy ir klaidy jtaka galutiniam
avarijos dazniui ir nustatyti saugos gerinimo
prioritetus siekiant sumazinti neigiamy pasek-
miy tikimybe.

Be to, sudarant metodikg, leidziancig apjungti
jvairiy tipy informacija ir patikslinti naujy sistemy
(pvz., DEMO) patikimumo parametry jvercius,
kaip minéta, buvo pasinaudota Bajeso metodais.
Bajeso metodai suteikia galimybe analizuoti labai
jvairig informacija vienu metu, ar tai bity subjek-
tyvi Zmogaus nuomoné, ar statistiniy duomeny
imtis, surinkta per tam tikrg laikotarpj, ar jrasai
duomeny bazése. Kai atsiranda nauji duomenys
ar informacija, néra reikalo visg analize atlikti nuo
pradziy, kadangi Bajeso metodai suteikia galimy-
be atnaujinti jau esamus jvercius su nauja informa-
cija — senieji jverciai panaudojami kaip aprioriné
informacija, kuri apjungiama su naujais duomeni-
mis ir gaunamas aposteriorinis skirstinys.

Gedimo tikimybé vieniems metams

26 pav. Heliu ausinamo reaktoriaus vamz-
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Viena sudarytos metodikos dalis buvo skirta
eksperty subjektyviems jverciams analizuoti. Sios
metodikos zingsniai lakoniskai gali bati apiben-
drinti taip (praleidziant sudétingas matematines
formuluotes):

o sudaryti grupe i§ kiek galima daugiau sri-
ties eksperty ir papradyti pateikti informacija apie
kvantilius ir parametry tikimybes;

o pasirinkti funkcing apriorinio skirstinio for-
ma atsizvelgiant j problemos pobudj (beta, gama,
normalyjj ir t. t.);

 panaudojus Bajeso tikimybés atnaujinimo
formules, apskaiciuoti eksperty subjektyviy jverciy
skirstinj;

 panaudoti gautg skirstinj kaip apriorinj, jei
yra papildomos informacijos, pavyzdziui, statisti-
niy duomeny, ir apskaiciuoti aposteriorinj skirs-
tinj, i$reiskiantj visa prieinama tikimybine infor-
macijg apie nagrinéjamos sistemos ar komponento
patikimuma.

APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Lietuvos energetikos instituto Branduoliniy jrengi-
niy saugos laboratorijos mokslininkai pradéjo tyri-
mus branduoliy sintezés tyrimy srityje dar 2006 m.
ir $iuose tyrimuose sekmingai pritaiko iki to laiko
sukaupta patirtj vykdant branduoliniy elektriniy
saugos tyrimus.

Branduoliy sintezés tyrimai yra labai akty-
viai vykdomi visame pasaulyje: $iais metais Vo-
kietijoje, Greifsvalde, pradétas eksploatuoti ste-
laratoriaus tipo jrenginys Wendelstein 7-X, o
Prancizijoje, Cadarache, statomas didziausias
eksperimentinis jrenginys ITER. Vykdant W 7-X
jrenginio saugos pagrindimo ir struktarinio vien-
tisumo vertinimo darbus aktyviai dalyvavo LEI
BISL mokslininkai.

Siuo metu vyksta demonstracinio branduoliy
sintezés reaktoriaus DEMO projektavimas, tad ba-
tina uztikrinti, kad saugos klausimai bty jvertinti
jau $iame etape, buty uztikrintas $io jrenginio sau-
gumas. LEI BJSL mokslininkai aktyviai prisideda
prie DEMO reaktoriaus saugos vertinimo.

Lietuvos energetikos instituto Branduoliniy
jrenginiy saugos laboratorijos mokslininkai jgavo
patirties ir vykdo branduoliy sintezés jrenginiy
saugos vertinimg, struktiiring ir stiprumine anali-
z¢, jrangos patikimumo tyrimus ir neutrony per-
nasos tyrimus.

LEI BJSL mokslininky intensyviai atliekamy
branduoliy sintezés reaktoriuose DD ir DT reak-
cijy metu susidaranciy neutrony, jy saveikos su
medziagomis ir sukelto aktyvumo bei dalijimosi
$ilumos ir dozés galios procesy tyrimy duomenys
yra ir bus aktualas eksploatuojant ir projektuojant
europinius branduoliy sintezés jrenginius JET,
ITER ir DEMO.
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NUCLEAR FUSION RESEARCH AT
LITHUANIAN ENERGY INSTITUTE

Summary

Until Ignalina NPP was operational, most research
activities at the Nuclear Installation Safety Laboratory
(NISL) of the Lithuanian Energy Institute (LEI) were
directed towards resolving of safety issues of nuclear
power plants. Since 2006, LEI NISL researchers have
become involved in research on nuclear fusion. Nuclear
fusion is a process when two light nuclei, e. g. hydrogen
isotopes deuterium and tritium, fuse together to form a
new nucleus of helium, and during this process a huge
amount of energy is released. Such process takes place
in the stars, and scientists of the world are thinking how

to control it and make use of it on the Earth.

In 2006, LEI NISL researchers implemented only
a small project related with one of the safety aspects
of ITER reactor; however, further LEI researchers in-
creased their participation and became involved in
new research areas: neutron transport, reliability of
equipment, structural integrity of different structures,
etc. Already in 2013, LEI NISL researchers together
with other European research centres were develop-
ing a roadmap on how to achieve that nuclear fusion
could be used for energy production by 2050. This
roadmap became a basis for Horizon 2020 programme
EUROfusion project, which is co-ordinated by a re-
search centre Max-Planck Institut fiir Plasmaphysik
(Germany). This project is the largest not only in fi-
nancial sense, but it is also the most ambitious research
and innovation project of European Union.
This article presents a short review of each topic where
LEI NISL researchers have performed research since
2006. At the end of the article, there is a list of the main
publications by LEI NISL researchers.

Keywords: nuclear fusion, safety assessment, neu-
tron transport, reliability of equipment, structural in-

tegrity research



