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varija FukuSimos Daii¢i atominéje elektrinéje, jvykusi 2011 metais, parode, kad

uztikrinant branduoliniy jrenginiy saugg ir Siais laikais atsiranda spragy. Pati ava-

rijos eiga atskleidé, kad tokiai avariniy pasekmiy grandinei Japonijoje nebuvo pasi-
ruosta — t. y. nebuvo i$ anksto apgalvoti veiksmai, nebuvo paruostos priemonés, nebuvo
pasirengta tokiai avarijai suvaldyti. Po Sios avarijos visame pasaulyje buvo atliekami taip
vadinami ,streso testai“, kuriy metu buvo tikrinamos branduoliniy jrenginiy sunkiyjy ava-
rijy valdymo sistemos. Branduoliniy jrenginiy saugos jvertinimas ir avarijy valdymas nej-
manomas be iSsamaus tokiy sistemy tyrimo —t. y. be termohidrauliniy procesy, vykstanciy
branduoliniuose jrenginiuose skaitinio modeliavimo. Tik skaitinis modeliavimas leidZia pa-
tikrinti daugybe avariniy situacijy ir parinkti tinkamas avarijos valdymo priemones (ope-
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stacionariems ir nestacionariems reZimames su staigiais technologiniy parametry poky¢ciais,
sudétingai geometrijai, faziniams peréjimams bei tarpfazinéms sgveikoms ir t. t. Techno-
loginiy parametry branduoliniame reaktoriuje visuma avarinés situacijos metu yra besi-
vystanti sistema, kurioje termohidrauliniy procesy struktira kuriuo nors laiko momentu
gerokai priklauso nuo sistemos prieSistorés. Sunkiyjy avarijy atveju, kai pazeidziami bran-
duolinio kuro strypai, reikia mokéti sumodeliuoti Silumos nuvedimo procesus ne tik nuo
kintancios geometrijos branduolinio kuro strypy, bet ir nuo lydalo, jvertinti egzotermines
vandens garo ir metalo reakcijas, paskaiciuoti susidarancio vandenilio (kurio misinys su
oru yra sprogus) kiekj ir t. t. Per trakj reaktoriaus ausinimo kontdre garo-vandens misinys i$
vamzdyny yra iSmetamas j juos gaubiancias patalpas. Todél taip pat labai svarbu tinkamai
modeliuoti procesus, vykstancius Siose patalpose, siekiant jvertinti patalpy reakcijg j slégio
ir temperatiros padidéjima. Siuo atveju svarbu nustatyti, ar patalpos sugebés lokalizuoti
radioaktyviomis medZiagomis uzterstg garo-vandens misinj, ar atlaikys staigy slégio padi-
déjima.

Branduoliniy jrenginiy sauga pirmiausiai rGpinasi Siy jrenginiy projektuotojai, kurie
numato galimas avarijas ir sukuria projektines jy valdymo priemones. Eksploatuojant
branduolinius jrenginius uZ jy saugg atsako eksploatuojanti organizacija, jg stebi reguliuo-
jancios institucijos su joms padedanciomis techninémis saugos (mokslinémis) organizaci-
jomis. Subyréjus Soviety Sgjungai, Lietuva liko turinti du galingiausius pasaulyje atominés
elektrinés energetinius reaktorius, veikiancius Ignalinos atominéje elektrinéje (AE), taciau
be reguliuojancios ir jai galin¢iy padéti techniniy-moksliniy institucijy pagalbos. Sig padétj
buvo bltina nedelsiant istaisyti ir tai buvo padaryta 1991 m. spalio mén. jkuriant Vals-
tybine atominés energetikos saugos inspekcijg (VATESI) ir Lietuvos energetikos institute
1992 m. kovo mén. jsteigiant moksline Ignalinos saugos analizés grupe (ISAG). Véliau Si
grupé, kuri buvo pirmoji moksliné-techniné saugos organizacija, padedanti Ignalinos AE ir
VATESI, peraugo j Branduoliniy jrenginiy saugos laboratorija. Kitos Lietuvos mokslinés ins-
titucijos ir aukstosios mokyklos taip pat prisidéjo teikdamos moksline-technine pagalba:
Kauno technologijos universitetas, Vytauto didZiojo universitetas, Vilniaus universiteto Fi-
zikos fakultetas, Fiziniy ir technologijos moksly centras ir kiti. Siame straipsnelyje kalbama
apie branduoliniy energetiniy jrenginiy saugos tyrimus Lietuvos energetikos institute (LEI).

Kaip jau buvo minéta anksciau, termohidrauliniai procesai, vykstantys reaktoriaus au-
Sinimo kontdre ir jj gaubianciose patalpose, yra labai sudétingi. Todél pradZioje buvo ban-
doma §j uZzdavinj supaprastinti, iSskaidant j komponentus: Silumos atidavimo nuo bran-
duolinio kuro strypy rinkliy procesai reaktoriaus aktyviojoje zonoje, Silumnesio tekéjimo
reaktoriaus ausinimo kontdru hidraulika ir termohidrauliniai procesai vandeniu-garu ir oru
uzpildytose patalpose. LEI mokslininkai Silumos pernesimo procesy tyrimus vykdé nuo pat
instituto jkdrimo 1956 metais, tad Si patirtis jiems buvo geras pagrindas nagrinéjant proce-
sus reaktoriuose. Pavyzdziui, galima paminéti eksperimentinius ir skaitinius tyrimus strypy
pluostuose, kintamy Silumnesio srauto ir Silumos apkrovos galios sglygomis. Palyginant
eksperimenty metu nustatytus Silumnesio temperatiry laukus strypy pluostuose (bran-
duolinio kuro strypy imitatoriuose) su apskaiciuotais naudojantis kvazistacionarinémis Si-
lumos mainy lygtimis, buvo nustatyti turbulencinés difuzijos koeficientai, leidZiantys uzda-
ryti diferencialine lygciy sistemg, aprasancia Silumnesio tekéjimg branduolinio kuro strypy
rinklése ir atlikti pereinamy procesy termohidraulinius skaic¢iavimus Siuose jrenginiuose.

Silumos nuvedimo nuo branduolinio kuro strypy rinkliy ir termohidrauliniy procesy
reaktoriaus ausinimo kontdre modeliy kirimas paprastai atliekamas etapais. Pirmajame
etape sudétinga pradiné termohidrauliniy pernesimo procesy, vykstanciy branduoliniy
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jégainiy elementuose, sistema yra supaprastinama norint eliminuoti neesminius efektus
ir reiSkinius. Kitame etape sudaroma modelio diferencialiniy lygciy sistema, naudojant
fundamentalius masés, impulso ir energijos tvarumo désnius priimty fizikiniy prielaidy
ribose, idealizuojant pradine sistemga. Paprastai Siame etape gaunama diferencialiniy lyg-
¢iy sistema bina ne tik sudétinga, bet ir neuzdara, daugiausia dél statistiniy vidurkinimo
procediry naudojimo. Todél neatskiriama matematiniy modeliy karimo dalis yra uzdaros
perneSimo lygciy sistemos sudarymas, naudojant uzdaranciagsias priklausomybes, kurios
jgalina tam tikra prasme atkurti informacija, prarastg fizikinio modelio supaprastinimo
bei diferencialiniy lyg&iy vidurkinimo procesy metu. Sios uZdaranciosios priklausomybeés
paprastai sudaromos remiantis eksperimenty rezultatais, todél jos gali buti taikomos tik
nurodytose ribose, tam tikriems tekéjimo reZimams, temperatiros, slégio intervalams.
Yra nemazai Siuolaikiniy sisteminiy programy pakety, sprendzianciy uzdarg diferencialiniy
pernesSimo lygciy sistemga ir skirty specialiai branduoliniy reaktoriy ausinimo kontiiruose
ar reaktoriy gaubianciuose patalpose vykstantiems termohidrauliniams procesams mo-
deliuoti. Taciau visi Sie programy pakety yra sukurti korpusiniams suslégto ar verdancio
vandens branduoliniams reaktoriams. LEI mokslininkai pritaiké Siuos programy paketus ir
patikrino jy veikimg Ignalinos AE veikusiems kanalinio tipo RBMK-1500 reaktoriams, kuriy
techniniai parametrai Zymiai skiriasi nuo numatyty minétuose programy paketuose. Su-
kurty modeliy tinkamumas buvo patikrintas naudojantis duomenimis ir apie integralinius,
ir apie pavienius RBMK reaktoriy efektus. Kaip integraliniy efekty duomenys buvo panau-
doti Ignalinos AE jvykusiy pereinamujy procesy matavimo duomenys. Si atlikta patikra
leido pasitikéti gautais deterministinés analizés rezultatais.

Siekiant tiksliau sumodeliuoti pereinamuosius procesus reaktoriaus aktyviojoje zonose
ir ausinimo kontdre, jvertinti ,grjZtamuosius rysius“, kai Silumnesio bei kuro tableciy tem-
peratira, garo kiekis dvifaziame sraute daro jtakg neutroniniams procesams, Siuo metu
placiai naudojami programy paketai, jungiantys Siuos skirtingus, bet vienas kitg jtakojan-
Cius reiskinius. LEI mokslininkai buvo sukire bendrg termohidraulinius ir neutroninius pro-
cesus RBMK-1500 reaktoriuje sujungiantj modelj, leidusj tiksliau modeliuoti pereinamuo-
sius procesus Ignalinos AE reaktoriuose. Sie darbai leido sukurti ir jdiegti j Ignalinos AE
nepriklausomas reaktoriaus stabdymo sistemas.

Praeito amzZiaus pabaigoje branduoliniy jégainiy saugai jvertinti buvo pradéta taikyti
»geriausio jver¢io” metodika, kurios sudedamaja dalimi yra neapibréztumo ir jautrumo
analizé. Tokios analizés metu, siekiant jvertinti avarijos pasekmes, atliekami variantiniai
skaiciavimai, kurie jgalina nustatyti atskiry parametry jtaka rezultatams, o rezultaty kreiviy
miskas nusako rezultaty neapibréztumo diapazong. PradZioje ,geriausio jvercio” metodas
kartu su neapibréztumo ir jautrumo analize buvo taikomas tik termohidrauliniy procesy
avarijy su cirkuliacijos kontlro trukiais analizés atvejams. LEI Sio metodo taikymo sritis
iSplésta — metodas pritaikytas termohidraulinei avarijy be Silumnesio praradimo ir avarijy
lokalizacijos sistemos atsako analizei. Sio metodo taikymas pasiteisino, nes jis leidZia ne tik
tiksliau nusakyti saugos lygj, bet ir nustatyti atskiry modeliavimo parametry jtakg galuti-
niams skaiciavimo rezultatams. Taip iSrenkami labiausiai galutinj rezultatg lemiantys para-
metrai ir turimas modelis tobulinamas taip, kad Si jtaka sumazéty. Dar veikiant Ignalinos
AE, toks ,geriausio jvercio” metodas buvo taikomas pagrindziant RBMK-1500 reaktoriy
sauga, licencijuojant atomine elektrine. Sis metodas ir dabar taikomas daugelyje kity, uz-
sienyje veikianciy, branduoliniy jégainiy saugos pagrindime.

Remiantis LEI mokslininky 1996—2008 m. atliktais tyrimais, bendradarbiaujant su Igna-
linos AE ir uZsienio partneriais, buvo pasillyta, pagrjsta bei jdiegta daugelis Ignalinos AE
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modernizacijy (pvz., papildoma reaktoriaus stabdymo sistema, kuri véliau buvo isvysty-
ta j antrg nepriklausomg stabdymo sistemg, reaktoriaus stabdymo ir avarinio ausinimo
sistemy naujy algoritmy jdiegimas). Atliktos modernizacijos leido Ignalinos AE antrojo
energetinio bloko reaktoriaus aktyviosios zonos paZeidimo tikimybe sumazinti nuo 4 10*
iki 5 10®. Visi Sie patobulinimai leido saugiai eksploatuoti Ignalinos AE reaktorius iki pat
jy galutinio sustabdymo. LEI mokslininky atliktas procesy reaktoriaus ausinimo konttre
ir jj gaubianciose patalpose modeliavimas neprojektiniy ir sunkiyjy avarijy atvejais leido
sukurti avarijy valdymo RBMK-1500 reaktoriams metodika. Ignalinos AE antrajame ener-
getiniame bloke sunkiyjy avarijy valdymo instrukcijos (parengtos minimos metodikos pa-
grindu) buvo jdiegtos, likus porai mety pries jo galutinj sustabdyma. Reikia pazymeéti, kad
tokia metodika RBMK reaktoriams yra unikali. RBMK reaktoriy kdréjai Rusijoje tuo metu
dar nebuvo sukire tokios sistemingos kanaliniy reaktoriy valdymo metodikos. Si avarijy
valdymo metodika, kurioje jvertinti specifiniai Silumos perneSimo reaktoriaus aktyviojoje
zonoje per grafito klojinj procesai, buvo pristatyta daugelyje tarptautiniy moksliniy, reak-
toriy termohidraulikai skirty konferencijy, kur buvo gerai jvertinta.

Galutiniai sustabdzius Ignalinos AE reaktoriy (antrasis reaktorius sustabdytas 2009 m.
pabaigoje), nebuvo pamirsta, kad potencialy pavojy kelia ir branduolinis kuras, esantis ati-
dirbusio (panaudoto) kuro saugojimo baseinuose. Panaudotame branduoliniame kure, net
ji i8¢mus i$ reaktoriaus, vyksta branduolinio skilimo procesai, kuriy metu issiskiria Siluma.
Avarija Fukusimos DaiiCi AE parodé, kad praradus ausinimg, tokie atidirbusio branduolinio
kuro baseinai gali kelti didele grésme. Jei branduoliniame kure issiskirianti Siluma nebus
nuvedama, branduolinio kuro strypy rinklés perkais, branduolinio kuro tabletes gaubiantis
apvalkalas praras hermetiskuma. Lietuvai tai buvo ypac aktualu, nes labai ilgg laikg atidir-
busio kuro saugojimo baseinai buvo pilni prikrauti atidirbusiy branduolinio kuro strypy
rinkliy (dabartiniu metu kuras jau baigiamas iSkrauti i$ panaudoto kuro baseiny ir toks
didelis pavojus negresia). Ignalinos AE atidirbusio kuro baseinai néra hermetiskose patal-
pose, todél praradus vandenj ir kuro apvalkaly hermetiSkuma, radioaktyvios medziagos
galéjo patekti j aplinkg. LEI mokslininkai modeliavo Silumos nuvedimo praradimo avarijg
skirtingais programy paketais, kas leido ne tik jvertinti skirtingy skaitiniy modeliy ypatybes,
bet ir iSvengti modeliavimo klaidy. LEI atlikti skaitiniai tyrimai aktualis bet kuriai atomine
elektrine turinciai Saliai, nes atidirbusio kuro baseinai yra kiekvienoje jégainéje.

2019 m. kartu su V| Ignalinos atomine elektrine LEI mokslininkai vykdé mokslo tiriamajj
projekta, kurio tikslas buvo atlikti galimy branduoliniy ir radiologiniy avarijy Ignalinos AE
branduoliniuose objektuose (panaudoto branduolinio kuro baseinuose, iSardomame re-
aktoriuje, radioaktyviy medZiagy saugyklose) padariniy analize. Sis projektas — tai unika-
lus, paremtas Tarptautinés atominés energijos agentiros rekomendacijomis ir neturintis
analogy uzsienyje kompleksinis darbas, kuris apémeé keletg sriciy su skirtingais skaitinio
modeliavimo metodais:

e konstrukcijy pazeidimo skaitinis modeliavimas ir analizé;

e gaisro skaitinis modeliavimas ir analizé;

e Silumos nuvedimo skaitinis modeliavimas ir analizé;

e radioaktyviy medziagy iSsiskyrimo frakcijos jvertinimas;

e radionuklidy iSmetimo j aplinkg vertinimas;

e radionuklidy sklaidos ir radiologinio poveikio vertinimas.

Darbe detaliai iSnagrinétos postuluotos branduolinés ir radiologinés avarijos, susijusios
su ekstremaliu seisminiu jvykiu bei léktuvo suduzimu ant Ignalinos AE. Siems darbams buvo
pritaikyti pazangiausi moksliniy tyrimy metodai, naudoti naujausi ir paZangiausi skaitinio
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modeliavimo programy paketai, kuriy patikra buvo anksc¢iau pagrjsta ir ta informacija jau
buvo pristatyta mokslo straipsniuose. Sio darbo rezultatas — buvo sukurta unikali analizés
metodika, tinkanti ne tik Ignalinos AE, bet ir bet kokiai uzdaromai lengvojo vandens reak-
toriy elektrinei.

Dabartiniu metu LEI mokslininkai toliau vykdo avarijy branduoliniuose energetiniuo-
se jrenginiuose tyrimus ir plétoja jy valdymo metodus, dalyvaudami tarptautiniuose
Europos Sgjungos H2020 projektuose. Norétysi pazymeti anksciau vykdytus projektus:
IVMR — ,,Sunkiyjy avarijy valdymo strategijos, pagrjstos issilydZiusios aktyviosios zonos
sulaikymu reaktoriaus korpuse, taikymas dabartinéms ir ateities branduolinéms jégai-
néms”, BRILLIANT — ,Baltijos regiono iniciatyva dél ilgalaikiy branduoliniy technologijy“,
FASTNET — ,,Branduoliniy avariniy situacijy greitas prognozavimas”, INCEFA-PLUS — , Ato-
miniy elektriniy saugos padidinimas, padengiant trikumus, jvertinant medziagy nuovar-
gj“. Taip pat dabar vykdomus H2020 projektus: MUSA — ,,Sunkiyjy avarijy neapibréztys ir
jy valdymas®“, R2CA — ,Radiologiniy pasekmiy sumazinimas projektinéms ir iSpléstinéms
projektinéms avarijoms®“, ELSMOR -, MaZy moduliniy reaktoriy licencijavimas Europoje”
ir kiti. LEI mokslininky pasiekti rezultatai ir sukaupta patirtis jnesa svary indélj didinant Lie-
tuvos mokslininky kompetencija, kuri bitina siekiant naujy inovacijy energetikos srityje.
Anksciau vykdyti ir dabar vykdomi tyrimai ir aktyvus bendradarbiavimas su pagrindiniais
Europos mokslo centrais suteiks galimybe ir ateityje dalyvauti kuriant naujas paZangiau-
sias technologijas.
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