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KI1VONAT

A munka o6sszefoglalja a hidegités és szabalyozokoteg kilokédés szamita-
sanak eldkészileti munkait a KFKIl-ban. Szamba veszi a szamitasi lehet6ségeket
és a rendelkezésre allé szamitégépi programokat. Kritika targyava teszi a
nyerheté eredmények hibait,és javaslatot tesz a hibak ellen6rzésére. Ismer-
teti az analizis céljaira Kifejlesztett LINCUP programot. Bemutatja azt az
adatmez6t, amelyet a szerz6k a szamitasok elvégzése céljaval a LINCUP program
INPUT-ja szamara elkészitettek. Illusztralja néhany eredmény bemutatasaval a
mar elvégzett munkat, és ezeket az eredményeket diszkutalja. Méltatja azt a
segitséget, amely az [1] munkan keresztil a KFKI-AEKI Reaktorfizikai Osztalya

részér6l megnyilvanult.



1 ./ Bevezetés

A szabalyozé koteg kilokédést Uzemzavar és a hidegutéses
Uzemzavar azok kozé a legjellemz6bb reaktivitas-felszabadulas-
sal jJaré - mas terminoldgia szerint reaktivitds hozzavezeté-
sével kivaltott - atomerémivi Uzemzavarok kozé tartozik, a-
melyek analizalasa elengedhetetlen az atomer6md biztonsagossa-
ganak vizsgalata soran. A szabalyozdkoteg kilokédési lzemzavar
tényleges kivalto oka az lehet, hogy az egyik szabalyozokoteg-
nek a reaktortartaly tetején keresztil valdé mikodtetését szol-
galé meghajté szerkezetben tomitetlenség, szivargas vagy torés
1ép fel, ami alkalmat ad arra, hogy a reaktortartalyban uralko-
doé nagy nyomas beldkje a zbénaba a szabalyozékdoteg helyére keru-
16 aktiv kazettat. Tekintettel arra, hogy jelent8s szamu sza-
balyozdokoteg keril egy reaktoron alkalmazasra, ezért fontos
feladat annak biztositasa, hogy ez az Uzemzavar az atomerdémd
élettartama soran ne lépjen fel. Mar a tervezés soran specialis
intézkedéseket tesznek ennek az lUzemzavarnak az elkerulésére és
annak is ez az egyik oka, hogy a szabalyozbékazetta értékességét
biztonsaggal 1 O ala valasztjak.

Amig a szabalyozdé kazetta beltdkédéses lzemzavar oka tipi-
kusan valamilyen meghibdsodas, addig ez nem allithatdé ugyan-
ilyen hatarozottsaggal az u.n. hidegltéses ulUzemzavarrol. S6t
talan az ellenkez6je az igaz: a baleset legjellemzébb - igaz,
nem kizarolagos - okénak a helytelen vagy szabalyellenes lUze-
meltetést kell tartanunk. HideglUtéses Uzemzavar.fordulhat eld
akkor, ha valamilyen okbdél alulrol az atomerémli reaktor zoéngja-
ba hirtelen jelent6sen alacsonyabb hémérsékletd viz aramlik be,
mint amilyen viz el6z6leg bearamlott.

Mivel az atomreaktor moderator-héfoktényez6je erdételjesen
negativ érték, ilyenkor olyan nagy reaktivitas felszabadulasa
is elképzelhetd, amelynek kompenzaldsa a szabalyozdszervekkel
nem sikerulhet teljesértékiuen. Illyen hideglutésre vezethet pél-
daul az, ha egy el6z6leg nem lGzemeld, igy lehl(lt primerkori



hurkot szabalyellenes médon kapcsolunk parhuzamosan az atomre-
aktort mar hiuté primerkoéri hurkokkal. A YVER-440 -es reaktor
hideglitéses lUzemzavaranak egyes vonatkozasairol érdekes megal-
lapitdsokat talalhatunk Prof. G. Ackermann és H. Melchior mér-
nokoknek a Il. Atomtechnikai Szimpoziumra bekuldott dolgozata-
ban C2J , de maganak az lUzemzavarnak idébeli lefolyasarol nem
k6zdInek adatokat.

2./ A hideglités és szabaivozokoteg kilokddés

szamitasi lehetdségei

A vizsgaland6 lUzemzavarok szamitogépes szimulacidja kuldn-
féle kapcsolt neutronikai-h6technikai modellek keretei kozott
képzelhet6 el. Ezek kozul els6ként emlitend6k azok a modellek,
amelyek a reaktor zoénajat egyetlen - atlagos vagy tipikus -
hitécsatornara vonatkozo szamitasokkal modellezik. Egyik jel-
lemz6 képviselfje ennek a modellcsalddnak a VEIKI -ben Dr. Be-
nedek Sandor tudomanyos fémunkatars altal kidolgozott modell
[33, amely akiiunott célokra kell6 részletességgel szamitja az
atomerdémli egészének viselkedését, viszont az atomreaktor neut-
ronikajanak leirdsara egy korabbi munkajaban f43 kidolgozott
modszer szerint, adott axialis fluxusprofillal dolgozik és en-
nek csupan amplitudéja adédik ki a szamitasok soran az id6
fuggvényében. A vizsgalandé lUzemzavarok szadmitasara szoba jo-
het ugyan ez a modell, de alkalmazisat korlatozza, hogy a szi-
goru értelemben vett Uzemzavari gerjesztési folyamat - a hi-
degebb vizfront atfutdsa a zénan, vagy a szabalyozokdoteg vé-
gigfutasa a zoénan, mindkettd axidlis iranyban - eré6teljesen
zavarja az axialis fluxusprofilt, kildndsen a gerjesztési fo-
lyamat lefutasanak ideje alatt.

A szovjet DINAMIKA C53 program is alkalmazhaté - lega-
labbis elvileg - ezen Uzemzavari folyamatok szamitasara. Azon
tulmen6en, hogy az el6bb elhangzott kritika ebben az esetben
is gyakorolhaté, e program szamunkra nem hozzaférhetd, 1igy nem
volt méd kozelebbi informacidk, tapasztalatok szerzéséhez vele.



Valamivel részletesebben szamithatéak az lUzemzavari viszo-
nyok a reaktor zoénajaban, als6 és fels6 keverbkamrgjaban a
MOST-7 [6 3 program segitségével. A neutronikai szamitasok azon-
ban itt is pontkinetikai modell keretében torténnek, tehat a
mar kifejtett pontatlansagok itt is korlatozzadk a szamitasi e-
redmények alkalmazhatésagat. El6ny viszont, hogy az aktiv zdna
termohidraulikai szimulacidéja tobbcsatornas modell keretében
torténik.

Hazankban ismeretesek és néhany variansban hozzaférhetbek
a csOtoréses balesetek szamitasara kifejlesztett kodok. Gondol-
hatunk itt els6sorban a BHUCH és a EE1AP4 programcsaladra.
Amennyiben a reaktorteljesitmény szamitasara alkalmas szubru-
tinok is be vannak épitve a kédba, fenndll az elvi lehet8sége
annak, hogy a kéddal a kérdéses balesetek szamithatéak legye-
nek. Ez a helyzet a KFKI -ban rendelkezésre a4l16 RE1AP4/MOD3
£7] kéd esetén. Az elvi lehet6ség kihasznaladasa nem johet szoba
paraméter-studium céljaval, mivel e program gépidéfelhasznala-
sa igen nagy, de alkalmas arra, hogy egyszer(bb reaktorszimu-
lator programok alkalmazdséanak korlatait vizsgalhassuk vele.
Az alédbbiakban ilyen tipusu alkalmazasrol és az igy nyert ered-
ményekrél, tapasztalatokrél be fogunk szamolni. Megemlitjuk a-
zonban, hogy jelen esetben is a neutronikanak pontkinetikai
modell keretében valdé targyalasaval talaljuk magunkat szemben.

Helyes eredmények nyerésére idedlis megoldas a gyors tér-
beli valtozasok hatasanak digitalis szimulaciéjahoz a reaktor
termohidraulikajanak néhanyasatorna kézelitésben valo téargya-
lasa, valamint haromdimenzids neutronikai szamitdsok parhuza-
mos végzése lenne. Illyen szadmitasokra alkalmas reaktorszimuléa-
tor kéd nem hozzaférhetd szamlankra, kifejlesztése pedig tul
hosszadalmas lenne. Ennek oka az, hogy egy megfeleld, egy csa-
torna szadmitéasara alkalmas program is eléggé hosszu, néhany
csatorna kozelités targyalasara vald atalakitéasa pedig jelentfs
programfejleszt§ munkat igényel [83» Ezért hdtechnikai oldal-
rol kiindulva nagyon tavoli cél a kivant kapcsolt kéd elérése.



Ami pedig a masik oldalrol, tehat a neutronika oldalardél valé
kbozelitest illeti, meg kell emliteni, hogy a 2 vagy 3 -dimenzi-
6s i1d6fuggd diffuzidés koédok az irodalombdl ismertek £92,[10] ,
s6t alkalmasak egyszeribb hétechnikai visszacsatolasok model-
lezésére szolgald szubrutinok befogadasara, olykor ilyeneket
tartalmaznak is. Viszont ezek a hétechnikai visszacsatolasok
erésen reaktortipus specifikusak, és mint lattuk, megfelelb6 ko-
zelitésben még egycsatorna koézelitésben is maguk is hosszu prog
ramok. Ezek beépitése tul bonyolult feladat, figyelembevéve azt
a tényt, hogy a tobbdimenzids id6fuggsé diffuzids egyenletek nu-
merikus megoldasa onmagdban is nehezebb algoritmikus probléma-
kat vetett fel, és csak gépidbigényes algoritmusok alkalmazasa-
ra van itt mod.

Mindezek alapjan leszlrhet6 az a kdvetkeztetés, hogy a
célul kitidzott analizisek lefolytatasat egyszerlbb modellek ke-
retén belul célszerl elvégezni, és ezzel parhuzamosan az anali-
zisek alkalmazhatésagarol és az elkovetett hibakrdol kozvetlen
vagy kozvetett utdn kell becslésekhez jutni.

3./ Az egydimenzidés axialis kapcsolt szamitasok
és hibai

Mint az el6z6 okfejtésekb6l vildgos, az egydimenzids neut-
ronikai analizist6l varhatdo, hogy nem tulzott id6igénnyel le-
futtathatok és egycsatorna kozelitésben megfogalmazott termo-
hidraulikai visszacsatolads modellel parosithatéak. Széba johet
még pontkinetika alkalmazasa, avagy néhanycsatorna koézelitésben
végzett termohidraulikai visszacsatolds alkalmazisa is.

A modellvalasztas kérdésében ugy kellett dontést hoznunk,
hogy lehet6leg hamar juthassunk alkalmazhatdé szamitasi eredmé-
nyekhez. Tehat a modellvalasztas annak az eldontésére korlato-
z6dott, hogy az elérheté egyszerilbb kapcsolt neutronikai-h6fi-
zikai programok kozul melyik hasznidlhaté a nyomottvizes reakto-
rok és ezen belul a célul kitlzott lUzemzavari allapotok szami-
tésara.



A valasztids harom kapcsolt kéd tanulmanyozasa alapjan tor-
tént. A SHOVA"/ Tii] axialis egydimenzids kapcsolt kodrol ki-
derult, hogy reaktorfizikai szempontbdél minden igényt kielégi-
t6 4-csoportos diffuzids neutronikai modellt alkalmaz, viszont
az alkalmazott héfizikai és hidraulikai modell messze &all a
nyomottvizes reaktoroktol és els6sorban gyorsreaktorok szimula-
ciés szamitdsara van kihegyezve . A CX1FUX kéd [123 kétdimenzi-
0s R-Z geometridban szamitja a neutronikat. Olyan tranziensek
szamitasara késziult, melyek soran fitéelem megolvadas is beko6-
vetkezhet, valamint a flt6éanyag Doppler koefficiense a megha-
taroz6. Tehdt szuperpromt-kritikus megszaladdsok szamithatok
vele. A hité csatorna modell szegényes. Nagyobb gépidéfelhasz-
ndlasa miatt ellen6rzd, ill. hitelesité szamitdsok végzésére
Jon széba. A COSTAX-BOIL kod [13 3 olyan axialis egydimenziés
kétcsoportos neutronikai modellt tartalmaz, melynek megbizha-
tosagarol és alkalmazhatésagarol mar vannak korabbi tapasztala-
taink, a termohidraulikai visszacsatoldsok szamitasara pedig a
FRANCESCA [14 3 programot tartalmazza, mely a reaktor forrald6-
csatorndk szamitasara ISPRA -ban kifejlesztett eljaras; forra-
l6vizes, valamint nyomottvizes reaktorok forraldécsatornainak
szamitasara nem tul nagy aldhitések esetén kézenfekvé eszkoz..

Mindezek alapjan dontottunk ugy, hogy a hazai kapcsolt
reaktordinamikai szamitasokat a COSTAX-BOIL kéd bazisan indit-
juk el. igy kerult kidolgozasra, és alkalmazdsra a DINCUP ko&d,
mely a COSTAX-BOIL kéd honositott valtozatanak tekintendd.

A LINCUP kod [153 hasznalatdhoz a kovetkez6 adatok megada-
sara van szukség:

a. / a reaktort leir6 anyagallandokra és fuggvényekre;

b. / a vizsgalanddé tranziens kiindulasi &llapotat jellem-
z6 kezdeti feltételekre;

c. / a tranziens &llapotot kivaltdé peremfeltételek megada-
sara. E peremfeltételek vonatkozhatnak a reaktor hid-
raulikai csatlakozasi pontjaira, vagy pedig a szaba-
lyoz4s mlkodésére.



A szamitdsi eredményekben mutatkozé hibak vagy az adatok-
bél, vagy a modellezésb6l szarmaznak. Az adatok hibairol kell
beszélnink akkor, amikor a primerkdrnek a tranziens kialakita-
sara vald visszahatasa nem kelld figyelembevételérél, vagy pe-
dig nem kellden pontos anyagallanddék valasztisardl van sz6. A
modellezés hibai f6képpen két szempontbdl érdemelnek figyelmet:
el8szor is meg kell majd bizonyosodni arrél, hogy a radialis
fluxuseloszlas és valtozasai mennyire hatnak a kapott eredmé-
nyekre és alkalmazhatésagukra, masodszor meg kell becsilni,
hogy az alahitésnek, illetve bizonyos anyagi allanddkra valé
hatasanak elhanyagolasa elfogadhatdé mérvi hibakra vezet-e. A
radialis fluxuseloszlassal kapcsolatos probléma elérelathato-
lag tanulmanyozhaté a mar emlitett CFIFUX kéddal, az alahités-
sel kapcsolatos problémdk vizsgadlata a HOTRAN-3 koddal [8] va-
16 Osszevetés alapjan torténhet.

4 »/_._N1.bl E .CIO?.prpgygm

A LINCUP program axialis egydimenzidés kapcsolt neutrénikai
hétechnikai kéd, amely 1d6fuggd és stacioner szamitasok végzésé
re alkalmas. A modellalkotds kiterjed a mértékadd futéelemrud-
ban a radialis iranyban fellépd hémorsékletmezf és hdbvezetés
leirasara is. A program f6ébb jellemzéi:

Memériaigénye: R40 gépen 170 kbyte

Jellemzd fiutésid6: R40 gépen 5-10 perc

Neutroénika: kétcsoport i1d6fuggé neutronfluxus tet-
sz6leges /~10/ sz&mu kés6 neutroncso-
porttal, axialis eloszlasban.

Axidlis racspontfelosztas: egyenkdzi, max. 100 racs-
ponttal valamennyi alkalmazott modellben
egyénértékien.

Radidlis réacspontfelosztis: a fltéelem sugara mentén
tetsz6leges /710/ réacspont, a hbvezeté-
si modellben.

Programozéasi nyelv: FORTRAN-1V.



4_.1./ A LINCUP program munkai anak szervezése

A program fécélja i1d6fiugg6, azaz tranziens folyamatok szi
mutacidja. Erre csak ugy van lehet6ség, ha az alkalmazott tran
ziens modellekkel konzisztens kiinduldé &allapotbdél indithatd a
szimulacio. Illyen konzisztens allapotot leir6 adatmezé /alla-
potvektor/ csak magaval a 1INCUP koddal allithaté el uzembiz-
tosan. Ezért a IINCUP koéd munkdjanak a szervezése az alabbiak
szerint torténik:

a. / adatmezd beolvasasa, modifikalasa az aktualis futta-
tas céljara.

b. / Kkritikussagi szamitas végzése abbol a célbdl, hogy
a beallitand6 kritikus allapot konzisztens kezdéallapotként
szolgaljon a tovabbi dinamikai szamitasokhoz.

A kritikussagi szamitas kétszeresen egymasba skatulyazott
iteracidkat tételez fel, melynek soran a tobbféleképpen megva-
laszthatd kritikussagi paraméter meghatarozasan tulmenden az
egyensulyi fluxusprofil, valamint a hozza tartozé termohidra-
ulikai allapotvektor is meghatarozasra keriul a bels6, ill. a
kils6 iteraciok soran. Az iteraciokhoz kezd6érték megadaséara
is van szikség, mivel a kritikussagi paraméter meghatarozasa

médositott hurmdédszerrel torténik.

C. / az i1défugg6é folyamat szimulacidja a kritikus &allapot
b6l indul. A kiuls6 perturbaciodokat és peremfeltételeket minden
egyes szamitasi i1d6épontban az adattablazatokon végzett linea-
ris interpolacioval allitja eld. A szamitds soran kulonféle
gyakorisaggal szamitja ki a program a Ffluxusmezot és a hé6fizi-
kai mez6ket az adatokkal vezérelhet6 médon. A kétcsoportallan-
dok ujrageneralasa, azaz a héfizikai visszacsatolds ujraszami-
tasa a ritkadbb héfizikai szamitasi lépcsbket koveti.

A program tobbféle lehetfséget nyujt az egyes szamitasi
eredmények id6fiuggésben torténd nyomtatasara, igy kulonféle
felhasznaloil igények elégithetbk Kki.



A program e funkcidékat szamos szubrutin segitségével
latja el, melyeknek hivasi sémgja az 1. abran lathato.

4.2_./ Az alkalmazott fizikaili és matematikai modellek

Az alkalmazott fizikai és matematikai modellek az atom-
reaktor és reaktorzonajadnak meghatarozott geometrial repre-
zentacidojan épulnek fel. A geometriail reprezentacid egy spe-
ciadlis alkalmazasi esetben lathaté a 2. a&bran.

Abrankon a M~ , RM./ értoékparral jellemezhet6 a henge-
res aktiv zéna, melyet a /H™N , Rértékparral jellemezhetd
hengeres reflektor foglal magaban. A programban a figg6leges,
axialis dimenzidban vannak felirva a fontosabb egyenletek. Az
~1» Rg radialis adatok kozvetlenul nem szerepelnek a program
adatai kozott, bar néhany adat el6z6leges szamitasara felhasz-
nadlandéak. Az axialis egyenletek megoldasara differenciasémak
szolgalnak. Az abrabdél leolvashaté médon e differenciasémak
alappontrendszere ekvidiatans pontsor [ z racsosztassal ugy,
hogy az elsd és az utolsé racspont az axialis reflektor kulsé
effektiv hatarara kerul. lde ugyanis zérus fluxushatarfeltéte-
lek kerilnek felirasra. A radialis neutronkiszokés TfTigyelembe-
vételére a program egyetlen transzverzalis buckling érték mega-
dasat teszi lehetdvé. N

Az axialis racspontok kézul néhany kivalaszthaté abbdol a
célbol, hogy eltéré anyagi Osszetétell zondk elvalasztasara
szolgaljanak. Esetiinkben 5 kiulonféle zdnat tuntettink fel, a-
melyek koézul az I, 1V és V sorszamu éppenséggel reflektor, a
Il és 11l sorszamu pedig hasaddanyagot tartalmazé aktiv reak-
torzona esetleges héfejlédéssel. Abrankon egyetlen reprezentans
hitécsatornat tintettink fel a benne taladlhatdé hengeres Flt6-
elemmel . Jeloltik, hogy esetinkben a hitékdézeg felulrél lefelé
aramlik, joéllehet a koéd ellenkez6 iranyu aramlas kezelésére is
alkalmas. Hasonléképpen az abrazolt szabalyozdérud is két irany-
b6l mozoghat be a zb6ndba. A kéd a szabalyozorud hatasat radia-



lisan kiatlagolva veszi figyelembe equivalens abszorbcidés ha-

taskeresztmetszet segitségével.

A reaktorfizikai vagy neutronikai modell a kétcsoport id6-
fluggé diffuazidés egyenletekkel /1/, /2/ és a hozzajuk kapcsolt,
a késé neutron anyagokra felirhaté egyenletekkel /3/ kerul meg-
fogalmazdsra a szokasos jelolésekkel az alébbiak szerint:

) - (z,D)+ +
<&&)]+2 ~ -cjwm yay,
J
t7 121

A jelolésekre nézve lasd pl. '15] < Egyes lényegesebb defini-

tiv Osszeflggések:

iV ZID™Nr 74/
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ahol

megadott 1 zonaindexekre

kil6nben

f2/7¢/ = tortvonallal adott id6fuggvény.

Ezek az Osszefluggések homogén vagy ahhoz hasonldé lemérgezések
szamitasara alkalmasak. A szabalyozdérudak figyelembevétele a
Zkl/t/ és a 2-k2/Z»/Y hataskeresztmetszetekkel torténik.

az Osszes késB neutron héanyad.

A neutronprodukcié hataskeresztmetszetek értelmezése:

n > /57

SpPO,)-0+m)V J

ahol

<fk = *%DOPPLER + ~kvoid + ~kTMOD /6/

A /6/ formulaban szerepl6 mennyiségek veszik szamitasba pon-
tonként a héfizikai visszacsatolast a flt6éelem keresztmetszet-
re atlagolt u.n. uran-hémérséklet, a moderatorhémérséklet és
gb6zvoid fluggvényében. A program valtozatos lehetfséget bizto-
sit a formuldk alakjéara is.

A h6Ffizikai modellvalasztason belul a mértékadé futbelem-
rud keresztmetszetének megadasa a 3» ahra szerint torténik. A
hasadéanyagban hévezetési egyenlet megoldasara keril sor, mely-
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ben a fajh6é és hévezetési tényez6 a hémérséklet masodfoku fugg
vényeként adhatd meg. A résben a héellenallast meg kell adni.
A burkolatban a metodika azonos a f(itéanyagban valdé h6vezetés
szamitasanak metodikajaval, de definit médon 2 drb. racspont
van felvéve a burkolat kilsé és bels6 feluletén, mig a fltba-
nyagban a racspontok szama 10-ig szabadon valaszthaté.

A h6fizikai modell részletesebb leirasa megtalalhaté
G. Forti egy kordbbi munkajdban [ 16[ . A h6adtadids és a kétfazi
su aramléds, g6zfejlédés és rekondenzacid egyenletét itt most
csak vazlatosan ismertetem.

A h6éforras a h6atadas és a direkt belsd h6fejlesztés /ne-
m

utron termalizaci6o miatt/ O0sszegeként irhatéd fel:

« - e 9 Gair

ahol p a h6éatado kerulet, A a fiutb6csatorna keresztmetszete
0 a felileti h6flurus.

Az energiamegmaradas egyenlete a hitécsatornaban:
21 _
b 2z

ahol E a hiGt6kdzeg energiaslrisége, L pedig a hutéaramlas

/8/

energiaarama a kovetkez6 formulakkal értelmezve:

?lig. < H . f-*/ ¢ Orap . R /9/

1 - 8 Hlq E .1 #lig * Aap < E -tfF-Vap

Az aramlas incompressibilitasat feltételezve a continui-
tas egyenlete a keverékre:

A
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=i1l1i™_£vSE _H, /11/
<2 liq r
ahol
W - <eTvap + A * / 71lq nz27s

es I/ a keveréktérfogat forrastagja, melyet a fazisvaltozas
okoz. Az alahiutott forras tartomanyaban ennek szamitasara kor-
relaciék szolgalnak.

A continuitas egyenlete a gozfazisra:

/137

Az alkalmazott korreléciok:
A slip korrelacié Bankoff és Jones szerint fT170 ,bU18]]1:

«*m vvaP - —Few -7 s -Fs /*/
ahol

K =0.71 + 0.29 /15/
pcr

a Bankoff koefficiens a nyomas linearis flggvényeként megadva,
ZQ tapasztalati allandé, N pedig a feluleti g6zfejlédésbdl
szarmaz6 térfogat forrasiag.

Korrelacidk a keveréktérfogat forrastagjara:

"fu + T pali ™
ahol

T*=Tr * + Ivap-*

\ ~ 0 Bowring [19] szerint, /18/
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rRO e<e A liqg - Tsat/ ha Tlxg < Tgat

Yh= . no/s
El «< « /Tlig - Isat/  egyébként

ahol Eq és tapasztalati allandok.

77 7

A felileti h6éatadas korrelacioi:

4 = h ~surf - Thigqv/
2 /20/
ha Nra* -Tsat/ ~ B /Tsurf- Tligv/

ahol . tapasztalati érték, a felilet szikséges tulhevitése
a buborékos forras elindulasahoz ;telitett hitékozeg esetén.

n* ~surf- Tsat/2 > Asurf - Tlhiqv/" akkor

* — »boil + »conv /2V
ahol
»"pboil - h"- /Tsurf -Taat/n /22/
»oonv - 1th /Te * M py/ - h”-/To - -™a7 12-"/23/
iI0 =111 +‘}j1 - TA 11an- "set7"y /24/
1 1
«l - 1.4S «(-fr) 5~7 T 725/

A fenti formiiaklcn? h a konvektiv héatadas tényezbje, mely
praktikusan szamithatdé a

JTKE— = Nu = c .Ee0*8 .Pro’4 /26/

Osszefluggéshol .
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A fTalsurlodas tényez6jére a Lokhart-Martinelli Osszefig-
gés £20] nyer alkalmazéast.

5./ Adatmez6 kidolgozdsa a balesetek analiziséhez

A LIIICUP kéd futtatasidhoz olyan adatmez6 kidolgozasara
van sziukség, melynek csekély médositasa utjan valamennyi vizs-
galand6 esethez a program inputja elkészithet6. Ezt az adatme-
z6t mutatja be az 1. Tablazat. A tablazat a [''15J programleiras
alapjan értelmezhet6 pontosan. Most az adatok Osszeallitasakor
felhasznalt f6bb forrasokat és alkalmazott meggondolasainkat
fogjuk ismertetni f6bb vonadsokban. A zardjelbe tett szamok az
adatnak az adatmezében valé helyét jelentik.

5.1. / Geometria és racspontkiosztas

Az axialis egyenk6zl racs racspontjainak szama 45 /3/» Az
aktiv zona az 5* réacsponttél /62/ a 41.-ig /63/ tart alulrodl
folfelé, igy kb. 28 cm -es reflektort vettiunk figyelembe axia-
lis iranyban. A f(itéanyagban a radialis racspontok szama 5 /452/

5.2. / Reaktorfizikai adatok

Az aktiv zbéna és a reflektorok racspont diffuziés allan-
déinak /81 - 116/ értékét fi] alapjan vettuk fel, az ott kozolt
névleges allapotnak megfelelfen, ami 964 °C uranhémérséklet /16/
és 270 °G hitévizhémérséklet /15/» valamint 0 $ void. A sugar-
iranyu kiszokést 0.00025 /10/ cm radialis bucklinggel vet-
tuk figyelembe.

A Doppler visszacsatolast linearis tényezével 715,301/
vettik Ffigyelembe, melynek értékét [211 alapjan vettik fel
0.5 gAg borkoncentracio feltételezésével. Valamennyi vissza-
csatolasi egyltthatét e médszerrel konzisztensen vettiunk fel.



A szabalyozokateget egyenérték( abszor»pcidés hatiskereszt-
metszettel vettik figyelembe /1620/. Ennek értékét ellendr zb
futtatdsok sorozataval vettik fel ugy, hogy hétechnikai vissza-
csatolas nélkiul az asszimptotikus felfutasi periddus a kb 0.7 O
reaktivitashoz tartozé perioddusnak feleljen meg. Erre a "Kkisér-
leti numerikus'™ modszerre voltunk utalva, mivel a linearis mo-
dellban exaktul nincs értelmezve a reaktivitas.

Az adatmez6 Osszeallitasa olyan, hogy értelmében a szaba-
lyozokdteg a 0.9 -t6i 1.1 sec /1621 - 1622/ realidd alatt, te-
hat 0.2 sec alatt egyenletes sebességgel fut végig az aktiv
hosszon. Tehadt az adatmezd alapértelmezésben a szabalyozdékdteg

kilokédés vizsgalatara szolgal.
5.3»/ HOétechnikai adatok

Az 1375 MW kezdeti oOsszhutételjesitmény /12/ 43974 /13/
atlagos cs%tornéra oszlik el. A forraldcsatorna keresztmetsze-

te 0.69 cm" /50L/°, a fltbelem méretei névlegesek. A gap héel-
2 011
lenalldsa 5 N pellet hévezetési tényez6jének és faj-

= 7

h6jének szamitasara masodfoku kozelité formuldkat hasznaltunk.

A hiGtéviz anyagi allandoiként a kovetkez6 adatokat adtuk

meg:
/525/ /526/ /527/ /528/ /529/
Nsat ~viz ~gb6z °p E
326.28 0.7804 0.07205 5115 1181.3
°C gr/cm” gr/cnr J7gr °C J/gr

A zbénaba belépb viz hémérséklete alland6 és 267 °C /519/*
A belépbviz sebessége stacioner &allapotban 390 cm/sec /520/,
amely a t = 2.0 sec 1id6ponttdl kezdve 30 sec peridodusidbének
megfelelfen megszerkesztett tortvonal szerint csokken. Ez a
megadas hivatott arra, hogy a primerkori fdékeringtetd szivaty-
tyuk kozel egyidejli kiesésének befolyasat megadjak. Az alap-
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értelmezésben nincs figyelembevéve az, hogy néhadny masodperc-

cel a tranziens kezdete utan a bearamld viz hémérséklete is

meg fog valtozni. Ez a megvaltozott hémérséklet felvehetd mas

program, esetinkben példaul a HE1AT4/MOD3 futtatasi eredményei-

b6, mivel e kéd a teljes primer kor hémérsékletviszonyainak a-
(6fkulasat is szimulalja.

6./ Szamitasi eredmények és értékelésik

Az Osszeallitott adatmezd alapértelmezésben arra szolgal,
hogy segitségével szamithaté lehessen a reaktor valasza egy «
szabalyozokoteg belbkédésére. Az adatmez6 alapjan a szamitaso-
kat elvégeztik. A nagymennyiségl szamitasi eredmény illusztra-
cidjaként bemutatjuk a 4. &bran a reaktor teljesitmény valaszat,
a KEliAI?4/MOE3 programmal nyerhetd eredményekkel Osszevetve. Az
eredmények egyezése jonak mondhaté. Az eltérések Kkicsinyek: a
LINCUP program szerint a teljesitmény valamivel meredekebben
fut fel, a csucsteljesitmény értéke és i1dbpontja mar jobban e-
gyezik, a teljesitmény csotkkenése kezdetben mindkét szamitas
szerint azonos médon torténik, de nagyobb id6kre a RELAP4/MOD3
szOitasok kisebb teljesitményt adnak. Ennek valészinl oka, hogy
a I1INCUP szamitasokban nincs figyelembevéve a reaktorba belépd
viznek a tranziens folyaman val6 héfokndvekedése.

Mindkét szamitas szerint a teljesitménycsues a normalis
teljesitmény mintegy 2.7 -szerese, a csucs pedig koézvetlenul a
zavarasi tranziens, azaz a szabalyozokoteg kilokédés befejezte
utan 1ép fel. Ezek a tények arra utalnak, hogy az 1 % reaktivi-
tasnal kisebb perturbacidk esetén a kitdérést, azaz a neutron-
villamot alapvetfen a visszacsatoladsok nem abban az értelemben
fogjak meg, ahogyan ez kézenfekvének latszik egy reaktorfizikus i
szamara, hanem jelent8s szerepe van a teljesitményfelfutas meg-
szlnésében annak, hogy a perturbacidé soran a késé neutron anya-
mag populacidék nem értek ra felépilni.

A szamitasok azt mutatjak, hogy néhany masodpercen belil a
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nuklearis teljesitmény a névleges teljesitmény alad csokken.

Az els6 masodpercekben a hasadbanyag hémérsékleti visszacsato-
ldsanak a szerepe dominal, a nuklearis teljesitmény lecsengé-
sével azonban egyre inkdbb az alamoderalt reaktorzéna moderator
hémérsékleti visszacsatolasa jut szerephez. A hémérsékletek e-
melkedése a szamitasok szerint nem veszélyes, O6sszhangban az
irodalmi forrasokban talalhatéakkal /lasd pl. M22p[ /.

Egy szamitasi sorozatban megvizsgaltuk azt, hogy a szaba-
lyozokoteg kilokédés kovetkezményei hogyan fluggenek a kilokédés
sebességétél. Tekintettel arra, hogy 0.7 O -os kodtegreaktivitas
esetén a kovetkezmények mindig '"'szelidek'™, feltételeztik azt,
hogy két koteg egyszerre 16kédik ki. A fellépd csucsteljesit-
ményt a kotegnek a zonan valdé athaladasi ideje fiuggvényében az
5. 4bran mutatjuk be.

Lathaté, hogy a tizedmasodpercek tartomanyaban a csucstel-
jesitmény értéke -- nominalis teljesitmény egységekben mérve -
kb. az 5 - 35 tartomanyban mozog. A szazadmasodpercek tartoma-
nyaban mar nincs lényeges valtozas. Tehat a teljesitménycsucs
szempontjabol lényeges ismerni azt, hogy a koétegkildkdédés hany
tized masodperc alatt megy Vvégbe.

Vizsgalataink szerint a zdéna tobbi paramétere - hémérsék-
letek, g6ztartalom - mar nem ilyen érzékeny erre a zavarasra.

7./ Zaradék, koszonetnyilvanitas

Mint e jelentés bemutatja, a hidegités és szabalyozdkoteg
kilok6dés téma mivelése a tervek szerint eljutott odaig, hogy
adatmez6 all rendelkezésre e tranziensek axialis egydimenziods
szimulacidojahoz, mikodéképes e célra a LINCUP neutrénikai-h6-
technikai kapcsolt kéd is, és a szamitasok a szabalyozoékdteg
kilok6édés vizsgalatara megkezdédtek alapjidban helyes eredmé-
nyekkel. A hideglUtés szamitasanak jelenleg mar nem latjuk
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akadalyat. Ugyancsak megtorténtek az els6é lépések az eredmé-
nyek Kritikai értékelésére is. A kovetkezd évben keriul sor a
téma részletes kidolgozasara.

A szerz6k koszonetiuket fejezik ki dr. Szabados Laszlo
féosztalyvezetének a téma iranti allandé érdeklédéséért,
dr. Maroti Laszl6 és dr. Gadé Janos osztalyvezet§ helyette-
seknek az értékes diszkusszidkért, megjegyzésekért, valamint
azon kollegainknak, akik a munkaban segitségliinkre voltak.
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1 abra

A LINCUP program blokkdiagramja
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2-6bra

Geometriai reprezentacié a LINCUP program modellalkotdsaban
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3 .4bra

FGtéelem modell a LINCUP programban
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Nl abra
Relativ teljesitménylefutds szabalyozdokoteg kilokédés utdn a RELAPé

és a LINCUP programok szerint
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5. abra

A neutronvillam amplitidéja a beltkédési id6

fuggvényében
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