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- KIVONAT

A riportban a PMK-NVH berendezés létesítésével kapcsolatos elméleti 
előkészítő kutatások, a berendezés fő méretei, a kiviteli tervekhez szüksé
ges műszaki adatok és a tervezett tudományos program található. A berendezés 
a Paksi Atomerőmű primer körének 1:2070 térfogatviszonyu modellje.



1. Bevezetés

A 2. alprogram döntően számítógépi programok létrehozását és 
alkalmazását irányozza elő. A "Tanulmány a rendelkezésre álló 
programokról" cimü jelentésben olvasható, hogy jelenleg 28 
kódot tartunk nyilván, amelyeket a különböző feladatok megol
dása során felhasználhatunk.
A számítógépi programok kísérletekkel történő igazolására azon
ban felhasználjuk az alprogram keretein kívül végrehajtott kí
sérleteket is. A hazai kísérletek közül ilyenek a VEIKI által 
korábban végzett kondenzációs és újranedvesitéses kísérletek, 
valamint a KFKI-ban végzett reaktorfizikai és termohidraulikai 
kísérletek. Fontos adatbázist jelent majd a Paksi Atomerőmű 
üzemi adatainak gyűjtése. J
Az 1. projekthez tartozó feladatok kísérleti vizsgálata a való
ságot megközelítő körülmények között csak néhány kutatóhelyen 
folyt napjainkig. Az OKB Gidropressznél, a WER típus
ért felelős intézménynél létezik egy kísérleti berendezés, me
lyen blowdown kísérletek végezhetők. Az ugyancsak szovjet VTI- 
ben elsősorban a méretezési baleset során kiáramló gőz konden- 
zálásának problémáit vizsgálták. Folytak és folynak kísérletek 
Finnországban annak megállapítására, hogy kétfázisú természe
tes cirkuláció esetén a primerköri hidegágban lévő "vizzár" mi
lyen módon befolyásolja az áramlást /bizonyos körülmények között 
az áramlás le is állhat/. A szovjet kísérleti adatokhoz köz
vetlenül nem lehet hozzáférni és azoknak egy részét a Műszaki 
Terv tartalmazza. A finn kísérletek eredményei felhasználhatók, 
de a szobahőmérsékleten végzett kísérletek csak bizonyos kérdé
sekre adnak választ.
Oelenleg a világban számos helyen építenek, illetve építettek 
olyan kísérleti berendezéseket, amelyeken rendszer-kísérlete
ket lehet végezni. Ezek a berendezések az adott atomerőmű tí
pusra specifikusak, általában az erőmű primer körét modellezik.
A fontosabb kísérleti berendezésekről készült összeállítást mu
tatjuk az 1. Táblázatban és sorba beillesztettük a létesítendő 
PMK-NVH berendezést. A Táblázatban PWR és BWR típusú erőmüvek
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modelljei láthatók. A kicsinyítés 1:1-től 1:3000-ig változik.
A két utolsó esétben nem kísérletről van szó, csak az erőmű 
egy-egy egységét vizsgálják.L* ^ ^

A kutatási célokat tekintve a LOBI berendezés áll legközelebb 
a létesítendő PMK berendezéshez. Építését és a kutatások finan
szírozását döntően nyugatnémet cégek végzik, noha az leprában 
működő berendezés hivatalosan a nyugat-európai országok tulaj
dona /EURATOM/.
A LOFT berendezés egyedülálló a világon: 1000 MiV-os atomerőmű 
1:60 kicsinyitésü modellje, aktiv zónával. Az eredményeket 
— anyagi hozzájárulás ellenében — az CECD országok használhat
ják, de számos részeredmény publikálásé az évek során megtör
tént.
A létesítendő PMK-NVH berendezés a zóna üzemzavari hűtés kísér
leti vizsgálatát teszi lehetővé, alkalmas lesz üzemviteli 
tranziensek szimulációjára és korróziós-kémiai vizsgálatokra.
A PMK /Paksi Modell Kísérlet/ berendezés a Paksi Atomerőmű pri
mer körének modellje, de a gőzfejlesztőn keresztül szekunder 
oldali zavarok vizsgálatára is alkalmas.
A PMK berendezés csak az NVH berendezéssel együtt üzemeltethető. 
Az NVH berendezés a PMK szekunder köre, továbbá a PMK-hoz fel
használjuk az NVH berendezés épületeit, több mint 2 MIV teljesít
ményű villamos tápegységeit, erősáramú berendezéseit, irányitó 
és adatgyűjtő rendszerét, stb. Fontosnak tartjuk az elmúlt 
6-8 évben megszerzett üzemviteli-kísérleti tapasztalatokat.
A létesítés tehát az NVH berendezés kiegészítését jelenti. Az 
NVH beruházási költsógefolyó áron legalább 80 mFt. Á tervezett 
beruházás viszonylag alacsony költsége azzal magyarázható, hogy 
a PMK az NVH-hoz egyszerű módon adaptálható és a meglevő "infra
struktúra" csak kismértékben bővül.
A 2. alprogramban felmerülő feladatokon túlmenően a berendezésen 
kísérletek végezhetők a 3. és 5. alprogram számára is.
A berendezés üzemi nyomása primer oldalon 130 bar, hőmérséklete 
350 C°. a keringetett hűtőközeg névleges értéke max. 30 ra3/óra, 
szekinder oldalon a nyomás 50 bar, a hőmérséklet 280 C°, a
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maximális gőzmennyiség 80 тэ/0.
A térfogatviszony, Paks/PMKel/2070.
A berendezés az ERBE és PAV egyetértésével a Paksi Atomerőmű 
megfelelő méretű csővezetékeinek felhasználásával készül.

2. A létesítés célja

Ismeretes, hogy a méretezési balesetnél feltételezik a primer- 
köri 0 500 mm csővezeték hidegági törését. Noha az ilyen bal
eset valószínűsége nagyon kicsiny, a következmények azonban 
olyan súlyosak lehetnek, hogy az üzemzavari hűtőrendszereknek 
alkalmasaknak kell lenniök ilyen típusú balesetek “kivédésére" 
is. A szovjet terminológia szerinti "nagy folyósok" kísérleti 
vizsgálta rendkívül költséges berendezést igényel, a kísérletek 
műszaki feltételei magasak és a kísérleti munka nagyon időigé
nyes. Ennek ellenére az elmúlt 10 évben - különösen az erőmű 
fejlesztő-gyártó országokban - nagyszámú kísérleteket végez
tek. Ezzel egyidőben világszerte jelentős számítógépi program- 
fejlesztési és alkalmazási munka folyt és jelenleg is folyik. 
Napjainkra az amerikai fejlesztésű RELAP4 programcsalád M0D6 
jelű tagja az engedélyezési kód a világnak számos országában.
Ezeket a kódokat a VVER-től eltérő atomerőmüvekre alkalmazzák 
és tesztelték széleskörűen, tehát felmerül a kérdés, hogy al- 
kalmazhatóak-e a WER típusra? Finnországban a Loviisa Atomerő
műre széleskörű összehasonlító számításokat végeztek a szovjet 
LEAK-12 /TECS-12/ és a RELAP4/M0D6 között. Az eredmények kis 
eltéréssel megegyeztek.
összehasonlító számítások hazánkban is folytak /VEIKI, KFKI/ 
és ezek eredménye lényegében ugyanaz. Különböző atomerömüvi rend
szerekre elsősorban a OECD országokban folynak összehasonlító 
számítások speciálisan ilyen célra végzett kísérletek adatinak 
felhasználásával, döntően a LGFT kísérlet esetében. A tapasz
talatok szerint a Blowdown folyamat első és második fázisa jól 
leírható. Nagyobb eltérések a folyamat végén, különösen az új- 
ranedvesités szakaszában vannak.£ -f’, S ]
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A szovjet terminológia szerinti "kis folyások” üzemzavari ál
lapotokban a folyamatok erősen rendszer és geometria függőek.
Az ilyen üzemzavari állapotban fellépő instacionárius kétfázisú 
természetes cirkulációs hűtés erősen rendszerspecifikus és meg
bízható adatok csak megfelelő modellben nyerhetők* Hasonló a 
helyzet a stacionárius kétfázisú áramlás esetében is. A Paksi 
Atomerőműben ennek különös jelentőséget ad az a tény, hogy a 
primerköri meleg ágban igen jelentős "vízzsák" van és vízzsák 
van a hideg ágban is. A vizzsák a természetes áramlást fékezi 
és bizonyos esetekben le is állitja.
Hasonlóan specifikus az újranedvesités is, mivel a hidraulikai 
adatok más rendszertől különböznek. Különösen fontos effektust 
jelentenek a távolságtartó rácsok, mivel a nyugati típusoktól 
eltérően szokatlanul sűrűn vannak elhelyezve a fűtőelemek hosz- 
sza mentén.
Erősen rendszerfüggő az erőmű dinamikai viselkedése is, különö
sen erős szekunder oldali perturbációk esetében, mivel a W E R  
egyedülálló a nagy vizterü, vízszintes elrendeződésü gőzfejlesz 
tője miatt. Különbséget jelent a más típusokhoz képest a szi
vattyú kifutása is.
A konstrukciótól, geometriától függ a korróziós termékek lera
kódása is, ezért a korróziós kémiai vizsgálatokhoz egy megfele
lő modellen végzett kísérlet értékes adatokat adhat.
A fentiek alapján a PMK-NVH berendezés létesítése a következő 
fő célkitűzéseket szolgálja:

- stacionárius és tranziens kétfázisú természetes cirku
láció, különös tekintettel a primerkörben lövi víz
zsákokra;

- hőcsere az újranedvesités során, a reális eseteket meg
közelítő reaktor modell alkalmazásával;

- primerkör dinamikai mérések az A/ll-5 alprogram egyes 
feladatainak kísérleti megválaszolásához;
korróziós kémiai mérések az A/ll-3 alprogramban megfo
galmazott feladatok megoldásához.
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A berendezés alkalmas, illetve egyszerűen alkalmassá tehető 
kis és közepes folyások kísérleti vizsgálatára, illetve az atom
erőműben esetleg lejátszódó "bármilyen" üzemzavar szimulációjá
ra, utólagos értékelésére,

3. A létesítendő berendezés főbb jellemzői

A létesítendő PMK-NVH berendezés üzemi paramétereit az anyagi 
korlátok figyelembe vételével a létesítés tudományos célkitűzé
se, a tervezett kisérleti-kutatási program határozza meg.
A célkitűzésben megfogalmazott természetes cirkulációs vizsgá
latok és dinamikai mérések megfelelő végrehajtásához minimáli
san szükség van a Paksi Atomerőmű primerköri modelljére az a- 
tomerőmü üzemi paraméterei mellett. Mivel a primerkör dinamika 
szekunder oldali zavarok nélkül csak korlátozott lehet, célsze
rű a gőzfejlesztő szekunder oldali modellezése is. A természe
tes cirkulációs vizsgálatok számára a modell egyik alapkövetel
ménye, hogy a magassági méretek azonosak legyenek az erőmű pri- 
merkörének magassági méreteivel és azonos legyen a főberende
zések diszpozíciója.
A Paksi Atomerőmű primerköre és a PMK térfogata közötti viszony 
anyagi-gazdaságossági megfontolásoktól, a kísérletek célkitűzé
sétől, az NVH-hoz való illesztés lehetőségétől, stb. függ. Az 
1. Táblázatban látható 1:2070 térfogatviszony a vizsgálatok 
alapján minden szempontból optimálisnak tekinthető kompromisz- 
szum,
A "kis folyások" üzemzavari állapot a rendszer bármely pontján 
felléphet. Az 1. rajzon pl. a gyürükamra belépésénél és a fel
ső keverőkamrán kialakított elfolyási helyen a kisórlet céljának 
megfelelő méretű folyás biztosítható. Ilyen folyás modellezése 
a térfogatkompenzátor csatlakozó vezetékében is lehetőség van, 
stb.
Az 1, rajzon a Paksi Atomerőmű primerkörének vázlatos rajza lát
ható, mig a 2. rajzon a fenti elveknek megfelelő modellt mutat
juk be. Az utóbbi rajzon láthatók a berendezés főbb méretei.
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A kísérleti céloknak megfelelően a választott üzemi paraméte
rek i P«130 bar, T=*350 C és 0e3On’/ó,
A modellezési elvek részletei a következő fejezetben találhatók.
Említettük mór, hogy a PMK szekunder köre az NVH berendezés. A 
PMK-NVH berendezés kapcsolatának leirása az 5. fejezetben.

4, Modellezési elvek, méretek

Az előzőek alapján a magassági méretek viszonya 1:1.
Az egyes hurkokra vonatkozó térfogatviszony 1:345, 
a teljes rendszerre vonatkozó térfogatviezony 1:20170.
A kicsinyitée mértéke abból adódik, hogy a reaktorban 39312 db 
fűtőelem van, a modellben 19 db és a kettő viszonya 2070. Ez 
a teljesitmény-viezony érvényes a térfogat-viszonyra is.

4.1. A reaktormodell

Látható a 2. rajzon, hogy a reaktor, illetve reaktortar
tály modell a következő egységekből áll:
- gyűrücsatorna,
- alső keverő kamra,
- zóna,
- felső keverő kamra.
Célszerűségi okokból és a nemzetközi gyakorlatnak megfele
lően a gyürükamra modellezése különálló gyűrücsatoméval 
történik. Hidraulikai ellenállása megegyezik a reaktor gyü- 
rükamrájónak hidraulikai ellenállásával. A számítások ada
tai a 2. és 3. Táblázatban.
Az alsó keverő kamra modellezésénél csak a térfogatviszonyt 
tartottuk meg, mivel ennek a térnek a magassági mérete a 
folyamat szempontjából lényegtelen. Az elliptikus kosár 
hidraulikai ellenállását megfelelően modellezzük.
A zónamodell 19 rúdból álló villamosán fütött köteg 
/1. ábra/:



- a hosszméret /fütött hossz/ 2500 mm,
- hidraulikai ellenállás azonos,
- távolságtartók azonosak,
- hőfluxus azonos,
- teljesitmény/térfogatviszony azonos,
- axiális teljesitmóny-eloszlás állandó,
- radiális teljesitmény-eloszlás állandó,
- az indirekt fűtésű fűtőelemek hőkapacitása a ténylegeset 

megközelítő, amely az újranedvesitéses kísérleteknél 
fontos,
más kísérleteknél a fűtőelemek direkt villamos fűtésű 
csövek.

A zónamodellt by-pass vezetékkel kerüljük meg abból a cél
ból, hogy a kazetták közötti áramlást is modellezni tudjuk.
A felső keverő kamra esetében a hossz azonossága is fontos. 
Térfogata a kicsinyitési viszonynak megfelelő.

,2. A gőzfejlesztő modellben a csőfelület a térfogatviszonynak 
megfelelő, vázlatos rajza a 2. ábrán látható. A gőzfejlesz
tő kollektorában a térfogatviszonyt tartjuk. A hőátadó csö
vek felületeloszlása axiális irányban a Paksi Atomerőmű 
gőzfejlesztőjével azonos, a csövek kiosztása tehát nem e- 
gyenletes. A csövek átmérőjét, számát és hosszát úgy hatá
roztuk meg, hogy a hőátszérmaztatá3i tényező ugyanaz legyen.
A esősorok magassága, mérete a paksival azonos, azonos hő- 
átadó felület elosztás és a magasság mentén. A gőzfejlesztő 
keresztmetszeti sematikus csőelrendezóse rajza a 3. ábrán 
látható. A gőzfejlesztő szekunder oldalán a vizszintet ugyan
olyan magasságban tartjuk. A gőztér térfogata a kicsinyitési 
viszonynak megfelelő. A be- és kilépő hőmérsékletet /nyo
mást/ megtartjuk, a gőzelvétel mennyisége a kicsinyitésnek 
megfelelő.
A méretek a 2. és 3. Táblázatban.



8

4.3. Nyomástartó- és térfogatkompenzátor modell

A nyomástartó esetében a térfogatviszony azonos, tartjuk 
a gőz/viz térfogatviszonyt és a szint ennek megfelelő.
A nyomástartó bekötése a rendszerbe a valóságosnak megfele
lő pontokon történik: a felső keverő kamra után a meleg 
ágba és a gyürükamra előtt a hidegágba.
A nyomástartóban szintet tartunk. A kivánt nyomóst a hideg 
ágból történő befecskendezéssel, illetve " fütő patronokkal** 
tartjuk. A nyomástartó vázlatos rajza a 4. ábrán látható.
A PMK-NVH berendezésen alkalmazott szabályozókról az 5,4. 
fej ezetben Írunk.
Méretek a 2. és 3. Táblázatban.

4.4. Hidroakkumulátor modell

A hidroakkumulátorokat két edény modllezi: az egyik a gyü- 
rükamrába, a másik a felső keverő kamrába van kötve, a 
paksi állapotnak megfelelően.
A bekötő vezetékbe visszaesspószelep van beépítve, amely 
a megadott nyomáson nyit.

4,5. A szivattyúk modellezése

A szivattyú műszaki megfontolásokból nem építhető a hideg 
ágnak abba a pontjába, ahol az a valóságban van /l.rajz/, 
ezért a szivattyú bekötését a 2.rajzon látható módon old- ’ 
juk meg. Ennek az eltérésnek elsősorban a természetes cirku 
lációs üzemmódban van jelentősége. Ebben az esetben a kí
sérletnél a szivattyú indítja el az áramlást, majd a rend
szerből kizárjuk és a kizárt szivattyút hidraulikai ellen
állással modellezzük, a hidegág megfelelő pontján. Kizár
juk a szivattyút a kis folyás üzemzavari állapotban is.
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4.6. Csővezeték modell« rendszermodell

A hideg- és melegági csővezetékek alakja megegyezik az erő
mű csővezetékeinek alakjával, A magassági méretek azonosak.
Modellezési kritérium, hogy a hurokágak hidraulikai ellen
állásai /nyomásesés/ az eredetivel azonosak legyenek. En
nek alapján, valamint a választott csőátmérő alapján, a 
magassági méretek megtartása mellett, a csővezetékek rövi- 
debbek, mint az erőműben.
Adatok a 2. és 3. Táblázatban.
Az egyes komponensekből összeállítótt modell névleges pa
raméterek mellett és a különböző üzemzavari állapotokban 
hasonlóan működik, mint az erőmű primerköre, a hűtőközeg 
paramétereit tekintve azzal azonos. Következésképpen a 
Paksi Atomerőműben lejátszódó, vagy feltételezett üzemza
vari, illetve baleseti állapotok kísérleti vizsgálata, szi
mulációja lehetséges.

A 2. és 3. Táblázatban összefoglalt adatok a kiviteli tervezés 
alapját képezik.
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q./ А Р Ж  - NVH berendezés leírása

A bevezetésben már leirtuk, hogy a PMK az NVH szerves része. 
Ez a kapcsolat az 5. ábrán bemutatott blokkvázlaton jól lát
ható. Az első hűtőkör a létesítendő primerköri modell, a má
sodik az NVH primer köre, a harmadik a szekunder köre.

A reaktor modellbe táplált hőt a gőzfejlesztő szekunder ol
dalán vonjuk el. A gőzfejlesztőben fejlesztett 50 - 80 m^/ó 
gőzt az NVH kondenzátor hőcserélő egységein keresztül kon
denzáljuk, majd ismét visszajuttatjuk a gőzfejlesztőbe. Ez 
a mennyiség azonban az NVH primerkörében keringetett mennyi
ség 10-15 $-a. A tercier hűtőkör megfelelő beállításával, az 
NVH primerköri előmelegitővel, valamint a kondenzátum elő- 
melegitővel szekunder oldalon megfelelő rugalmasság bizto
sítható. A PMK - NVH berendezés diszpozíciója a 2., 3* ós 
4. rajzokon látható.

A PMK - NVH berendezés primerkörében az aktiv zónába bevitt 
hőteljesitmény 700 - 1000 kV/. A belépő hőmérséklet pontos
értéken tartása miatt a szivattu után előmelegitőt haszná-

/ ■ ■ ■ .lünk.

A nyomástartó és térfogatkompenzátorban a szintet az NVH 
utántöltő szivattyújával, ill. a viz szabadba engedésével 
biztosítjuk. Ugyancsak az utántöltő szivattyú látja el a 
nagynyomású üzemzavari hűtőrendszer szerepkörét is ilyen 
tipusu üzemzavar szimulációja esetén.

A hi dr оakkumulát or okb ól a vizet adott nyomásértéken gáznyo
más segítségével juttatjuk a rendszerbe.

A zónamodell megkerülésére by-pass vezetéket épitiink be. A 
zóna by-pass a fűtőelemek hütőcsatornái mellett elfolyó hű
tőközeg mennyiségének megfelelő, értéke kb. 5
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Az NVH erősáramú villamos berendezései közül a zóna modell 
fűtésére az egyik 1.05 MW -os tirisztoros egyenirányitót 
használjuk. A primerköri előmelegitő tápegysége a 150 kW-os 
villamos generátor. A kondenzátum előmelegitő fűtésére az 
50 kW -os villamos generátort használjuk. A szekunderköri 
előmelegitő az NVH másik 1.05 MW -os tirisztoros egyenirá
nyítója.

Közvetlenül - kis bővítéssel - használható az NVH 0.4 kV- 
os hálózata is.

Az irányitó- és biztonságvédelmi rendszer az NVH hasonló 
rendszerének kibővítését jelenti néhány uj irányitó funk
cióval, ill. biztonságvédelmi csatornával.

' »Az üzemviteli műszerezés mintegy 42 távadó beépítését, ill. 
a jelek megjelenítését jelenti.

A berendezésen alkalmazandó szabályozók az erőműben alkal
mazottakhoz hasonló funkciókat látnak el.

Az adatgyűjtő berendezés az NVH adatgyűjtő rendszere, ki
egészítésekkel.

5.1. Gépészeti leírás

A berendezés gépészeti-szempontból a következő részekre ta
golódik: , ,1. zóna modell

2. primerköri edények modelljei
3. primerköri csővezetékek modelljei 
4* gőzfejlesztő modellje
5. előmelegitő
6. szivattyú
7. szabályozó,és mérőrendszerek szerelvényei
8. tartószerkezet
9. hőszigetelő burkolat.
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A berendezés a vonatkozó szabványok kötelező alkalmazásával 
kerül tervezésre, gyártásra és műszaki átvételre. Vonakozik 
ez a felhasznált anyagok, szerelvények, részegységek gyártó 
által történő vagy a felhasználó által elvégeztetett vizsgá
latok segítségével történő bizonylatolásra, a rendszerben 
kialakítandó nyomástartó edények /fütött és nem fütött egya
ránt/ kialakítására , gyártására, az alkalmazott technológi
ák vizsgálatára /pl. hegesztett kötések vizsgálata/ es a 
rendszer műszaki - biztonságtechnikái atvatelere. А РЫК —t 
tartó állványzat a mindenkori gépészeti, épitészeti szab
ványoknak felel meg.

5.1.1. A részegységek rövid ismertetése 

A zónamodell

A zónamodell a PAV közreműködésével az ERBE által biztosí
tott 0133x11x2600 korrózióálló acélból készült csővezeték
ből kerül kialakításra. A hozzá csatlakozó alsó és felső ke
verőtér modell a PAV által biztosított 089x8 és 0133x11 csö
vekből készül. A zóna elemek egymáshoz, ill. a csatlakozó 
vezetékek a zónához MSz 2929 szerint kialakított, MSz 4360 
KO 36 anyagú hegeszthető toldatos karimával csatlakoznak.
A zóna modellben helyezkedik el a vizsgálathoz szükséges 19 
fütött rudat tartalmazó mérőszakasz. A 19 rúd hatszögletű 
csatornáját a zónában elhelyezett kerámia betét alakitja ki, 
biztosítva ezzel az elektromosan fütött fűtőelem rudak szi
getelését a zónát burkoló fém csővezetékháztól. Itt jegyez
zük meg, hogy a PMK teljes primerkört modellező része kor- . 
rózióálló acélból készül, és ilyen anyagú szerelvények ke
rülnek beépítésre is.A zónához tartozik a gyűrű csatorna, 
amely funkcióját a PMK-ban a PAV által biztosított 
089x8x4270 csőben elhelyezett 043-as cső között kialakuló 
gyűrű keresztmetszetű csatorna veszi át. Ezen speciális 
vezeték /gyűrű csatorna modell/ is MSz 4360 KO 36 anyagú 
MSz 2929 kialakítású hegeszthető toldatos karimával csat-
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lakozik részben a hidegághoz, részben az alsó keverőtér be
kötő csővezetékéhez. A zóna modell felső keverőterében ill. 
a gyűrükarimán helyezkedik el egy-egy szelep a kisfolyások 
modellezésére. A reaktor modellel párhuzamosan halad egy 
by-pass vezeték, amelynek anyaga 014x2 korrózióálló acél
cső •

Primőrkori edények modelljei 

a./ Hidr©akkumulátorok

A rendszerben két hidrоakkumulátor van, melyet a PAV 
által biztosított 0245x19 csőből készítünk. A két edény 
hossza darabonként 2010 mm, mindkét végén sik hegesztett 
fenékkel lezárva. Az akkumulátorok tetején a szükséges 
nyomású gázpárna kialakításához két szelep van.
Egy-egy edény viztere egy visszacsapó szelepen keresz
tül a modell hidegágához, ill. melegágához csatlakozik, 
az egyik a gyűrű csatornába, a másik a felső keverőtér
be, 032x2*5 méretű vezetékkel.

b •/ Nyomástartó és térfogatkompenzátor edény

A rendszer nyomástartó és térfogatkompenzátor edénye a 
PAV által biztositott 0133x11 csőből kialakított alul
felül MSz 4360 KO 36 anyagú hegeszthető toldatos kari
mákkal és sikfedelekkel lezárt edény. Teljes hossza 
2200 mm. Az edény alsó felében a min. vizszint sikja 
alatt helyezkedik el a fütőhetét, az edény oldalán szint 
mérő egység. A nyomástartó edény felső /gőz/ tere a hi
degággal, az alsó viztere a melegággal van összekötte
tésben. A felső sikfedélhez csatlakozik a szükséges biz
tonsági, valamint a légtelenítő szelep. A hidegágba csat 
lakozó vezeték tartalmazza a szabályozó szelepet. Az e- 
dény melegági csatlakozó vezetéke 032x2,5 korrózióálló 
acélcső, a hidegági pedig 012x1.5 mm méretű.
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Primerköri csővezetékek modeling.

A modell hideg és melegága egyaránt a PAV által biztosított 
057*5,5 csőből kerül kialakításra a modellezésből következő 
sajátos geometria szerint. A hidegág és a melegág csatlako
zásai a gőzfejlesztő kollektoraihoz, valamint a gyűrű csa
tornához és a felső keverőtérhez MSz 4360 KO 36 anyagú M3z 
2929 szerint készült hegeszthető toldatos karimáit segitségé 
vei történik. Mindkét ágban a szükséges áramlási ellenállá
sok beállításához szabályozó szelepek helyezkednek el. A 
hidegágban lévő szelepek teszik lehetővé a különböző üzem
módoktól függően а Р Ж  rendszerben az előmelegitő-szivattyu 
egység be- és kiiktatását.

Gőzfejlesztő

A gőzfejlesztő tartályát 0500-as acélcsőből alakítjuk ki, 
hegeszthető toldatos karimákkal és sikfedelekkel. A primer
köri kollektorok 089x8x2800 korrózióálló acélcsövek, melyek 
összeköttetését, a forrcsöveket 09,1x1x3536 korrózióálló 
acélcsövekből alakítjuk ki. A kollektorok között összesen 
72 db ilyen forrcső helyezkedik el. Karimás csatlakozó csőn 
kokon keresztül történik a tápvíz bevezetése és a gőz elve
zetése. A felső sikfedélre szereltük a szükséges biztonsági 
szelepet, az edény oldalára a szintmérő egységet.

Előmelegítő

A paraméterek beállításához és fenntartásához használjuk a 
max. 170 kW fütőteljesitményü előmelegitőt. Az előmelegítő 
lényegeben az adott forgalomhoz /lehetséges forgalomhoz/ 
és. futóteljesítményhez választott csővezeték, amely falában 
a Joule effektus révén keletkező hőmennyiséget használjuk 
fűtésre.
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A szivattyú

A szivattyú a Hermetic cég CKH 6/2 típusjelű gyártmánya. 
Üzemi paraméterek:

ma*, üzemi hőmérséklet 340°C
emelőmagasság I50 m
szívó- nyomó csonk nyomáskülönbség 10-11 bar
szükséges hozzáfolyási magasság 2,5 m
szállított mennyiség /reaktor tisztaságú viz/ 10-30 m2 3/h
szívó- nyomó csonk mérete 8О/5О mm
üzemi nyomás 200 bar
próbanyomás 300 bar /20°С/
a motor típusa CKPbc 75 У-2
a motor teljesítménye 56 kW
üzemi feszültség 380 V
hálózati frekvencia 50 Hz
fordulatszám 2870 1/min.

5.1.2. Szabályozó és mérőrendszerek szerelvényei

a. / szelepek
b . / távadók /lásd 4. Táblázat/.

a./ Szelepek

1. Biztonsági szelepek
- a nyomástartó és térfogatkompenzátor edényen el

helyezett szelep vagy hasadó tárcsa;
- a gőzfejlesztőn elhelyezett szelep vagy hasadó 

tárcsa.

2. Szabályozó, feltöltő, légtelenítő, visszacsapó 
szelepek
- a hidroakkumulátorok gáz feltöltő szelepei 

2 db, NA10, NNÍ250;
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- a nyomástartó és térfogatkompenzátor edény sza
bályzó szelepe 1 db, NA10, NNX250;

- a hideg és melegágban elhelyezett szabályzó sze
lepek 2 db, NA^O, NKÍ250»

- a szivattyu—előmelegítő vezetéket a rendszerbe 
beiktató szabályzó szeleprendszer 2 db, NA50, 
NNI25O, 1 db, NA80, NN1250;

- a hi dr оakkumulát orok visszacsapó szelepei 2 db,
NA25, NNÍ250;

- a by-pass vezeték szabályozó szelepe 1 db, NA10, 
NNÍ250;
a kisfolyásokat imitáló szelepek 2 db, NA20,
NNX250.

5„1.3- Tartószerkezet

A PMK berendezés edényeit és csővezeték rendszerét az NVH 
csarnokban elhelyezett és beépitett állványzat hordozza.
Ennek konstrukciója és elhelyezése szervesen illeszkedik az 
épületben már meglevő idomacél tartószerkezethez. A tartó- 
szerkezet а Р Ж  mechanikai hordozásán kívül biztosítja a be
rendezés mindenkori szerelhetőségét, mérő- és szabályozó 
rendszerek fel- és leszerelését, a funkcióknak megfelelő 
elhelyezését. A tartószerkezetet U180 profilú szembefordí
tott csomólemezekkel összehegesztett oszlopokból alakítjuk 
ki. Merevitésre L80x80 méretű idomacélt használunk hegesz
tett, ill. csavaros kötésekkel, majd megfelelő alátámasztás
sal a szerkezetet az aljatbetonhoz rögzítjük. A kezelőelemek, 
mérőhelyek, mérőátalakitók megközelitésére, valamint a sze
relés megkönnyítésére Dexion-Salgó elemekből kialakított 
lépcsők és kezelőpultok szolgálnak. Az állványzat korrózió- 
védelmét festéssel biztositjuk. A tartószerkezetet és a be
rendezést úgy alakítjuk ki, hogy mindenben megfeleljen az 
MSz 6380 előírásainak .
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5.1.4* Hőszigetelő burkolat

A szükséges hőszigetelés MSz 4679-54 szabvány szerinti 
TERMALIT idomdarabokkal és M3z 4675-61 szerinti műszaki hő
szigetelő üvegszálakkal valósítjuk meg. A PMK-n folytatandó 
mérések megkövetelik, hogy a minimális hővesztesóg érdeké
ben a hőszigetelés minősége a szabványosnál lényegesen ha
tékonyabb legyen.

5.2. AJMK. erősáramú,berendezéseinek leírása

A Pffi kísérleti berendezés villamos energiával történő el
látásánál figyelembe kellett venni, hogy uj villamos táp
egységek telepítésére nincs reális lehetőség. Ezért a már 
meglévő NVH kísérleti nagyberendezés villamos egységeit kell 
felhasználni, a kiépített erősáramú sinezés és kábelezés 
szükségszerű és minimális átalakításával.

5*2.1. Szükséges villamos tel.1 esitménvek .megválasztása

Megfelelő elektromos teljesítménnyel kell ellátni a reaktor 
modellbe beépítendő 19-rudköteg mérőszakaszt, illetve rud- 
kötegbe belépő hűtőközeg hőmérsékletét állandó értéken tar
tó villamos előmelegitőt. Ezen kívül meg kell táplálni a 
szekunder kör és a kondenzátum-gőz előmelegitőit is. A mo
dell megválasztása és az előzetes kísérleti program isme
retében meghatároztuk a 19-rudköteg maximális villamos e- 
nergia igényét és a primer hűtőközeg belépő hőmérsékleté
nek tartására szükséges teljesítményt. Ugyancsak megálla
pítottuk a kondenzátum-gőz kör és a szekunder kör hűtőkö
zeg hőmérséklet beállításához tartozó maximális teljesít
ményeket . Figyelembe vettük, hogy a kísérleti programban 
nem csak stacioner, hanem időben gyorsan lejátszódó fo- 
lyanatok is szerepelnek.
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A fent leírtak figyelembe vételével az alábbi elosztást 
tartjuk optimálisnakí

_______________________ _— — — -------------- — ------------ -—  - ■
Tápegység Szükséges

teljesítmény

19-rudköteg mérő- 
s zakas z EIR. 1. 1.05 MW

Primerköri előmelegítő GM. 1. I7O kW
Kondenzátum-gőz kör 

előmelegítő GÉN. 2. 50 kW

Szekunderköri elő
melegítő EIR. 2. 5OO kW

A villamos tápegységek elosztását ismerve, a 19-rudköteg 
mérőszakasz maximális árama 7.000 A, a primerköri élőmé- 
legitőé 2.400 A, a kondenzátum-gőz kör elomelegitoé 700 A, 
a szekunderköri elomelegitoé pedig 4.000 A lesz. Biztosí
tani kell tehát ezen nagy áramerősségek biztonságos veze
tését a fogyasztási helyre.

5*2.2. Betáplálás.» transzformátorok

Az Intézet fejállomásáról a 10 kV-os betáplálás földkábelen 
érkezik az NVH csarnokban elhelyezett megszakítókhoz. A meg
szakítók motoros felhuzásuak és rugóerő tárolós oldalhaj
tással vannak ellátva. Működtetésűk a vezánylopultról tör
ténik, természetesen az egyenirányitók üzeméhez reteszelve.

A transzformátorok a Csepeli Transzformátor Gyár termékei.
Az 1,05 Щ -os egyenirányítót egy 1825 kYA -es transzformá
tor táplálja. Az egyenáram simasága érdekében az egyik 
transzformátor primer tekercse csillag, a másiké delta kap
csolású. Az egyenirányító és a transzformátor között s z í v ó-

1
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fojtók a negatív sínben pedig simító fojtók vannak beépít 
ve. A transzformátorok el vannak látva tuláram relével és 
gázvédelemmel.

5*2.3. Egygfiiyányitók
A 19-rudköteg mérészakasz direkt fűtésére az EIR. 1. Jelű 
1,05 Ш  teljesítményű tirisztoros egyenirányító szolgál, 
mig a szekunder hűtőközeg belépő hőmérsékletének beállí
tására az EIR. 2. Jelű egyenirányító. A felhasználás he
lyét és funkcióját tekintve a két alállomás csak egyedi ü- 
zemmódban Járatható.

Az egyenirányítók főbb Jellemzői s

Gyártó cég : VBKM - ANÓD Gyáregység
Kimenő egyenfeszültség : 0 - 150 V
Kimenő egyenáram s 0 - 7*000 A
Kapcsolás : 2x3 fázisú 6 utas, szívó

fojtóe
Kimenő Jel : DC + 300 Hz-es alapfrek-

venciáju hullámosság.

Az egyenirányítók egyenáramú ágában egy-egy kb. 80 mikro- 
henry induktivitásu fojtótekercs van beépítve, szűrés cél
jára. Ugyanitt helyezkednek el a 10.000 A/60 mV -os shunt- 
ök is, melyek az árammérést szolgálják.

Megvizsgálva az egyenirányítók üzemi tartományát, a ki
használási tartománynak a 150 V és 7*000 A által határolt 
területre kell esnie.

Ezt mutatja a túloldali ábra.
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Egy egyenirányító terhelési diagramja.

Az ábrába berajzoltunk három állandó teljesitményt ábrázoló 
görbét, valamint néhány terhelő ellenállást reprezentáló e- 
gyenest. Egyértelműen megállapítható, hogy 1,05 MW telje
sítmény leadásához 21,5 -nuQv -as terhelés szükséges. Ettől 
az ellenállás értéktől eltérve, a maximális teljesitmény 
nem érhető el, hiszen vagy a feszültség, vagy az áram je
lent korlátot.

Megfelelő szabályozók segítségével az egyenirányítók kimenő 
jellemzőit stabilizáljuk. Lehetséges feszültségszabályozott, 
vagy áramszabályozott üzemmód, Mind a két esetben a szabá
lyozott paraméter 0-tól a teljes tartományt átfogja, és fo
lyamatosan változtatható.

Az egyenirányítók működtetésére két lehetőség van. Az egyik 
a saját előlapjukon, mig a másik a vezénylőpultról távvezér
léssel. A hibás beavatkozás elkerülésére, a feszültség és 
áram állítási lehetősége csak .a vezénylőpultba van beépít
ve .

\
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A transzformátorok és egyenirányítók önálló védelmi rend
szerrel épültek és hálózattól független 24 V-os akumulátőr
telepről üzemelnek.

5*2.4. Egyenáramú generátorok

A primerköri villamos előmelegitőt tápláló 170 kW-os gene
rátor meghajtó motorja 3 fázisú, csuszógyürüs, asszinkron 
motor, a forgórész körébe iktatott indító ellenállással. A 
generátor elindítása után a csuszógyürük rövidre vannak 
zárva. Az egyenáramú generátort, külső gerjesztésű generá
torként használjuk. 400 V-os betáplálása független az NVH- 
tól. '

A generátor főbb jellemzői /GEN. 1./:

Kapocsfeszültség s max. 70 V
Terhelő áram : тал:. 2.400 A
Gerjesztő feszültség : max. 70 V
Gerjesztő áram : max. 25 A

A generátor kapocsfeszültségét egy tirisztoros szaggató 
áramkörrel tesszük váltőztathatóvá, és a gerjesztésen ke
resztül stabilizáljuk. A szaggató, egy egyenfeszültségű 
tápegység feszültségét kapcsolja a gerjesztő tekercsre. A 
gerjesztő tekercs átlagáramának változását, a ki- és be
kapcsolás ütemének változtatásával lehet elérni. A kapcso
lási ütemet a generátor kapocsfeszültségének és egy beál
lítható alapjelnek a különbségével vezéreljük.

A generátor gerjesztő áramkörének be- és kikapcsolása a ve
zénylőpultról történik, természetesen a megfelelő biztonság- 
védelmi reteszfeltételek betartásával. A kimenő kapocsfe
szültség beállítása szintén a vezénylőpulton levő kezelő
szervekkel történik.



22

A generátor el van látva tuláram védelemmel és földzárlat 
esetére egy zarlatvedo áramkörrel»

A kondenzátum-gőz kör előmelegítőjét tápláló 50 kW-os ge
nerátor meghajtó motorja 3 fázisú, rövidre zárt forgórészű 
asszinkron motor. Inditása csillag - delta átkapcsolással 
történik. A generátor betáplálása független az NVH 400 V-os 
hálózatától.

A generátor főbb jellemzői /GÉN. 2./:
Kapocsfeszültség : 70 V
Terhelő áram : max.
Gerjesztő feszültség : max.
Gerjesztő áram : max.

700 A 
110 V 
8 A

A generátort külső gerjesztésű generátorként használjuk. A 
gerjesztést, a kapocsfeszültségről visszavezérelve stabili
záljuk, igy a hálózati feszültség, ill. a terhelés megvál
tozása nem befolyásolja a kimenő kapocsfeszültséget.

A generátor szabályozása, védelmi rendszere és kezelő szer
veinek elhelyezése, megegyezik a már előzőekben leirt GEN.l 
generátoréval.

5«2.5* Egyenáramú sinezés

A feladatnak megfelelően a villamos berendezések sinezéssel 
és kábelezéssel csatlakoznak a mérőszakaszhoz, ill. a vil
lamos előmelegitőhöz. A nagyár^erősségü sinezés, póluson
ként 2 db 200 x 20 mm méretű, élére állitott aluminium sí
nekből készül, mig az elomelegitok 100 x 10 mm méretű vörös 
réz sinnei csatlakoznak.

Az ujonan kiépítendő sinezés, az NVH csarnokban csatlakozik 
az EIR. 1. jelű egyenirányító már meglévő sínrendszerére, 
a + 2 m-es magasságban. Innen megfelelő tartószerkezeten
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és védő tokozatban jut el a mérőszakaszig. Az erősáramú 
villamosberendezések csatlakoztatását az 5.sz. rajz mutat
ja. A mérőszakaszra flexibilis vörösréz sodratokkal törté
nik a csatlakoztatás.

A primerköri és a kondenzátum-gőz kör előmelegítői egy másik 
nyomvonalon, a már meglévő elosztó sínrendszerről csatlakó 

megfelelő védő burkolattal.

A villamos berendezéseket az MSz 172 -nek megfelelő védő
földeléssel kell ellátni. A földelés kialakításánál gondo
san szét kell választani a mérőberendezések földelőhálóza
tát. ’

Az egyenáramú sinezés védőhálóit és burkolatait minden 
szétszerelhető szakasznál bontható földeléssel kell ellátni. 
Az uj berendezés földelőrendszerét a meglévő földelésekkel 
egyesíteni kell és erre kell csatlakoztatni az uj vasszer
kezetek földelését is.

5*3* Műszerezés, irányitás. adatgyűjtés

5.3*1* A műszerezés, irányitás és adatgyűjtés feladatának 
megoldásánál abból indulunk ki, hogy a két hurokág 

az I\ÍVH és a PMK szerves egységet képez, mind a technológi
ai körfolyamatokat tekintve, mind topológiailag. Ebből 
adódóan a következő elvi megfontolások alapján oldjuk meg 
a fenti feladatot:

A műszerezés egymástól két független, egy ’’üzemviteli" 
és egy "mérésoélu” mérőrendszert tartalmaz. Azok a mé- 
rökörök, melyek üzemviteli szabályzókört vagy bizton- 
^ágvádelmet működtetnek külön távadóról, vagy galvani- 
kus leválasztóról működjenek.
A folyamat irányitás - lehetőség szerint - egy közös 
vezénylő helyről elvégezhető legyen.
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A biztonságvédelem és figyelmeztető rendszer mindkét 
hurokág esetében azonos elvekre és azonos rends ű r 
technikai elemekre épül*

- Az u jonan beépülő szabályzó, irányító elemek szerve
sen illeszkedjenek az NVH hasonló berendezéseihez.

- A két rendszernek egy közös technológiai semaja le
gyen.
A legfontosabb rendszerparamétereket, melyek úgy az 
üzemvitel, mint a mérés paramétereinek pontos beál
lításánál elengedhetetlenek irómüszeren meg kell je
leníteni !

5«3*2. Műszerezés

A PMK mérőérzékelőinek elvi elrendezése az 5*sz. ábrán lát
ható. Az egyes mérőkörök jeleinek funkció szerinti szétosz
tását és az érzékelők tipusát a 4. sz. Táblázat tartalmaz
za. A teljes műszerezés nem tartalmazza a mérőszakaszok spe 
ciális műszerezését, melyet mindig az aktuális mérési fela
dat határoz meg. A műszerezés ilyen kiépítése minimálisan 
42 csatornát igényel. Ez az alap kiépités magában foglalja 
a legfontosabb, állandóan használt "mérési célú" mérőkörö
ket is.

Az üzemviteli műszerezés 3 funkciót lát el:

Az operátor számára jelzi az egyes üzemi paraméterek 
értékeit. Ezek közül a legfontosabbak:, melyek az üze
mi paraméterek pontos beállítására szolgálnak, re
gisztrálóra kerülnek.

- A mérőkörök egy csoportja védelmi feladatot lát el, 
mivel értéküknek egy bizonyos előre meghatározott ér
téken túli növekedése a rendszer és a környezet biz
tonságát veszelyeztetne. Ezek a jelek biztonságvéde
lem bementére kerülnek és működésűk valamelyik fütő- 
egyseg kikapcsolását eredményezi.
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- A mérőkörök egy másik csoportja egyes szabályzókörök 
érzékelőjéül szolgál.

Azoknál a mérőhelyeknél, melyeknek csak megjelenítési funk
ciójuk van az üzemvitel számára és ugyanakkor a mérési célú 
adatgyűjtés részére is szolgáltatnak jelet, közös távadóról 
működnek, mindkét feladatra külön mérőlezáró ellenállással. 
Azokat a mérőköröket, melyek a biztonságvédelembe vannak be
kötve, vagy szabályzókor érzékelőjeként működnek üzemzavari 
okok elhárítása céljából - külön távadóról működtetjük, 
vagy a jelet a távadóról galvanikusan elválasztjuk.

A műszerezést az "ANALCONT" folyamatszabályozási rendszer 
elemeiből épitjük fel. Távadóként 4-20 mA kimenetű áramtáv-
adókat használunk, minden mérőkört külön szigetelt tápegy-*«ségről működtetjük. A megjelenítésre a vezénylőpulton, ill. 
a sémán analóg műszert, regisztrálóként ANALCONT kétcsator
nás regisztrálót alkalmazunk.

A kijelző műszerek egy csoportja a vezénylőpulton lesz el
helyezve, másik része a rendszer sémáján. A regisztráló mű
szerek egy külön keretben kapnak elhelyezést.

A méréscélu műszerezést a csatornák nagy száma miatt, mely 
egy egyszerűbb móréi összeállitás esetében is kb. 60 csa
torna, /42 alap/ a Termohidraulikai Osztály ICC adatgyüjtő- 
rendszerével oldjuk meg. Az ICC rendszer minden csatornája 
külön mV-frekvencia átalakítókat tartalmaz mérőátalakitóként 
és ezeket kell csatlakoztatni a távadók mérő-lezáró ellene 
állásához, vagy a "méréscélu” érzékelőkhöz.

A gépi adatgyűjtés látja el a mérőszakasz fűtőelemeinek ki
égésvédelmét. Ez a feladat minimálisan 19 csatornát vesz i- 
gén.ybe és bármelyik csatornán a hőmérséklet az előre mega
dott értéket túllépi, a gép működteti a biztonságvédelmet.
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5.3.3* Biztonságvédelem. reteszeljek

A biztonságvédelmi rendszer az egyes üzemi Jellemzők nem 
kívánatos mértékű változásánál megvédi a berendezést, ill- 
a környezetet a károsodástol.

A Pffi húr ok ágban az alábbi Jellemzők változása vált ki biz
tonságvédelmi funkciót:

1. A szekunder köri fogalom minimális értéke lekapcsol
ja a szekunderköri előmelegítő fűtőberendezését.

2. A primerköri forgalom minimális értéke lekapcsolja a 
mérőszakasz és a primerköri elomelegito fűtőberende
zését .

3. A mérőszakasz szint minimális értéke lekapcsolja a 
mérőszakasz teljesitményét.

4. A nyomástartó maximális nyomása lekapcsolja a primer- 
kör összes fütőteljesitményét.

5« A nyomástartó szint minimális értéke lekapcsolja a 
nyomástartó fűtését.

6. A mérőszakasz kiégésvédő termóelemei bármelyikének
maximális értéke csökkenti - előre megadott értékkel 
a mérőszakasz teljesitményét.

i

A biztonságvédelmi rendszert az NVH-ban Jelenleg alkalmazott 
biztonságvédelmi áramkörökből épitjük fel. Az NVH biztonság
védelmi logikai felépiteset úgy kell módosítani, hogy a mű
ködtetés a fütőegységeket az 1. - 6. pontnak megfelelően
szelektíven kapcsolja le. A biztonságvédelem működését a 
vezénylőpult biztonságvédelmi kijelző mátrixára visszük fel 
Az operátor a biztonságvédelem működését kiváltó ok megszű
nése után a tiltásokat oldja és a fűtőberendezéseket újra 
indíthatja.
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А Р Ж  egyes egységeinek védelmét reteszelések is biztosít
ják, melyek bizonyos feltételek hiánya esetén nem engedik 
bekapcsolni a fűtőberendezéseket. Ezek a reteszelések a kö
vetkezők :

■

1* A szekunder forgalom hiánya esetén a szekunderköri 
előmelegitőt nem lehet bekapcsolni.

2. A primerköri forgalom hiánya esetén a primerköri elő
melegítő és a mérőszakasz fütőegységét nem lehet be
kapcsolni .

3* A nyomástartó minimális szintjének hiánya tiltja a 
nyomástartó fűtésének bekapcsolását.

A reteszelések érzékelőjéül a biztonságvédelem megfelelő 
távadója szolgáltat jelet és a biztonságvédelmi áramkörök 
egyben biztosítják a reteszeléseket is.

5*4. Eolvamatiránvitási rendszer

А Р Ж  hurokág az NVH vezénylőpultjáról irányítható. A ve
zénylőpultba uj kezelőszervként be kell építeni a hurokág
ba beépítésre kerülő szivattyú inditó nyomógombját, vala
mint a 6 db. elektro pneumatikus szelep kezelő szerveit. A 
Р Ж  hurokág szabályzó köreit szintén a vezénylőpultról lehet 
élesiteni.

Az uj hurokág legfontosabb jellemzőit regisztráló műszere
ken jelenítjük meg, melyek egy, a vezénylőpult mellett el
helyezett keretben helyezkednek el úgy, hogy az operátornak 
jó áttekintése legyen a teljes folyamatról. Ugyanebben a ke
retben foglal helyet а Р Ж  szabályozó köreinek kezelő szer
vei is.

А Р Ж  és az NVH huroknak uj közös technológiai sémáját kell 
késziteni, melyen a technológiai helynek megfelelően analóg 
műszereken a folyamat jellemzőinek értéke is leolvasható.
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A regisztráló műszerek "ANAiCOHT" kétcsatornás regisztrá
lók, az analóg műszerek a 4-20 mA-es rendszernek megfele- 
lő eltolt nullás megjelenítők.

5.4.1. fti^bálvozókörök

А Р Ж  - NVH berendezésnek 5 autonóm szabályozó köre van:

A gőzgenerátor szekunder oldali belépő vizhőmérsékle^ 
tét az NVH hurokág /szekunder kör/ hőmérsékletétől 
függetlenül a PMK üzemi körülményeinek megfelelő hő
mérsékleten kell tartani. A hőmérséklettartást meg
valósító szabályzókor elvi sémája a 6.sz. ábrán lát
ható. A szabályzókor ellenőrző jele "ANALCONT" ellen
állásköréről működő áramtávadó. A szabályzó jelet, 
valamint az alapjel állítását "ANALCONT" folytonos 
kimenetű PID szabályozó biztosítja. A beavatkozó 
szerv egyenáramú külsőgerjesztéses generátor. A sza
bályzó jel a generátor autonom feszültségszabályzó 
körének alapjelét módosítja.

A gőzgenerátor szekunder oldalán a nyomást а Р Ж  
üzemi körülményeinek megfelelő értéken kell tartani.
A nyomástartást megvalósító szabályzó kör elvi sémá
ja a 7.sz. ábrán található. Az ellenőrző jelet 
"ANALCONT" nyomás - áram távadó biztosítja. A végre
hajtó gőzelvételi elektropneumatikus szelep szabály
zójelét szintén "ANAICONT" folyamatos PID szabályzó 
biztosítja.

A gőzgenerátor szekunder oldalán a szint tartását is 
biztosítani kell különböző üzemi körülmények között.
A szintszabályozó kör elvi sémája a 8.sz. ábrán lát
ható. A szabályzókor a nyomószabályzással teljesen 
analóg és ugyanolyan elemekből épül fel,- csupán a be
avatkozás a betáplálási oldalon történik.
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- A primer körben a nyomástartó és térfogatkompenzátor 
rendelkezik önálló szabályzó körrel. A tartályban füg 
getlen szabályzó körrel tartjuk a kivánt értéken a 
nyomást és egy másik szabályzó kör biztosítja a nyo
mástartó szintjét.

A nyomástartás elvi sémája a 9»sz. ábrán látható. A 
folyamat ellenőrző jelét "ANALOGNI" nyomás - áram 
távadó biztosítja. A távadó jelét két "ANALCONT" fo
lyamatos PID szabályzó fogadja és hasonlítja össze a 
mindkét szabályzón azonosra állított alapjellel. Az 
egyik szabályzó kimenő jele az edény fűtését, a másik 
a hurok hidegágából vett viz befecskendezését működ
tető elaktrо-pneumatikus szelepet működteti. A két ki 
meneti oldalon független szabályzó biztosítja a bea
vatkozó szervek dinamikai tulajdonságainak egymástól 
független beállítását.

A nyomástartó szintszabályzásánál a szinttávadó jele 
"ANALCONT" kétcsatornás szélsőérték-kapcsolót mű
ködtet. Az egyik csatorna kapcsolója a szint csökke
nésekor bekapcsolja a dugattyús adagolót és egy felső 
állásban kikapcsolja. A másik csatorna a szint emel
kedésekor kinyit egy mágnesszelepet, mely vizet enged 
le és egy alsó állásnál lezárja. A szabályzás vázla
tos sémája a lO.sz. ábrán található.

6./ Üzemviteli feltételrendszer

A szükséges minőségű vizet az NVH berendezés vizelőkészito
Оrendszere biztositja, amelynek kapacitása 1.5 m*yó.

A vizelőkészltő rendszer anion kation és kevertágyas szűrő
ből áll, az elérhető vezetőképesség jobb mint l^uS. Az elő 
készített viz tárolására 800 literes tartály áll rendelke-
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zésre. Es a vízmennyiség а Р Ж  - NVH egyszeri feltöltésé- 
re elegendő*

A víznek a berendezésbe való juttatása, a rendszer feltöl
tése ugyancsak az NVH táuvizrendszerével biztosítható. Az 
NVH egy másik segédberendezése használható a szennyezett, 
vagy elfolyó viz csatornába emelésére.

Az NVH nagynyomású, 152 l/ó kapacitású utántöltő_rendszere
a PMK - NVH berendezésnél a következő feladatokat látja 
el:

- biztosítja a kémiai kísérleteknél különösen fontos 
vízminőséget a primer körben;

- ellátja a vizveszteség pótlását a szekunder körben;
- hűtőközeg elfolyásos kísérleteknél ellátja a nagy

nyomású ZÜHR rendszer szerepkörét.

A berendezés indítása a primer kör indításával kezdődik. Az 
üzemi nyomást és hőmérsékletet - megfelelő aláhütés bizto
sításával - egyidejűleg visszük fel az előirt üzemi-kisér- 
leti szintre.

A primerköri nyomás kívánt értéke a nyomástartó edénybe é- 
pitett Hfütőpatronokkal" érhető el. Paramétereken a primer- 
kör nyomásra + 1 bar pontossággal tartható.

A rendszer felfütése a modellre adott teljesítménnyel tör
ténik, normál üzemü körülmények között 60 C°/ó sebességgel, 
amely NVH tapasztalatok szerint megfelelő érték. Tápegység 
az NVH Eir-1 jelű 1.05 MW-os egyenirányítója.

A Bfj-ffigrkorj előmelegítő I50 kW-os teljesítményével a be
lépő hőmérséklet pontos értékentartására szolgál. Tápegység 
az NVH I50 kW-os villamos generátora. Ez különösen akkor 
fontos, ha az üzemi belépő hőmérséklet értékénél kisebb,
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vagy nagyobb hőmérsékletre van szükség. Névleges forgalom 
mellett az előmelegítő 6 C°-ot képes emelni a hűtőközeg hő
mérsékletén. Ennél nagyobb érték a forgalom csökkentésével 
érhető el.

A nyomástartó edényben a szint az utántöltő rendszerrel biz 
tositható. Mivel a primer kör zárt rendszer, ezért viz gya
korlatilag nem fogy. A vízminőség tartása érdekében 100 l/ó 
víznek /0.5 io/ a rendszerből történő kiengedésével, ill. 
azonos mennyiség utántöltésével biztosítható a szükséges 
szint. A primerkörből elengedett viz a kisebb nyomású sze
kunder körbe kerül, ahol a veszteségek pótlására van szük
ség. '

Hűtőközeg elvesztéssel /kis folyás/ baleseti állapot szimu
lációja esetén, mint fent irtuk, ugyanez a rendszer ellátja 
a nagynyomású ZÜHR rendszer feladatait. A primerkör térfo
gata a kicsinyítésnek megfelelően ^ 100 lit. Ugyancsak a 
kicsinyítésnek megfelelően a nagynyomású ZÜHR modellben 
mintegy 30 f 80 l/ó forgalmat kell biztosítani.

Ugyancsak folyással Járó üzemzavari szimulációnál lépnek mü 
ködésbe a hidroakkumulátorok. A működtetés visszacsapó sze
lep segítségével könnyen biztosítható, de más távműködteté
sű szelep használata is lehetséges.

A szekunder kör indítása a primerkör inditása után kezdő
dik. Hőmérséklete a primerköri hőmérsékletnél ~  30 C°-kal 
alacsonyabb. Az l.sz. ábrán látható, hogy a szekunder ol
dal tulajdonképpen három körből áll:

A kondenzátum-gőz körben a szivattyúval szállított
■3 fmennyiség névleges értéke 1.5 mVő, amely névleges 

gőzfejlesztő nyomáson 55 m^/ó telitett gőznek felel 
meg. A gőzfejlesztő vizszintjét a kondenzviz mennyi
ség szabályozóval állítjuk be. A gőznyomás beállttá-
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sa, ill. értéken tartása +0.5 bar pontossággal a 
gézmennyiség szabályozóval történik.

A kondenzviz belépő hőmérsékletét ugyancsak szabályo
zóval állítjuk be, ill. tartjuk. Ehhez használható a 
kondenzviz előmelegítő. Az előmelegítő tápegysége az 
NVH 50 kW-os villamos generátora. Ez a teljesítmény 
a kondenzviznek ^ 30 C°-kal történő előmelegiteset le** 
hetévé teszi és igy igen nagy rugalmasságot biztosit.

- A szekunder kör vízkörében 20 a?/6 vizet keringetünk.
A kondenzátum keringetett névleges mennyisége ennek 
az értéknek 7,5 $-a. A kondenzátum előmelegitővel és 
a tercfcr körrel együtt ez a viszony nagy szekunder 
oldali rugalmasságot biztosit. Az l.sz. ábrán ez a 
vízkör jól látható. Az NVH egyik edénye úgy van kötve 
hogy tápvíz tartályként legyen használható. Ebben a 
tartályban van a szekunderkörben a második szint. Meg
jegyezzük, hogy a gőzfejlesztő minimális vizszintje is 
mindig nagyobb, mint a táptartály szintje.

A szekunder köri előmelegítő a kör adott hőmérsékleten 
tartását biztosítja. Tápegysége az NVH Eif-2 jelű 
I.05 MW-os egyenirányítója. Az előmelegitő teljesít
ménye 500 kW.

- A rendszerből a hőt a tercjer körrel visszük el. Ez a
hűtőkör nem eléggé rugalmas, ezért adott értékű hő
mennyiség elvonására állitjuk be. ,

A berendezés működtetéséhez szükséges irányitó rendszerről, 
szabályozókról, üzemviteli műszerezésről az 5.3. és 5.4 . 
fejezetekben irtunk.
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7./ Kísérleti munka

Ebben a fejezetben a kísérleti munka műszaki- és méréstech
nikai előkészítését, az elvégzett technológiai fejlesztő 
munkát, a megépített méréstechnikai összeállítást és a mo
dellezendő folyamatok várható értékeit foglaljuk össze.
Ezek azok a kísérleti szempontból alapvető információk, a- 
melyekre a tervezésnél, majd gyártásnál támaszkodni kell.

7*1* Műszaki- és méréstechnikai előkészítés

A modellezési elveknek megfelelően a kísérletekhez kötegek- 
re, mérőszakaszokra van szükség. Az elvégzendő mérések sze
rint a mérőszakaszok két típusra oszthatók:

- A dinamikai méréseknél a természetes cirkulációs vizs
gálatoknál, a folyással járó üzemzavari állapotoknál 
és a kémiai kísérleteknél direkt villamos fűtésű mé- 
rőszakaszok alkalmazása célszerű, gazdaságossági meg
fontolások alapján. A kémiai kísérleteket kivéve a 
helyes modellezés megkívánja, hogy a rudköteg 19 rúd
ból álljon.

- Az ujranedvesitéses kísérleteknél a modellhüségnek 
nem kritériuma a rudszám, ezért 7 vagy 19 rúdból álló 
kötegek alkalmazását tervezzük. A megfelelő modelle
zés viszont megkívánja, hogy a fűtőelemek indirekt 
fütésüek legyenek és hőkapaóitásuk a lehető legköze
lebb legyen a reaktor fűtőelemek hőkapacitásához. Ez 
utóbbi feltételek miatt számos technológiai problé
mát kell megoldani.

Az előkészítés során főleg az indirekt fűtésű esettel fog
lalkoztunk, mivel a direkt fűtésű változatra korábbi gya
korlatunkból sok tapasztalat adódott. Az alábbi rövid ösz- 
szefoglalást csak a teljesség kedvéért adjuk.
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7.1.1. Direkt fUtfott mérőszakasz

A teljesitmány viszonynak megfelelően a modellre adandó tel
jesítmény mintegy 700 kW névleges esetben. Forrocsatorna mo-. 
dellezése esetén ez az érték 1.000 kW-га no fel, ezert a 
tervezéshez ezt a magasabb értékét kell használni.

A fűtőelemek 0 9.1 * 1 mm méretű saválló, varratnélküli 
acélcsövek, amelyek felső végükön vörösréz cső, alsó végü
kön vörösréz rúd áramhozzávezetőkben végződnek.[ZOl

Az NVH gyakorlatnak megfelelően [ZcJ ezeket a fűtőelemeket 
a felső végükön kúpos árambevezetővel fogjuk kötegbe. A be
lépő keresztmetszet felöli alsó végükön - a hőtágulás miatt 
az áramhozzávezető rudak flexibilis kábelben folytatódnak.
Az alső árambebevezető ugyancsak kúpos.

A ki- és belépő rácsok, valamint a távolságtartók hidrauli
kai ellenállása az erőmüvi zóna hasonló adatainak felel meg.

A szükséges méretű, hatszögkeresztmetszetü hütőcsatorna alu- 
miniumoxid kerámiából készül.

A termoelemeket es j elvezet ékeket a felső árambevezető ka
rimán keresztül vezetjük ki a nyomás alatti térből.

7*1*2. Indirekt fűtésű mérőszakasz

Az indirekt fűtésű mérőszakasz fűtőelemeinek tervezéséhez 
számos technológiai fejlesztést és kísérletet végeztünk.

A 12.sz. ábrán az eddigi vizsgálatok alapján várhatóan meg
felelő és elkészíthető fűtőelem hossz- és keresztmetszeti 
vázlatos rajzát mutatjuk be.
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A fűtőelem közepén j? 3 nun molibden fütőszál található. A 
fütőszál körül A^O^ cementből készült és utólag megmun
kált szigetelő réteg helyezkedik el, amely a Ni áram- 
visszavezetőt szigeteli el. A Ni áram-visszavezető cső 
külső felületén kb. 0.1 mm vastag - plazmaszórással fel
vitt - szigetelő réteg helyezkedik el. Ez veszi körül egy 
saválló acélból /esetleg inconelből/ készült köpeny, mely
nek hornyaiban laposra hengerelt termoelemek helyezkednek 
el. A fűtőelem burkolat 0.3 mm vastag saválló acélcső.

A fűtőelem adatai;

- lineáris telj esitmény 10 - 40 Watt/cm,
felületi hőmérséklet 1000 C°, amely azt jelenti, 
hogy a fütőszál ^ 1600 C° hőmérsékletű,
a fűtőelem hossza mentén 4 - 8  termoelem,
a hőkapacitás a valóságos fűtőelem hőkapacitásához 
közeli.

Az eddigiek során a következő technológiai fejlesztési,ill. 
kísérleti munkát végeztük el;

A magas hőmérsékletek miatt palládium alapú forrasz
anyagot állítottunk elő.
A forrasz-anyaggal egyik próbarudat a később ismerte
tendő kísérleti berendezésen, üzemi körülmények kö
zött kipróbáltuk.

- A 12.SZ. ábrán látható, hogy a termoelemeket igen kis 
helyen és viszonylag nagy számban kell elhelyezni. A 
jó helykihasználás miatt lapos termoelemek használata 
céls zerü.
Kidolgoztuk a lapos termoelemek készítésének techno
lógiáját és a gyártáshoz szükséges eszközöket.
A lapos tipusu termoelem üzemi hőmérsékleten történő 
tesztelése megtörtént.
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-  A p la z m a s z ó rá s s a l jelenleg folynak sikeresnek Ígér- 
kező kísérletek az ЕЬТЕ -n.

Az ilyen fűtőelemekből készítendő köteg, megfelelő ki- és 
belépő rácsokkal és távolságtartókkal viszonylag egyszerű
en elkészíthető.

7.1.3. Mérőberendezés technológiai és 
méréstechnikai kísérletekre

A szükséges technológiai és méréstechnikai próbák es kiser
ietek végrehajtásához egyszerű mérőberendezést építettünk.
A berendezésen ujranedvesitéses kísérletek végezhetők, ill. 
az ahhoz tartozó paraméterek, mérési körülmények állíthatók 
elő.

A berendezés sémáját a 13.sz. ábrán mutatjuk be. Az ábrán 
látható, hogy a szükséges mennyiségű vizet szelepeken és 
speciális mérőperemen keresztül az NYH-ból juttatjuk az al
só kéverőteret modellező edénybe. Az edényen túlfolyó és 
szelep van, igy a vizszint a kísérlet kezdetéig közvetlenül 
a mérőszakasz belépő keresztmetszete előtt áll. A kísérlet 
indításakor a túlfolyó szelepet bezárjuk, a nedvesitési 
front végighalad a mérőszakaszon, majd gőzszeparátorral is 
ellátott felső keverő tér modellbe jut. Innen a vizcseppe- 
ket merő edénybe, a gőzt pedig a hermetikus teret és a bu- 
borékoltato kondenzátort modellező 1,5 m^ térfogatú tartály
ba vezetjük.

7.2. A_modgllégendő folyamatok főbb jell^m^ői

A modellezési elvek érvényesítéséből következik, hogy az 
erőmű primer körének és a PMK - NVH berendezésnek a termő- 
hidraulikai paraméterei stacionárius üzemállapotban mege
gyeznek, vagy azonossá tehetők. Azonos a két berendezésen:
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a nyomás, a nyomáskülönbségek, a hőmérsékletek, hőmérséklet 
különbségek, forgalomfszintek, stb.

Primerköri dinamikai mérésekhez a dinamikai jellemzőknek 
is meg kell egyezniük. A zónamodell esetében a hasonló di
namikai viselkedés biztosítható, mivel a fütő tápegység o- 
lyan módon vezérelhető, hogy a hőfluxus változása az időben 
a kivánt függvény legyen.

A gőzfejlesztő hasonló dinamikai viselkedése a modellezés 
alapján várható, mivel mind a primer, mind a szekunder ol
dalon a hőcsere folyamatok közel azonosak, mivel azonosra 
választottuk a hőátbocsátási tényezőt befolyásoló geometri
ai méreteket. Két főberendezés esetében a hasonló dinamika 
nem teljesül.

A szivattyú jelleggörbéje és kifutási görbéje biztosan» más 
lesz, ezért a forgalmat a szivattyukieséses üzemzavarnál 
szeleppel kell a szükséges időfüggvény szerint változtatni.

A nyomástartó edénynél a gőztér/folyadéktér azonossága mel
lett a szabályozás és a beavatkozó szervek /fűtés, hűtőkö
zeg befecskendezés/ dinamikája is fontos. A pontos modelle
zés ilyen méret-arányok mellett nem valósítható. Ismerni 
kell az erőmüvi Paks-i rendszer átviteli függvényét és en
nek alapján bonyolult és költséges szabályozással várható
an rá lehet "kényszeriteni" a hasonló dinamikai viselkedést.

A hűtőközeg elfolyásával járó üzemzavar vizsgálata során 
az irodalmi tapasztalatokra és az elvégzett számítások e- 
redményeire támaszkodunk. Ezekről az alábbiakban lesz szó.

Az ujranedvesitési folyamat főbb jellemzői az irodalomból 
és az előkisérletekből ismertek. A kísérletek a W E R  geo
metriára specifikus adatokat szolgáltatnak.



- 38 -

A természetes cirkulációs méréseknél, mivel a geometria és 
méretek kialakításánál erre különös gondot fordítottunk, a 
hasonlóság várhatóan teljesül. Ehhez azonban még további 
elméleti vizsgálatok szükségesek, pl. a vékony csővezetékek
ben a gőzszeparáció valószínűleg nem tud kialakulni olyan 
módon, ahogyan az a valóságban van.
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7.3. A matematikai modellezés szerepe

A PMK-NVH berendezésen vizsgálandó tranziensek és üzem
zavari folyamatok mérési programjainak részletes kidol
gozása feltételezi előzetes elemzések eredményeinek is
meretét. A legjellemzőbb folyamatokra tehát a rendel
kezésre álló számítógépi programokkal /igy a RELAP4, 
HOTRAN és NYSI kódokkal/ számitásokat kell végeznünk.
A kísérleti eredmények interpretálása ugyancsak megkí
vánja az összehasonlító számítások elvégzését mind a 
kísérleti berendezés, mind a modellezett paksi primőr
kor matematikai modelljével.
E számításoknak - az előző fejezetben leirtak értel
mében - különös jelentősége van azoknál a főberendezé
seknél, amelyeknél a modellhüség a kívánt mértékben nem 
valósithatő meg.
így tehát külön kell foglalkozni a főkeringető szivaty- 
tyú modellezésének kérdésével. A RELAP4 számításokhoz 
a végleges input adatokat csak a leendő szivattyú ún. 
négykvadránsos jelleggörbéje ismeretében lehet elké
szíteni. Ugyancsak szükséges a szivattyú kifutási gör
béjének ismerete. A Paksi Atomerőmű szivattyúkiesési 
számításaihoz a 14,ábrán látható kifutási görbét hasz
náltuk. Az ábrán a felületi hőteljesitmóny változása is 
látható /О/Qo/, valamint a HOTRAN-nal számított forró 
köteg átlagos kilépési hőmérséklete. A modellhüség iga
zolásához hasonló eredményt kell a kísérleti berende
zéssel is kapni, ha mind a hőteljesitmény, mind a szi
vattyú által szállított vizmennyiség időbeli változásét 
a megadott szerint biztosítjuk.
A nyomástartó és tériogatkompenzátor matematikai modell 
jének, a NYSI-2 programnak tesztelési eredményeit il
lusztrálják a 15. és 16.ábrák. A 15.ábrán az 1 jelű gör 
be mutatja a szovjet kisérlet mérési eredményét. A 2-4. 
görbéket a kóddal számítottuk. Ezek az edényben levő 
folyadék kezdeti hőállapotának fontosságára hívják fel
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e figyelmet. /А legjobb egyezést adó 3 jelű görbe ese
tén e folyadék 50 %-át 15 C°aláhütéeeel adtuk meg, a 
4 jelű görbén ugyanez az aléhütée 15 C° volt, mig a 2 
jelűnél 0 C°, azaz в teljes vízmennyiség telitéai hő
mérsékleten volt,/A 16.ábra 1 jelű görbéje a VVER-440 
reaktor nyomástartójából kifolyt vízmennyiség függvé
nyében mutatja a nyomás változását, a 2-5 görbék a 
számítási eredmények a folyadék 50 %-ának különböző a- 
léhütése /0, 4, 8, 12 C°/ mellett. [H]
A bemutatott két példához hasonló, továbbá a fűtéssel 
és a hidegvíz befecskendezéssel kiegészített vizsgála
tok kísérleti és számítási eredményeinek egybevetése 
a Paksi Atomerőmű I.blokkja indítási mérései során nyert 
jelleggörbékkel ad majd információt a PMK nyomástartó 

szabályozó rendszere paramétereinek beállítására, 
végleges kialakítására.
Komplett üzemzavari folyamatok, igy például kis folyá
sok szimulálásának értékelhetőségét és a mérési ered
ményeknek a paksi berendezésre való transzponálását a 
RELAP4 kóddal mindkét berendezésre elvégzendő számítá
sok teszik reálissá,
A RELAP4 program alkalmazásához ki kellett alakítani és 
néhány egyszerű folyamattal majd le kell tesztelni a 
vizsgálandó rendszerek modelljét, A 17.ábrán látható a 
Paksi Atomerőmű primerkörónek az a modellje, amelyet- 
s biztonsági elemzésekhez eddig felhasználtunk# Ez a 
modell elsődlegesen a folyamatok globális megismerésé
re alkalmas és elhanyagolja a primerkör néhány olyan 
speciális részletét, amelyek a kis folyásoknál termé
szetes cirkulációs, illetve az újranedvesitési folyama
toknál nem elhanyagolható befolyással lehetnek a leg
fontosabb paraméterekre,
A PMK-berendezéshez igazított új számítási modellt a 
18.ábrán láthatjuk. A hozzá tartozó legfontosabb RELAP4 

input adatokat az 5.táblázat foglalja össze.
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A két ábra összevetéséből a következő lényeges eltérések 
állapíthatók meg:
- az új sémában a térfogatokra való felosztás lehetővé 

teszi mind a melegági, mind a hidegági vízzsák model
lezését ;

- az új modell tartalmazza a zónát /mérőszakaszt/ meg
kerülő by-pass vezetéket •

- az új sémában a gőzfejlesztő szekunder oldalának le
íráséhoz a hővezetóses modellt alkalmazzuk;’

- elsősorban finn tapasztalatok alapján az alsó keverő- 
tór külön leválasztott térfogat elemként szerepel.

Megjegyezzük, hogy a 18,ábra nem tartalmazza a hidro- 
akkumulétorok modelljét, ezek azonban a D17 és 018 csat
lakozásokhoz illesztve a 17,ábra szerinti megoldásban 
átvehetők,

7,4, Kémiai kísérletek

A kémiai kísérletek elsődleges célja a primőrkor szer
kezeti anyagainak felületén bekövetkező kémiai átalaku
lások vizsgálata, lemosódási és lerakódás! folyamatok 
quantitativ meghatározása. Kihasználva a PMK-NVH hurok
nak az erőmüvei azonos hőmérsékleti és áramlástani vi
szonyait az erőmű szerkezeti anyagaiból alkalmasan kia
lakított próbatesteket kívánunk a hurok termikus és reo 
lógiai szempontból nevezetes pontjaira elhelyezni, majd 
tartós üzem után kémiai és felületanalitikai módszerek
kel kívánjuk a próbatestek felületén végbement változá
sokat vizsgálni. Fontos módszerként kívánjuk alkalmazni 
a radioaktiv nyomjelzést, előzetesen felaktivált próba
testek aktivitásának csökkenését, esetleg az aktivitás 
megjelenését a cirkuláló közegben meghatározva követkéz 
tetni lehet a lerakódás és leoldás sebességére.
Az erőműben alkalmazott hűtőközeg összetételét szimulál 
va megvizsgáljuk egy kampány során fellépő koncentráció
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változások hatását a felületi folyamatokra. Eredménye
inket elsősorban az aktivitás terjedés szempontjából 
kívánjuk diszkutálni.
Amennyiben mód nyílik Zr cső beszerzésére, célszerűnek- 
tartanánk a Zr és hűtőközeg között lejátszódó folyama
tok vizsgálatát magas hőmérsékleten báleseti körülmé
nyek között.
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1# Táblázat

Kísérleti 
be rendezés Ország BWR PWR Modell 

térfogati ará
nya

Telje-
sitmónyMW

Nyomás
MPa

PIPER-ONE Olaszország X 1 :3000 1.0 8,0
PMK-NVH Magyarország X 1:2070 1.0 13,0
Semlscale USA X 1:1750 2,0 15,5
Fix II. Svédország X 1:800 -

LOBI Euratom X 1:712 5,3 15,5
TLTA USA X 1:600
ROSA II. CJapén X 1:500
ROSA III. Oapán X 1:437 4.45 7,3
PKL NSzK X 1:134 1.4 3,5
LOFT USA X 1:60 50,0 15.5
HDR NSzK X 1:5 0 11,0
MARVIKEN Svédország X 1:1
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l
2. Táblázat

Paks
VVER-440

Modell WER-440
Modell

Fűtőelemek hossza 2.5 m 2.5 m 1.0
Fűtőelemek száma 39312 19 2069.1
Felső keverőtér 
térfogata 45.0 m3 0.021749 in3 2069.1
Alső keverőtér 
térfogata 27.0 in3 0.011119 m3 2428.3
Gyürükamra tér
fogata 20.14 m3 0.011663 m3 1726.7
1 db melegág 
térfogata 2.69 m3 0.007811 ro3 344.4
1 db hidegág 
térfogata 4.018 m3 0.011633 m3 354.4
1 db kollektor 
térfogata 2.1614 m3 0.011719 m3 184.4
Hőátadó csövek 
felülete 2510 m2 7.2784 ro2 344.86
Hőátadó csövek
ben viztérf. 6.8335 m3 0.01008 m3 677.93
Gőzfejlesztő pri- 
meroldali véztórf. összesen 11.156 m3 0.033518 in3 332.85
Gőzfejlesztő sze
kunderoldali gőz
térfogat 25.0 m9 0.C72497 m3 344.86
Térfogatkompenzátor 
össztérfogat 44.0 m3 0.021265 m3 2069.1
Fűtőpatronok telje
sítménye 1620 kW 0.783 kW 2069.1
1 db hidroakkumulá- 
tor össztérf. 2x70 m3 0.067662 in3 2C69.1
1 db hidroakkumulá- 
tor viztérfogat 2x40 m3 0.038664 ni3 2069.1
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3, Táblázat

Edény és c9Ővezetékméretek a modellben armatúrák nélkül

hossz
mm belső

átmérő
mm

hajlitási 
sugár 

mm
Reaktortartály részel:
gyű rükamra 4267 073/043 -
alsó keverő tér 1100 073 -

700 0111 -
zóna modell 2600 0111 -

fűtőelem 2500 09.1 -
zóna by-pass 3200 010 -
felső keverő tér 5196 073 -

Meleqáq: 4700 046 -
egyenes szakaszok 3910 046 -
30°-os iv 121.4 046 232
90°-os iv 94.7 046 60

Gőzfejlesztő részei:
kollektor 2800 073
hőátadó cső /n«72 db/ 3536 09.1x1 /lásd 3.ábra/
szekunder oldal 3200 0500 -

Hideqáq : 7000 046 -
egyenes szakaszok 5315 046
90°-os iv 94.7 046 60

V
I 0 > 
c 1 о CD H
- < 75.1 046 61.5

со 0 с 1 о <0 н* < 121.4 046 232
Térfoqatkomoenzátor 2198 0111 -

névleges szint 1299
megengedett szintcsökkenés 565

Hidroakkumulátor I.fll 2011 0207 •

vízmagasság 1149



4, Táblázat

№ Megnevezés Oelőlés
1

Érzékelő Távadó
Oelfeldolgozás

Üzemvitel Biztonság-
védelem

Szabály
zás

Mérésadat
gyűjtésműszer regisztráló

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. Gőzfejlesztő 
szekunder 
belépő forg.

GF.Q2 venturi-
cső

dp/i
dp/i

+
+

+

2. Gőzfejlesztő 
szekunder 
belépő hőm.

GF.TBE2. PtlOOohm T/i
T/i

+
+

+

3. Gőzfejlesztő 
szekunder 
kilépő hőm.

GF.TKI2. PtlOOohm T/i + +

4. Gőzfejlesztő
szekunder 
kilépő nyom.

GF,P2. P
P/i
P/i

+
+

+

5, Gőzfejlesztő
szekunder
szint

GF,H2. dP
dp/i
dP/i +

+



1 2 3 4 5 6 . 7 8 9 10
6. Gőzfejlesztő 

primer nyo
másesés

GF.DPI dP dp/i +

7. Primer szi
vattyú nyo
máskülönbség

Szí.DP. dP dP/i + +

8. Primer
forgalom Ql.

venturi
cső

dP/i
dP/i

+
+

+

9. Gyűrűkamra 
belépő hő
mérséklet

KA.TBE PtlOOohm T/i +

10. Mérőszakasz 
belépő hő
mérséklet

MSz.TBE PtlOOohm T/i + +

11. Mérőszakasz
kilépő hő
mérséklet

MSz.TKI PtlOOohm T/i • +

4. Táblázat folytatás



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12. Mérőszakasz 
kilépő nyo
más

MSz.P. P P/i +

13. Mérőszakasz
nyomásesés MSz.DP. dP dP/i +

14. Mérőszakasz
vizszint

MSz.H. dP dP/i
dP/i

+
+

+

15. Hidroakumu- 
látor 1. 
vizszint

HA1.H. dP dP/i + +

16. Hidroakumu«?
látor 2. 
vizszint

HA2.H. dP dP/i + +

17. Hidroakumu- 
látor 1. 
nyomás

HA1.P. P P/i + +

4. Táblázat folytatás



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

18. Hidroakumu- 
látor 2. 
nyomás

HA2.P. P P/i + +

19. Hidroakumu- 
látor 1. 
hőmérséklet

HA1.T. PtlOOohm T/i + +

•осм Hidroakumu- 
látor 2. 
hőmérséklet

HA2.T. PtlOOohm T/i + +

21. Primer nyo
mástartó 
nyomás

NYTLP. P P/i
P/i

+
+ +

+

•смCM Primer nyo
mástartó 
hőmérséklet

NYTLT. PtlOOohm +

23. Primer nyo
mástartó 
vizszint

NYTIH. dP dP/i
dP/i •

+
+ +

+

4. Táblázat folytatás



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

24.

i ,

Fűtőelem ki
égésvédő 
/19 db/

TKl•
TK19

Crommel
Alumel
termoelem T/U + +

4. Táblázat folytatás



5. Táblázat

Térfogat л
sorszáma V /шу F /ш2/ h /m/ H /14/ de/m/ p /MPa/* t /с /*
VI 0.00582 0.001662 1.400 5.450 0 121.66 296.9
V2 0.01371 0.001662 4.200 5.450 0 121.33 296.9
V3 0.01008 0.002850 1.824 6.990 0 119.90 282.8
V4 0.01546 0.001662 5.800 3.850 0 118.64 268.0
V5 0.00500 0.001662 1.600 3.850 0 120.90 268.0
V6 0.00300 0.001662 0 5.450 0 123.13 268.0
V7 0.01630 0.002730 4.970 0.750 0.030 122.95 268.3
V8 0.00650 0.009680, 0.700 0.750 0 123.07 268.3
V9 0.00328 0.001280 2.600 1.450 0.008 122.56• 283.0
V10 0.02175 0.004185 5.196 4.050 0 121.98 296.9

Vll 0.02130 0.009680 í 2.198 
< 1.300 9.060 0 121.67 296.9

V12 0.60000 0.196000 r 3.200 
1 2.200 6.800 о • * STESTA / KFKI

V13 0.00024 0.000079 3.000 1.250 0 eredmény
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1. ábra
19-rudkoteg modell metszeti rajz



32
00

melegag t I hidegág
2. ábra 

Gőzfejlesztő elvi sémája

28
00
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3. ábra
A gőzfejlesztő sematikus keresztmetszeti rajza, 

egy esősorral (L=3536)



22
00
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PMK NVH

A PMK-NVH berendezés három körének elvi kapcsolása

t
о»
to
I



A PMK műszerezésének érzékelő elrendezési terve
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7. ábra

A gázfejlesztő szekunder oldali belépő hőmérsékletének szabályozása.



(Folyt, szabályzó) 
PID

8. ábra

Nyomásszabályozás a gőzfejlesztő szekunder oldalán
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PID

*
9. ábra

Szintszabályozás a göztejlesztó szekunder oldalán
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10. ábra
Nyomásszabályozás a térfogat kompenzátor ban



- ee .-

Analcont 
U. 9Д1
(Szint.távadó)

Analcont
A939.A
(Kétcsat. szélsó- 
értékkapcsoló)

11. ábra

Szintszabályozás a nyomástartó edényben
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I■ * j
Ш !

*Y 1

W Zk

korrózióálló acél

•0,1mm A^O-j réteg (p lazm a)

Ni (Cu)

a ,2 ° 3  ÍMgO) cement

molibdén max К  KW 4 0 ^  

min 3.5KW 1 0 ^

Umax к 100 V 

•max -  К О  А 

•min * 35 А

12. ábra
Indirekt fűtésű fűtőelem kialakitása



>1
9

szelep

13. ábra

Mérőberendezés elvi sémája, technológiai és méréstechnikai próbákra



QI m3 / h ]

U.ábra
A szivattyú kifutás és teljesítmény lefutás 6 szivattyú kiesésekor

I
0>a
I
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Kezdő nyomás: 100 ata  

Kezdet i  v i z s z in t : 6 5 %

K ifo ly á s  : 0 , 7 5 % / s e c

15. ábra
Kísérleti nyomástartó és térfogatkompenzátor jelleggörbéje
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О 2000 4000 6000 [kg] 8000

16. ábra

А VVER-ДАО tip. reaktor nyomástartó és 
térfogatkompenzátorának jelleggörbéje
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17. ábra

A PAKSI ATOMERŐMŰ primerkörének számítási 
modellje a RELAP programhoz
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A PMK-NVH berendezés számítási modellje a
RELAP programhoz







mpjKM)

Gőzfejlesztő

Szivattyú





Gőzfejlesztő

Szivattyú





Reaktor tartály

1 /a SZ. ra jz



3.5

J

•2.05

В

В

ш

ЮОх ЮСиЕ
tokozat

2 Előmelegítő KO 36 ф AOx U
1 Reaktor modell KO 36 ф 133x11
Jel Db Megnevezés Anyag Méret Megjegyzés

Tervezte; <
Rajzolta:
Jóváhagyta:

Erősáramú villamos bérén- 
dezések csa t lakozta táéa

KFKI -AEKI 
Termohidraulika

Dátum :
1982.02.11.

Méretarány: 
1 : 20

Rajzszám :
PMK-05

Л _
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8 Távműködtetésű szelepek
7 1 Hermetik szivattyú 1000x900 gyári specifikáció
6 1 Reaktormodell KO 36 ф133x11 PAV
5 1 Gyürükamra KO 36 ф 89x8 фАЗхА PAV
A 1 Fütött méröszakasz nyomástartó 12X1 Мф ф 31 Ax32 NVH
3 1 Gőzfejlesztő modell ф 56Ax32 szénacél

2
2 Hidroakumulótor KQ 36 Ф2Л5Х19 PAV

1 1 Nyomástartó edény KO 36 ф133x11 PAV
Jel Db Megnevezés Anyag

•------ Méret Megjegyzés
Tervezte:
Rajzolta:
■ Jóváhagyta:

PMK felülnézeti KFK I-AEK I
elrendezési rajza Termohidraulika

Dátum: Méretarány: Rajzszám:
1982.02.11. 1 : 20 PMK-04



8 Távműködtetésű szelepek
7 1 Hermetik szivattyú 1000x900 gyári specifikáció
6 1 Reaktormodell KO 36 Ф 133 11 PAV
5 1 Gyurikámra KO 36 ф89х8 ф43х4 PAV
и 1 Futott méröszakasz 12Х1Мф ф 314x32 NVH
3 1 Gőzfejlesztő modell ф564x32 szenacél
2 2 Hidroakumulátor KO 36 ф2Л5х19 PAV
1 1 Nyomástartó edény KO 36 ф133х11 PAV

Jel Db Megnevezés Anyag Méret Megjegyzés
шшшяшявша—» т



5000 — Í

8 Távműködtetésű szelepek
7 1 Hermetik szivattyú 1000x 900 gyári specifikáció
6 1 Reaktormodell K0 36 ф 133x11 PAV
5 1 Gyűrűkamra K0 36 ф 89x8ф43x4 PAV
и 1 Fűtött mérő szakasz nyomóstartc 12 X1M ф ф 314x32 NVH
3 1 Gázfejlesztő modell ф 564x32 szénacél
2 2 Hidroakumulátor K0 36 ф 245x19 PAV
1 1 Nyomástartó edény K0 36 ф 133x11 PAV

Jel Db Megnevezés Anyag Méret Megjegyzés



а
х: 3LU О С\1<  “О О1 -С .. 1—  О Е NŰ
^  £ -ОN ^
*  £

V1 О N LLо'СС '
><с-а

N о °
. — > О -а 1_ «--Ф1_
1Л-ф
N ^Ф Ф"Ф NС - ф  
Ф С

СПОCN)1_ __ О■ф С5 СЧ1
~о соСП

^  О 2 Ё
о

Cl -оо

о
NО>
,üi

ß
ь•*—>
о
NсГо:

>4СПо-С-о>-о

8 Távműködtetésű szelepek
7 1 Hermetik szivattyú lOOOx 900 gyári specifikáció
6 1 Reaktormodell KO 36 ф 133 xll PAV
5 1 Gyűrűkamra KO 36 ф 89х8ф43х4 PAV
и 1 Fűtött mérő szakasz nyomástartó 12X1M ф ф 31Ах 32 NVH
3 1 Gőzfejlesztő modell ф 56Ax32 szénacél
2 2 Hídroakumulótor KO 36 ф 2A5xl9 PAV
1 1 Nyomástartó edény KO 36 ф 133x11 PAV

Jel Db Megnevezés Anyag Méret Megjegyzés
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