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A dolgozat a BIPR-program termohidraulikai részének fejlesztéséhez szlik
séges vizsgalatok eredményeit foglalja 6ssze. A jelenlegi allapot rogzitése
utan javaslatot tesz a tovabbfejlesztés lehetséges iranyaira, a szikséges al

goritmus megadasara.



Bevezetés

A BIPR programok altal szolgaltatott termohidraulikai informéacié
rendkivil szegényes. A BIPR 5 programban a szamitasok alapjéaul

a moderator/hitékozeg atlaghémérséklete az aktiv zbénaban és az
ehhez tartoz6 héfizikai adatok /slirliség, fajhd/ szolgalnak.

Az aktiv zénan torténd atlagos felmelegedést az atlaghémérséklet-
hez tartozo paraméterekkel kiszamitva a zona belépd hémérsékleté-
hez az atlaghémérsékletnek az atlagos felmelegedés fTelével csok-
kentett értéket rendeli, majd innen szamitja a felmelegedések

és hutékozeghbémérsékletek térbeli eloszlasat. A tovabbfejlesz-
tett BIPR 5K esetében tovabblépés tortént, amennyiben itt az ak-
tiv z6na belépd hémérséklete szerepel bemend adatként, s ezaltal
lehet6ség nyilik az abszoldt hémérsékletmezd pontosabb szamitasa-
ra.

A fent” programvaltozatok egyikénél sem lehetséges a z6na termo-
hidraulikai biztonsagaval, ill. annak megvaltozasaval kapcsolatos
informaciot elSallitani. Marpedig ezen informdcidé rendelkezésre
alladsa az uzemeltetd6 szadmara még akkor is jelent6séggel birhat,
ha a reaktornak a megengedett Uzemeltetési stratégia szerint tor-
téné mikodtetése esetén nem lehetséges olyan viszonyokat eléalli-
tani, ami a biztonsagi tényez6k értékét a minimum ald vinné.

A hétechnikai szempontbdl jelentéktelen felmelegedések ugyanis
még akkor sem nyujtanak a biztonsagra vontakozéan jelentés in-
formdcidét, ha az atlagos felmelegedés maximalis értéke limitalva
van, mivel a felmelegedés és a biztonsagi tényez6 megengedett ér-
tékei nem egyértelmlien azonos korulményeket definialnak.

Az abszolut hémérsékletek mar biztosabb tamponttal szolgalnak az
Uzemeltetd szamara, mert legalabb a h(tékozeg telitési allapottol
valé tavolsiganak formajaban valamiféle, a forrassal szembeni
biztonsag illuzidéjaval szolgalnak. Nem lévén ismeretes azonban a
flitéelemek burkolathdmérséklete és a folyadék atlaghémérséklete
kozotti kuldnbség ez sem nydjt kozvetlen informdcidt a viszonyok
veszélyességet illetben.

Fentiek alapjan varhat6, hogy a BIPR program termohidraulikai ré-
szének bévitése olyan hasznos informaciok hozzaférhetdségét biz-
tositja, amely az ulUzemeltetés biztonsagan keresztiul kompenzalja a



programfejlesztés raforditasait.

Jelen dolgozatban anélkul, hogy a Ffizikai folyamat targyaléaséaval
foglalkoznank oOsszefoglaljuk a jelenlegi programvaltozatokban
haszndlt és a tovabbfejlesztés gyanant javasolt termohidraulikai
vontakozasu algoritmusokat.



Termohidraulika a BIPR-5-ben

A BIPR-5 program termohidraulikai szamitasai a reaktorfizikabol
adodd eloszlas adatokra, valamint a kovetkezd bemené adatokra
épulnek 1] :

a reaktorzoéna teljesitménye }1
a zonan ataramldé hitékozeg mennyisége I8 /secj

az n-edik kazetta relativ forgalma az atla-
goshoz viszonyitva .

a hitékozegnek, 1ill. a moderatornak az at-
lagos hémérséklethez tartozoé slrlisége 5 [kg/m3]

a moderator atlagos hoémérséklete T[°Cc]

a h(tékozegnek az atlagos hémérséklethez
tartozé fajhGje C [i/kg, °Q]

Az &atlagos felmelegedést a teljes zdénara vontakozo héméerlegbdl
kapjuk.

AT 11
£ o0 o
CD
A tovabbiakban a program a belépéshez a " | ——ﬁy/\X értéket ren-
deli, tehat az aktiv zo6na belépd hémérséklete
AT
T
1 C 2)

A szamitasok soran egy futbelemkdteg axialisan 1rrlax szamu elemre
van osztva, azaz egy elem magassaga

H
A2 —
foe/ Ca)

ahol H a z6na magassagi mérete.



Egy Ar magassagu futbéelemkoteg elemben l1étrejott hémérséklet-
emelkedésre felirhaté hémérleg a kodvetkezd:

G NF
% 4 cf W
n 4 *
cCo
Itt fimoi a futéelemkdtegek szadma a zonaban

az n-edik futéelemkoteg 1l-edik elemében a relativ
teljesitmény az atlagoshoz viszonyitva

A Telmelegedésre adédik, hogy

G . Cr
(5)
Végul a teljes felmelegedés az n-edik kazettéban
f
AT = YT,
1 C6)

Az abszolut hémérsekletmezf szamitidsa a moderator atlaghdmérsék-
lete segitségével lehetséges. A Ai magassagu kazettaelemek Kki-
1épésénél a hémérséklet

o _
hm = oy . Al 1, C
e C7)

ahol a Tbi az atlaghémérséklet segitségével, (2 ) szerint
szamithato.



Ha a kazettaelemek reprezentativ hémérsékletének a be-kilépd hé6-
mérséekletuk linearis kozépértékét tekintjiuk, ugy ez a kodvetkez6:

nd-1 af
KL + 1 KL

A homérsékletmez6 szamitdsaban nyilvanvaldéan pontatlansagot okoz
az a korulmény, hogy a h6fizikai paraméterek aktualis értéke a
programban nem keril Kkiszamitasra. Tovabbi probléma forrasa le-
het, hogy a szamitasok alapjaul szolgadlé adatok nem kozvetlenil
mérhetd mennyiségek. Amig a reaktor hiutékdzegforgalma a hurkok
forgalmaibdél addédik, addig a zonan ataramlé hitbékdézeg mennyisége
Uzemkdzben nem mérhetd. Ugyanigy kodzvetlenul mérhetetlen mennyi-
ség a moderator atlaghémérséklete is. Nyilvan ezek az lUzemvitel-
hez kapcsolddd problémdk vezettek a program tovabbfejlesztéséhez.

Termohidraulika a BIPR-5K-ban

A tovéabbfejlesztett BIPR-5K programnal a termohidraulikai szami-
tadsok bazisa nem a moderator atlaghémérséklete, hanem a realis
korulményekkel sokkal inkabb 6sszhangban 1év6é és raadasul az
Uzemvitel soran allandéan mért belépd hémérséklet. Ennek kovet-
kezményeképpen a zoénaban l1évd hitékdzeg, ill. moderator atlag-
hémérséklete valtozhat a mindenkori teljesitmény, hutékoézegfor-
galom és belépd hémérséklet figgvényében [2J

A szamitasok alapjaul a reaktorfizikai eloszlas adatokon tul az
aldbbi bemend§ adatok szolgalnak

a reaktorzéna teljesitménye N

a reaktoron ataramlé h(itékbézeg mennyisége Gm~/sec

1 Meg kell itt jegyezni, hogy valdjadban nem a zdéna belépési hoé-
mérséklete a mért jellemz6, hanem a hurokagak kilépd hémér-
sékletei. A valoés belépd hémérséklet ezek segitségével allit-
haté el6, ami a zdénabelépésnél elhelyezett elliptikus kosar
altal létrehozott keveredés Tiggvénye.



az n-edik kazetta relativ forgalma az atlagos-

hoz viszonyitva g,

a hltékozeg beléps hémérséklete The

a zOna by-pass hit6ékbzeg aramanak az Osszaramra

vonatkoztatott relativ értéke Gy
b

G

A hitbékoézeg hémérsékleteloszlasdnak meghatarozdsahoz szikség van
a slrliség, ill. a fajh6 aktualis értékeire. Ezeket az alabbi ma-
sodfoku polinomok A&llitjak elé:

S - + QiC*"T-T) + Q2.CT-T) 9

1
G = Cpo 4 Cp((T [) 4+ CprCT — 1) (10)

A (9) és (10) osszefuggésekkel kapcsolatosan azonnal szembetlinik
a nyilvanvald ellentmondas, hogy ti. a paraméterek hémérséklet-
flggését leird Osszefuggéseknél megtartottak a moderator atlag-
hémérsékletét a BIPR-5 programbol, holott ennek értékét nem is-
merjuk. A fejlesztés kovetkezetes végigvitele itt is a T-rol a
T, zb6na belépbhbmérsékletre torténd attérést igényelte volna.

A moderéator atlagos hémérsékletének kozelitd szamitasa ilyen
médon a belépd hémérséklethez tartozé hé6Fizikai paraméterekkel
felirt hémérlegb6l lehetséges:

()

(12)



Végul a T ismeretében megadhatdok a (9 ) és (10) egyenlet allandoi-
nak pontos értékei.

Eszre kell itt vennink, hogy T meghatarozaséahoz a — TBe
hémérséklettartomany kozepes fajh6jére lenne szikség, tehat vagy
kozelitd értékkel dolgozunk, vagy pedig az atlaghdmérséklet egy iteracios
eljarassal kaphaté meg. Tovabbi nehézséget okoz, hogy T valtozéasa-
val a (9) és (10) egyenletek allanddéit mindig valtoztatni kellene,
ami a program felhaszndldsa szempontjabdél rendkivil kellemetlen.

A £3) Osszefuggéssel deffiniait AT magassagu kazettaelemben a
felmelegedést megadd hémérleg a kovetkezb:

NI

- = AL w
n. AS{—U K 5vi Al ax N AF (13)

és a felmelegedés

Ki'Y 1
Gg ¢ -, R, . 7

MovX.

a4

Az egyes kazettaelemek kilépésénél a hitbékozeg hémérséklete is-

mét a (7) egyenlettel szamithatd, azonban a kazettaelemen belll

a reprezentativ hémérséklet szamitdsanal tetszbleges sulyozd té-
nyezd hasznalhato

a1¢-\
T = TKI G. =0 0 - &)

(15)

ahol "a" bemend adata a programnak.



A BIPR program termohidraulikai részének bévitése

A tovabbiakban o6sszefoglaljuk azokat a javaslatokat, amelyek be-
vezetése a BIPR program hofizikai szamitdsait egyrészr6l pontosab-
ba teszi, masrészr6l viszonylag kis er6feszitések aran szamtalan
hasznos informacié elérhetfségét teszi lehetdvé.

A bévitett valtozat bemend adatmezeje a kovetkezékét kell hogy
tartalmazza:

a reaktorteljesitmény M

a reaktor hutékozegforgalma b /sec]
a reaktor by-pass relativ hitékézeg forgalma b =

az n-edik kazetta relativ forgalma az atla-

goshoz viszonyitva gn

az aktiv zona belépésénél a hitbékdzeg hémér-
séklete

tovabba sziikség van a héfizikai paraméterek koziil az alabbiakra;
a rendszer nyomasa plpal

a rendszer nyomashoz tartozé telitési hdémér-

séklet Ts[°c]

a rendszer nyomashoz tartozdé rejtett hé L [J 7kg]l

a Tg-hez tartoz6 feluleti Tfeszultség értéke ["N\/m]
végul

a nyomasnak a hémérséklet szerinti derivalja
- s = 7 o
a telitési vonalon p-nél o1 Jpa/sec]

A fitb6elemkazetta geometrial adatai a vizsebesség, ill. héatado
feliletek ismeretéhez szikségesek.



Ezek
a kazetta ataramlasi keresztmetszete |:Eﬂ2]
a kotegfal kerulete K[w ]
a fitSelemek atmérdje C[m]

a fltbelemek szama egy kazettéaban

Végul meg kell adni a hiatékézeg néhany héfizikai paraméterének
valtozasat a VVER-440 Uzemviteli tartomanydban, lehet6leg egy olyan
vonatkoztatasi hémérséklettel, ami Tlggetlen a reaktor allapota-
tol. Ezeket a paramétereket a masodfoku polinomokkal adjuk meg:

slriség
0.
= <AT) = (T -T) [kg/m3] o)
i-o0
fajhé
r
= CpM=) (T - 1] li/lkg.°c] )
=0
viszkozitas
2
0= 4d4T1) =} wt(T -rt

[m2/s] as)

hévezetési tényez6

X~ X(1) =y XL(=- 0O [J/m,s,g (19)
C-o
A polinomok » oy X1 és Tq paramétereit input
adatként meg kell adni. Tq értékének célszerl megvalasztaséaval a
Osszeflggések a WER-440 Uzemi tartomanyaban barhol hasznalhatoék.

Fenti adatok birtokadban sor kerilhet a szamitasokra.

A hitékozeg hémérsékletének térbeli eloszlasat az el6z6ekkel

analdg médon szamitjuk, azaz a (14), (7 ) és (16) oOsszeflggésekkel.
Az itt alkalmazott kozelités annyi, hogy a [Ar magassagu elemek-
re vonatkozo kozepes fajh6é helyett a fajhd értékét mindig az elem
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belépésénél vesszik fel.

A fut6elemkazetta h6csere viszonyait a kazetta radialis atlagér-
tékeivel szamitjuk. A héatadasi tényez6t a Dittus-Boelter
formulaval [ 3J hatarozzuk meg:

e 1
o t = 0,01 Ut ol (éo)

ahol a Reynolds széam

a hitbkozeg sebesség

Apee F (2)

az egyenértékid atméré

- % n du+kK (23)
és a Prandtl szam
Vn.,L S.,t
24)
A héfizikai paraméterek értékeit a n reprezentativ hémér-
sékletnél kell venni, igy n 6c] a h°atadasi té-

nyezd értéke ugyanezen pontban.

A h6atadasi tényezd ismeretében a Al kazettaelemet reprezentalé
pontban a f(litéelem burkolathémérséklete az alabbi Osszefluggésbdl
adodik:

Nl

( mux C k /AIr 25
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A h6éatadasi tényezd isméretében lehetfség nyilik az adott lokalis
viszonyoknal a forraskezdetet jelentd burkolathémérséklet megha-
tarozasara.

A forraskezdet burkolathémérsékletét -al jelolve Irhatjuk
/lasd 4] /, hogy

I_H-| n.t

1+/7 14 b "r
tQ© 2. H C26)

ahol

A Talhémérsékletben a forras megindulasaig rendelkezésre allé tar-
talék ezzel

1l ~LF
ATl = TUo - 4
@n

OTN nézetunk szerint mar igen fontos informacidét nyujt az uzemel-
teté szamara, ugyanis érzékelteti vele, hogy a reaktorzdona tetsz6-
leges helyén vagy éppen a forras szempontjabol legveszélyesebb he-
lyen mekkora hémérséklettartaléka van, amennyiben a forras az ak-

tiv zénaban nem kivanatos.

Val6jaban ez a tartalék a BIPR programokban alkalmazott koétegszin-
tl kezelésméddal oOsszhangban 1év6 adat, amikor ugyanis az aktiv
z6na axialis és radialis egyendtlenségei ill. eloszlasai figyelembe
vannak véve, a kotegen beliuli radidlis eloszlas azonban nem.

Masik fontos termohidraulikai informacié a kritikus hé6fluxus és a
tényleges h6fluxus hanyadosaként definialt "DNBR™ jelld biztonsagi
tényez6. Ennek megengedett minimumat a gyartd cégek a szamitasi,
gyartasi és egyéb bizonytalansagok alapjan meg szoktak adni. Ameny-
nyiben a "DNBR" értékek a zonaban kiszamitasra keriulnek, ellenériz-
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het6évé valik

D nJSRni(> 1>/0b R megengedett minimum

kovetelmény teljestlése.

Természetesen a kutatadsok eredményeképpen létrejoétt pontosabb,
kritikus h6fluxus predikcid vagy a gyartasi folyamat tokéletese-
dése a DNRB megengedett minimum cstkkenéséhez vezethet, igy ennek
értéke az uUzem soran valtozhat.

A kritikus h6fluxus szamitasara célszeri Bezrukov oOsszefiggést [ 5]
alkalmazni, ez ugyanis specialisan a WER reaktorokra kifejlesztett

korrelacio.

Bezrukov szerint:
-0,"4- o, p

(28)
ahol
pX a rendszer nyomas MPa-ban
azaz P
L a lok&lis g6ztartalom, ami
J |
X

B @9
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végul Trhatjuk, hogy

n, Cih b

T>n)Ba G C30)

Osszefoglalas

A BIPR program termohidraulikai szamitasainak jelen dolgozatban
Jjavasolt bévitése lehetdvé teszi:

1./ Az er6miben kozvetlenul mért jellemz6k inputként torténd fel-
hasznalasat .

2./ A héfizikai jellemz6k pontosabb szamitasat.
3./ A forréaskezdetig rendelkezésre alld tartalék meghatarozéasat.
4./ A kritikus h6fluxus elérésével szembeni biztonsig értékelését.

Ezeket a bévitéseket egy fTejlesztési folyamat elsé 1épésének te-
kintjuk. A tovabbiakban kellene ratérni a kazettan belidli radialis
egyenlétlenségi tényezd fFigyelembevételére.

Fel kell hivnunk a Ffigyelmet arra, hogy jelen programbdévités el-
lentmonddsban van azzal, hogy a BIPR programban a reaktorfizikai
algoritmus nem tartalmazza a g6z megjelenésének Figyelembevételét
szolgald Osszflggéseket. A szamitott adatok tehat a biztonsag mér-
tékének érzékeltetésére szolgalnak csupan, ha ugyanis valésagos
gbztartalom megjelenését jeleznék, ebben az esetben a reaktorfizi-
kai-termohidraulikai visszacsatolas helytelensége kovetkeztében a
tovabbi eredmények hasznalhatatlanok lennének. A program ilyen
iranyad tovabbfejlesztése mérlegelés targyat kell, hogy képezze.
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