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KIVONAT

A dolgozat a PMK-NVH berendezés letesitésehez kapcsolodo kutatasfejlesz-
tési tevéken¥ség eredményeit foglal'a Ossze. Széles korl( irodalmi attekintés
utan megfogalmazza a hazai feladatokat, elokészito szamitasok sorozataval
nyujt segitséget a kisérleti munka megtervezéséhez, oOsszefoglalja a méreés-
technikar és technolodgiai kutatasok eredményeit.



E16szo6

Jelen munkaban azoknak a kutatas-fejlesztési munkaknak az eredmé-
nyeit Ffoglaljuk o6ssze, melyek az OKKFT A/11-2. alprogram keretében
1982-ben szulettek és kozvetleniul kapcsoldédnak a PMK-NVH berendezés
Iétesitéséhez. Az elbkészitd munka elsd részéet [Y]-ben foglaltuk
0ssze és a kutatasok a terveknek megfelelben 1983-ban folytatodnak.

A munka els6 fejezete a reaktorbiztonsagi kutatasok nemzetkozi
helyzetét foglalja 6ssze olyan szempontbol, hogy a PMK-NVH berende-
zés kutatasi programja a tapasztalatok felhasznalasaval megalapozott
és korszerd legyen.

A masodik fejezet a kutatasi programot tartalmazza, pontosabban a
kutatasi célkitlizések egy olyan széles spektrumat, amelyb6l a reali-
san végrehajthatdé program 1983 soran kivalaszthato lesz.

A harmadik fejezet az eldbkészitd szamitasok elsd részét tartalmazza
és a vizsgalhato folyamatoknak csak egy szlk korére terjed ki. A Ki-
sérletek megtervezése azt kivanja meg, hogy a veégleges kutatasi
programba felvett valamennyil esetre hasonld szamitasokat végezzink.

A negyedik és o0todik fejezet néhany technoldégiai, méréstechnikail és
mdszer-alkalmazasi problémat targyal.

A beruhazas 1982 végi helyzetét kulon tanulmanyban foglaltuk Ossze.






1.

A reaktorbiztonsagi kutatasok helyzete

1.1 Bevezetés

A reaktorok tervezéséhez, engedélyeztetéséhez és lzemelteté-
séhez sok ismeretre van szikseég, az egészen enyhe tranziens
jelenségektdl a sulyos lUzemzavarokig. Mas és mas szempontok
vezetik a tervezé6t, az engedélyezdét és lUzemeltetdt, de az
k6zos mindegyikiknél, hogy pontosan kell ismernidk azokat a
tranzienseket, amelyekre a reaktor Uzemeltetése kozben sza-
mitani lehet. A legegyszerilbb esetek kozé sorolhatok peéldaul
a szivattyukiesés vagy egy szabalyozérudnak a meghibasodasa.
Joval to6bb problémat jelentenek az olyan esetek, amikor a
nyomastartd rendszer Kismértékben megsériul és kismennyiségi
hitbkbzeg tavozik a hermetikus térbe. Olyan tranziensek is
el6fordulhatnak, amelyeket egy szivattyu meghibasodasa miatt
kizart hurok Ujrainditasanal a lehldlt hitékdézeg okoz.

Fentiek enyhe tranziensek, amelyeket viszonylag egyszer( ki-
sérleti berendezéssel, vagy magaval a mikoéd6 reaktorral az
Uzembehelyezéskor tanulmanyozni lehet. Sudlyos Uzemzavart,
példaul nagymennyiségl hitékézeg elvesztését azonban egy mi-
kod6é reaktorral nyilvanvaldéan nem lehet szimulalni. Ezért
van szikség az ilyen folyamatok vagy kisérleti, vagy szami-
togépes szimulalasara, de amint azt a gyakorlat bebizonyitot
ta, egyik sem hasznalhaté a masik nélkil. A szamitasokhoz
szukségunk van nagymennyiségl kisérleti adatra és a kisérle-
tek megtervezése is mar bizonyos szamitasi eredményeket fel-
tételez .

Amennyiben a tranziens folyamatban a hitékdzeg a primer-kor-
ben folyadék fazisban marad, abban az esetben a szimulalas-
sal viszonylag egyszer( dolgunk van. I1lyenkor a mérnoki gya-
korlatban felhalmozott eddigi modszerek, tapasztalatok meg-
felelb6ek. Egyfazisu aramlas esetén nagy biztonsaggal le tud-
juk Trni a legfontosabb tranzienseket, a mérések és a szami-
tasok kozti eltérés minimalis. A szamitdgépi programok ilyen
kor kis memdériat igényelnek és gyorsan szamolnak.

A modellezés problémdjat a hitbkozeg fazis valtozasa okozza.
A gb6zfazis megjelenésével két kozeget kell egyszerre leirni:
a folyadék és a g6z tomegfluxusat, sebességét, nyomasat, ho-
mérsékletét, energiatartalmat kell ismernink ahhoz, hogy az



O0sszes fTolyamatot biztonsagosan kézben tartsuk.

A reaktorok biztonsagi szamitasait szolgaltaté kédok e tekin-
tetben hosszu fejldédésen mentek keresztul. Nézzik példakéent

a csotorés esetén megjelend uj fTizikai probléma™kritikus to-
megfluxus pontos meghatarozasanak problémajat. A biztonsagi
szamitasokban ennek a tomegfluxusnak az értéke alapvetd fon-
tossdgu Hosszu évek oOta jelentds erdfeszitések torténtek en-
nek meghatarozasara is. Ma mar a komplikaltabb eseteket kivé-
ve eléggé jol megadhaté, hogy felilet-egységenként, 1d6-egy-
ségenként mennyi hidtékdzeg hagyja el a primérkori rendszert.

Leg elterjedtebbek azok a szamitasi modszerek, amelyekben az un.
homogén modellt alkalmazzak, amikor feltételezik, hogy a ke-
letkez6 g6z nyomasa, sebessége és hdmérséklete azonos a fo-
lyadékéval. Ezek a modellek akkor adnak jJo szamitasi eredmé-
nyeket, amikor a kiaramlas egy hosszu csdvon vagy vezetéken
keresztil torténik és amikor a rendszer nyomasa mar meglehe-
tésen alacsony. A torés utani pillanatokban azonban a modell
alapfeltevése nem teljesul, azért nem is szolgaltathat jo ki-
omlési értékeket. A homogén modellt csakhamar folvaltotta az
un. Drift-modell, vagy Slip-modell, amikor feltételezték,
hogy a g6z mas sebességgel aramlik, mint a folyadék. Bar ez-
zel a mdodszerrel sikeriult javitani a kiaramlas szamitasat,
az eredmény még mindig elmaradt a gyakorlati igéenyektdl.
Ezért az utébbi években kifejlesztett rendszerkodokban két-
folyadék-model It hasznalnak: ebben a g6z és a folyadékfazist
kalon-kulon kezelik. Mindezekre a fejlesztésekre azért volt
szikség, hogy a szamitasok megfeleléen adjak vissza a kisér-

letek segitségével megismert, a valdsagban lejatszodo folya-
matokat .

A szamitasi modellezés soran sok jelenségre csak empirikus
korrelaciot lehet feldllitani. Ilyen a héatadaci korrelaciok
nagy része, de a két fazis /folyadék és g6z/ egymaskozti fe-
liletét, tomeg- és energiaatadasat, iImpulzuscseréjét leiro
O0sszefiuggések is mind tapasztalati, mérési eredményeken nyug-
szanak .

Az elmult évek nagyszamu merési és szamitasi eredménye azt



1.2

bizonyitotta, hogy a biztonsagos reaktor Ulzemeltetéshez az
egyes, egymastol elhatarolhaté fizikai jelenségek megismeré-
sén tul lényeges megtudni, hogy egy mikddé reaktornal ezek
az effektusok milyen kolcsdnhatasban vannak egymassal. Ezért
fontosak az un. integralt kisérletek. Ezek a kisérletek és a
hozzajuk kapcsolddd szamitasok nagyon eszkdz és munkaerd
1gényesek. A kisérletek legnehezebb részét és az alapvetd
szamitogepes fTejlesztési munkat csak a legfejlettebb orsza-
gok tudjak finanszirozni. Az azonban minden atomerémivet
Uzemeltetd orszagnak alapvetd érdeke, hogy erdmive biztonsa-
gosan Uzemeljen, az esetleg el6forduld Uzemzavar kovetkezmeé-
nye pedig minimalis legyen. Ehhez viszont az szikséges, hogy
az operatorok, és a reaktor mikodtetéséért felel6s szakembe-
rek a varatlan szituaciokban i1s tajékozodni tudjanak, és az
0sszes lehetséges tranzienst ismerjék, méghozza pontosan
Ugy, ahogy az az adott reaktorban bekdvetkezik. Ez azonban
csak ugy lehetséges, ha az adott erdmiire minden 0Iényeges
tranziens szimulalasat elvégeztuk. Ehhez szikséges, hogy a
biztonsagi szamitasoknak kisérleti hatteruk legyen, és a ki-
sérleti berendezés fT6bb paramétereiben megegyezzen a szimu-
lalandé reaktor lIényeges adataival. Ezt a célt szolgalja a
PMK-NVH berendezeés.

Kisérleti berendezések és kutatasi iranyok

A PMK-NVH berendezés létesitésével kapcsolatos célkitlizések-
nek megfelelbéen itt csak néhany kisérleti berendezést muta-

tunk be és roviden vazoljuk az ezekre a berendezésekre ter-

vezett, vagy mar végrehajtott kutatasi programokat, kulonos

tekintettel a kis folyasokra.

A vilagban létesitett, vagy létesités alatt alld berendezé-
sek kozul az 1.2.1 Tablazatban néhany berendezés legfonto-
sabb adatait foglaltuk Ossze. Az oOsszehasonlitas kedvéért
feltintettik a PMK-NVH berendezés hasonld adatait Iis.

A PMK-NVH berendezés szempontjabol fontosnak Itélt kutatéasi
programokat, ill. eredményeket a teljesség igéenye nélkil az
alabbiakban foglaljuk Ossze.



A LOFT berendezés. A Loss of Fluid Test /LOFT/ kisérleti be-
rendezés eredendéen a méretezési balesetet kovets folya
matok vizsgalatara készult. Unikalis abbol a szempontbol,
hogy a zonamodell nuklearis T(itésl. Felépitése az 1.2.1 ab-

ran lathato.

A TMI baleset utadn a berendezés programjat lényegesen Kiboévi-
tették a kis torések, a tobb meghibasodas egylttes fellépését
kovetd tranziensek és a reaktor ledllast nem eredményez0
uzemzavari allapotok vizsgalatara. [3J

A Kkis toréseket kovetd folyamatok vizsgalatara 8 kisérletet
hajtottak végre. Az irodalombol jol iasmert jeloléssel ezek
a kovetkez6k: L3-0, L3-1, L3-2, L3-7, L3-5, L3-5A, L3-6,
L8-1.

Az L3-0 jelld kisérlet a TMI baleset szimulacidja volt abban
az értelemben, hogy kozel névleges paraméteri, és kozel i1zo-
termikus primerkorben kinyitottdk a nyomastartd biztonsagi
szelepet, amely ~ 3 %-os torésnek felel meg.

Az L3-1 kisérletben 2,5 %-o0os, az L3-2-ben 0,1 %-os hidegagi,
tort hurokagir torest vizsgaltak, teljesitményen 1év6é zodnaval.
Az L3-7, az L3-2 ismétlése volt. Az L3-5/5A 1,5 %-o0s torés
a hidegagban, az ép hurokagban. A torésméret és hely tekin-
tetében az L3-6 és L8-1 azonos az L3-5-el.

A kis toréses méréssorozat 6 celkitizései:

mindegyik kisérletnél ko6zos a koédok tesztelése a rendszer-
kisérlet eredményeivel?
az operator beavatkozasok hatasanak vizsgalata;
az egyes rendszerek és a folyamatmliszerezés hatasossaganak
vizsgalata;
a torés 1i1zolalasa, majd a rendszer leh(tése;

- szekunderkori feltoltés és lefuvatas hatasossaga;

- egy- és kétfazisu természetes cirkulacid, stb.

A Kis toréses fTolyamatokat jol jellemzik a nyomas-i1dé diag-
rammok. Erre mutatunk példat az 1.2.2 &bran /L3-1 kisérlet/
és az 1.2.3 abran /L3-2 kisérlet/. A tranziensek soran bek6-



vetkez6 események az abrakra fel vannak Irva. Hasonlé tran-
ziensek részletes értékelésére a 3. fejezetben kerul sor.

A kisérleteknek egy szamunkra érdekes masik csoportja: tap-
viz elvesztés a gb6zfejlesztd szekunder oldalan, turbinakie-
seés, gb6zelvezetési zavarasok, szivattyukiesés a primerkor-
ben, stb.

A SEMISCALE berendezés. A LOFT-hoz hasonléan a SEMISCALE
program £47]] is az USNRC kezdeményezésével és anyagi tamoga-
tadsaval i1ndult. A program végrehajtasa soran harom fontosabb
berendezés-valtozatot épitettek: MOD-1, MOD-3 és MOD-2A.

A MOD-I1-nél a zonamodell 1.68 m hosszu volt, 40 fitéelemmel.
A MOD-1 médositasaval jott létre a MOD-3, majd a MOD-3 moédo-
sitasaval a MOD-2A, melynek f6bb adatai az 1.2.1 tablazatban
lathatok.

Jelen dolgozatban a MOD-3 rendszert mutatjuk be. A 4-hurkos
1000 MWe teljesitményl PWR modell sematikus rajza az 1.2.4
abran lathat6é. A zonamodell magassaga 3.66 m, 24 elektromosan
fatott fatéelemmel a teljesitmény 2 MW, nyomas 15.51 MPa, hé-
mérseklet 555 K.

A berendezés programja a termohidraulikail biztonsagi vizsga-
latoknak szinte az egész spektrumat lefedi. A kutatasi prog-
rambol és az eredményekb6l csak a PMK-NVH programja szempont-
Jabol érdekes néhany témat emelink Ki.

Nyolc méréssorozatot veégeztek azzal a céllal, hogy a TMmI
baleset els6 két o6rajanak termohidraulikai folyamatait tisz-
tazzak. Az eredmények nagyon kozel voltak a TMI-nal gydjtott
adatokhoz. A rendszer a balesetet jol szimulalta.

A Kis toréses vizsgalatot ugy tervezték, hogy adatokat adja-

nak a hasonld LOFT kisérletekhez; kimutassak a LOFT geometria
hatasat a rendszer dinamikus viselkedésére; adatokat nyerje-

nek kod teszteléshez; megvizsgaljak a kulonbdz6é idépontokban

leallitott, vagy a tranziens soran Jaro szivattyuk hatasat a

folyamatokra, stb.

Osszehasonlitd mérésre keriillt sor a LOFT L3-1 mérés esetében.



A JO egyezést az 1.2.4 abran lathatdé nyomas—id6é diagram mutat
ja. Ez fontos informacidimért a PMK és SeMISCALE méreteikben
eés T6bb modellezési elveikben hasonlodak.

A természetes cirkulacids mérések fontos tanulsaga, hogy a
rendszer hévesztesége jelentdsen modositja a természetes cir-

kuldcios sebességet.

A PKL berendezés. A PKL /Primerkreis lauf/ kisérleti berendezést
£5] a Krafwerk Union AG létesitette 1976-ban erlangeni telep-
helyén azzal a célkitlzéssel, hogy az 1300 MWe teljesitményl
PWR tipusu 4 hutéhurkos német erdmivi reaktor nagykeresztmet-
szetl csotorését kovetd tranziens fTolyamatnak a 30 bar-nal ala-
csonyabb nyomasu szakaszat modellezze a primerkéri komponensek
kozotti koélcsbnhatas tanulmanyozasara. Ezen kiviul informacio-
kat kivantak gyljteni a passziv /hidroakkumulatorok 26 bar
kezd6nyomassal/ és aktiv /kisnyomasu vészhiutdszivattyuk 10 bar
nyomasfokozattal/ vészhités hatasarol a zona ujraelarasztasi

es ujranedvesiqgsi korulményeire, valamint a természetes cir-
kulacio kialakitasanak feltételeirél - els6sorban a szamitogé-
pi kodok verifikalasahoz.

A TMI Uzemzavart kovetéen, 1979 O6szén a berendezést kiegészi-
tették abbdol a célbol, hogy a kis keresztmetszetl torések
vizsgalatara is alkalmas legyen. Mivel a kis toréseknél a ki-
oml6 hitbkozeg kevesebb energiat visz el, mint a zonaban fej-
16d6 maradvanyhdé és ezért e hG egy részét a gézfejlesztdon ke-
resztul kell eltavolitani. A bovités tobbek koézott a gbzfej-
leszt6 szekunder oldali g6z domjanak kialakitasat, gb6zelvétel,
illetve tapellatas kiépitéséet jelentette 100 K°/h lehiutési se-
besség biztositasara. Az 1.2.5 abran a PKL berendezésnek ez a
kis torések vizsgalatara kiegészitett képe lathato.

Az eddig elvégzett kisérletekré6l az 1.2.2 tablazat PKL-1. jel-
zéssel ad attekintést. Az ugyanitt szerepld PKL-11. kisérletek
egy uj kisérletsorozat tervezett és 1982 év végén megkezdett
feladatait jelentik.

A PKL-I1. és PKL-11. megkulénboztetés alapja az az atépites,
amelyet az USA, Japan és NSZK un. 2D/3D kutatasi egyuttmiukode-



se keretében 1982. augusztusaban kezdtek el. Ennek lényege,
hogy a berendezést - amelynek legfontosabb paraméterei is mo-
dosulnak - wuj reaktortartallyal, a viz-g6z ellenaramlas /CCFL/
vizsgalatara alkalmas 2 zdénas uj gyuruskamraval, ezenkivil az
US-NRC &altal biztositott legujabb miszerezéssel /mint példaul
helyl g6ztartalom és sebesség mérésre alkalmas impedencia-ér-
zékel6, konduktiv folyadékszint detektor, folyadékfilm vastag-
sagmérd érzéekeld/ latjak el. Az uj berendezés, az uj mldszere-
zés és az uj kutatasi program tukrozik azt a szemléletvalto-
zast 1s, amely a termohidraulikai kutatasokban a konzervativ
megkodzelités helyett az un. Best Estimate vizsgalatokat helye-
zi elOtérbe.

A PKL-1. és PKL-11. berendezésre alapozott hiutdékozegelveszté-
ses kisérletek alkalmazasi tartomanyat a rendszer nyomas-ido
diagramban az 1.2.6 abra mutatja.

Az 1.2.1 tablazatban talalhatdé LOBI berendezés eredetileg
nagy torések vizsgalatara készilt. Modositasok utan a LOBI-2
T6 céelkitlzése a kis torések és tranziens vizsgalatok lesznek.

Epités alatt all a ROSA-1V berendezés is. F6 célkitiizése:
kis- és kozepes toreses vizsgalatok, 10 %-nal kisebb torések-
kel .

Ugyancsak épités alatt alla BETHSY két f6 célkitlizéssel: az
operator beavatkozas hatasossadga az Uzemzavar kovetkezményei-
nek csokkentésére és kod verifikalas.



Név:

LOFT

ROSA-1V
=/LSTFH/

LOBI

BETHSY

Semiscale
2A

PKL-1_711.

PMK-NVH

Létesitési

1d6:

1975

1984

1979

1985

1980

1976/82

1983

hely:

USA

Japan

Olaszo.
Franciao.

USA

NSZK

Magyaro.

Tipus:

Integralis

Integralis

Integralis
Integralis

Integralis

Integralis

Integralis

kisérleti

Reaktor
tipus:

PWR

PWR

PWR
PWR

PWR

PWR

WWER

berendezések

Térfogat

arany:

1

1

:45

:48

=700

100

1705

21347145

22070

O0sszehasonlitasa

Magassag
arany:

1:1

Zona
fltés:

Nuklearis

Elektromos

Elektromos

Elektromos

Elektromos

Elektromos

Elektromos

1.2.1 tablazat

Telj.:

10

5.3

1.5

Rud-

szam:

1300

1184

419

25

340

19

Nyomas: HOnérs.
MPa K®
15 600
17.3 616
15 600
17 673
15 600
3/4 573
16 623



1.2.2 téablazat

PKL kisérletsorozatok attekintése

1
Kisérlet: Torés Kisérlet célja: Kisérletek
nagysag: Vizsgalt parameter: szama:
1
A Nagy torés Hidr. ellenallas 16
Vészhités helye és mennyisége
PKL-1. .. P
B Nagy tores Torési keresztmetszet 15
EZX 30 bar Ellennyomas a containmentben
Kombinalt veészhités
1:134 i
C Kis torés Uzembehelyezés
L. ]
D Kis torés Stacioner Kkisérlet 75
Tranziens Kkisérlet 12
1
- E Nagy torés PKL-11. elb6készitése 1
I
PKL=11. A 200 % Ujrafeltoltés, ujranedvesites 4
uj méréstechnikaval
max 40 bar 1
1:14 .
> B 200 % Blowdown vége 10

ujrafeltoltés, ujranedvesités
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Tervezett kisérletek

A PMK-NVH berendezés tervezésénél elsbsorban azt igyekeztink
biztositani, hogy a kisérleti hurok jo lehetd8séget nyujtson a
primerkori kis atmer6ji csbvezetékek torését kovetd folyamatok
vizsgalatara. Ezen tulmenbéen a berendezés szamos egyéb jelen-
ség tanulmadnyozasara hasznalhatd /esetleg némi megszoritassal/:
tervezzik még primerkordinamikai /els6sorban szekunderkori ere-
detd zavarasok/ vizsgalatat, akusztikus és hémérseklet-zaj, va-
lamint vizkémial méréseket és a primerkoér egészének a zbna uj-
ranedvesitésére gyakorolt hatasanak tanulmanyozasat. Az utdbbi
vizsgalatok pontositasa az NVH berendezésen szovjet-magyar
egyuttmikoddésben vegzendd kisérletek eredményei alapjan tortén-
het meg, 1gy az alabbiakban evvel nem foglalkozunk. A tervezett
vizsgalatokat és vizkémial méréseket az [lj irodalom tartalmaz-

Za .

Nyilvanvalé, hogy a PMK-NVH-ra nyert kisérleti eredmények els6-
sorban a folyamatokat leird szamitdogépi programok ellendrzésére
adnak lehet6séget. Ugyanakkor - a modellezés tokéletlenségeit
mindig szem eldtt tartva - varhaté, hogy pl. a kis atmérdji
csOvezetékek torését kovetd tranziensek PMK eredményeil igen Ko-
zeli iInformaciot szolgaltatnak a Paksi Atomerémid WER-440 tipusu
blokkjainak viselkedésér6l hasonlé szituacidkban, és iIgy a Ki-
sérleti eredmények kozvetlenul 1is hasznos tanulsagokkal szolgal-

hatnak az uUzemeltetd személyzet részére.

A Kkis atmér6ji csbvezetékek torését kovetd, valamint a primer-
kordinamikai folyamatok ismeretében igyekszink a jelenségek tel-
jes spektrumat atfogni. Mint emlitettik a PMK-NVH alapvetéen al-
kalmas az els6 tipusu vizsgalatok végzésére; igy ezen kiséerletek
esetében csak akkor beszélunk a modellezési kisérletekr6l, ahol
ez nehézségekbe Utkozik. A primerkordinamikai kisérletek targya-
lasanal célszerinek latszik minden egyes kisérlet tipusnal ki-
térni a megvalodsitas problémaira, az alkalmazandé koézelitésekre.
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Kis atmérdji toréseket kovetd folyamatok vizsgalata

Mindenekel6tt tisztazzuk, meddig célszerli egy primerkori csé6-
vezetéket kis atmérdjinek tekinteni! Ehhez természetesen leg-
célszerilbb az i1lletd vezeték torését kovetd fFolyamatokbdl Ki-
indulni. Ismeretes, hogy nagy atméréjid csbvezeték /pl. a 0
hurokag/ torése esetén a primerkoéri nyomas szinte pillanat -
szerlden csokken le a homérsékletnek megfeleld telitési érték-
re és még ezutan is gyorsan esik: evvel parhuzamosan a sta-
cioner allapottdl erdsen eltérd értéekld /sot iranyu/ tomegara-
mok lépnek fel mind a zondban, mind a hurkokban, ami egy
adott helyen szinte homogén eloszlasu /de a primerkoér kialon-
b6z6 helyein kildénbdz6é gbéztartalmu/ g6z-viz keverék létrejot-
téhez vezet. Evvel szemben a kis atméréjli torésekre az jel-
lemz6, hogy a nyomascsokkenés meglehetésen lassu, a torésen
at tavozo kozegmennyiség /legaldbbis a folyamat kezdeti sza-
kaszadban/ nem befolyasolja lényegesen a szivattyuk, majd azok
leallasa utan a természetes cirkulacidé altal megszabott to-
megaramokat: mindez pedig avval jar, hogy a telitasi nyomas
elérése utan keletkez6 g6zmennyiség szeparalodhat, s a pri-
merkoérben egyre sullyedd vizszint alakul Ki.

Az USA-ban - 1000 MW villamos teljesitményl reaktort véve
alapul - kb. 240 mm atmér6jid csovet tekintenek a kis torések
fels6 hataranak, ez a 440 MW-os WER blokkra atszamitva koze-
Iitéleg 140 mm-es atmérdnek fTelel meg. A Paksi Atomerémd MG-
szakil Terve "kozepes folyas™ cimszd alatt foglalja Ossze a
135 mm, i1lletve annal kisebb atmérdji csbvezetékek torését
kovetd eseményeket.

A PMK berendezés méretezésénél - pl. a tort csévégre hato
er6k meghatarozasanal - 200 mm-es cs6vel szamoltunk, ami mar
a "kozepes toreés kategoriajaba tartozik. Valdészinld, hogy a
vizsgalhatd tort csbOvezetéek-méretnek az szab majd felsé ha-
tart, hogy a mérési célu miszerezés kialakitasadban a kis to6-
résekre jellemz6, a fentiekben vazolt folyamatokat vettik
alapul .

Mint emlitettik, a folyamaok egy része oly lassu lefolyasd,
hogy szinte kvazistacionernek tekinthetd, masrészt a torésen
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tdvozo kozegmennyiség nem befolyasolja 1ényegesen az alapfo-
lyamatot. Ennek megfelelben szamos, a primerkorben kialakulo
egy- i1lletve kétfazisu természetes cirkulacios héelvitellel
kapcsolatos kérdés igen jol vizsgalhatdé allandosult lUzemmdd-
ban. EI6sz6r ismertetjuk a stacionarius allapotban elvégzen-
dé vizsgalatokat, majd a kis torést koévetdé folyamatokat 1d6-
ben is leird tranziens kisérletekr6l szolunk.

Kisérletek allandésult allapotban

Szamos olyan kérdés van a primerkérben kialakuld egy-, il-
letve kétfazisu természetes cirkulacios uzemallapottal kap-
csolatban, amelyre ilyen tipusu kisérletektdol valaszt kap-
hatunk, s ugyanakkor a stacioner allapot joéval pontosabb
mérést tesz lehetdvé. Az egyfazisu kisérletekre tulajdon-
képpen elsbsorban azért van sziukség, hogy ellendrizzik,
mennyire modellezi a kisérleti berendezés az erdmd primer-
koret: uil. egyfazisu természetes cirkulacidos méréseket /még
ha viszonylag sz(k tartomanyban is/ az erdmi uUzembehelyezé-
se soran is vegeznek. Ugyanakkor a kisérleteket olyan tar-
tomanyban is elvégezzik, amelyek legfoljebb Uzemzavari al-
lapotban Iéphetnek 6l az erdmiben.

A vizsgalatok targyat képez6é folyamatok a kdvetkezok:

A hideg-, ill. melegagi vizzsdkok hatasa a természetes
cirkulaciéra. A VVER-440 tipusu reaktorban mind a meleg-,
mind a hidegagban /a g6zfejlesztd be-, i1ll. Kkilépéséenel/
talalunk vizzsakokat: ezek szerepe elhanyagolhatdé egyfa-
zisu természetes cirkulacidos lUzemmédban, ugyanakkor nem
hagyhatdé figyelmen kivul akkor, ha a hidtdékdzeg szintje a
vizzsakig csokken. A kérdés az, hogy a vizzsakban megre-
ked6 viz nem akadalyozza-e meg jelentds mértékben a zdna
altal termelt g6znek a g6zfejlesztbbe jutasat, i1ll. nem
hoz-e létre olyan mértékd aramlasi ellenallds novekedést,
amely a természetes cirkulacio leallasat okozza. A g6z
csak ugy tud atjutni a melegagi vizzsakon, hogy a viz-
zsdk zona oldali szaraban lenyomja a vizszintet, mig az
a masik szarban felemelkedik: ez természetesen azt je-
lenti, hogy a zona fTolotti térben a nyomas olyan mértéek-
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ben megné, ahogy ezt a vizzsakban kialakulé folyadék-
oszlop megkivanja. Ha ez a folyamat olyankor koévetkezik
be, amikor a reaktortartaly szintje mar kozel esik a zo6-
na kilépd szintjéhez, fennall annak a veszélye, hogy a
zona fTolotti nyomasnovekedés a zona vizszintjét lenyom-
ja a gyuruskamraban kialakuld szint ellenében, ami ter-
mészetesen a zona hdtésének romlasahoz vezet.

A vizzsadkok modellezése a PMK berendezésen /fenti visel-
kedés szempontjabdol/ bizonyos nehézségekbe Utkozik. A
vizzsakok tervezett geometridja a primerkori cslOvezete-
kek kozépvonalanak megfelelé magassagi szinteknek felel
mea. A szamunkra legérdekesebb jelenség, a vizzsak ""meg-
nyilasa™ /vagyis a g6z atfujasa a zsakon/ akkor fog be-
kovetkezni, amikor a g6z a folyadékot a csbvezeték felsd
eléenek szintjéig lenyomta, s ez az 500 mm atmér6jli csoO-
vezeték esetében maskor fog megtérténni, mint a PMK

50 mm-es primerkoéri vezetékeiben.

A folyamat pontosabb megértéséhez tervbe vettuk a kulon-
b6z6 mélységl vizzsakok vizsgalatat, és méréseinkhez
hasznos kiegészitést nyujthatnak a Finnorszagban [pPJ,
ill. Franciaorszagban jj7J nagyobb cséatmérdékkel leveg6-
vizkeverékkel végzett kisérletek.

A héatadas alakulasa a gb6zfejlesztbben a természetes cir-
kulacié kulonb6zé fazisaban. Fugg6leges elrendezésl, U-
csoves hécseréldkre /Zkulondésen a TMI-2 reaktoron bekovet-
kezett baleset utan/szamos vizsgalatot végeztek JjT].
Bebizonyosodott, hogy az egyfazisu természetes cirkula-
cios Uzemmédot a primerkori goOztartalom novekedésével a
joval hatasosabb kétfazisu valtja fel, s amikor a printer-
kor legmagasabban fekvé helyeit /pl. a g6zfejleszté U-cso-
vek fels6 részéet/ g6zdugd zarja le, nem szinik meg a h6-
atadas a szekunderkor felé, csak a h6atadas modja valto-
zik drasztikusan. A primerkor egészére kiterjed6 termé-
szetes cirkulacio leall, de a melegagakbdol a g6zfejlesz-
t6 folszalld csoveibe beérkez6 g6z kondenzalddik, és a
kondenzatum a melegagon keresztul, a g6zzel szemben ara-
molva visszajut a reaktortartalyba. A h(tésnek ezt a
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médjat "reflux condenser mode'-nak nevezik, s mint azt
kisérleti utén is kimutattak /pl. /, az atmenet ebbe
az uzemmoédba folyamatos, s a zona hlitése biztositva van.

A WER-440 tipusu reaktorokban hasznalatos vizszintes
elrendezésl hoécseréldk viselkedésére a kis toreses
Uzemzavar viszonyail kozott semmiféle kisérleti eredmény
nem all rendelkezésinkre. A Szovjetunioban Bukrinszkij
és tarsai [2Y] végeztek elméleti vizsgalatokat a téma-
korben. A 6 kérdés, amelyre az allandésult lUzemallapot-
ban végzett kisérletekt6l varjuk a feleletet az, hogy a
szekunderkor felé tortén6é hbéatadas az egyfazisu terme-
szetes cirkulaciotol a kétfazisuba vald atmenet soran,
majd a kulénb6z6 magassagban elhelyezkedd primerkori
vizszintek mellett folyamatosan és kelld mértékben biz-
tosithato-e vagy nem. Az nyilvanvald, hogy az allo el-
rendezésld hoécserélbékben kialakuld "'reflux condenser™
tipusu hbéatadas i1tt nem lIéphet fel, mar csak melegagi
vizzsakok miatt sem. Viszont az varhaté, hogy a sziuksé-
ges hémennyiséget a gb6zfejleszté azon csovel at képesek
vinni, amelyek még a primerkéri vizszint alatt vannak.
Ugyancsak elképzelhetd, hogy - amennyiben a gb6zfejlesz-
t6 kondenzalodképessége kielégitd - a keletkez6 g6z le-
csapodasa révén a cirkulacid hatékonysaga csak javulni
fog a szint csotkkenésével.

H64tadas a zondban. Végulis az Osszes eddig elsorolt
vizsgalatok arra a célra iranyulnak, hogy a zoénan belil
a flatéelem-rudak hémérsekletét az eldirt hémérsékletha-
tarok kozott tarthassuk. Az O6sszes vizsgalatok soran el-
lenb6rizni kell a zénaban kialakuld héatadasi viszonyo-
kat: meghatarozand6, hogy a vazolt paraméterek flggveé-
nyében a zdéna mely szakaszara milyen héatadasi mod a jel-
lemz6, a zoénabeli g6zfejlddés hatasara milyen mértékben
tér el a kétfazisu keverékszint /'swell level'/ az egy-
fazisutol /'collapsed level'/, s az el6bbi meddig képes
biztositani a futbéelemrudak kielégitd hltéset.

Az egy-, 1ill. kétfazisu hitékozeggel allandosult allapotban
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elvégzendd kisérleteket a 2.1 tablazatban foglaltuk o6ssze.
Az egyes kisérlettipusokhoz még a kévetkez6 megjegyzéseket

flzzuk:

ad 1.1:

ad 2.1:

ad 2.2:

Kisatmérdju torések esetén a primerkéri nyomas je-
jelentGsen csokkenhet anélkil, hogy a primerkérben
a gozfazis megjelenne: a szintcsokkenés csak a nyo-
mastartoban jelentkezik. A kisérletek célja, hogy
folderitse, milyen nyomasmértékig varhatd az egy-
fazisu természetes cirkulacio fennallasa és annak
felmérése, hogy a PMK eredmények mennyire egyeznek
a Paksi Atomerdémiben végzett természetes cirkula-
cios meéresek eredményeivel.

A kétfazisu mérések kozul talan a legfontosabbak a
primerkorben kialakulé hitékdzeg szintjének hatasat
vizsgalo esetek. A kisatmerdju torések kapcsan ki-
alakulé szintekhez - bizonyos intervallumban -
nyomasertékeket is rendelhetink, ennek megfelelben
a szinthatast a hozzarendelhetd nyomas kornyezeté-
ben vizsgaljuk. Az egyes kisérletek kiindulasi al-
lapotat a nyomastartd edény lefuvato szelepén ke-
resztul torténé gbézelengedessel allitjuk be. A me-
résekb6l arra kapunk valszt, hogy a primerkori
szint flggvényében miként valtozik a h6éatadas a zo6-
naban és a gb6zfejlesztében, valamint a keringetett
mennyiseég a primerkdorben és hogy e valtozasok lét-
rehozasaban a vizzsakoknak milyen szerep jut. A ki-
sérletekkel addig a hatarig akarunk elmenni, amikor
a zonaban krizis lép fel, ill. a természetes cirku-
lacidé leall.

A szint mellett nyilvanvaloan a legfontosabb befo-
lyasold tényez6 a zdonateljesitmény. A Kis toreést
kovetd folyamatok olyan korulmények kozott zajlanak
le, amikor a zdénaban a maradvanyhének megfeleld h6-
energia szabadul fel. Lehetl6ség van a PMK berende-
zésen olyan folyamatok vizsgalatara is, amelyek
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olyan esetben lIéphetnek fel az erdmiben, ha a biz-
tonsagvedelmi rudak midkodésében rendellenesség l1ép
fel és a reaktor gyorsledllasa nem torténik meg.
Ilyenkor a zondban keletkez6 g6z révén szabalyozo6-
dik vissza a reaktor teljesitménye, ami a nominalis
teljesitmény kb. 20 %-ig terjedhet esetinkben.

A reaktor prj.merkorébe a csétoréses uUzemzavar kap-
csan két moédon is kerulhetnek gazhalmazallapotu
termékek: részint a ledrilt hidroakkumulatorokbol
nitrogén amennyiben az elzarogomb nem zar tokéle-
tesen /sOt ezek lezarasa esetén is maga a hidro-
akkumulatorok vize tartalmaz nitrogént oldott al-
lapotban/, masrészt a futbelemburkolat tulmelege-
dése esetén a cirkonium-vizg6z reakcidja kovetkez-
tében hidrogén. A PMK berendezésen végzends vizs-
gadlatok szempontjabdél a gazfajta k6zo6mbds, ugyan-
akkor jelentéséggel bir, hogy viszonylag nagymeny-
nyiségu, vagy csak oldott allapotban l1évé gazrol
van-e sz0.

Az oldott allapotban 1év6 gaz a zonaban, ill. a
gbzfejlesztbben torténdé hdatadasi folyamatra gya-
korol karos hatast, de irodalmai adatok szerint
[51. [8] ez nem jelent6s. A viszonylag nagymér-
tékben bekeruld gaznak az el6zén tulmenbéen mas
hatasa iIs van: a primerkér magasabban fekvl ré-
szeiben Osszegyllve akadalyozza, so6t leadllitja a
természetes cirkulaciot. Ezenkivil a g6zfejlesz-
toében folgyulemld gz kizarja a hécserélébol a
h6atado felilet egy reészét.

A PMK-kisérletek azt kivanjak vizsgalat ala venni,
hogy a reaktortartalyban, ill. a g6zfejlesztbben
folgyulemld kalonb6zé mennyiségld nitrogén gaz mi-
lyen mértékben zavarja a héatadasi, i1ll. hidrauli-
kai folyamatokat.
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ad 2.4: A g6zfejlesztbben a szekunder oldali vizszint l1é-
nyeges csoOkkenése jelent6sen befolyasolja a héat-
adas! viszonyokat. Ez a kérdéskdor ugyan nem tarto-
zik szorosan a "'kis torés'” témakoérhoz /legfoljebb
az un. "egyidejl hibaesetek™ vizsgalata esetén/, de
kapcsolodik a késébb primerkérdinamikair folyamatok
cimsz6 alatt targyalanddkhoz és a problémakor al-
landosult Uzemmdédban elb6nydsen vizsgalhato: ezeéert

targyaljuk itt.

Ezeket a vizsgalatokat mind a maradvanyhd szintjén,
mind a névleges teljesitményszinten elvégezzik. Ez
utébbi esetben egy-, és kétfazisu mérésekre egya-
rant sor kerul. Meg kivanjuk tudni, hogy adott tel-
jesitményszinten adott szekunderkori vizszinthez
egy bizonyos zobéna kilépbé gb6ztartalom rendelhet6-e
hozza és ez a vizszint fuggvényében hogyan valto-
zik, s mikor vezet a krizis fTellépéséhez.

A Kis toréshez kapcsolddd vizsgalatokat alacsony
teljesitményszinten, viszont a primerkori szintval-
tozas hatasat is Figyelembevéve végezzik.

Tranziens kisérletek

A PMK berendezés tervezésénél fontos szempontként szerepelt,
hogy a kis atmérdji csbOvezeték toréeset kovetd lUzemzavari al-
lapot vizsgalatakor a kisérlet i1dében is szimulalja a reak-
toron lejatszodd folyamatot. Ezek a kisérletek tehat nemcsak
egy-egy részeseményr6l adnak informacidt, hanem azok egész
1d6beli lancolatardol, s a 6 események tekintetében helyesen
adjak vissza azok i1d6beli egymasutanjat.

A tranziens kisérletek kozos jellemzé6je, hogy kiindulasi al-
lapotuk megfelel a nominalis teljesitményen Uzemeld reaktor
allandosult lUzemi allapotanak /ahol ettdl eltér, azt kulon
jelezzik/. A torés megnyitas pillanatatol kezdve a

rendszer viselkedését az uzemi, 1ll. Uzemzavari szabalyozok
beavatkozasai szabjak meg. Ezek adjadk a jelet a zonatelje-
sitménynek olymédon torténd valtoztatasahoz, hogy az a reak-
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torban a maradvanyhd altal l1étrehozott hofluxus-valtozasnak
feleljen meg, a primerkori szivattyd kikapcsolasahoz, a nagy-
nyomast ZUHR szivattylinak induldsahoz, a szekunderoldali
nyomas eldirt médon torténd valtoztatasahoz, stb.

Az elmondottak alapjan minden kiindulasi folyamat /pl. a
Paksi Atomerdmi reteszlistajat véve alapul/ egy bizonyos
médon zajlana le egészen a kisérlet végéeig. Valdjdban szamos
olyan paraméter van, amely a folyamatot vagy ennek kezdeté-
tél, vagy egy bizonyos szakaszatol lényegesen befolyasolja.
Az alabbiakban ezekr6l adunk rovid attekintéest:

A torés helye. A nagy atmeér6ju csbvezetékek torését leiro
vizsgalatokbol tudjuk, hogy milyen l1ényeges kildnbségek
vannak kulonésen a folyamat kezdeti szakaszaban a hideg-,
11l. melegagi torés esetei kozott. Kis atmérdjl torés ese-
tében a folyamat kezdetén a torés helyének szerepe nem
jelentls, csak akkor valik azza, amikor a primerkéri viz-
szint a torés magassagaig csokken: a torésen vald gbézki-
aramlas kovetkeztében a primerkoéri nyomas ett6l a pilla-
nattol kezdve rohamosan csokken.

A PMK berendezésen a kovetkez6 torési helyek vizsgalatat
tervezzuk:

e melegagi csbOvezeték a reaktortartalynal

e hidegagi csévezeték a reaktortartalynal

e gb6zfejlesztd cs6 torése

e a nyomastartoedény lefuvatd szelepének szandéekolat-
lan nyitva maradasa

Az els6 két esetben - minthogy a tort ag a PMK-ban nincs
modellezve - nem all médunkban a térés geodetikus magas-
sdganak valtoztatasara. A g6zfejleszt6 cs6 toréset vala-
melyik g6z fej lesztokollektor légtelenitd vezetékén keresz-
tul torténd lefuvatassal lehet modellezni. A nyomastarto-

edényen kuloén csonk all rendelkezésre a lefuvatas célja-
ra.

A torés atmérdje. Ennek fuggvényében a folyamatok harom
csoportba sorolhatdk. A legnagyobb kis toérések esetében
a torésen keresztul tavozd energia akkora, hogy még a gb6z-
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fejlesztd Uzemképtelensége esetén is képes a primerkor
nyomasasat csoOkkenteni, legalabbis attdl az i1d6ponttol
kezdve, amikor a tort csbvégen g6z kezd kiaramolni. A KO-
zepes és kis méretld "kis torések'™ esetében ez nem all
fenn, s a primerkor dekompresszidja a szekunderkori nyo-
mas fTolotti értéken megall , s hogy milyen értéken, az a
szekunderkor felé a gb6zfejlesztbben térténd hbdatadas
fluggvénye. Ezen tulmenben az egészen kis méretd torések
esetében a nagynyomasu ZUHR szivatty(i a torésen eltavo-
z0 kozegmennyiségnél tobbet képesek szallitani, s igy
nyomasnévekedést hoznak lIétre a primerkdorben: a nyomas
olyan értéken stabilizalddik, ahol a torésen tavozd és a
szivattyuk altal szallitott kozegmennyiseég egyensulyba
kerul.

Az emlitett haromfajta folyamatot behatdéan vizsgalni Kki-
vanjuk a PMK berendezésen. Ehhez nem a Paksi Atomerdémi
primerkérében eld6forduld tényleges csbéatmérdket vesszik
alapul, hanem paraméter-vizsgalatot vagziunk az &atméro
fuggvenyeében: ezzel a médszerrel valaszt kapunk arra a
kérdésre, hogy melyik intervallumban melyik fajta folya-
mat varhaté és egyben az egyes részfolyamatok lezajlasara
Is maximalis mennyiségl informaci6o gydjthetd be.

A nagynyomasu ZUHR m(ikod6 szivattylinak szama. A Paksi
Atomerdmd minden egyes blokkja harom nagynyomasu szivaty-
tyuval rendelkezik a zdéna lUzemzavari h(tésének biztosita-
sara. Az alkalmazott biztonsagi filozofia szerint, primer-
kori kis atmér6ji torés esetén, a harom szivattyubdl egy
nem kezd a primerkorre taplalni valamilyen hiba folytan.
A megmaradd kettdébdl az egyikr6l feltehetd, hogy éppen a
tort agba tpalal, és az altala szallitott hitékézeg min-
denfajta hatas nélkil elfolyik a torésen keresztul. Ily-
moédon a megmaradd egyetlen szivattyunak biztositania kell
a zona megfeleld hltését.

Vizsgalataink tobbsége természetesen a legpesszimistabb
Uzemi esettel foglalkozik, vagyis egyetlen szivattyu be-

taplalasat feltételezi. Tervezzik az erdml Uzemzavari al-
lapotail tekintetében sokkal valészinldbb két és harom szi-
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vattyu betaplalasat modellezd kisérletek végzéset, vala-
mint szivattyu betaplalas nélkili esetet is: ez utdbbi
jelentdsége abban all, hogy megismerjuk, mely fTizikai
folyamatokra van hatasa a nagynyomasu ZUHR-nek.

r rr

Hidroakkumulatorok kezdényomasa. A Paksi Atomerdmiben

a hidroakkumulatorok kezdényomasa 58,8 bar, vagyis jo

10 barral magasabb a szekunderkori nyomasnal. A nyomott-
vizes eroOmivek viszonylataban ez az érték szokatlanul
magas /pl. a Westinghouse-nal ez 45, a KWTJ-nal 28 bar,
de minden tipusra jellemz6, hogy a megszolalasi érték

a szekunderkori nyomas alatt fekszik./ Ennek koévetkezteée-
ben a kis torést kovetd folyamatok lefolyasa a hidro-
akkumulatorok korai belépése miatt teljesen masként
alakul a Paksi Atomer6miben, mint a mas tipusu nyomott-
vizes reaktorokban. A hidroakkumulatorokbol bearamlo
nagymennyiségid hidegviz hatasara a nyomas tovabb csok-
ken, mégpedig a szekunderkori nyomas alatti értékre,

Igy a gb6zfejlesztékben héelvonas helyett visszataplalas
torténik. Ez viszont a természetes cirkulacido leallas-
hoz vezet, tehat a zona aramlasa lényegében stagnal QlcQ
A hidroakkumulatorok a teljes primerkort feltoltik, en-
nek megtoérténte utan a nyomas hosszu ideig stabilizalo-
dik olyan szinten, amit a hidroakkumuldtorok altal be-
fecskendezett és a torésen elfolyt mennyiség egyensulya
hataroz meg. A folyamatban 0Iényeges valtozas akkor var-
hat6é, amikor a hidroakkumulatorok kiurtulnek, és a pri-
merkdér nyomasa ismét csokken: kérdés, hogy ekkor kellden
alacsony nyomasszintek alakulnak-e ki ahhoz, hogy a hi-
tést a kisnyomasu ZUHR szivattyl(i biztositsak.

Vizsgalatainkat ki akarjuk terjeszteni olyan esetekre

iIs, amikor a hidroakkumulatorok nyomasa 58,8 barnai ala-
csonyabb. I1lyen kisérletek elvégzését az indokolja, hogy
targyalasok folynak a hidroakkumuldtor nyomas csokkenté-
séré6l [II] , s amennyiben ez valdban megtorténik, ez a
kis atméréjid torést kovetd fTolyamatokban Iényeges valto-
zast jelenthet.
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Szandékos primerkorl nyomascsokkentés. Mint emlitettik,
1Igen kis atmérdji torések esetében eld6fordulhat, hogy a
nagynyomasu szivattyuk betaplalasa kovetkeztében a pri-
merkdri nyomas hosszabb id6re joval a szekunderkori f0-
Iott stabilizaldodik. Ilyen esetben kivanatos lehet a nyo-
mas mesterseéges csokkentése, abbdl a célbol, hogy a nagy-
nyomasu szivattyuknal hatasosabb Uzemzavari hidtérendsze-
rek, els6sorban a hidroakkumulatorok beléphessenek. A
nyomas csokkentésre a nyomastartéedénybdl a buborékoltatd
kondenzatorba val6é gézlefuvatas nydjt moédot, minthogy
azonban ez a primerkori vizszint csokkenésével jar egyutt,
folyamatosan biztositani kell a vizbetaplalast: ezt a
feladatot a lefuvatassal egyid6ben a nagynyomasu szivaty-
tyuk latjak el.

Természetesen ez az uUzemmdd nem szerepel a Paksi Atomeré-
mi Gzemi vagy Uzemzavari elf6irasai kozott, ezért az ezzel
kapcsolatos folyamatok tanulmanyozasara a PMK berendezés
JO lehetbséget nyujt. Valaszt kaphatunk a kisérletekbdl
arra, hogy a modszer valoban hatékony-e, végrehajthato-e
az aktiv zobona hitésének veszélyeztetése nélkul és milyen
paraméterek mellett varhatdé optimalis eredmény.

A kisérletet nem szukséges onalld vizsgalatként kezelni.
Ellentétben az eddig targyalt esetekkel, amelyekben a
kiindulasi &allapot a reaktor normal uUzemének felel meg,
ez a kisérlet egy igen Kis torést kovetd folyamat végal-
lapotadbdl, a stabilizaldédott nyomas értékrél indulhatna,
ez utobbi folytatasakeént.

A g6zfejlesztok szekunder oldali lehltése. Emlitettik,
hogy a "nagyobb™ kis atmérdjud toréesek kivételével az
Uzemzavar lefolyasa erfsen figg a szekunderkori héelvo-
nas meglétéetél, i1ll. annak mértéketdl: nagyjabol allando
szekunder oldali nyomas mellett a primerkdéri nyomas hosz-
szu 1d6re a szekunder oldali fTolott stabilizalddhat, ami
a primerkorb6l elfolyd hitékdzeg mennyiségét noveli.
Emiatt pl. a KWU-tipusu reaktoroknal kis torésre utald
jelek esetén automatikusan megkezdddik a szekunder oldal



22

100 C°/h sebességgel torténd lehitése. A PKL berendezésen
nyert eredmények sa3”"t szamitasaink is azt bizo-

nyitjak, hogy a primerkoéri nyomasvaltozas igen jol koveti
a szekunderkorit, tehat a szekunder oldali lehl(ités a pri-
merkori nyomascsokkentés hatékony eszkoze lehet.

A Paksi Atomeromd uzemviteli szabalyzata a primerkor

30 C°/h sebességl lehlitését engedélyezi. Természetesen
i1lyen lassu lehlGtésté6l nem varhatunk komoly eldnyoket,
ugyanakkor egy adott Uzemzavar mieldbbi elharitasa érde-
kében ennél nyilvan nagyobb sebességi lehlités iIs megen-
gedhetd. Vizsgalatainkat kb. 100 C°/h értéekig kivanjuk
elvégezni.

A kisérletek részben nominalis allapotbdl indulnanak, ahol
a lehldtés a folyamat kezdetétdl megtorténik, masrészt az
el6z6 bekezdésben targyalt primerkdri nyomascsokkentés
alternativdjaként "folytatd kisérletként” végeznénk a
primerkérben allandosult nyomas befolyasolasara.

A gyurukamra-kilép6kamra kozotti szivargas mértékének ha-
tasa . A nyomottvizes reaktorok szerekezeti kialakitasa meg
engedi, hogy az akna és a reaktortartaly illeszkedésén ke-
resztil a reaktor normal Uzemi allapotaban, a hitékodzeg
egy kis hanyada a zonan valo ataramlas helyett a gylris-
kamrabol kozvetlenul a kilép6kamraba jusson. Ez a hanyad

a reaktor h(tésében nem vesz részt és igy veszteségkeéent
jelentkezik. Primerkori csbOvezeték torés esetén viszont
el6fordulnak olyan uUzemallapotok, amikor a zéna folotti
tér nyomasa nagyobb a gylrikamra tetején mértnél, és igy
a réseken valo aramlas ellenkez6 iranyu. Illyen esetet 1ir-
tunk le a fentiekben a vizzsakok hatasaval kapcsolatban,

s hasonl6 allapot allhat elé az ujraelarasztads szakasza-
ban nagy torések esetén: az ujraelarasztasi folyamat altal
termelt nagymennyiségl g6z /p. hidegagi torés esetén/ csak
a teljes primerkor és a gb6zfejleszté ellenallasat lekizdve
juthat ki a hermetikus térbe, ami a zdéna kilépbkamra nyo-
masanak novekedéséhez vezet, ez pedig az ujraelarasztasi
folyamatot akadalyozza.
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A-WER-440 tipusu reaktornal, a nyugati tipusuakkal ellen-
tétben e rés minimalis, 1gy az uUzemzavari szituaciokban
valé nyomascsokkentd szerepével sem szamolhatunk. A
Babcook-Willcox cég reaktoraban ezzel szemben kuldn csap-
pantyukat helyeznek el, amelyek a kilép6kamra viszonyla-
gos nyomasnovekedése esetén a gyudriuskamraba valo lefuva-
tast biztositjak.

Kisérleteink arra iranyulnak, hogy folmérjuk a rés realis

ertékhatarokon belul torténé valtoztatasaval milyen hatas

eérhetd el az uUzemzavari helyzetben. Ehhez egy olyan tipusu
kis-toréses kisérlet néhany rés-éertékkel vald megismétlé-

sére van sziukség, amelyben az eldébb emlitett kilépbkamra-

heli nyomasnovekedées fTellép.

FOokeringetd szivattyuk mikodtetése. Ezt a kérdést csak
igen roviden érintjuk, i1nkadbb csak azért, hogy lehetbleg
teljes képet adjunk az uzemzavar lefolyasara jelentéséggel
biré eseményekrodl.

A Semiscale és a LOFT berendezésen - elsOsorban a TMI-2
baleset eseményeinek tisztazasa céljabol - behatdéan vizs-
galtak, mi torténik a primerkorben jard ill. leallitott
szivattyukkal [4”, X3-\. Az eredményeket uUgy lehet tomoren
osszefoglalni, hogy jobb a szivattyukat a folyamat elején
leallitani, mint a folyamat kozben /pl. kavitacio kovet-
keztében/ elveszteni. Ezek az eredmények és az a tény,
hogy a Paksi Atomerdmliben a FKSZ-k Kkis primerkori nyomas
jelr6l automatikusan leallnak, l1ényegében foloslegessé te-
szik e kérdés PMK-beli vizsgalatat.

2.2 Primerkordinamikai folyamatok vizsgalata

EI6ljardban meg kivanjuk emliteni azokat a f6bb nehézségeket
amelyeket ezek a kisérletek tamasztanak. A PMK berendezés a
Paksi Atomerdmi primerkorének hat hitékorét egyetlen hurok-
kal modellezi, ez azt jelenti, hogy olyan tipusu zavarasok
vizsgalata, amelyek els6sorban a hit6korok valamelyikét érin
tik nem kévethetdk kisérletileg. Ugyancsak nehézséget okoz az
a tény, hogy a PMK berendezés szekunderkorét a meglév6 NVH
berendezés képezi, és ez utébbi meglehetbésen rugalmatlan.
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A gb6zfejlesztd szekunder oldali vizmennyisége - konstrukci-
0s adottsagok miatt - [Iényegesen nagyobb, mint az a model-
lezési elvekb6l kovetkezne: ez olyan tipusu tranzienseknél
jelenthet problémat, ahol pl. a viztér kig6zolgése fontos

szerepet jatszik.

Az alébbiakban sorra vesszik mindazokat a dinamikai folyama-
tokat, amelyek az aktiv zona hlitésében jelentds valtozast
hoznak létre. Ezek egy részében a zavaras a primerkorben

all el6, mig a folyamatok tobbségében ez a szekunderkori
paraméterek megvaltozasan keresztil érezteti hatasat a pri-
merkorben. Célunk, hogy minden egyes tipusu tranziens ese-
tében megvizsgaljuk, milyen lehetéség nyilik a folyamatnak
a PMK berendezésen valo modellezésére és milyen korlatok
kozott.

2.2.1 Szandekolatlan teljesitménynovelés. E tranziensek pozi-
tiv reaktivitas utjan jonnek létre és harom fontos al-
esetre bonthatok:

Szabalyozorudak kihluzasa.

Tiszta viz beadads a potvizrendszeren keresztiul, ennek
kovetkeztében bdérkoncentracid csokkenés.

Hideg hitékdzeg bearamlasa a reaktortartalyba, pl.
nem mdkodédé hurok rakapcsolasa révén.

A két utébbi esetben mar a teljesitményndvekedés is a
reaktivitas boérkoncentracio-, ill. héfoktényez6je révén
kovetkezik be, az els6 esetben pedig ismét ez utdbbi té-
nyez6 jatszik jelentds szerepet az Uzemzavar lefolyasa-
ban olymédon, hogy a megemelkedd primerkori atlaghémér-
séklet a reaktorteljesitmény csokkenéséhez vezet. Latha-
to0 tehat, hogy ezen lUzemzavarok alapvetd folyamatait a
neutronfizikail visszacsatolasok befolyasoljak, ezek koz-
vetlen figyelembevételére a PMK berendezésen természete-
sen nincs lehetdséegunk. Ugyanakkor médunk van arra, hogy
- pl. az el6bbiekben vazolt esetekre - szamitott tel-
jesitményvaltozasoknak megfelelben valtoztassuk a PMK be-
rendezés T(ltbelemeinek teljesitményét és a primerkori hi-
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tokozeg parametereinak alakulasat az esetleges szekunder-
kori valtozasok figyelembevételével kisérleti utdon vizs-
galjuk .

Szivattyukiesés. A WER-440 reaktor fékeringetd szivattyui
harmasaval vannak egy-egy haziuzemi transzformatorr 1 meg-
taplalva. Ennek kovetkeztében hat tUzemeld FKSZ kozial egy
vagy harom eshet ki nagy valoszinuséggel a betaplalas meg-
szlinése kovetkeztében. Ot, ill. négy miikodé FKSZ kozil
ugyanilyen megfontolas alapjan egy ill. két szivattyu
egyidejl kiesése valdszinusithet6. Mind a hat FKSZ egy-
1dejli kiesésével - a Miszaki Terv alapjan - csak a re-
aktorblokk teljes fesziultségkiesésekor kell szamolni, ev-
vel a késb6bbiekben kulon foglalkozunk. El6fordulhat még

az uUzemeld FKSZ-ek kozul az egyik jarokerekének hirtelen
beszorulasa, ami az i1lleté hurokban a hutékoézegforgalom
joval drasztikusabb lecsokkenését eredményezi, mint a

sz ivattyukifutés.

A fenti esetek kozvetlen modellezésére /a hat FKSZ egy-
idejU kiesését kivéve/ a PMK berendezésen nincs mod, te-
kintve, hogy egyetlen hitdékorrel rendelkezik. A hat szi-
vattyu kiesése esetében is latni kell, hogy a PMK primer-
kori szivattyuja teljesen mas dinamikai jelleggorbével
rendelkezik, mint a paksi FKSZ-ek, i1gy a folyamat model-
lezésére csak ugy van lehet6ség, hogy a Paksi Atomerdémi-
nél megmért forgalomértékeket a kisérlet soran szabalyozo
szelepek segitségével allitjuk be.

Természetesen, amennyiben megfeleld informacido all ren-
delkezésinkre a zénaforgalom valtozasarol kulénboz6, szamu
FKSZ Kkiesése esetén, a hat szivattyu esetére elmondott
eljaras tetszb6leges esetben hasznalhato: i1lyen esetben a
kisérletek a hétechnikail paraméterek valtozasat szolgal-
tatjak. Mindehhez a szabalyozdék megfeleld modellezésére
van szikség: a teljesitményszabalyozdé mikoédése fogja meg-
szabni a PMK-n a fltéelemekre adando teljesitmény iddobeli
valtozasat, a turbina kovetd szabalyozdéja pedig a szekun-
derkori paraméterek valtozasat befolyasoljak.
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G6zelvétel novekedés. Ez az esemény az alabbi esetekben
kbvetkezhet be:

- GOzvezeték toreése.
A BRU-A vagy BRU-K gyorsmikodésu redukalok, ill. a
gbzfejleszt6k biztonsagi szelepeinek szandékolatlan
kinyitasa, ill. nyitvamaradasa kovetkeztében.

A gb6zvezeték torése bekovetkezhet a levalaszto toldzar
elott, 1ll. utdn. Az elb6bbi esetben egy go6zfejlesztd
gyljtévezetékének, az utdbbiban a f6gbzkollektornak a
torése képezi a legsulyosabb esetet. E két eset tovabbi
alesetekre bonthatd attol fuggbéen, hogy a levalasztd to-

16zarak, Zill. azok mindegyike/ mukodik-e.

E folyamatok PMK-n torténé modellezése szamos problémat
vet fel. Az els6 azzal kapcsolatos, hogy a PMK szekunder-
korét az NVH berendezés képezi, és ez utdébbin a folyamat
elejét jellemzd gyorsjnyomascsokkenést l1étrehozni nincs
médunk, csak olymédon, hogy a g6zfejlesztdé szekunder ol-
dalat a tranziens induldsakor levalasztjuk az NVH tobbi
részér6l, és csak a levalasztott részt fuvatjuk le. Eb-
b6l az i1s latszik, hogy nem tudunk kiuldnbséget tenni az
elébb emlitett két kulonb6z6 helyzetl torés kozott leg-
feljebb a torés keresztmetszetét valtoztathatjuk, helyeét
nem. A PMK egyetlen g6zfejleszt6je miatt nem modellezhe-
t6 azok az esetek, amikor egy g6zfejleszté lényegésen
mas paraméterekkel rendelkezik, mint a tobbi. A kisérle-
tileg readlisan vizsgalhatd esetek tehat a f6g6zkollektor
torése az Osszes levalasztd tolozar mikodésével, ill.
anélkul, valamint a gb6zfejlesztd torése a levalaszto
tol6zarak mikodése nélkul. Foglalkozni kell a tapviz-
betaplalas kérdésével az lUzemzavar folyaman, valamint
elemezni kell azt a hatast, amit a valdésagostol eltérd

aranyu szekunderkori vizmennyiseég okozhat a folyamatok-
ban .

A primerkori viszonyok modellezése jol megoldhato. Az
egyetlen nehézséget az jelentheti, ha a szekunderkori
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nyomascsokkenés a primerkér olymértékid leh(lését okozza,
hogy a leallitott reaktor a negativ héfoktényez6 kovet-
keztében Ujra kritikussa valik: e folyamat modellezéséhez
el6zetes kapcsolt szamitasok elvégzésére van sziukseég.

A BRU-A, BRU-K és gb6zfejlesztd biztonsagi szelep nem-
Uzemszerd mikodését kovetd tranziensek jellegben meg-
egyeznek az eldObbiekben targyaltakkal, csak a kiomlo
mennyisegekben van kulonbség. 1gy a fentiek értelemszer(-
en 1tt Is érvényesek.

Gozelvétel csokkenés. Ez az esemény bekodvetkezhet:
a turbina gyorselzard szelepek zarasakor
a turbina szabalyozO szelepeinek zarasakor, kuldndsen
ha a BRU-K nem mikodik
teherledobaskor
kondenzator kieséskor vagy vakuum romlaskor
teljes fTesziultségkieséskor.

A teljes fTesziultségkiesés esete lefedi a tobbi Uzemza-
var soran varhatd tranzienseket, igy ezekkel kulon nem
foglalkozunk.

A tranziensek mind szekunder, mind primer oldalrdél a
reaktor egészét érintik, i1lyen szempontbol a PMK beren-
dezésen vald modellezésikre jo lehet6ség van. Nehézsé-
get - mint az elb6bbiekben - a szekunderkori folyama-
tok modellezése okozhat: ebben az esetben is le kell
valasztani a gb6zfejleszt6 szekunder oldalat az NVH be-
rendezésr6l. Kérdés, hogy az ilymédon izolalt szekun-
der-részben a turbina gyorszard szelepeinek zarasat ko-
vetéen Tellépd nyomasndvekedés azonos modon megy-e vég-
be, mint az erdmiben. Itt elsésorban két hatas okozhat
eltérést: egyrészt a szekunder oldali vizmennyiségek
aranyaban meglév6 eltérés, masrészt az a tény, hogy a
szekunder oldalnak az NVH-rol vald lekapcsolasa a tap-
viz betaplalas megszinését is jelenti. Az utdbbi prob-
Iémara vonatkozdan megvizsgal juk annak lehetdségeét,
hogy a betaplalast dugattyus szivattyuval biztositsuk.
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A szekunder oldali paraméterek i1débeli valtozasanak megha-
tdrozdsadra - a PMK esetében - a kozeljovében kiterjedt
szamitasokat kivanunk vegezni. A szekunderkdri szabalyoza-
sok rendszere /a tapviztol eltd%ﬂﬂye / model lezhet§ mesz,
de a fent emlitett okok miatt kulonds figyelmet kell for-
ditani a gb6zfejlesztd vizszintjéerdl mikodé szabalyozasok-
ra. A primerkoér tekintetében a korabbi fejezetekben elmon-
dottak érvényesek.

Tapviz fTorgalom valtozas. Elvileg elképzelheté az indoko-
latlan tapviz novekedés esete pl. szabalyozasi hiba vagy
szandékolatlan Uzemzavari tapszivattyu beindulds kovetkez-
tében. Ezek az események nem okozzak a primerkori jellem-
z6k drasztikus megvaltozasat, és meg van a lehetfség az
1d6ben torténd operator-beavatkozasra, ezenkivul valoészi-
niuseguk iIs meglehetdsen kicsi. Ezért ilyen tipusu vizsga-
latokat jelenleg nem tervezink a PMK berendezésen.

Sokkal sulyosabb koévetkezménnyel jar a tapviz forgalom
csOokkenése, ami létrejohet az egyik tapszivattyu Kkiesése
vagy a tapvezetéek torése kovetkeztében. A legsulyosabb
eset a g6zfejleszté és a visszacsapOd szelep kozotti szaka-
szon a 6 tapviz vezeték torése, ami egy g6zfejlesztobil
valo viz, majd g6z kiadramlasat idézi eld. A gerincvezeték-
ben létrejovdé nyomascsokkenés miatt a tapszivattyuk leall-
nak és szerepuket - késleltetéssel - az lUzemzavari tap-
szivattyuk veszik at. A turbinak lekapcsolddasa kovetkezté
ben a gbzvezetékben 1év6 gyorselzard mikdédése utan a nyo-
mas olyan méertékben emelkedik ., hogy a gﬁzfejleszt65 biz-
tonsagi szelepei megszélalnak. Ezzel parhuzamosan a primer
kori nyomas is megnévekszik, és ugyancsak Uzembelépnek a
nyomastartd biztonsagi szelepeil is.

Az ismertetett folyamatnak a PMK-n valoé modellezése meg-
lehet6sen bonyolult folyamat. Mindenekelétt nyilvanvalo,
hogy az uzemzavari gb6zfejlesztd modellezésére nincs mod,
tehat eleve fel kell tennink, hogy az 5 sértetlen g6zfej-
leszt6 viszonyai fTogjak befolyasolni a primerkori jellem-
z6ket. Ez egyben azt is jelenti, hogy az Uzemzavari g6z-
fejlesztének /tehat a torésnek/ a toébbire gyakorolt hata-
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sat csak elbzetes szamitas utjan tudjuk meghatarozni, és
az 1lymodon meghatarozott paraméter-valtozasok adjak a
PMK-n végzendd kisérlet gerjeszt6-fuggvényeit. A gozfej-
lesztéknek a fogozkollektorrdl vald leszakaszolasa, ill.
az Uzemzavari tapszivattyuk beindulasa elétti i1d6szakban
a szekunder oldali nyomas erdsen leeshet: tovabbi vizsga-
lat targyat kell hogy képezze, ilyen drasztikus valtozasok
megengedhetbk-e egyaltalan a PMK-n. Az is megvizsgalando,
a primerkori folyamatok szempontjabol nem elegend6-e, ha
ezen i1d0szakban a nyomast allandd értéken tartjuk éa csak
az utana kovetkez6 nyomasndovekedést vesszik tekintetbe.

A tapviz-beadas tekintetében ugyanazok a problémak merdl-
nek fel, amelyeket az el6z6 pontban targyaltunk.



Kisérlet
tipusa:

!
|
I}ln

r4

2

Valtoztatand6é paraméter:

1.1 Nyomas

2.1 Primerkodri szint
/és nyomas/

2.2 Zona teljesitmény

2.3 N2 a primerkorben

2.4 Szekunderkori szint

Kiindulasi &allapot jellemzéi:

Teljesitmény:

N =0,01 - 0,1 Nnﬁm

Konstans szekunder oldali
nyomas és szint

Kialonb6z6 primerkdri szint
Konstans szekunder oldali
nyomas és szint

N =0,01 - 0,1 Nnﬁm
Konstans szekunder oldali
nyomas €és szint
N =0,01 - 1,0 Niném
Kalonb6z6 primerkori szint

2.1 tablazat

Vizsgalandd folyamat:

Primerkori forgalom
Zona ho6éatadas
Gozfejlesztd hbat-
adas

Primerkéri forgalom
Zona hoéatadas
Gozfejlesztd hoat-
adas

Vizzsak viselkedés

Hatarértéekek:

- Szint megjelenés
a primerkorben
- Forras a zodnaban

- Krizis a zonaban
- Forgalom leallas
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El16készitd szamitasok

Az elbkészitd szamitasok ceélja az volt, hogy segitséget nyudjtson
a miszerezés megfeleld megvalasztasahoz, az adatgyljtéssel szem-
beni kovetelmények megfogalmazasahoz, az iranyitorendszer terve-
zéséhez, a kulonboz6é tipusu kisérletek soran varhatd folyamatok
elérejelzéséhez, azaz a biztonsagos lUzemvitelhez és ezen belul a
kisérletek megtervezéséhez. A szamitasok fontos szerepet kapnak
annak megitélésében, hogy a berendezésen kapott kisérleti ered-
mények kozvetlen felhasznalasa az erdmivi folyamatok leirasara
milyen korlatokkal Ilehetséges.

1982-ben a folyamatoknak csak egy meghatarozott kérét vizsgaltuk
a RELAP4 program segitségével. A szamitasok 1983-ban is folyta-
tdédnak részben a KFKI-ban, részben a VTT- Nuclear Engineering
Laboratory-ban Helsinkiben a SMABRE és RELAP5 kédok felhasznala-
saval, az el6z6 fejezetben leirt tranziensekre.

Jelen riportban a kodvetkez6 tranziensekre elvégzett szamitasok
eredményeit mutatjuk be:

- stacionarius uUzemallapot;
teljesitmény tranziensek;
szivattyukieséses tranziens;

1 % torés hidroakkumulatorok nélkul;
3 % torés /TM1 tipus/.

A felhasznalt kodok: RELAP4/mod3 és modé .

3.1 A szamitasi modell Ilétrehozasa

A szamitasi modell létrehozasdhoz elkészitettuk a PMK beren-
dezés geometriai modelljét. A fontosabb diszpozicids méretek
az erémld primerkorére a 3.1.1 dran, a PMK-NVH berendezésre a
3.1.2 abran lathatok. A sematikus rajzrol hianyzik: a szi-
vattyl, a nagynyomdsl ZUHR rendszer csatlakoz6 vezetékei és a
gb6zfejlesztd6 szekunder oldala, valamint az edények, csb6veze-
tékek stb. méretei. Ezeket az adatokat a kiviteli tervdokumen-
tacid tartalmazza.
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A 3.1.3 abran lathaté a szamitasoknal hasznalt nodalizacios
séma, az ehhez tartozé legfontosabb input adatokat a 3.1.1 tab-
lazatban foglaltuk oOssze.

A PMK berendezésen elvégzendd kisérleteknél a WER-440 reak-
tornal alkalmazott GCN-317 tipusu, nagyinerciaju szivattyuk
kozvetlen modellezése nehézségekbe Utkozik. Ezért egy olyan
forgalom szabalyoz6 rendszert kell a berendezéshez illeszteni,
amelynek segitségével az aramlasi tranziensek eldirt modon
eléallithatok. A szabalyozé alapjelének valtoztatasahoz éppen

a szamitasi modell segitségével nyert eredmények adnak infor- *

maciot.

A szamitasi modellhez viszont a Paksi Atomeromiben Uzemeld
szivattyuk - mérések alapjan korrigalt [lo] - modelljét
vettuk alapul, a megfeleld kicsinyités fTigyelembevételével.

Az aktiv zbénaban a futbéelemrud modellezésére 5 hbvezetd ele-
met / heat slab/ vettink fel, ebb6l a ko6zépsé harom axialisan
egyenletesen flUtott szakasz.

Stacionarius uzemallapot

Ismeretes, hogy a RELAP szamitasokhoz stacionarius adatmezd
szikséges. A fTeladat megoldasahoz felhasznadltuk a STESTA prog-
ramot. A PMK esetében a jO stacioner adatmezének mérési szem-
pontbdl i1s nagy jelentdésége van. Pontosan kell beallitani a
hébevitel és a gb6zfejlesztén keresztiuli héelvitel értékeit,
egyensullyat. Ismerni kell a primerkoérben a hémérséeklet- és
nyomaseloszlast, stb. abbol a célbol, hogy a berendezésen a
kivant értékeket allitsuk be.

A stacionarius adatmez6t teljes egészében 3.2.1 és 3.2.2 tab-
lazatban ko6zoljuk. Megemlitjuk még, hogy 3.1.1 tablazatban
szereplé nyomaseloszlas a Paksi Atomerémd 1.sz. blokkjan a
melegjarataskor elvégzett hidraulikail mérések alapjan korri-
galt adatokon alapul.
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Teljesitmény tranziensek

A vizsgalt teljesitmény tranziensek koézil azt mutatjuk be,
melynél a 3.3.1 abran lathaté médon a teljesitményt haromszoro-
sara noveltiuk, majd 10 s-ig ezen az értéken tartva a névleges
ertékre csokkentettiuk. A teljesitmény a zona atlagos teljesit-
ménye. A TfTorrdécsatornara vonatkoztatott viszony csak mintegy
masfélszeres. A reaktornadl hasonldé erés zavaras nem fordul

el6. A negativ neutronkinetikail visszacsatolads a teljesitmény
ertékét "megfogja’™. A vizsgalt tranziens célja az, hogy meg-
ismerjuk a paraméterek valtozasat ilyen er6s zavaras esetében.

A 3.3.2 abran a zénan ataramld hidtékozeg mennyisége /JINO/
lathatdé az 1d6 fuggvényében. A zonaban keletkez6 g6z miatt a
forgalom fluktualasa figyelhetdé meg, éles csuccsal a 20 s-o0s
tranziens 1d0 veégén.

Hasonld csucs fTigyelhetdé meg a 3.3.3 &bran/ ahol a kilép6é kam-
ra nyomasvaltozasa lathatoé /VAP1l0/. A nyomascsucs értéke

147 bar, amely azt jelenti, hogy a nyomastartd szelepe Kinyit
és a 3.3.4 abra /JIW14/ szerint lefu] és ez a nyomas gyors
visszaesését eredményezi.

A tranziens soran a hiatékoézeg belépd hémérséklete /VATSN a
3.3.5 &abranak megfeleléen mintegy 2K-t valtozik. A 3.3.6 ab-
ran /VAT10/ lathat6é, hogy a hitokdzeg kilépd homérseklete
NAT10/ 27K-nel n6 11 s alatt. A fltéelem feluleti hémérsékle-
te /SSR4/ a 3.3.7 abra szerint 633K, a hasadbéanyag hémérséklete
/SSL4/ a 3.3.8 abra szerint 2500K. Ezek a hémérsékletek a zona
atlaghémérsékletét jelentik. A zonaban /a zénamodellen/ valo-
szinuleg fellép a forrasos krizis és a burkolat sérulése, ehhez
azonban tovabbi vizsgalatok szikségesek: pl. forroécsatorna ana-
lizis a RELAP4/mode és az SSYST-2 programmal.

A 3.3.9 abran /VML11l/ lathat6é, hogy a térfogatkompenzator fel-
telik majd a szint a lefuvassal egyidejlileg kezd csokkenni.

A g6zfejlesztd szekunder oldali szintje /WL12/ - 3.3.10 ab-
ra - és nyomasa /VAP12/ - 3.3.11 abra - csak kissé novek-
szik. Az erls zavaras szekunder oldali hatasa elhanyagolhato.



3.4 Szivattyukieséses tranziens

A masik tipikus tranziens a szivattyukiesés. A szamitasokat a
RELAP4/mode programmal végeztuk 250 s folyamatiddre.

A 3.4.1 abran /JJW9/ lathaté a hltbkdzeg tomegsebesség-idéd flugg-
vénye. A Tfluggvény az uUzembehelyezési mérések soran nyert szi-

vattyuadatok felhasznalasaval a program altal "eléallitott” gor-
be. A tranziens 5 s-nél kezddodik.

A 3.4.2 abran a reaktor 1-re normalt - altalunk felvett - tel-
jesitménylefutasat abrazoltuk: a teljesitmény 10 s-nal, 2 s
alatt a maradvanyh6 szintjére csokken és az 1d6 fuggvényeben

az ennek megfeleld értékeken marad.

A kovetkez6 néhany abran bemutatjuk, hogy ez a tranziens mennyi-
ben érinti a rendszernyomast /nyomasszabalyozas nincs!/, a hé6-
mérsékleteket és a szinteket.

A 3.4.3 4bran a fels6 keverdtér nyomasanak /VAPIO/ i1défluggvényét
abrazoltuk. A nyomascsokkenés gyakorlatilag a reaktor leallita-
saval egyidbben a névleges értékr6l 10 s alatt 117 bar-ra csok-
ken, 20 - 250 s kozott a nyomascsokkenési sebesség lényegesen
kisebb, 250 s-nél kb. 114 bar, mely messze a telitési nyomas
felett van.

A 3.4.4 és 3.4.5 abran a hidtdékoézeg hémérsékletvaltozasa lathato,
az also /VAT8/ és a fels6 /VAT10/ keverdtérben. Mivel a hébevi-
tel a rendszerbe a névleges érték 5-7 %-ara csokkent, az elsé
50 s-ban gyors hémérséklet-kiegyenlitédés fTigyelhetd meg. A
zonan ataramld hitbkézeg mennyiség 50 s-nal a névleges értek
1/3-a. A vizsgalt folyamatid6é masodik felében a hdomérséklet ki-
I0nbség a fels6- és alsd keverdtér kozott a teljesitménynek és
a hdtoékozeg aramlasnak megfelel6en lassan tovabb csokken, a fo-
Iyamatidé végéen 8K. Az atlaghdémérséklet lassan novekszik.

A 3.4.6 abran a zoOnamagassag 2/3-aban, a burkolat hémérséklet
/SSR3/ valtozasa lathaté, amely természetesen hasonld viselke-
dést mutat, mint a kilép6 hémérséeklet: a kezdeti gyors valtozast
kovetéen 50 s-t6l lassan novekszik.
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A 3.4.7 abran a hasadbanyag kozépponti hoémérséklete /SSL3/ lat-
haté, amely a h6kapacitasnak megfeleld késéssel a reaktor tel-
jesitményt koveti: 50 s utan gyakorlatilag allandé.

A 3.4.8 abran a g6zfejlesztd vizszintvaltozasat /VML11l/ &bra-
zoltuk az 1d6 fuggvényében. A szint a hitékdzeg hémérsékletval-
tozasanak megfeleléen 50 s-ig 3,2 m-r6l 2,6 m-re csokken, majd
lassan emelkedik.

A g6zfejlesztd szekunder oldali vizszintje /VML12/ lathatd a
3.4.9 abran. A gb6zelvételi szelep a szivattyu Kkiesése utan 3 s
malva kezd zarni és 5 s-ig bezar. A szintvaltozads a folyamat-
1d6 soran csupan néhany cm.

1 % torés hidroakkumulatorok nélkil

A szamitasok T6 célkitizése a folyamatok i1débeli valtozasanak
megismerése volt 1 %-os hidegagi torés feltéetelezésével, a
hidroakkumulatorok alkalmazasa nélkiulil esetre.

A RELAP4/mode kdéddal végzett analizishez a 3.1.3 abran latha-
t0 nodalizacids sémat hasznaltuk. A folyamatid6: 1000 s.

A legfontosabb jelenségek a 3.5.1 abran lathatdé nyomas-id6 ab-
ran magyarazhatok meg. Az abran lathatd toréspontok a kovetke-
z6 eseményeknek, jelenségeknek felelnek meg:

40 s-nal a reaktor AZl-gyel leall, mivel a nyomas 115 bar
ald esik.

120 s-nal a nyomastartd leurul. A primerkoér legmelegebb ré-
szeiben az eré6teljes g6zfejlddés csokkenti a nyomaslefutéas
sebességeét.

140 s utan a reaktor fTels6 keverdterében o6sszegyllt g6z a
rendszer-nyomas kismértékli novekedéséhez vezet.

430 s-nal a fels6 keverdtérben a g6z-viz keverék szintje a
melegagil csbvezeték becsatlakozasi szintjéig csokken. A me-
legagban oOsszegyldlt g6z a melegagi vizzar reaktor felé eso
oldalan lenyomja a vizszintet, mely azt eredményezi, hogy a
nyomas a zonaban ismét emelkedik. Mintegy 620 s utan mar
elegendd mennyiségl g6z megy at a vizzaron és ez lassitja a
nyomas novekedéset.
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700 s utan a g6z a g6zfejlesztd csoveibe jut, amely azt ered-
ményezi, hogy a szekunder oldalon javul a héatadas, mely a
g6z kondenzalddasahoz vezet. Ez azt eredményezi, hogy a hu-
rokban és a zdénaban is novekszik a tomegaramlasi sebesség és
a nyomas kis értékkel a szekunderkor nyomasa felett ismét
stabilizalodik.

A 3.5.2 abran ugyanezt a nyomas-id6 fuggvényt mutatjuk be a
Paksi Atomer6ml primerkorére [ 0] e Lathatd, hogy a két
esetben a nyomaslefutas nagyon hasonlé, ami azt jelenti, hogy a
PMK az erdémd primerkorének kis keresztmetszetl torését kovetod
folyamatokkal jol modellezi. A két nyomaslefutas kozott Kkis Kkiu-

I0nbségek a kovetkezb6kkel magyarazhatok:

A nyomastartd lelrilése a PMK-ban hosszabb 1dét vesz igény-
be ami egy input hiba kdvetkezménye /a viztérfogatot a Kkiin-
dulaskor nagyobbra vettiuk/.

A torésen kiaramld mennyiség a PMK-ban nagyobb, kuléndsen
alacsony nyomasokon /130 s utan/. Ez azt jelenti, hogy a fel-
s6 keverotérben, a PMK esetében a szint hamarabb csokken a
melegagil csbvezetékek szintjéig: 430 s a PMK és 580 s az ero6-
mi esetében.

A vizzar hatasa is kulonb6z6 a két esetben: a nagyatmérdji
erémiuvi vizzarén el6bb jut at a g6z és i1gy i1ddben korabban
mérsékli a nyomasnovekedést. Az egyensuly a PMK esetében a-
lacsonyabb nyomasnal jon létre. Tovabbi vizsgalatok szikse-
gesek azonban ahhoz, hogy kimutassuk, hogy a modellezés
""gyengesége™ milyen mértékben "felelds" ezért a hatasért.

A fenti analizis alatamasztasara, i1ll. a folyamat jobb megér-
tése érdekében a PMK-ra veégzett szamitasok eredményeir kozul
néhanyat meég bemutatunk.

A 3.5.3 4bran a hitékozeg belépési hémérseklet /also keverdétér/
- /VAT8/ - valtozasa lathatdé a folyamatid6é fiuggvényében.

40 s—tdoi, vagyis a reaktor leallasatol 140 s—ig meredeken esik,
majd 1000 s-ig lassan - gyakorlatilag linearisan - csokken.
Kis zavaras csak a 620-700 s kozott a fels6 keverOtérben és a
melegagban lejatsz6ddé folyamatok miatt lathatd.
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A 3.5.4 abran a hitékoézeg kilépési hémérséklete /felsd keve-
réotér/ - /VAT10/ - lathatdé az i1d6é fuggvényében. 40 s-ig a
reaktor leallitasaig a homérséklet enyhén emelkedik, majd 60 s-
Ig a szivattyuk Kkiejtéseig drasztikusan csokken. 140 s-ig to-
vabbi kis csokkenés utan lényegében stagnal, majd az aramlasi
sebesség csokkenésének megfelelben 620 s-ig novekszik.

A 620 és 700 s kozotti események miatt a valtozasi sebesség
mérséklédik. Ezt koveti - kb. 700 s-tol - egy éles hémérsék-
let csokkenés, majd az aramlas csokkenésének megfelelben a hé6-
mérseklet ismét enyhén emelkedik. A belépd forgalom itt a név-
leges érték 1/4 %-a. /3.5.5 abra JJIW9/.

A 3.5.6 abran a kiomlé mennyiség /JJw24/ id6éfuggvénye lathato
a fenn targyalt karakterisztikus pontokkal.

A 3.5.7 abradn a szint valtozasa lathatdo a fels6 keverdtérben
/VML10/. A szint 150 és 430 s kozott 5 m-r6l 2,6 m-re a meleg-
agi csoOvezeték becsatlakozasi szintjéig csokken, majd a vizs-
galt folyamatid6 végéig lényegében nem valtozik.

A 3.5.8 abran a nyomastartdé edény szintjének /VML11l/ valtozasa
lathaté: 120 s-ig a nyomastarto letril, majd a g6éz-viz keverék-
szint 430 és 630 s kozott a melegagi csbvezeték becsatlakozasi
szintjén stabilizaldédik. Ezt kovetbéen a folyamatidd végéig a
szint Ismét zérus.

3 % torés, TMI tipus

Ennél a tranziensnél a PMK-ra végzett szamitasok eredményeit

a RELAP4/mod3 koddal 1981-ben végzett WER-440 szamitassal ha-
sonlitjuk Ossze |12) Ez az Osszehasonlité analizis
annak kimutatasara nydjt lehetdséget, hogy mennyiben befolya-
solja az eredményeket az a tény, hogy két kiuldnb6z6 kéd verziot
/opciodkat, modelleket/ hasznalunk.

A PMK szamitasok soran a nyomastartéban teljes fazisszepara-
ciot tételeztink fel, mig az erdéminél 1 m/s "bubble rise
velocity'-t hasznaltunk. A séma a 3.1.3 abra szerinti volt.
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A Tazisszeparacio a toresen kiaramld mennyiséget is befolyasol-
ja ahogyan az a 3.5.1 és 3.5.2 abrakon lathat6é. A teljes fazis-
szeparacio feltételezése a PMK nyomastartojaban azt eredményezi,
hogy a torésen kiaramld mennyiség 200 s utan erdételjesen osz-
cillal. Ez annak a kévetkezmények, hogy a torés helyén az 1d6-
ben vagy csak viz, vagy csak g6z van.

A mod3 verzidban a kritikus kiaramlasra a Moody modellt hasz-
naltuk. 1d6koézben kiderult 10 , hogy a mod3 programhi-
ba miatt a kritikus kiomlést a valdsagosnal joval kisebb érték-
kel szamitja. Ennek kovetkeztében a PMK-bol /a modée-ban a
Henry-Fauske és a Homogeneous Equilibrium Model-t valasztottuk/
i1ll. az er6md primerkoréb6l eltavozo mennyiségek jelentésen Kki-
16nb6znek egymastol /3.6.3 abra alsé része/. A HF-HEM modell
alkalmazasaval a mennyiségnek kb. a kétszerese tavozik el. Ez
egy masik oka a PMK-ban a gyorsabb nyomascsokkenésnek.

A 3.6.3 abran lathaté nyomaslefutas i1d6beni korail szakasza a
fent leirt okok miatt jelentdsen kulénb6zik egymastél, tehat a
két rendszer viselkedése mas. A gyors nyomascsokkenés a PMK-
ban azt eredményezi, hogy a hidroakkumuldtorok mar 50 s-nal
belépnek és 75 s-ig teljesen feltoltik a nyomastartot és ez-
utan lényegesen lecsokken a betaplalas a hidroakkumulatorokbol.

Az er6bmid /WER-440/ esetében, a mod3-ban felvett alacsony g6z-
szeparacid miatt a nyomastarto hamarabb megtelik hitdkozeggel
és ezutan 7,5 MPa-nal egy nyomasplatdé alakul ki. Az akkumulator
befecskendezés csak 140 s-nal kezd6dik, amely erételjes konden-
zaciot okozva gyorsan csokkenti a rendszer nyomasat és a g6z-
viz keverékszintjét a nyomastartoban. 190 s-nal azonban a nyo-
mastartd ismét tele van és a hidroakkumuldtorok veszik at a
nyomastartd szerepét, azaz a rendszernyomas a hidroakkumulato-
rok nyomasahoz igazodik. A tranziens kés6bbi szakaszaban /kb.
200 s utan/ a nyomaslefutasok kozotti kuldonbségek dontbéen a
gbzfejleszté hbéadtadasban meglévd kulonbségek okozzak. A PMK
szamitasokban konstans szekunder oldali nyomast tartottunk.
Ennek az a kovetkezménye, hogy amikor a primerkdri nyomas a
szekunderkoéri nyomas alad csokken, a szekunderkor "futi' a pri-
merkort. Emiatt a nyomads novekszik, majd stabilizaldédik azon a
szekunderoldali nyomashoz kozel es6é szinten, amelyet az ener-
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giabevitel /z6na + szekunder oldal/ és elvitel /a tdorésen tavo-
z0 energia/ hataroz meg.

Az eromlvi szamitasban /WER-440/ azt tételeztik fel, hogy a
gb6zfejlesztbében atadott h6 a hurokaramlassal aranyosan csokken
és 70 s utan valik zérussa. Ebben az esetben a rendszernyomast
az akkumulatorbdl bejutd viz hatarozza meg 500 s-ig, amikor az
akkumulatorok kiurulnek és levalasztodnak a rendszerrdl, 1igy ez
a szerepuk is megszinik.

Az elbkészitd szamitadsok eredményeinek oOsszefoglalasa és érté-
kelése

A stacionarius uUzemallapot adatai: jellemz6é hémérsékletek, nyo-
mas és nyomaskulonbség értékek lényegében megfelelnek a modell-
b61 szamithato értékeknek. Az adatok véglegesitése majd a méré-
sekkel lesz megvalosithatdé. Pontosan be kell allitani a nyomas-
esés értékeket, vezérléssel kell biztositani a szikséges szi-
vattyu karakterisztikat /forgalom- 1d6é fuggvényt/, stb. Az el6-
zetes szamitasok azt mutatjak, hogy az eromivi primerkdérhdéz ha-
sonld stacionarius uzemallapot beallithato.

A teljesitmény tranziensek koziul széls6séges, hipotetikus ese-
tet valasztottunk. A haromszoros teljesitménytl0 s at a zobna
nem viseli el /de ez a teljesitményszint eromivi Vviszonyok ko-
z6tt a neutronika negativ visszacsatoldsa miatt nem iIs tartha-
té fenn/. A szamitasokbol kozvetlenul nem lathatdé, de az ada-
tok azt mutatjak, hogy fellép a krizis, erfsen fluktual a for-
galom és a nyomastartéban éles nyomascsucs keletkezik, az er6-
teljes g6zfejlddés miatt a nyomastartd feltelik és lefuj.

Az adatokbdl az is latszik, hogy hasonld tranziens vizsgalat a
PMK-n lefolytathato: megfeleld kiégésvédelem szikséges, a
tranziens 1d6 lényegesen rovidebb lesz. A tervezett iranyito-
adatgydjtdé rendszert az ilyen tranziens nem érinti.

A szivattyukiesést kovetd tranziens az erdminél el6forduld szi-
vattyukieséshez hasonl6é folyamatot ir le, veszélyhelyzet nem
alakul ki. Itt vezérléssel kell biztositani a megfeleld szi-
vattyukifutast és teljesitmény ledobast. Sulyosabb esetet je-
lent az AZ1 hibas milkodése, vagy a jarokerék beszorulas. A
tranziens a tervezett miszerrendszerrel kezelhetd.
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A csoOtoréses Uzemzavari allapotnal a paraméterek a varakozas-
nak megfelelben szélsbségesen valtoznak és 1 %, vagy annal Ki-
sebb éertékd torés esetén a folyamatidd néhany 1000 s lesz.
Méréstechnikai szempontbol gondot jelent az aramld mennyiségek
/hurokaramlas, kifolyas/ pontos mérése. Nagyon fontos adat a
nyomaslefutds pontos mérése a 123 bar-tél néhany bar-ig terje-
dé tartomanyban. Kulon feladatot jelent a mérésadatgyljtés és
adattarolas a varhato 3-6000 s-os folyamatidOre mvalamint az
el6zetes adatredukcid és a végleges adatfeldolgozas megtervezé-

se, 1ll. megvaldsitasa.

A kisérleti program kovetelményeinek megfeleléen folytatni kell
az elbkészité szamitasokat 1983-ban.
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indirekt fitésli fltéelemek fejlesztése

A PMK ujranedvesitéses kisérleteihez a megfelelé modellezés meg-
kivanja, hogy a futoelemmodellek indirekt fitésiek legyenek és
dinamikus viselkedésik a reaktor fltbéelemeivel azonos legyen.

4.1 Konstrukcio

A feladatokhoz kétféle konstrukciot alakitottunk ki. Az egyik
/4.1 abra/ olyan, hogy a futészal hozzavezetd elektrédair a
fatéelem két végén vannak kivezetve. A masik /4.2 abra/ megol-
das olyan, hogy mindkét elektréda a flatbéelem alsdé végén van
kivezetve. Az értékesebb megoldas a masodik, mivel ennél a
megoldasnal a fels6 elektrdoda nem 'zavarja'™ az ujraelarasztasi
folyamatot és konstrukcidsan is egyszeribb kotegmegoldast tesz
lehetbve.

Mindkét megoldasnal a futészal atmérdé 1,5 iranes molibdén.

Ezt ¢ 6/1,5 mm-es magnéziumoxidbol keészilt szigeteld gylrik ve-
szik korul, a futészal kozvetlenul nikkel aramhozzavezetdhoz
csatlakozik, majd a futészaltol tavolabban /r-"00 mm/, ezt egy
réz aramvezetdé valtja fel. A molibdén a nikkelhez hegesztéssel,
a nikkel a rézhez specialis keményforrasztassal van illesztve.
Az els6 megoldasu fltéelemnél a szigeteldgylriket egy ¢ 8,5/6 mni
atmérojud savallo acélcs6 veszi korul, melynek kiulsé palastjan

6 db kilonb6z6 hosszusagu, axialis iranyu 1,1x0,6 mm méretd
horony van kimarva "lapos keresztmetszet('" termoelemek részére.
A horonyba 1,05x0,55 mm-es "lapos keresztmetszetl" tokozott
termoelemeket helyezink el, és ezek a palaston az axialis ho6-
mérséklet mérbdhelyekig vannak elvezetve. A termoelemeket tarto
savallo kopeny egy 9,1/8,5 mm méretd szintén savallé csbével van
burkolva. Az illesztési hézag kb. 0,05 mm. A futészal a rajzon
lathaté médon a kulsé koépenyben van bornitrid szigetelbanyaggal
rogzitve és lefelé tagul. Az also taguld elem, melyben rugalmas
elemként egy ¢#» 0,5 mm-es eziust huzal van elhelyezve, nem minden
kialakitasnal szikséges, csupan ott, ahol a fitbéelem vége a
mérbészakaszoknal nyomas alatti "viztérben” van. Ha méré6szakasz
nyomastarté edényének als6é falan a flatbéelem atvihetd, akkor
"alul™ a fitéelemet nem kell tomiteni és i1gy a futdészal is lefe-
e, szabadon tagulhat.
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A masik konstrukcidé annyiban tér el az els6t6l, hogy a fiutdsza-
lat korulvevd szigeteldgyuriu kulsé atmérdje kisebb, kb. 5,2 mm.
Erre a szigeteld rétegre van felhuzva a 0,3 mm falvastagsagu

® 5,8/5,2 mm méretd aramvisszavezetd réz, vagy nikkelcs6, mely
a futészallal felul o6ssze van hegesztve. Az aramvisszavezetd
kils6 felilete plazmatechnikaval felvitt kb. 0,1 mm vastag
aluminiumoxid réteggel van bevonva, hogy a fitbéelem tobbi ré-
tegéetél magat az aramvezetdét elszigetelje. A fltbéelem tobbi ré-
tege az el6z6 kivitellvel megegyezik. Felul a legkils6é kopeny-
zart és belulrél a futészaltol egy csillamlap szigetelil el. A
futészal lefelé, a kopeny felfelé tagulhat, mivel a nyomastar-
té edény aljan van - elképzelés szerint - szilardan rogzitve.

A Tiatéelem miszaki jellemzoi

A Titbéelemek alapvetéen ujranedvesitési kisérleteknél lesznek
felhasznalva, ennek megfelel6en a maradvanyh6vel azonos telje-
sitményt kell szolgaltatniuk.

a linearis ho6forrassuiriség 14 - 20 W/cm
a h6éfluxus 5- 7 W/cm2

A Titbéelem hossza a VVER-440-es fTltoelemének megfelelben 2.500 mm.
Maximalis h6fluxusnal az egyes rétegekben a hémérsékletesések
1.000 C°, kulsd feluleti hoémérsekletnél kivulrél befelé haladva:

a kulsé 0,3 mm vastag savalld kodpenyben 2,3 C°
a héelemeket tarto " " 21,2 C°
a Mgo2 szigeteld rétegben 300,0 C°
a szigeteld és a futdészal kozotti légrésben 130,0 C-°

Osszesen: 453,5 C°

A Titéelemmel az adott technologiai kivitelnél 1.000 C° maxi-
malis feluleti hémérséklet érhetd el, elsb6sorban az alkalmazott
specialis keményforrasztasok kovetkeztében.

A Tutdészal maximalis hémérséklete a maximalis hoteljesitménynél
és 1.000 C° kuls6 felileti hémérsékletnél idedlis rés elhelyez-
kedési esetben 1453,5 C°, de nem centrikus elhelyezkedésnél,

aminek valdszinusége sokkal nagyobb, 1600 c°r s6t ennél l1énye-
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gesen nagyobb i1s lehet. A hémérsékleti értékekbdl is lathatdan

a gyurik helyett poralaku szigetel6t kellene alkalmazni és ''ra-
zassal™ tomoriteni, hogy a légrés okozta bizonytalansag és a
futészal i1génybevétele csokkenjen. Ebben az esetben "Kanthal
huzal 1is megfeleld lenne, ami lényegesen olcsObb és egyszeribb
technologiaval feldolgozhatdé. A “kanthal™ huzalnak egyéb ™jo”
tulajdonsaga is van a molibdén szallal szemben. Ezen a hémérsék-
leten a molibdénnek "meredeken™ novekszik az ellenallasi ténye-
z6je a "kanthal''-hoz viszonyitva, és ez erfsen torzitja az ered-
ményeket. A fltbelem dinamikai tulajdonsagainak azonosnak kell
lenni a reaktorban hasznalt fitéelemek dinamikai jellemzdivel.

A dinamikus viselkedés Osszehasonlitasara a hbévezetés differen-
cialegyenletében szereplé héfokvezetési tényez6 /a/ alkalmas.
Ennek a tényezbnek a szamlaldjaban a hbvezetési tényez6 /™ /,

a nevez@jében pedig a hbkapacitas /gC/ szerepel. A probléma
megoldasa nélkul kozoljuk ezeknek a héfizikai allandoknak az

értékeit 1.000 C° hémérsékleten a 4.1 tablazatban.

Ebb6l a tabladzathol i1s latszik, hogy egymasnak ellentétes szem-
pontokat kell Tfigyelembevenni. A szigetelbanyag MgOE£ és az UO2
h6ékapacitasa ugyanis kozel azonos, de a savallo acél és a cir-
koénium burkolat hékapacitasai tobb mint kétszeresek. Ezt az
ellentmondast - kompromisszumon Kkiviul - csak ugy lehetne meg-
oldani, hogy burkolatként a modellen is cirkéniumot hasznal-
nank. Az elkészult fTlatbelemek hbékapacitasanak bemérése a TlUto-
elemre adott teljesitményugras fuggvénnyel és a valasz keéslel-
tetésének mérésével, és annak kiértékelésével fog torténni.
Jelenleg csak axialisan egyenletesen fltott elemeket tervezink,
de lényegében nincs akadalya kb. 1,5 x-es axalis egyenldétlenség
megvalOositasanak sem. A beépitett lapos keresztmetszetl kopenyes
termoelemek kiindulaskor ¢ 0,8 mm méretlek és sajat technologi-
ankkal Hlapitjuk. A kopeny anyaga inconel, a termoelem Cromel-
Alumel . A lapitott termoelem beallasi ideje 0,10 - 0,20 sec.

Tapasztalatok, mérések

Eddig 3 db 4.1 abra szerinti fitbelemet készitettuk 1.250 mm
fltott hosszusagban. Mind a harom fitbéelemnél kulonb6z6 méretd
volt a belsd futoszal. A jelenlegi ¢ 1,5 optimadlisnak tekinthetd.
Egyik fiutoszal sem égett el, a termoelemek kdzul azonban néhany
bizonyos igénybevételi 1d6 utan zarlatossa valt. Ezen a kés6bbi-
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ekben Ugy segitettink, hogy a termoelemeket a hengerlés utan,
de beszerelés eldtt néhany perces kb. 1.000 C°-o0s hbékezelésnek
vetjuk ald, majd Ujra megvizsgaljuk, hogy nem tortént-e zarla-
tosodas, vagy jJelent6s mértékld szigetelés romlas.

A Tiatéelemekkel a PMK elbzetes kisérleti és technologiai vizs-
galé mérdszakaszaban ujraelarasztasos méréseket 1iIs végeztink
gyurucsatornaban. Az eredmények az altalunk mar hasonld, de
csémérdszakasszal végzett mérésekkel Jo egyezést mutattak.

A 4.3 abran illusztracioként bemutatunk egy ilyen fltbéelemen
végzett ujranedvesitéses mérés hémérséklet lefutasanak 1d6-

diagrammjat.
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4.1 tablazat

A nuklearis fitéelem és futoelemmodell hofizikai allanddinak
O0sszehasonlitasa

X [w/an] gc [j/cm
Cirkonium 0,21 2,5
Ue 2 0,08 3,7
Savallé acél 0. 29 5,0
Magnéziumoxid 0,022 5.8

Futoszal: Molibdén
Kanthal 0,16 5,0
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Méréstechnikai eszkozok alkalmassagi vizsgalatai

A PMK kisérleti berendezésen tervezett mérések megkivanjak,
hogy a hémérséklet és nyomasmérdk jo dinamikai tulajdonsagok-
kai rendelkezzenek. A megfeleld tipusdlés konstrukcidju esz-
kozok kivalasztasara, 1ill. kialakitasara el6zetes kisérlete-
ket folytattunk, melyek tapasztalatait a végleges kiépitésnél
fogjuk felhasznalni.

5.1

Hémérsékletmérdk vizsgalata

A hémérsékletek mérését kontakt hémérséklet mérési modszer-
rel valositjuk meg két kulénb6zé tipusu villamos-hémérsek-
let atalakitoval, az egyik az ellenallashéméré, a masik a
héelem. Mindkét hémérési eljarasnal a céel az, hogy a hémérd
erzekeld része, ellenallashémérénél a mérdéellenallas, hé6-
elemnél a forrasztasi hely a mérend§ testtel, vagy kozeggel
azonos hoémérsékletd legyen. A héméré a mérend6 kozeg hémér-
sékletét elvben csak végtelen hosszu i1d6 mulva éri  el, gy
kénytelenek vagyunk megelégedni korlatozottabb pontossaggal

a véges 1d6é miatt. Bonyolitja a helyzetet az, ha i1d6ében gyors

hémérsékletvaltozasokat akarunk mérni aranylag nagy pontos-
saggal, mint a mi esetiunkben. Illyen i1gények felmerulésekor
csakis Jo dinamikai tulajdonsagokkal rendelkez6 érzékeldk
JoOhetnek szoba.

A hémérdék dinamikai viselkedését egyértelmien meghatarozza
azok i1déallanddja:

7 A
m C

ahol a homérd és a kornyezete kozott érvényes hoat-
adasi tényezd

A a héatadasi felilet
m héméré tomege

C a homéeré testének fajhdje
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A hémérék i1déallandoja /hétehetetlensége/ lathaté, hogy ugy
csokken ha megné a héérzékeld felulet, valamint a héatadasi
tényez6, tovabba csotkken a tomeg, valamint ha kis fajhdju
anyagot alkalmazunk.

A hémérséklet érzékelbk dinamikus tulajdonsagainak megisme-
résére méréseket végeztink az ellenallas hémérdkkel, 1ill. a
héelemekkel. A jobb Osszehasonlitads miatt azonos korulmények
k6zott és azonos modon végeztiuk méréseinket, 22 C°-os leve-
g6b6l 80 C°-os vizbe 1 m/sec sebességgel meritettik be az ér-
zékelb6ket, mikdzben mértik a beallasi karakterisztikijukat.
Az allandésult allapot 63,2 %-ig eltelt 1d6t vettiuk az érzé-
kel6 i1d6éallanddjanak. Méréseinket az alabbi érzékeldkkel veé-
geztuk el:

Ellenallashémér6é vizsgalata

Amerikai LEICO gyartmanyu platina szalu ellenallashémerét
vizsgaltunk, aminek 0O C°-on 100 Ohm az ellenallasa. A
platinaszal bifilaris tekercselése keramiatesten helyezke-
dik el és kivulr6l keramia burok veédi. Két kulondsen kis
méretl, de kiulonb6z6 geometridju érzékeldt hasznaltunk.
Az egyik karcsu kivitell, a keramia hossza 15 mm, az érzeé-
kel6rész hossza 13 mm, és kiuls6é atmérdje 1,59 mm..Az 1d6-
alland6 értékére 't = 400 msec-ot kaptunk. A masik tomor,
rovid felépitésu kivitel, a kils6é keramia és az érzékelo-
rész hossza megegyezik, 6 mm, a kiulsé atméré6 2 mm. Az 1d6-
allanddja az eldébbi kivitelnél lényegesen jobb

T = 35 - 40 msec. Ezeket az érzékelbket nagynyomasu kozeg-
ben kozvetlenul hasznalni nem lehet, mivel a keramiaburok
mérsékelt mechanikai igénybevételt bir csak ki. Ezért a ki-
sérleti berendezésbe rozsdamentes véd6csében helyezzik el
az erzékelbket, ami természetesen rontja az idéallandd ér-
tékét akar tobb nagysagrenddel is. Emiatt alkalmazasuk az
igen nagypontossagot, de mérsékelt dinamikai tulajdonsago-
kat 1gényl6 hémérsékletméré helyeken indokolt.
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5.1.2 Hbéelem vizsgalata

Igen gyors hémérsékletvaltozasok vizsgalatara szintén
Leico gyartmanyu Crommel-Alumel szalu kopenyes termoele-
meket hasznalunk. A kuls6é kopeny anyaga Inconel és a ter-
moelem szalak bels6 szigetelése magnézium-oxid. A vizsga-
latainkat szigetelt kivitelli termoelemekkel végeztik, me-
lyeknél a szigetelés ellenallas nagyobb volt, mint 15 Mohm.

Két kiulonb6z6 keresztmetszetl termoelemmel végeztik el a
beallasi 1d6 vizsgalatainkat. Az egyik korkeresztmetszeti
és 0,8 mm atméréji, mig a masik sajat technoldgiankkal az
elébbi méretldbél 0,5 m vastagsagura lapitott.
Mindkét fajtanal hasonld eredményeket kaptunk a

= 100 - 200 msec volt. Meg kell jegyezni, hogy tobb ter-
moelem vizsgalata elég nagy szorast adott a fenti inter-
vallumon belul. Ennek magyarazata valdészinileg az, hogy a
kopenyeket nem sikerult egyforman lezarni, és igy kulonbo-
z6 hbévezetés adédik a kopeny és a termoelemszalak kozott.
A termoelemeket kozvetlenul Ilehet alkalmazni nagynyomasu
térben, i1gy azokat igen gyors hémérsékletvaltozasok méré-
sére, valamint kis méretiukb6l addéddan a fltéelemek fell-
letihdmérsékletének meghatarozasara lehet hasznalni.

5.2 Nyomas és nyomaskulonbségmérdék vizsgalata

A Kkisérleti méréseinknél nyomas és nyomaskiuldnbségmérokéent
az MMG-AM Mikro-tran tavado csalad tagjait tervezzik fel-
hasznalni. Jelenleg ez a tavadd csalad tekinthetdé a hazai
gyartasuak koézul a legmodernebbnek, tervezésénél és gyarta-
sanal felhasznaltdk az utobbi évek hazai és kulfoldi félve-
zetd technoldgia eredményeit. Végigtekintve az utolsd évti-
zed toOrekvéseit és megoldasait, az érzekelési moédok egész
sorat taldljuk, de a fejldédést ugy fejezhetnénk ki, hogy a
mozgbelemes érzékelési modot felvaltotta a mikro elmozdula-
sos rendszer, és ezen belul a megoldas eljutott a szilard
aramkoros eérzékelési moédhoz. Ezek az érzékeldk /nyulasmero
bélyeges, vékonyfilmes, difundadlt félvezetds és piesorei-
sisztiv/ mar jol megkodzelitik az igényeket. Az emlitett tav-
add csaladnal az érzékelést fTélvezetd alapanyagu membranra
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diffuzidoval felvitt megfeleld orientacioban elhelyezett el-
lenallasiaddal oldottak meg. A bemendé nyomas, ill. nyomas-
kulonbség a szilikonolajjal toltott memranrendszeren ke-
resztil hat a membranrendszerbe beépitett félvezetdés nyomas-
ellenallas atalakitdéra, amelyben a nyomassal aranyos ellen-
allasvaltozas jon létre. Ezt az ellenallasvaltozast az
elektronikus egység a bemené nyomassal aranyos 4-20 r”™-ig
terjed6 aramjellé alakitja. A nyomastavadok a miszaki ada-
tokban megdott nagysagu bemend jellel, mig a nyomaskiuldnbség
tdvaddk a statikus nyomas hatarig tulterhelhetdé meghibasodas
nélkal, de a kimenGjel természetesen nem koveti végig a

a valtozast.

A tavadokkal kapcsolatos vizsgalatainkat két iranyban végez-
tuk. Megvizsgaltuk a tavadd kornyezeti hdémérséklet fluggését,
valamint dinamikus vizsgalatokat végeztink az atviteli flgg-
vények meghatarozasara. Mindkét vizsgalatot 1-1 nyomastavado-
ra /mérési tartomany: 100 bar/, és nyomaskilonbség tavadodra
/mérési tartomany: 1600 mbar/ végeztik el.

Tavadok kornyezeti hémérséklet flggése

A tavadok miuszerkodnyv szerint -50 és +80 C° kozotti hémér-
séklettartomanyban hasznalhatok. A referencia feltétellk

20 + 2 Co—ra van definialva. A vizsgalatot klimaszekrény-
ben végeztuk valtozé nyomasokon, i1ll. hémérsékleteken.
Vizsgalataink eredményét az 5.1, 5.2 sz. &abrak tartalmaz-
zadk. Megallapithaté, hogy a tavadok érzékeldinek és elektro
nikus egységeinek hémérseklet kiegyenlitése jol sikerilt,

a muszerkonyben koézolt megengedett jarulékos hibanal jelen-
tésen Kkisebb eltérések tapasztalhatok.

Tavadok dinamikus vizsgalata

A jelatvivé tagoknal az allandésult allapot létrejottéig a
jelek valamilyen i1d6fuggvény szerint valtoznak. Az allan-
dosult allapot igen ritkan all be azonnal, az esetek tobb-
ségében csak jelentékeny 1d6 eltelte utan. A jelek késésé-
nek oka mindig valamilyen energiatarold jelenléte. Ilyen
en®roN-"~tarold lehet a tavaddéknal a tomeg tehetetlenség, a
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térfogat, az elektronikus atalakito egységben kapacitas, in-
duktivitas. Attol fuggben, hogy a bemend és kimend jel kap-
csolatat leird diferencial egyenlet kimendé jel oldalan ha-
nyadfoku diferencial hanyados all, megkildonbbztetink egy-
tarolos, keéttarolds és tobbtarolos jelatvivo tagokat.
Vizsgalatainkat a tavado egészére végeztuk, tehat valami-
lyen nyomasjellegli jel /bemend jel/ hatasat figyeltik az
aramkimeneten /kimendé jel/. Bemend jelként kétfajta jelet
hasznaltunk, a nyomastavadonal nyomas egységugrast, mig a
nyomaskilonbség tavadoénal tiszta szinuszos nyomasvaltozast.

Nyomastavado

Ugrasjelleggel 100 bar nyomasu levegét vezettink a tavadora
és az 5.3 abran lathatdé kimend jelet kaptuk eredményil.

Az abran lathaté, hogy kb. 20 msec-os fazisidbével csillapo-
dé harmonikus lengések jottek létre, és kb. 120 msec eltel-
tével lehetett a kimend jJelet is allandosultnak tekinteni.

A kezdeti lengések nagysaga és tartéossaga egyértelmien a
csillapitas nagysagatol fugg. Adott esetben a tullendilés
amlitudéja akar az allandosult érték kétszeresét is elér-
heti és a lengés i1d6tartama pedig egészen a végtelenig tart-
hat. Megallapithaté, hogy a tavaddé aranylag jol csillapitott
és a fuggvény menetébsl Ttélve a hozzavezets rendszerrel
egyutt kéttarolds, aranyos atvitell tagként kezelhetd.

Nyomaskilonbség tavadod

A tavadd bemenetére valtozd korfrekvencidju tiszta szinuszos
nyomasvaltozast vezettink. A kimendé jel kvazistacionarius
allapot beadllta utan szintén tiszta szinuszos és ugyanolyan
korfrekvenciaju volt, mint a bemend jel, tehat az atvitel
linearis tulajdonsaggal rendelkezett. Bizonyos koérfrekvencia
elérése utan jelentés amplitudoé csokkenést lehetett tapasz-
talni a faziskésés novekedése mellett. A méréseink eredményét
Bode-diagramban foglaltuk o6ssze, ami az 5.4 sz. abran lathato.
Az a/co / fuggveny a kimend jel amplitudd valtozasat abrazolja,
a korfrekvencia valtozas fuggvényében. Megallapithatdé, hogy
kb. co = 20/s korfrekvencia értéekig amplitudd csokkenés alig ta-
pasztalhatéo, uo = 20 - 40/s értékhatarok kozott 20 dB/dekad
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a csillapitas, majd e felett egy jJelentés kb. 40 dB/dekad
csillapitassal csokken a kimendé jel amplitudéja. A cYal gor-
be a faziskésés nagysagat adja a korfrekvencia valtozas flugg-
vényében. A kimend jel fTaziskésése to novekedésekor nb, és

a gorbe inflexids pontja kb. 00 = 28/s értéknél talalhatd.
Ennél nagyobb értékeknél a faziskésés meredeksége mar csok-
kend tendenciaju és nagy korfrekvenciak esetén 180°-os késés-
hez tart. A nyomaskulonbség tavadoja szintén a kéttarolos
aranyos tag atviteli tulajdonsagai jellemz6ek és kb. 250 ms-
nal nagyobb 1d6é alatt lejatszodd nyomasfluktuaciok igen

Jol kovethetdk vele.
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1 reaktortartaly

2. gyurukamra

3. 1szadmu goézgenerator (torott hurok)
A. 2.szamu go6zgenerator (ép hurok)
5. 3. szamu go6zgenerator (dupla hurok)
6. 1 szamu szivattyu &g

7. 2. szdmu szivattyu ag

8. 3.szamu szivattyu &g

9. nyomastarto

10. hidegagi vészbefecskendezés

11. melegagi vészbefecskendezés

12. szekunder-oldali tapviz

13. szekunder-oldali go6zlefuvatd vezeték
1A- hidegagi torés

1.2.5. 4bra. A PKL berendezés rajza



1 2. 6.abra.

A PKL berendezés alkalmazasi tartoméanya



Nyoméas (MPa)

1.2.7. abra.

A LOFT és Semiscale rendszernyomasok o6sszevetése 25d«-0s hidegagi torésnéel.
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A PMK-NVH kisérleti

11260

3.1. 2. 4bra.

berendezés

primerkérének sémaja

08.€



3.1. 3. abra.
PMK nodalizacio

(RELAP4-MO0D6)



;iFACT/CC6 02/22/76 < 4 ) PELAP4 TFERMAL PYCFAULIC CCPE  CONTAINMENT CCMRCL IYES PAGE 004
————PI*K~VCCEC 8"ECTm -UCC; LCCA *t2 _C8.CE o* F F €S/21/C2
P(. TIME = . 2.C7 e
---------------- AVc~IPRESS AVC PRESS taATERTEMP  U/TER TEMP FLC» KG/ FLC» KG/ FLCb KG/ MIXT LEVEL  MIXT LEVEL
<EC VCL IC ~~PA VCL 11 PA VCL £ K VCL 10 K JUK 9 SECJUN 14 SEC JLN 16 SEC VCL K M VCL 12 M
C.1CCCC 1e22C770 C7 1.22914C C7 £.4116=0 Ci 5.197S7C C2_4.2SS35C CO. t«0 0.C 3.201600 00 1.98218D CC
------- C7 1T229C1C 07 S.All7SC C2 £.696120 C2 4.2542eC CC C.C c.C 3.200590 00 1.966360 OC
C.3CCCC  1.236CCC 07 1.22E92C C7 E.41162C C2 £.696240 C2 4.2S627D CC C.C 0.C 3.19S57D 00 1.967460 00
0ofaCCCO 1.256720 C7 1.226662 C7 5.41164C i E.6962CC C2 a.2=6460 CO C.C 0 . C 3.196760 00_1 _9676£0 CC
C.eCCLw 1.2566 10 C7 1.2266SC _C7_ 5.411660 C2 5.696500 C2 4.259790 CC C.C c.c 3.X97800_ 00 1.988C50CC
~ c".tiCCCC  »ViJil T TcT 1.226640 C7 S.AiicEC 02 5.696420 C2 4.259430 -CO  C.0O c.c 3.197280 00 1.988070 00 -
i.CCOCC 1.236690 C7 1.226650 C7 5.4116cC C2 5.696460 02 4.2cCC-10 CO C.C c.c 3.197130 00 1.966C6C 00
f.2CCIT 1.236610 07 1.226620 C7 5411e90 C2 S .69652C C2_ 4.25747C CC _ 0.C c.c 3.197C6D 0OC_1.986060 OC
ieACCCC 1.236910 C7 1.2266c0 C7 5.412900 02 c.696660 02 4.&59&70 CC C.C c.c «.197030 00 1.986060 00
1ecCCCC 1,236600 C7 1.22662C C7 £.411910 C2 £.696620 C2 4.256C1C CO C.( c.c 3.19700D 00 1.966C60 00
1. 6CCCC 1.2369C0 C7 1.22661C C7 5.411920 C2 £.696660 02 4.25929C 00 0.0___ c.c 3.196960 00__1.9SSC60 00
V*fc'cc~c  1.23679C C7 ITF4EeiC C7 5,411*3£ C2 5.656720 C2 4.256260 CO0.0..C c.c 3.1_96930 00  1*9&£B?C OC
2 .£0CC> 1.22680C C7 1.22eE10 C7_£.411940 02 £.696650 C2 4.25995C CO 0.0 0.0 3.196880 00 1.9eeC7P CC
2.CCCO0 1.236760 07 1.226610 07 £.411910 C2 £.696970 02 4.26C270 CC C.C o.c 3.196810" 00 1..6606C OC
2 _£CCOC 1.236750 C7 1.22££«C C7 5.411640 C2 5.699C7C C2 4.2606CD CC C.C c.c 3.196740 00 1.968C6C CC
4. CCCCO 1.236760 C7 1.22679« C7 £.4117£0 C2 £.699160 C2_ 4.26075C_CO 0.0 0.0, 3.196660 00 1.988C90 OC
4 ,SCCCC 1.236740 C7 1e2217cO0 C7 5.41 1640 C2 £.694230 C2 4.26092D CC O°C c.c 3.196570 00 1.988C9C OC
5. CCCCC 1.236720 27 1.226770 C7 £.411610 C2 5.699290 22 4.260990 CC C.C c.cC 3.196460 00 1.9681CC CC
6. £CCC. 1.23671C_C7 1.228760 C7 5.411270 02 £.699240 C2 4.261190 CO 0.0 0.c _ 3.196330 00 1.968110 00
0.CCCCC  1.22670« C7 1.226740 C7 5.411220 02 5.699260 C2 4.261CSC CO C.C 0.C 3.19619000 1.988110 00
6.6CCCC  1.226C60 C7 1.226720 C7 5.411C60 C2 6.699260 C2 4.26121C CC 0.C c.c 3.196C3D 00 1.988120 OC
7. CCCCC 1.236650 C7 1.326710 C7 5.41C94C C2 £.699260 C2 4.261640 CC C.C 0.0 _3.195840 00 1.968120 00
A7e£CCCC 1.226620 07 1.226690 C7 £.410610 C2 £.699200 C2 4.261650 00 C.C * 0.C 3.195640 00 1.988130 00
e.CCCCC 1.2266C0 C7 1.223670 «7 5.41C66C C2 5.69924C C2 4.2616CC C00.C 0.C 3.195430 00 1.98814C 00
6.5CCCC  1.22657C C7 1.225640 C7 5.41C56C C2 5.6992CD C2 4.262140 CC C.C C.0 3.195200 00 1.988140 CO
9.CCCCC 1.226520 C7 1.226620 07 5.41C45CC2 £.69926002 4.26264D CC 0.0 0.C 3.194950 00 1.988160 00
9.SCCCC 1.22646C C7 1.226E9-C C7 5.41c24C C2 5.699220 C2 4.26265C CO C.0 0.C 3.194710 OC 1.988130 CO
1C.CCCCC 1.226450 C7 1.226570 C7 5.41C23C C2 £.699 190 C2 4.26721D CO 0.C 0.C 3.194430 00 1.9ee25C 00
1C.ECCCC 1.236520 C7 1.226540 C7 5.41C1CC C2 £.69911C 02 4.26410C CO 0.0 G.0 3.194250 00 1.987690 CO A
11. CICCC 1.226440 C7 1.22EE2C C7 E.41CCcC C2 5.6991CC C2 4.269650 CC 0.0 c.c 3.193860 00 1.9E914C CC *
11.5CCCC  1.2262c0 C7_1.226490 C7 _=.41CC2C £.696960 C2 4.262110 CO C.C c.c 3.193830 00 1.984930 00
Fr.c"cTcC  1.23639C C7 1.226460 C7 5.4Q996C C2 E.69697C C2~ 4.2691CC CO C.C 0.c 3.193290 00 1.999220 OC
12.5CCCC  1.226120 C7 1.22644C C7 5.4C991C 02 £.696760 C2 4.2c2£CC CO 0.C c.c 3.19327D 00 1.973180 CC
12.CCCCC  1.22629C C7 1.2264CC 07 5.4C967C C2 £.696820 C2 4.26C9CD CO 0.0 c.c 3.192810 00_2.039510 CO
12. £CCCC  1.226250 C7 1.228410 C7" =".409840 C2 £.696650 02 4.2795E0 CC 0.C C.0 3.192770 0C 1.973190" CC
14. CCCCC 1.2262=0 C7 1.2262=0 C7 5.4C961C C2 £.696520 C2 4.26197C CC C.C c.c 2.19229D 0OC 1.96E24C CC
14.5CCCC  1.226C5C C7 1.226210 C7 5.4C978C C2 5.696420 C2 4.26C51C CO 0.0 c.c 2.191850~ 00_1.9882C0 CC
15. CCCCC  1.rT621C 07 1.226200 C7 £.4>.976C C2_£.696260 C2 4.26275D CC 0.0 c.c 3.19162D 00 1.98e330 OC
15.5CCCC  1.225990 C7 1.226260 C7 5.4C975C C2 £.696260 C2 4.256420 CO 0.0 0.0 2.191590 00 1.987910 CC
16 . (CCCC 1.226220 C7 1.22625C C7 S.4C974C 02 £.6982CC C2 4.26682C CO_0.C c.c 3.19U6D OC 1.989340 00
16.5CCCC  1.235950 C7 1.2282x0 07 2.4C974C C2 S.69617C 02 4.251660 CO 0.0 0.0 3.191150 00 1.984550 OC
17.CCCCC  1.226120 C7 1.226220 C7 5.4C972C C2 £.696220 C2 4.2551CC CO C.0O C.0 2.190820 CO 1.965710 CC
17.5CCCC  1.226170 _C7__1.226200 C7_5.4C972C _C2 £.696200 02 4.262240 CC_ 0.C .c__ 3.19C63D 00 1.9e497C OC -
iti.CCCCC 1.226140 C7 1.226160 07 5.4C9730 C2 £.696260 02 4.271170 CO C.0 c.c 3.190490 00 1.999400 OC
16.6CCCC  1.225760 C7 1.22616C 07 5.40972C C2 5.697990 C2 4.263C4C COC.C c.c 3.190360 CO 1,972250 CO
_19.CCC3C 1.226160 C7 1.226120 07 5.4C972C C2 £.696140 C2 4.248150 CC_0=0 c.c 3*190320 00_2.039560 CC
19_.£CCCC  1.226CEC 07 1.228180 C7 5.4C974C C2 =.69792C*C2 4.299C2D CC C.C c.c 3.190420 00 1.97j25C OC
.CCCCC 1.226C20 07 1.226110 C7 5.4CS72C 02 5.61762C £2 4.261620 CC 0.C C.0 2.ie978D CC 1.966230 CC

3. 2. 1 tablazat
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RELAF4 TFtEFftAL HVCRAUL1C CCCE

CCNTA INMENT

CCNTRGL:-YES

PMK RCLEL TtELAP4-NCC2 LCCA *t:a.ce.cE.* F F 05/21/82 PAGE 008
CP1 Ilkc= 1740
SIANCARL T IME STCF RLWEEF 42. ACTUAL Tiftfc STEP TtLftEER 2EB. TIME = C.17C000C 02 EEC. LAST CT = 0.1E2539D 00 SEC._
TOTAL SYSTEM NLR PCah FCxft PEAT P£4 E.NCY LEAK MASS LEAK ENGY eAL. 4A£S SAL. TCT. REAC PEAC T
CLANT iTItE (4a) ( AATT ) (GID) (KG) (J > (KG) O) SEC.
1.CCCCCC C2 t.t7ECCO-CI c.c = 0.0 6.C6620C CS 2.862170 04 0.0 0.c
VLLUA4L AVOe~ RREEE TCT- NA AVG« cMh AV\je CcNS AvC. TEMP AVG. CUAL 0UB8 MASS MIXT LEVL Lie. MASS
Mjvetft RE (KO) *2C < J/KC) (KC/42 ) «) (KG) d)) (KG)
1 1«Cwww1l0 C7 4.tt2££0 Cw i«222420 C6 7.27-*cfC C2 E .658250 02 CeC 0.0 1.445790 00 4.662860 00
L 1*22?slL C7 £.£££*20 CO 1.222550 CE£ 7.272770 C2 6.£56520 C2 Ce0 0.0 3.437840 00 8.656520 00
2 1«&2Cw~0 C7 7.671270 oc 1.172C4C CE£ 7.61C460 C2 E.4C67CC C2 c.c 0.0 1.822980 oc 7.£71270 oc
4 1.2142ED C7 1.1E2260 CI 1.i72CE0 CE 7.6CS7CO C2 E.4CE650 L2 UeY 0.0 5.037820 oc 1.152280 01
b 1.221220 w7 ®.£E427£0-Cl 1.172210 Cc 7.61C2£3 C2 5.4C5670 02 0.0 c.o 4.581140-02 5.642780-Cl
L 1e24t2cC C7 4212S23C Cu 1.172470 Cc 7.612210 C2 5.405640 C2 c.c 0.0 1.645770 CC 4.825220 00
7 1.24E£2C c7 1.771CcC ClI 1.172ECC Cc 7«£12170 C2 5.4C565C C2 c.o 0.0 4.756820 00 1.771C60 CI
d 1.244E2C C7 7«lca«Aw CO 7e172220 06 7.611540 C2 5.4C572C C2 Oec 0.0 2.759540-01 L.182340 00
? 1.240£C0 C7 2.ft472£0 Uc 1.2251S0 C6 7.252710 C2 5.71C45C C2 c.c c.o 2.159550 oc 3.547280 oc
10 1.226120 C7 Cl i.2222£0 Cfc 7.2761CC C2 5.656220 C2 c.o 0.0 4.975910 00 2-C6222C 01
1 ieccbc2C w7 1.16C6ED Ci 1.E252£0 Cc E.*215070 02 5.S556C0 C2" 2.075570-02 2.655640-05 3.150820 oc 1.144360 01
12 4.67S62C Ct 1.821740 L2 1.1£42£C 06 4.52 7E90 02 5.225420 C2 1e6aCCuC“C: 2.426670-02 1.985710 cc 1.758C4C 02
12 1.24i£10 C7 2.E21£60-Cl 1.172E10 C6 7.611£20 02 5.4C565C C2 c.c 0.0 2.553940 oc 2.521660-01
14 1.ccccco CE 2«£24260 C4 ne-5~£1i0 0= 1.055410 01 2.121480 C2 5.077780-03 0.0 1.524000-01 2.805540 04
IE E.555*00 ce A4.£M®EE40 c; 1.7C4120 CE 7.25665C 02 2.125770 C2 1.917C1C-C5 C=0 1.959850 00 4.856450 01
16 6«Ciiz42C ce 1.CLC17C cc 14 727£2C CE 9.545600 C2 2.1215CC C2 C.0 0.0 1.493000 oc 1.000170 O00-
17 E.FtSE4CO c€ 4.FfcftfE4D C1 1.7C412C CE 7.256660 02 3.125770 C2 1.917C1C-C5 0.0 1.9S98S0 00 4.656440 01
le £.C1f240 c6 1.777770 cc 1.727/CO C5 5.545530 C2 3.121510 C2 C.0 0.0 2.852550 oc 1.777770 cc
VCLLFtE A1ft 4AES  (CFtLY VCLL4E _ »ITft AIF Li ETEC)
14 2_E£ERC7C C2
1E 1.222C9C cc
17 1.222£SC cc
VCLLFtE pLaF EFELB  FL4F fcFa -
FLFEER GF) TCRCIc
e 1.466CCC C2 £.277520- Cl
ftEAT ELAU vcL f.7. SLRF FLLX CRIT FLUX R.7. CCEF SURF TEMP AVG. GUAL PCAR Hac LOCAL LOCAL
FtUMdEP L& FCCE  ( AATT/ M2 ) ( AATT/ ®2 X ( »ATI/ft2 1K) (K) ( »ATT ) MASS FLUX FLL1C TEMP.
1 PIGhT 5 A 3.45257C €3 E.eec62c C6 2.76C550 C4 5.711540 C2 0.0 8.28475C C2 2.47C70C 03 E.710450 C2
% RIGHT 5 [ 4.526570 05 5.88C62C 06 2 .760550 04 5.£6877C 02 0.0 >.67E7CD 05 2.470700 03 5.710490 (P
PICHT 5 [ y fFREFD C5 E.86C620 Cc 2 -7cC55C w4 S.666770 C2 o 2.675760 05 2.47C7CC c3 E.71C45C C2
4 PIGFT 5 [ 4-TETWEE CE E.eeci20 C6 2.76CE5C C4 6.66E77C C2 °,0 1.2276ED C5 2.47C70D 03 5.710490 (P
C RIGHT 5 1 2.481650 03 S.68C62C C6 2e76cEs50 c4 5.711550 (R Oec 4.136360 2.470700 03 5»710490 (P
6 LCFT d 1 -4.565760 C4 oed 1.540670 04 5.263250 C2 O.c -6.774650 05
6 RIGFT 12 2 3.647650 04 3.615150 C6 1.551400 C4 5.354220 1.834640-04 6.7C5120 CE 2.751250 (D 5.320420 (B
ftfcAl SLAE  VCL ftCCE - TEFtF ftCCE TEMP NCDE
FLLFEER fuft
1 PIGRT 5 a E.73C120 C2 c 5.712970 02 6 E.712270 02
2 RICFAT 5 4 5«12CE£2C C2 c 6.113720 C2 6 E_S57E1C 02
2 RIGHT 5 « 4 we12C« c2 c 6.113720 C2 6 E.557E1C C2
4 PIGRT ¢ 4 5.12C22C C2 6.112720 C2 6 5.95751C 02
C PlohT 5 4 5.72C2E0 02 c 5.712CCD 02 6 E.71228C 02

3.2.2. téblazat
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fltott hossz | =2500

A. 1. abra

Indirekt fltésl fdtdelem kialakitasa.



Termopar

korrézi6allé acél

0,Imm A"O-j réteg (plazma)

Ni (Cu)
a,2°3 cement
molibdén max K KW
min 3.5KW
YTtiox - 100 V
‘max 2 HO A
‘min T 35 A
A 2. 4bra.

Indirekt fltésd fltéelem kialakitasa.
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Nyomasmeéré hémérséklet flggése



102

5.2. abra.
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Nyomasmérd atmeneti fuggvénye
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Nyomaskiulonbség tavadd Bodeé-diagramijai.
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