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KIVONAT

A dolgozat a PMK-NVH berendezés létesítéséhez kapcsolódó kutatásfejlesz
tési tevékenység eredményeit foglalja össze. Széles körű irodalmi áttekintés 
után megfogalmazza a hazai feladatokat, elokészito számítások sorozatával 
nyújt segítséget a kísérleti munka megtervezéséhez, összefoglalja a mérés- 
technikai és technológiai kutatások eredményeit.

V*



Előszó

Jelen munkában azoknak a kutatás-fejlesztési munkáknak az eredmé
nyeit foglaljuk össze, melyek az OKKFT A/ll-2. alprogram keretében 
1982-ben születtek és közvetlenül kapcsolódnak a PMK-NVH berendezés 
létesítéséhez. Az előkészítő munka első részét [Y]-ben foglaltuk 
össze és a kutatások a terveknek megfelelően 1983-ban folytatódnak.

A munka első fejezete a reaktorbiztonsági kutatások nemzetközi 
helyzetét foglalja össze olyan szempontból, hogy a PMK-NVH berende
zés kutatási programja a tapasztalatok felhasználásával megalapozott 
és korszerű legyen.

A második fejezet a kutatási programot tartalmazza, pontosabban a 
kutatási célkitűzések egy olyan széles spektrumát, amelyből a reáli
san végrehajtható program 1983 során kiválasztható lesz.

A harmadik fejezet az előkészitő számitások első részét tartalmazza 
és a vizsgálható folyamatoknak csak egy szűk körére terjed ki. A kí
sérletek megtervezése azt kivánja meg, hogy a végleges kutatási 
programba felvett valamennyi esetre hasonló számításokat végezzünk.

A negyedik és ötödik fejezet néhány technológiai, méréstechnikai és 
műszer-alkalmazási problémát tárgyal.

A beruházás 1982 végi helyzetét külön tanulmányban foglaltuk össze.





1. A reaktorbiztonsági kutatások helyzete

1.1 Bevezetés

A reaktorok tervezéséhez, engedélyeztetéséhez és üzemelteté
séhez sok ismeretre van szükség, az egészen enyhe tranziens 
jelenségektől a súlyos üzemzavarokig. Más és más szempontok 
vezetik a tervezőt, az engedélyezőt és üzemeltetőt, de az 
közös mindegyiküknél, hogy pontosan kell ismerniök azokat a 
tranzienseket, amelyekre a reaktor üzemeltetése közben szá
mítani lehet. A legegyszerűbb esetek közé sorolhatók például 
a szivattyukiesés vagy egy szabályozórudnak a meghibásodása. 
Jóval több problémát jelentenek az olyan esetek, amikor a 
nyomástartó rendszer kismértékben megsérül és kismennyiségü 
hűtőközeg távozik a hermetikus térbe. Olyan tranziensek is 
előfordulhatnak, amelyeket egy szivattyú meghibásodása miatt 
kizárt hurok újraindításánál a lehűlt hűtőközeg okoz.

Fentiek enyhe tranziensek, amelyeket viszonylag egyszerű kí
sérleti berendezéssel, vagy magával a működő reaktorral az 
üzembehelyezéskor tanulmányozni lehet. Súlyos üzemzavart, 
például nagymennyiségű hűtőközeg elvesztését azonban egy mű
ködő reaktorral nyilvánvalóan nem lehet szimulálni. Ezért 
van szükség az ilyen folyamatok vagy kísérleti, vagy számi
tógépes szimulálására, de amint azt a gyakorlat bebizonyitot 
ta, egyik sem használható a másik nélkül. A számításokhoz 
szükségünk van nagymennyiségű kísérleti adatra és a kísérle
tek megtervezése is már bizonyos számítási eredményeket fel
tételez .

Amennyiben a tranziens folyamatban a hűtőközeg a primer-kör- 
ben folyadék fázisban marad, abban az esetben a szimulálás
sal viszonylag egyszerű dolgunk van. Ilyenkor a mérnöki gya
korlatban felhalmozott eddigi módszerek, tapasztalatok meg
felelőek. Egyfázisú áramlás esetén nagy biztonsággal le tud
juk Írni a legfontosabb tranzienseket, a mérések és a számí
tások közti eltérés minimális. A számítógépi programok ilyen 
kor kis memóriát igényelnek és gyorsan számolnak.

A modellezés problémáját a hűtőközeg fázis változása okozza. 
A gőzfázis megjelenésével két közeget kell egyszerre leírni: 
a folyadék és a gőz tömegfluxusát, sebességét, nyomását, hő
mérsékletét, energiatartalmát kell ismernünk ahhoz, hogy az
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összes folyamatot biztonságosan kézben tartsuk.

A reaktorok biztonsági számitásait szolgáltató kódok e tekin
tetben hosszú fejlődésen mentek keresztül. Nézzük példaként 
a csőtörés esetén megjelenő uj fizikai probléma^kritikus tö
megfluxus pontos meghatározásának problémáját. A biztonsági 
számitásokban ennek a tömegfluxusnak az értéke alapvető fon
tosságú Hosszú évek óta jelentős erőfeszítések történtek en
nek meghatározására is. Ma már a komplikáltabb eseteket kivé
ve eléggé jól megadható, hogy felület-egységenként, idő-egy
ségenként mennyi hűtőközeg hagyja el a primérköri rendszert.

Leg elterjedtebbek azok a számitási módszerek, amelyekben az un. 
homogén modellt alkalmazzák, amikor feltételezik, hogy a ke
letkező gőz nyomása, sebessége és hőmérséklete azonos a fo
lyadékéval. Ezek a modellek akkor adnak jó számitási eredmé
nyeket, amikor a kiáramlás egy hosszú csövön vagy vezetéken 
keresztül történik és amikor a rendszer nyomása már meglehe
tősen alacsony. A törés utáni pillanatokban azonban a modell 
alapfeltevése nem teljesül, azért nem is szolgáltathat jó ki- 
ömlési értékeket. A homogén modellt csakhamar fölváltotta az 
un. Drift-modell, vagy Slip-modell, amikor feltételezték, 
hogy a gőz más sebességgel áramlik, mint a folyadék. Bár ez
zel a módszerrel sikerült javitani a kiáramlás számítását, 
az eredmény még mindig elmaradt a gyakorlati igényektől.
Ezért az utóbbi években kifejlesztett rendszerkódokban két- 
folyadék-modellt használnak: ebben a gőz és a folyadékfázist 
külön-külön kezelik. Mindezekre a fejlesztésekre azért volt 
szükség, hogy a számítások megfelelően adják vissza a kísér
letek segítségével megismert, a valóságban lejátszódó folya
matokat .

A számitási modellezés során sok jelenségre csak empirikus 
korrelációt lehet felállítani. Ilyen a hőátadáci korrelációk 
nagy része, de a két fázis /folyadék és gőz/ egymásközti fe
lületét, tömeg- és energiaátadását, impulzuscseréjét leiró 
összefüggések is mind tapasztalati, mérési eredményeken nyug
szanak .

Az elmúlt évek nagyszámú mérési és számitási eredménye azt
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bizonyította, hogy a biztonságos reaktor üzemeltetéshez az 
egyes, egymástól elhatárolható fizikai jelenségek megismeré
sén túl lényeges megtudni, hogy egy működő reaktornál ezek 
az effektusok milyen kölcsönhatásban vannak egymással. Ezért 
fontosak az un. integrált kísérletek. Ezek a kísérletek és a 
hozzájuk kapcsolódó számítások nagyon eszköz és munkaerő 
igényesek. A kísérletek legnehezebb részét és az alapvető 
számitógépes fejlesztési munkát csak a legfejlettebb orszá
gok tudják finanszírozni. Az azonban minden atomerőmüvet 
üzemeltető országnak alapvető érdeke, hogy erőmüve biztonsá
gosan üzemeljen, az esetleg előforduló üzemzavar következmé
nye pedig minimális legyen. Ehhez viszont az szükséges, hogy 
az operátorok, és a reaktor működtetéséért felelős szakembe
rek a váratlan szituációkban is tájékozódni tudjanak, és az 
összes lehetséges tranzienst ismerjék, méghozzá pontosan 
úgy, ahogy az az adott reaktorban bekövetkezik. Ez azonban 
csak úgy lehetséges, ha az adott erőműre minden lényeges 
tranziens szimulálását elvégeztük. Ehhez szükséges, hogy a 
biztonsági számításoknak kísérleti hátterük legyen, és a kí
sérleti berendezés főbb paramétereiben megegyezzen a szimu
lálandó reaktor lényeges adataival. Ezt a célt szolgálja a 
PMK-NVH berendezés.

1.2 Kísérleti berendezések és kutatási irányok

A PMK-NVH berendezés létesítésével kapcsolatos célkitűzések
nek megfelelően itt csak néhány kísérleti berendezést muta
tunk be és röviden vázoljuk az ezekre a berendezésekre ter
vezett, vagy már végrehajtott kutatási programokat, különös 
tekintettel a kis folyásokra.

A világban létesített, vagy létesítés alatt álló berendezé
sek közül az 1.2.1 Táblázatban néhány berendezés legfonto
sabb adatait foglaltuk össze. Az összehasonlitás kedvéért 
feltüntettük a PMK-NVH berendezés hasonló adatait is.

A PMK-NVH berendezés szempontjából fontosnak Ítélt kutatási 
programokat, ill. eredményeket a teljesség igénye nélkül az 
alábbiakban foglaljuk össze.

- 3 -
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A LOFT berendezés. A Loss of Fluid Test /LOFT/ kísérleti be
rendezés eredendően a méretezési balesetet követő folya
matok vizsgálatára készült. Unikális abból a szempontból, 
hogy a zónamodell nukleáris fűtésű. Felépítése az 1.2.1 áb
rán látható.

A TMI baleset után a berendezés programját lényegesen kibőví
tették a kis törések, a több meghibásodás együttes fellépését 
követő tranziensek és a reaktor leállást nem eredményező 
üzemzavari állapotok vizsgálatára. [3J

A kis töréseket követő folyamatok vizsgálatára 8 kísérletet 
hajtottak végre. Az irodalomból jól ismert jelöléssel ezek 
a következők: L3-0, L3-1, L3-2, L3-7, L3-5, L3-5A, L3-6,
L8-1.

Az L3-0 jelű kísérlet a TMI baleset szimulációja volt abban 
az értelemben, hogy közel névleges paraméterű, és közel izo
termikus primerkörben kinyitották a nyomástartó biztonsági 
szelepet, amely ~  3 %-os törésnek felel meg.

Az L3-1 kísérletben 2,5 %-os, az L3-2-ben 0,1 %-os hidegági, 
tört hurokági törést vizsgáltak, teljesítményen lévő zónával. 
Az L3-7, az L3-2 ismétlése volt. Az L3-5/5A 1,5 %-os törés 
a hidegágban, az ép hurokágban. A törésméret és hely tekin
tetében az L3-6 és L8-1 azonos az L3-5-el.

A kis töréses méréssorozat fő célkitűzései:

mindegyik kísérletnél közös a kódok tesztelése a rendszer- 
kísérlet eredményeivel?
az operátor beavatkozások hatásának vizsgálata;
az egyes rendszerek és a folyamatműszerezés hatásosságának
vizsgálata;
a törés izolálása, majd a rendszer lehűtése;

- szekunderköri feltöltés és lefuvatás hatásossága;
- egy- és kétfázisú természetes cirkuláció, stb.

A kis töréses folyamatokat jól jellemzik a nyomás-idő diag
rammok. Erre mutatunk példát az 1.2.2 ábrán /L3-1 kísérlet/ 
és az 1.2.3 ábrán /L3-2 kísérlet/. A tranziensek során bekö
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vetkező események az ábrákra fel vannak Írva. Hasonló tran
ziensek részletes értékelésére a 3. fejezetben kerül sor.

A kisérleteknek egy számunkra érdekes másik csoportja: táp- 
viz elvesztés a gőzfejlesztő szekunder oldalán, turbinakie
sés, gőzelvezetési zavarások, szivattyukiesés a primerkör- 
ben, stb.

A SEMISCALE berendezés. A LOFT-hoz hasonlóan a SEMISCALÉ 
program £4]] is az USNRC kezdeményezésével és anyagi támoga
tásával indult. A program végrehajtása során három fontosabb 
berendezés-változatot építettek: MOD-1, MOD-3 és M0D-2A.
A MOD-l-nél a zónamodell 1.68 m hosszú volt, 40 fűtőelemmel.
A MOD-1 módosításával jött létre a MOD-3, majd a MOD-3 módo
sításával a M0D-2A, melynek főbb adatai az 1.2.1 táblázatban 
láthatók.

Jelen dolgozatban a MOD-3 rendszert mutatjuk be. A 4-hurkos 
1000 MWe teljesítményű PWR modell sematikus rajza az 1.2.4 
ábrán látható. A zónamodell magassága 3.66 m, 24 elektromosan 
fűtött fűtőelemmel a teljesítmény 2 MW, nyomás 15.51 MPa, hő
mérséklet 555 K.

A berendezés programja a termohidraulikai biztonsági vizsgá
latoknak szinte az egész spektrumát lefedi. A kutatási prog
ramból és az eredményekből csak a PMK-NVH programja szempont
jából érdekes néhány témát emelünk ki.

Nyolc méréssorozatot végeztek azzal a céllal, hogy a TMI 
baleset első két órájának termohidraulikai folyamatait tisz
tázzák. Az eredmények nagyon közel voltak a TMI-nál gyűjtött 
adatokhoz. A rendszer a balesetet jól szimulálta.

A kis töréses vizsgálatot úgy tervezték, hogy adatokat adja
nak a hasonló LOFT kísérletekhez; kimutassák a LOFT geometria 
hatását a rendszer dinamikus viselkedésére; adatokat nyerje
nek kód teszteléshez; megvizsgálják a különböző időpontokban 
leállított, vagy a tranziens során járó szivattyúk hatását a 
folyamatokra, stb.

Összehasonlító mérésre került sor a LOFT L3-1 mérés esetében.
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A jó egyezést az 1.2.4 ábrán látható nyomás—idő diagram mutat 
ja. Ez fontos információimért a PMK és SeMISCALE méreteikben 
és főbb modellezési elveikben hasonlóak.

A természetes cirkulációs mérések fontos tanulsága, hogy a 
rendszer hővesztesége jelentősen módositja a természetes cir
kulációs sebességet.

A PKL berendezés. A PKL /Primerkreis_lauf/ kisérleti berendezést 
£5] a Krafwerk Union AG létesitette 1976-ban erlangeni telep
helyén azzal a célkitűzéssel, hogy az 1300 MWe teljesitményü 
PWR tipusu 4 hütőhurkos német erőmüvi reaktor nagykeresztmet- 
szetü csőtörését követő tranziens folyamatnak a 30 bar-nál ala
csonyabb nyomású szakaszát modellezze a primerköri komponensek 
közötti kölcsönhatás tanulmányozására. Ezen kivül információ
kat kivántak gyűjteni a passziv /hidroakkumulátorok 26 bar 
kezdőnyomással/ és aktiv /kisnyomású vészhütőszivattyuk 10 bar 
nyomásfokozattal/ vészhütés hatásáról a zóna ujraelárasztási 
és ujranedvesitési körülményeire, valamint a természetes cir-‘ í ̂
kuláció kialakításának feltételeiről - elsősorban a számítógé
pi kódok verifikálásához.

A TMI üzemzavart követően, 1979 őszén a berendezést kiegészí
tették abból a célból, hogy a kis keresztmetszetű törések 
vizsgálatára is alkalmas legyen. Mivel a kis töréseknél a ki- 
ömlő hűtőközeg kevesebb energiát visz el, mint a zónában fej
lődő maradványhő és ezért e hő egy részét a gőzfejlesztőn ke
resztül kell eltávolitani. A bővités többek között a gőzfej
lesztő szekunder oldali gőz dómjának kialakítását, gőzelvétel, 
illetve tápellátás kiépítését jelentette 100 K°/h lehütési se
besség biztosítására. Az 1.2.5 ábrán a PKL berendezésnek ez a 
kis törések vizsgálatára kiegészített képe látható.

Az eddig elvégzett kísérletekről az 1.2.2 táblázat PKL-I. jel
zéssel ad áttekintést. Az ugyanitt szereplő PKL-II. kísérletek 
egy uj kisérletsorozat tervezett és 1982 év végén megkezdett 
feladatait jelentik.

A PKL-I. és PKL-II. megkülönböztetés alapja az az átépités, 
amelyet az USA, Japán és NSZK un. 2D/3D kutatási együttmüködé-
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se keretében 1982. augusztusában kezdtek el. Ennek lényege, 
hogy a berendezést - amelynek legfontosabb paraméterei is mó
dosulnak - uj reaktortartállyal, a viz-gőz ellenáramlás /CCFL/ 
vizsgálatára alkalmas 2 zónás uj gyürüskamrával, ezenkivül az 
US-NRC által biztosított legújabb műszerezéssel /mint például 
helyi gőztartalom és sebesség mérésre alkalmas impedencia-ér- 
zékelő, konduktiv folyadékszint detektor, folyadékfilm vastag
ságmérő érzékelő/ látják el. Az uj berendezés, az uj műszere
zés és az uj kutatási program tükrözik azt a szemléletválto
zást is, amely a termohidraulikai kutatásokban a konzervatív 
megközelítés helyett az un. Best Estimate vizsgálatokat helye
zi előtérbe.

A PKL-I. és PKL-II. berendezésre alapozott hütőközegelveszté- 
ses kísérletek alkalmazási tartományát a rendszer nyomás-idő 
diagramban az 1.2.6 ábra mutatja.

Az 1.2.1 táblázatban található LOBI berendezés eredetileg 
nagy törések vizsgálatára készült. Módosítások után a LOBI-2 
fő célkitűzése a kis törések és tranziens vizsgálatok lesznek.

Építés alatt áll a ROSA-IV berendezés is. Fő célkitűzése: 
kis- és közepes töréses vizsgálatok, 10 %-nál kisebb törések
kel.

Ugyancsak épités alatt álla BETHSY két fő célkitűzéssel: az 
operátor beavatkozás hatásossága az üzemzavar következményei
nek csökkentésére és kód verifikálás.



1.2.1 táblázat

kísérleti berendezések összehasonlítása

Név: Létesítési 
idő: hely:

Tipus: Reaktor 
tipus:

Térfogat
arány:

Magasság 
arány:

Zóna 
fűtés:

Telj. : 
MW

Rud-
szám:

Nyomás:
MPa

Hőnérs.
K°

LOFT 1975 USA Integrális PWR 1:45 1:2 Nukleáris 55 1300 15 600

ROSA-IV 1984 Japán Integrális PWR 1:48 1:1 Elektromos 10 1184 17.3 616
•/LSTF/

LOBI 1979 Olaszo. Integrális PWR 1:700 1:1 Elektromos 5.3 64 15 600

BETHSY 1985 Franciao. Integrális PWR 1:100 1:1 Elektromos 3 419 17 673

Semiscale 1980 USA Integrális PWR 1:1705 1:1 Elektromos 2 25 15 600
2A -

-

PKL-I./II. 1976/82 NSZK Integrális PWR 1:134/145 1:1 Elektromos 1.5 340 3/4 573

PMK-NVH 1983 Magyaro. Integrális WWER 1:2070 1:1 Elektromos 2 19 16 623



1.2.2 táblázat

PKL kisérletsorozatok áttekintése

1
Kisérlet: Törés Kisérlet célja:

nagyság: Vizsgált parameter:
Kísérletek 
száma:

PKL-I.
s
max 30 bar 

1:134

-

1
A Nagy törés Hidr. ellenállás

Vészhütés helye és mennyisége
16

В Nagy törés Törési keresztmetszet 
Ellennyomás a containmentben 
Kombinált vészhütés

15

i

C Kis törés Üzembehelyezés
L. _____________j

D Kis törés Stacioner kisérlet 75
Tranziens kisérlet 12

_______________________ :____________1

E Nagy törés PKL-II. előkészítése
'

1

PKL-II. 
max 40 bar 
1:145

A 200 % Ujrafeltöltés, ujranedvesités 
uj méréstechnikával

I
.4

1

В 200 % Blowdown vége
ujrafeltöltés, ujranedvesités

10
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2. Tervezett kísérletek

A PMK-NVH berendezés tervezésénél elsősorban azt igyekeztünk 
biztosítani, hogy a kísérleti hurok jó lehetőséget nyújtson a 
primerköri kis átmérőjű csővezetékek törését követő folyamatok 
vizsgálatára. Ezen túlmenően a berendezés számos egyéb jelen
ség tanulmányozására használható /esetleg némi megszorítással/: 
tervezzük még primerkördinamikai /elsősorban szekunderköri ere
detű zavarások/ vizsgálatát, akusztikus és hőmérséklet-zaj, va
lamint vízkémiai méréseket és a primerkör egészének a zóna uj- 
ranedvesitésére gyakorolt hatásának tanulmányozását. Az utóbbi 
vizsgálatok pontosítása az NVH berendezésen szovjet-magyar 
együttműködésben végzendő kísérletek eredményei alapján történ
het meg, igy az alábbiakban evvel nem foglalkozunk. A tervezett 
vizsgálatokat és vízkémiai méréseket az [lj irodalom tartalmaz
za .

Nyilvánvaló, hogy a PMK-NVH-ra nyert kísérleti eredmények első
sorban a folyamatokat leiró számítógépi programok ellenőrzésére 
adnak lehetőséget. Ugyanakkor - a modellezés tökéletlenségeit 
mindig szem előtt tartva - várható, hogy pl. a kis átmérőjű 
csővezetékek törését követő tranziensek PMK eredményei igen kö
zeli információt szolgáltatnak a Paksi Atomerőmű WER-440 tipusu 
blokkjainak viselkedéséről hasonló szituációkban, és igy a kí
sérleti eredmények közvetlenül is hasznos tanulságokkal szolgál
hatnak az üzemeltető személyzet részére.

A kis átmérőjű csővezetékek törését követő, valamint a primer
kördinamikai folyamatok ismeretében igyekszünk a jelenségek tel
jes spektrumát átfogni. Mint említettük a PMK-NVH alapvetően al
kalmas az első tipusu vizsgálatok végzésére; igy ezen kísérletek 
esetében csak akkor beszélünk a modellezési kísérletekről, ahol 
ez nehézségekbe ütközik. A primerkördinamikai kísérletek tárgya
lásánál célszerűnek látszik minden egyes kisérlet tipusnál ki
térni a megvalósitás problémáira, az alkalmazandó közelítésekre.
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2.1 Kis átmérőjű töréseket követő folyamatok vizsgálata

Mindenekelőtt tisztázzuk, meddig célszerű egy primerköri cső
vezetéket kis átmérőjűnek tekinteni! Ehhez természetesen leg
célszerűbb az illető vezeték törését követő folyamatokból ki
indulni. Ismeretes, hogy nagy átmérőjű csővezeték /pl. a fő 
hurokág/ törése esetén a primerköri nyomás szinte pillanat - 
szerűen csökken le a hőmérsékletnek megfelelő telitési érték
re és még ezután is gyorsan esik: evvel párhuzamosan a sta
cioner állapottól erősen eltérő értékű /sőt irányú/ tömegára
mok lépnek fel mind a zónában, mind a hurkokban, ami egy 
adott helyen szinte homogén eloszlású /de a primerkör külön
böző helyein különböző gőztartalmu/ gőz-viz keverék létrejöt
téhez vezet. Evvel szemben a kis átmérőjű törésekre az jel
lemző, hogy a nyomáscsökkenés meglehetősen lassú, a törésen 
át távozó közegmennyiség /legalábbis a folyamat kezdeti sza
kaszában/ nem befolyásolja lényegesen a szivattyúk, majd azok 
leállása után a természetes cirkuláció által megszabott tö
megáramokat: mindez pedig avval jár, hogy a telitási nyomás 
elérése után keletkező gőzmennyiség szeparálódhat, s a pri- 
merkörben egyre süllyedő vizszint alakul ki.

Az USA-ban - 1000 MW villamos teljesitményü reaktort véve 
alapul - kb. 240 mm átmérőjű csövet tekintenek a kis törések 
felső határának, ez a 440 MW-os W E R  blokkra átszámítva köze
lítőleg 140 mm-es átmérőnek felel meg. A Paksi Atomerőmű Mű
szaki Terve "közepes folyás" cimszó alatt foglalja össze a 
135 mm, illetve annál kisebb átmérőjű csővezetékek törését 
követő eseményeket.

A PMK berendezés méretezésénél - pl. a tört csővégre ható 
erők meghatározásánál - 200 mm-es csővel számoltunk, ami már
a "közepes törés" kategóriájába tartozik. Valószínű, hogy a 
vizsgálható tört csővezeték-méretnek az szab majd felső ha
tárt, hogy a mérési célú műszerezés kialakításában a kis tö
résekre jellemző, a fentiekben vázolt folyamatokat vettük 
alapul.

Mint említettük, a folyamaok egy része oly lassú lefolyású, 
hogy szinte kvázistacionernek tekinthető, másrészt a törésen
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távozó közegmennyiség nem befolyásolja lényegesen az alapfo
lyamatot. Ennek megfelelően számos, a primerkörben kialakuló 
egy- illetve kétfázisú természetes cirkulációs hőelvitellel 
kapcsolatos kérdés igen jól vizsgálható állandósult üzemmód
ban. Először ismertetjük a stacionárius állapotban elvégzen
dő vizsgálatokat, majd a kis törést követő folyamatokat idő
ben is leiró tranziens kísérletekről szólunk.

2.1.1 Kísérletek állandósult állapotban

Számos olyan kérdés van a primerkörben kialakuló egy-, il
letve kétfázisú természetes cirkulációs üzemállapottal kap
csolatban, amelyre ilyen tipusu kísérletektől választ kap
hatunk, s ugyanakkor a stacioner állapot jóval pontosabb 
mérést tesz lehetővé. Az egyfázisú kísérletekre tulajdon
képpen elsősorban azért van szükség, hogy ellenőrizzük, 
mennyire modellezi a kísérleti berendezés az erőmű primer- 
körét: ui. egyfázisú természetes cirkulációs méréseket /még 
ha viszonylag szűk tartományban is/ az erőmű üzembehelyezé
se során is végeznek. Ugyanakkor a kísérleteket olyan tar
tományban is elvégezzük, amelyek legföljebb üzemzavari ál
lapotban léphetnek föl az erőműben.

A vizsgálatok tárgyát képező folyamatok a következők:

A hideg-, ill. melegági vízzsákok hatása a természetes 
cirkulációra. A VVER-440 tipusu reaktorban mind a meleg-, 
mind a hidegágban /a gőzfejlesztő be-, ill. kilépésénél/ 
találunk vízzsákokat: ezek szerepe elhanyagolható egyfá
zisú természetes cirkulációs üzemmódban, ugyanakkor nem 
hagyható figyelmen kivül akkor, ha a hűtőközeg szintje a 
vízzsákig csökken. A kérdés az, hogy a vízzsákban megre
kedő viz nem akadályozza-e meg jelentős mértékben a zóna 
által termelt gőznek a gőzfejlesztőbe jutását, ill. nem 
hoz-e létre olyan mértékű áramlási ellenállás növekedést, 
amely a természetes cirkuláció leállását okozza. A gőz 
csak úgy tud átjutni a melegági vízzsákon, hogy a víz
zsák zóna oldali szárában lenyomja a vizszintet, mig az 
a másik szárban felemelkedik: ez természetesen azt je
lenti, hogy a zóna fölötti térben a nyomás olyan mérték-
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ben megnő, ahogy ezt a vízzsákban kialakuló folyadék- 
oszlop megkívánja. Ha ez a folyamat olyankor következik 
be, amikor a reaktortartály szintje már közel esik a zó
na kilépő szintjéhez, fennáll annak a veszélye, hogy a 
zóna fölötti nyomásnövekedés a zóna vizszintjét lenyom
ja a gyürüskamrában kialakuló szint ellenében, ami ter
mészetesen a zóna hűtésének romlásához vezet.

A vízzsákok modellezése a PMK berendezésen /fenti visel
kedés szempontjából/ bizonyos nehézségekbe ütközik. A 
vízzsákok tervezett geometriája a primerköri csővezeté
kek középvonalának megfelelő magassági szinteknek felel 
mea. A számunkra legérdekesebb jelenség, a vizzsák "meg
nyílása" /vagyis a gőz átfujása a zsákon/ akkor fog be
következni, amikor a gőz a folyadékot a csővezeték felső 
élének szintjéig lenyomta, s ez az 500 mm átmérőjű cső
vezeték esetében máskor fog megtörténni, mint a PMK 
50 mm-es primerköri vezetékeiben.

A folyamat pontosabb megértéséhez tervbe vettük a külön
böző mélységű vízzsákok vizsgálatát, és méréseinkhez 
hasznos kiegészítést nyújthatnak a Finnországban [j>"J, 
ill. Franciaországban jj7̂J nagyobb csőátmérőkkel levegő- 
vizkeverékkel végzett kísérletek.

A hőátadás alakulása a gőzfejlesztőben a természetes cir
kuláció különböző fázisában. Függőleges elrendezésű, U- 
csöves hőcserélőkre /különösen a TMI-2 reaktoron bekövet
kezett baleset után/számos vizsgálatot végeztek jjT]. 
Bebizonyosodott, hogy az egyfázisú természetes cirkulá
ciós üzemmódot a primerköri gőztartalom növekedésével a 
jóval hatásosabb kétfázisú váltja fel, s amikor a printer
kor legmagasabban fekvő helyeit /pl. a gőzfejlesztő U-csö- 
vek felső részét/ gőzdugó zárja le, nem szűnik meg a hő
átadás a szekunderkor felé, csak a hőátadás módja válto
zik drasztikusan. A primerkör egészére kiterjedő termé
szetes cirkuláció leáll, de a melegágakból a gőzfejlesz
tő fölszálló csöveibe beérkező gőz kondenzálódik, és a 
kondenzátum a melegágon keresztül, a gőzzel szemben ára
molva visszajut a reaktortartályba. A hűtésnek ezt a
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módját "reflux condenser mode"-nak nevezik, s mint azt 
kisérleti utón is kimutatták /pl. /, az átmenet ebbe 
az üzemmódba folyamatos, s a zóna hűtése biztosítva van.

A WER-440 tipusu reaktorokban használatos vízszintes 
elrendezésű hőcserélők viselkedésére a kis töréses 
üzemzavar viszonyai között semmiféle kisérleti eredmény 
nem áll rendelkezésünkre. A Szovjetunióban Bukrinszkij 
és társai [9̂ ] végeztek elméleti vizsgálatokat a téma
körben. A fő kérdés, amelyre az állandósult üzemállapot
ban végzett kísérletektől várjuk a feleletet az, hogy a 
szekunderkor felé történő hőátadás az egyfázisú termé
szetes cirkulációtól a kétfázisúba való átmenet során, 
majd a különböző magasságban elhelyezkedő primerköri 
vizszintek mellett folyamatosan és kellő mértékben biz- 
tositható-e vagy nem. Az nyilvánvaló, hogy az álló el
rendezésű hőcserélőkben kialakuló "reflux condenser" 
tipusu hőátadás itt nem léphet fel, már csak melegági 
vizzsákok miatt sem. Viszont az várható, hogy a szüksé
ges hőmennyiséget a gőzfejlesztő azon csövei át képesek 
vinni, amelyek még a primerköri vizszint alatt vannak. 
Ugyancsak elképzelhető, hogy - amennyiben a gőzfejlesz
tő kondenzálóképessége kielégítő - a keletkező gőz le
csapódása révén a cirkuláció hatékonysága csak javulni 
fog a szint csökkenésével.

Hőátadás a zónában. Végülis az összes eddig elsorolt 
vizsgálatok arra a célra irányulnak, hogy a zónán belül 
a fűtőelem-rudak hőmérsékletét az előirt hőmérsékletha
tárok között tarthassuk. Az összes vizsgálatok során el
lenőrizni kell a zónában kialakuló hőátadási viszonyo
kat: meghatározandó, hogy a vázolt paraméterek függvé
nyében a zóna mely szakaszára milyen hőátadási mód a jel
lemző, a zónabeli gőzfejlődés hatására milyen mértékben 
tér el a kétfázisú keverékszint /"swell level"/ az egy
fázisútól /"collapsed level"/, s az előbbi meddig képes 
biztosítani a fütőelemrudak kielégitő hűtését.

Az egy-, ill. kétfázisú hűtőközeggel állandósult állapotban
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elvégzendő kísérleteket a 2.1 táblázatban foglaltuk össze.
Az egyes kisérlettipusokhoz még a kővetkező megjegyzéseket
fűzzük:

ad 1.1: Kisátmérőjü törések esetén a primerköri nyomás je- 
jelentősen csökkenhet anélkül, hogy a primerkörben 
a gőzfázis megjelenne: a szintcsökkenés csak a nyo
mástartóban jelentkezik. A kísérletek célja, hogy 
földerítse, milyen nyomásmértékig várható az egy
fázisú természetes cirkuláció fennállása és annak 
felmérése, hogy a PMK eredmények mennyire egyeznek 
a Paksi Atomerőműben végzett természetes cirkulá
ciós mérések eredményeivel.

ad 2.1: A kétfázisú mérések közül talán a legfontosabbak a 
primerkörben kialakuló hűtőközeg szintjének hatását 
vizsgáló esetek. A kisátmérőjü törések kapcsán ki
alakuló szintekhez - bizonyos intervallumban - 
nyomásértékeket is rendelhetünk, ennek megfelelően 
a szinthatást a hozzárendelhető nyomás környezeté
ben vizsgáljuk. Az egyes kísérletek kiindulási ál
lapotát a nyomástartó edény lefúvató szelepén ke
resztül történő gőzelengedéssel állitjuk be. A mé
résekből arra kapunk válszt, hogy a primerköri 
szint függvényében miként változik a hőátadás a zó
nában és a gőzfejlesztőben, valamint a keringetett 
mennyiség a primerkörben és hogy e változások lét
rehozásában a vízzsákoknak milyen szerep jut. A kí
sérletekkel addig a határig akarunk elmenni, amikor 
a zónában krizis lép fel, ill. a természetes cirku
láció leáll.

ad 2.2: A szint mellett nyilvánvalóan a legfontosabb befo
lyásoló tényező a zónateljesitmény. A kis törést 
követő folyamatok olyan körülmények között zajlanak 
le, amikor a zónában a maradványhőnek megfelelő hő
energia szabadul fel. Lehetőség van a PMK berende
zésen olyan folyamatok vizsgálatára is, amelyek
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olyan esetben léphetnek fel az erőműben, ha a biz
tonságvédelmi rudak működésében rendellenesség lép 
fel és a reaktor gyorsleállása nem történik meg. 
Ilyenkor a zónában keletkező gőz révén szabályozó- 
dik vissza a reaktor teljesitménye, ami a nominális 
teljesitmény kb. 20 %-ig terjedhet esetünkben.

ad 2.3: A reaktor prj.merkörébe a csőtöréses üzemzavar kap- 
csán két módon is kerülhetnek gázhalmazállapotu 
termékek: részint a leürült hidroakkumulátorokból 
nitrogén amennyiben az elzárógömb nem zár tökéle
tesen / sőt ezek lezárása esetén is maga a hidro- 
akkumulátorok vize tartalmaz nitrogént oldott ál
lapotban/, másrészt a fütőelemburkolat tulmelege- 
dése esetén a cirkónium-vizgőz reakciója következ
tében hidrogén. A PMK berendezésen végzendő vizs
gálatok szempontjából a gázfajta közömbös, ugyan
akkor jelentőséggel bir, hogy viszonylag nagymeny- 
nyiségü, vagy csak oldott állapotban lévő gázról 
van-e szó.

Az oldott állapotban lévő gáz a zónában, ill. a 
gőzfejlesztőben történő hőátadási folyamatra gya
korol káros hatást, de irodalmai adatok szerint 
[5], [8] ez nem jelentős. A viszonylag nagymér
tékben bekerülő gáznak az előzőn túlmenően más 
hatása is van: a primerkör magasabban fekvő ré
szeiben összegyűlve akadályozza, sőt leállitja a 
természetes cirkulációt. Ezenkivül a gőzfejlesz
tőben fölgyülemlő gáz kizárja a hőcserélőből a 
hőátadó felület egy részét.

A PMK-kisérletek azt kivánják vizsgálat alá venni, 
hogy a reaktortartályban, ill. a gőzfejlesztőben 
fölgyülemlő különböző mennyiségű nitrogén gáz mi
lyen mértékben zavarja a hőátadási, ill. hidrauli
kai folyamatokat.
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ad 2.4: A gőzfejlesztőben a szekunder oldali vizszint lé
nyeges csökkenése jelentősen befolyásolja a hőát
adás! viszonyokat. Ez a kérdéskör ugyan nem tarto
zik szorosan a "kis törés" témakörhöz /legföljebb 
az un. "egyidejű hibaesetek" vizsgálata esetén/, de 
kapcsolódik a később primerkördinamikai folyamatok 
cimszó alatt tárgyalandókhoz és a problémakör ál
landósult üzemmódban előnyösen vizsgálható: ezért 
tárgyaljuk itt.

Ezeket a vizsgálatokat mind a maradványhő szintjén, 
mind a névleges teljesitményszinten elvégezzük. Ez 
utóbbi esetben egy-, és kétfázisú mérésekre egya
ránt sor kerül. Meg kívánjuk tudni, hogy adott tel- 
jesitményszinten adott szekunderköri vizszinthez 
egy bizonyos zóna kilépő gőztartalom rendelhető-e 
hozzá és ez a vizszint függvényében hogyan válto
zik, s mikor vezet a krizis fellépéséhez.

A kis töréshez kapcsolódó vizsgálatokat alacsony 
teljesitményszinten, viszont a primerköri szintvál
tozás hatását is figyelembevéve végezzük.

2.1.2 Tranziens kísérletek

A PMK berendezés tervezésénél fontos szempontként szerepelt, 
hogy a kis átmérőjű csővezeték törését követő üzemzavari ál
lapot vizsgálatakor a kisérlet időben is szimulálja a reak
toron lejátszódó folyamatot. Ezek a kísérletek tehát nemcsak 
egy-egy részeseményről adnak információt, hanem azok egész 
időbeli láncolatáról, s a fő események tekintetében helyesen 
adják vissza azok időbeli egymásutánját.

A tranziens kísérletek közös jellemzője, hogy kiindulási ál
lapotuk megfelel a nominális teljesitményen üzemelő reaktor 
állandósult üzemi állapotának /ahol ettől eltér, azt külön 
jelezzük/. A törés megnyitás pillanatától kezdve a 
rendszer viselkedését az üzemi, ill. üzemzavari szabályozók 
beavatkozásai szabják meg. Ezek adják a jelet a zónatelje- 
sitménynek olymódon történő változtatásához, hogy az a reak-
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torban a maradványhő által létrehozott hofluxus-változásnak 
feleljen meg, a primerköri szivattyú kikapcsolásához, a nagy
nyomású ZÜHR szivattyúinak indulásához, a szekunderoldali 
nyomás előirt módon történő változtatásához, stb.

Az elmondottak alapján minden kiindulási folyamat /pl. a 
Paksi Atomerőmű reteszlistáját véve alapul/ egy bizonyos 
módon zajlana le egészen a kisérlet végéig. Valójában számos 
olyan paraméter van, amely a folyamatot vagy ennek kezdeté
től, vagy egy bizonyos szakaszától lényegesen befolyásolja.
Az alábbiakban ezekről adunk rövid áttekintést:

A törés helye. A nagy átmérőjű csővezetékek törését leiró 
vizsgálatokból tudjuk, hogy milyen lényeges különbségek 
vannak különösen a folyamat kezdeti szakaszában a hideg-, 
ill. melegági törés esetei között. Kis átmérőjű törés ese
tében a folyamat kezdetén a törés helyének szerepe nem 
jelentős, csak akkor válik azzá, amikor a primerköri viz- 
szint a törés magasságáig csökken: a törésen való gőzki
áramlás következtében a primerköri nyomás ettől a pilla
nattól kezdve rohamosan csökken.

A PMK berendezésen a következő törési helyek vizsgálatát 
tervezzük:

• melegági csővezeték a reaktortartálynál
• hidegági csővezeték a reaktortartálynál
• gőzfejlesztő cső törése
• a nyomástartóedény lefúvató szelepének szándékolat- 
lan nyitva maradása

Az első két esetben - minthogy a tört ág a PMK-ban nincs 
modellezve - nem áll módunkban a törés geodetikus magas
ságának változtatására. A gőzfejlesztő cső törését vala
melyik gőz fej lesztokollektor légtelenítő vezetékén keresz
tül történő lefuvatással lehet modellezni. A nyomástartó
edényen külön csonk áll rendelkezésre a lefuvatás céljá
ra.

A törés átmérője. Ennek függvényében a folyamatok három 
csoportba sorolhatók. A legnagyobb kis törések esetében 
a törésen keresztül távozó energia akkora, hogy még a gőz-
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fejlesztő üzemképtelensége esetén is képes a primerkör 
nyomásását csökkenteni, legalábbis attól az időponttól 
kezdve, amikor a tört csővégen gőz kezd kiáramolni. A kö
zepes és kis méretű "kis törések" esetében ez nem áll 
fenn, s a primerkör dekompressziója a szekunderköri nyo
más fölötti értéken megáll , s hogy milyen értéken, az a 
szekunderkor felé a gőzfejlesztőben történő hőátadás 
függvénye. Ezen túlmenően az egészen kis méretű törések 
esetében a nagynyomású ZÜHR szivattyúi a törésen eltávo
zó közegmennyiségnél többet képesek szállítani, s igy 
nyomásnövekedést hoznak létre a primerkörben: a nyomás 
olyan értéken stabilizálódik, ahol a törésen távozó és a 
szivattyúk által szállított közegmennyiség egyensúlyba 
kerül.

Az emlitett háromfajta folyamatot behatóan vizsgálni kí
vánjuk a PMK berendezésen. Ehhez nem a Paksi Atomerőmű 
primerkörében előforduló tényleges csőátmérőket vesszük 
alapul, hanem paraméter-vizsgálatot vágzünk az átmérő 
függvényében: ezzel a módszerrel választ kapunk arra a 
kérdésre, hogy melyik intervallumban melyik fajta folya
mat várható és egyben az egyes részfolyamatok lezajlására 
is maximális mennyiségű információ gyűjthető be.

A nagynyomású ZÜHR működő szivattyúinak száma. A Paksi 
Atomerőmű minden egyes blokkja három nagynyomású szivaty- 
tyuval rendelkezik a zóna üzemzavari hűtésének biztosítá
sára. Az alkalmazott biztonsági filozófia szerint, primer- 
köri kis átmérőjű törés esetén, a három szivattyúból egy 
nem kezd a primerkörre táplálni valamilyen hiba folytán.
A megmaradó kettőből az egyikről feltehető, hogy éppen a 
tört ágba tpálál, és az általa szállított hűtőközeg min
denfajta hatás nélkül elfolyik a törésen keresztül. Ily- 
módon a megmaradó egyetlen szivattyúnak biztosítania kell 
a zóna megfelelő hűtését.

Vizsgálataink többsége természetesen a legpesszimistább 
üzemi esettel foglalkozik, vagyis egyetlen szivattyú be
táplálását feltételezi. Tervezzük az erőmű üzemzavari ál-

*

lapotai tekintetében sokkal valószínűbb két és három szi-
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vattyu betáplálását modellező kísérletek végzését, vala
mint szivattyú betáplálás nélküli esetet is: ez utóbbi 
jelentősége abban áll, hogy megismerjük, mely fizikai 
folyamatokra van hatása a nagynyomású ZÜHR-nek.

Hidroakkumulátorok kezdőnyomása. A Paksi Atomerőműben 
a hidroakkumulátorok kezdőnyomása 58,8 bar, vagyis jó 
10 barral magasabb a szekunderköri nyomásnál. A nyomott
vizes erőmüvek viszonylatában ez az érték szokatlanul 
magas /pl. a Westinghouse-nál ez 45, a KWTJ-nál 28 bar, 
de minden tipusra jellemző, hogy a megszólalási érték 
a szekunderköri nyomás alatt fekszik./ Ennek következté
ben a kis törést követő folyamatok lefolyása a hidro
akkumulátorok korai belépése miatt teljesen másként 
alakul a Paksi Atomerőműben, mint a más tipusu nyomott
vizes reaktorokban. A hidroakkumulátorokból beáramló 
nagymennyiségű hidegviz hatására a nyomás tovább csök
ken, mégpedig a szekunderköri nyomás alatti értékre, 
igy a gőzfejlesztőkben hőelvonás helyett visszatáplálás 
történik. Ez viszont a természetes cirkuláció leállás
hoz vezet, tehát a zóna áramlása lényegében stagnál QlcQ 
A hidroakkumulátorok a teljes primerkört feltöltik, en
nek megtörténte után a nyomás hosszú ideig stabilizáló
dik olyan szinten, amit a hidroakkumulátorok által be
fecskendezett és a törésen elfolyt mennyiség egyensúlya 
határoz meg. A folyamatban lényeges változás akkor vár
ható, amikor a hidroakkumulátorok kiürülnek, és a pri- 
merkör nyomása ismét csökken: kérdés, hogy ekkor kellően 
alacsony nyomásszintek alakulnak-e ki ahhoz, hogy a hű
tést a kisnyomású ZÜHR szivattyúi biztosítsák.

Vizsgálatainkat ki akarjuk terjeszteni olyan esetekre 
is, amikor a hidroakkumulátorok nyomása 58,8 barnái ala
csonyabb. Ilyen kísérletek elvégzését az indokolja, hogy 
tárgyalások folynak a hidroakkumulátor nyomás csökkenté
séről [ll] , s amennyiben ez valóban megtörténik, ez a 
kis átmérőjű törést követő folyamatokban lényeges válto
zást jelenthet.
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Szándékos prlmerkörl nyomáscsökkentés. Mint említettük, 
igen kis átmérőjű törések esetében előfordulhat, hogy a 
nagynyomású szivattyúk betáplálása következtében a pri- 
merköri nyomás hosszabb időre jóval a szekunderköri fö
lött stabilizálódik. Ilyen esetben kívánatos lehet a nyo
más mesterséges csökkentése, abból a célból, hogy a nagy
nyomású szivattyúknál hatásosabb üzemzavari hűtőrendsze
rek, elsősorban a hidroakkumulátorok beléphessenek. A 
nyomás csökkentésre a nyomástartóedényből a buborékoltató 
kondenzátorba való gőzlefuvatás nyújt módot, minthogy 
azonban ez a primerköri vizszint csökkenésével jár együtt, 
folyamatosan biztosítani kell a vizbetáplálást: ezt a 
feladatot a lefuvatással egyidőben a nagynyomású szivaty- 
tyuk látják el.

Természetesen ez az üzemmód nem szerepel a Paksi Atomerő
mű üzemi vagy üzemzavari előírásai között, ezért az ezzel 
kapcsolatos folyamatok tanulmányozására a PMK berendezés 
jó lehetőséget nyújt. Választ kaphatunk a kísérletekből 
arra, hogy a módszer valóban hatékony-e, végrehajtható-e 
az aktiv zóna hűtésének veszélyeztetése nélkül és milyen 
paraméterek mellett várható optimális eredmény.

A kísérletet nem szükséges önálló vizsgálatként kezelni. 
Ellentétben az eddig tárgyalt esetekkel, amelyekben a 
kiindulási állapot a reaktor normál üzemének felel meg, 
ez a kisérlet egy igen kis törést követő folyamat végál
lapotából, a stabilizálódott nyomás értékről indulhatna, 
ez utóbbi folytatásaként.

A gőzfejlesztők szekunder oldali lehűtése. Említettük, 
hogy a "nagyobb" kis átmérőjű törések kivételével az 
üzemzavar lefolyása erősen függ a szekunderköri hőelvo
nás meglététől, ill. annak mértékétől: nagyjából állandó 
szekunder oldali nyomás mellett a primerköri nyomás hosz- 
szu időre a szekunder oldali fölött stabilizálódhat, ami 
a primerkörből elfolyó hűtőközeg mennyiségét növeli. 
Emiatt pl. a KWU-tipusu reaktoroknál kis törésre utaló 
jelek esetén automatikusan megkezdődik a szekunder oldal
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100 C°/h sebességgel történő lehűtése. A PKL berendezésen 
nyert eredmények sa3^t számításaink is azt bizo
nyítják, hogy a primerköri nyomásváltozás igen jól követi 
a szekunderkörit, tehát a szekunder oldali lehűtés a pri
merköri nyomáscsökkentés hatékony eszköze lehet.

A Paksi Atomerőmű üzemviteli szabályzata a primerkör 
30 C°/h sebességű lehűtését engedélyezi. Természetesen 
ilyen lassú lehűtéstől nem várhatunk komoly előnyöket, 
ugyanakkor egy adott üzemzavar mielőbbi elhárítása érde
kében ennél nyilván nagyobb sebességű lehűtés is megen
gedhető. Vizsgálatainkat kb. 100 C°/h értékig kivánjuk 
elvégezni.

A kísérletek részben nominális állapotból indulnának, ahol 
a lehűtés a folyamat kezdetétől megtörténik, másrészt az 
előző bekezdésben tárgyalt primerköri nyomáscsökkentés 
alternatívájaként "folytató kísérletként" végeznénk a 
primerkörben állandósult nyomás befolyásolására.

A gyürükamra-kilépőkamra közötti szivárgás mértékének ha
tása . A nyomottvizes reaktorok szerekezeti kialakítása meg 
engedi, hogy az akna és a reaktortartály illeszkedésén ke
resztül a reaktor normál üzemi állapotában, a hűtőközeg 
egy kis hányada a zónán való átáramlás helyett a gyűrűs- 
kamrából közvetlenül a kilépőkamrába jusson. Ez a hányad 
a reaktor hűtésében nem vesz részt és igy veszteségként 
jelentkezik. Primerköri csővezeték törés esetén viszont 
előfordulnak olyan üzemállapotok, amikor a zóna fölötti 
tér nyomása nagyobb a gyürükamra tetején mértnél, és igy 
a réseken való áramlás ellenkező irányú. Ilyen esetet ir
tunk le a fentiekben a vizzsákok hatásával kapcsolatban, 
s hasonló állapot állhat elő az ujraelárasztás szakaszá
ban nagy törések esetén: az ujraelárasztási folyamat által 
termelt nagymennyiségű gőz /p. hidegági törés esetén/ csak 
a teljes primerkör és a gőzfejlesztő ellenállását leküzdve 
juthat ki a hermetikus térbe, ami a zóna kilépőkamra nyo
másának növekedéséhez vezet, ez pedig az ujraelárasztási 
folyamatot akadályozza.
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A- WER-440 tipusu reaktornál, a nyugati tipusuakkal ellen
tétben e rés minimális, igy az üzemzavari szituációkban 
való nyomáscsökkentő szerepével sem számolhatunk. A 
Babcook-Wilcox cég reaktorában ezzel szemben külön csap
pantyúkat helyeznek el, amelyek a kilépőkamra viszonyla
gos nyomásnövekedése esetén a gyürüskamrába való lefuva- 
tást biztosítják.

Kísérleteink arra irányulnak, hogy fölmérjük a rés reális 
értékhatárokon belül történő változtatásával milyen hatás 
érhető el az üzemzavari helyzetben. Ehhez egy olyan tipusu 
kis-töréses kisérlet néhány rés-értékkel való megismétlé
sére van szükség, amelyben az előbb emlitett kilépőkamra- 
heli nyomásnövekedés fellép.

Főkeringető szivattyúk működtetése. Ezt a kérdést csak 
igen röviden érintjük, inkább csak azért, hogy lehetőleg 
teljes képet adjunk az üzemzavar lefolyására jelentőséggel 
biró eseményekről.

A Semiscale és a LOFT berendezésen - elsősorban a TMI-2 
baleset eseményeinek tisztázása céljából - behatóan vizs
gálták, mi történik a primerkörben járó ill. leállított 
szivattyúkkal [4^, \̂3~\. Az eredményeket úgy lehet tömören 
összefoglalni, hogy jobb a szivattyúkat a folyamat elején 
leállítani, mint a folyamat közben /pl. kavitáció követ
keztében/ elveszteni. Ezek az eredmények és az a tény, 
hogy a Paksi Atomerőműben a FKSZ-k kis primerköri nyomás 
jelről automatikusan leállnak, lényegében fölöslegessé te
szik e kérdés PMK-beli vizsgálatát.

2.2 Primerkördinamikai folyamatok vizsgálata

Elöljáróban meg kívánjuk emliteni azokat a főbb nehézségeket 
amelyeket ezek a kísérletek támasztanak. A PMK berendezés a 
Paksi Atomerőmű primerkörének hat hűtőkörét egyetlen hurok
kal modellezi, ez azt jelenti, hogy olyan tipusu zavarások 
vizsgálata, amelyek elsősorban a hűtőkörök valamelyikét érin 
tik nem követhetők kisérletileg. Ugyancsak nehézséget okoz az 
a tény, hogy a PMK berendezés szekunderkörét a meglévő NVH 
berendezés képezi, és ez utóbbi meglehetősen rugalmatlan.
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A gőzfejlesztő szekunder oldali vízmennyisége - konstrukci
ós adottságok miatt - lényegesen nagyobb, mint az a model
lezési elvekből következne: ez olyan tipusu tranzienseknél 
jelenthet problémát, ahol pl. a viztér kigőzölgése fontos 
szerepet játszik.

Az alábbiakban sorra vesszük mindazokat a dinamikai folyama
tokat, amelyek az aktiv zóna hűtésében jelentős változást 
hoznak létre. Ezek egy részében a zavarás a primerkörben 
áll elő, mig a folyamatok többségében ez a szekunderköri 
paraméterek megváltozásán keresztül érezteti hatását a pri- 
merkörben. Célunk, hogy minden egyes tipusu tranziens ese
tében megvizsgáljuk, milyen lehetőség nyilik a folyamatnak 
a PMK berendezésen való modellezésére és milyen korlátok 
között.

2.2.1 Szándékolatlan teljesítménynövelés. E tranziensek pozi
tív reaktivitás utján jönnek létre és három fontos al- 
esetre bonthatók:

Szabályozórudak kihúzása.
Tiszta viz beadás a pótvizrendszeren keresztül, ennek 
következtében bórkoncentráció csökkenés.
Hideg hűtőközeg beáramlása a reaktortartályba, pl. 
nem működő hurok rákapcsolása révén.

A két utóbbi esetben már a teljesítménynövekedés is a 
reaktivitás bórkoncentráció-, ill. hőfoktényezője révén 
következik be, az első esetben pedig ismét ez utóbbi té
nyező játszik jelentős szerepet az üzemzavar lefolyásá
ban olymódon, hogy a megemelkedő primerköri átlaghőmér
séklet a reaktorteljesitmény csökkenéséhez vezet. Látha
tó tehát, hogy ezen üzemzavarok alapvető folyamatait a 
neutronfizikai visszacsatolások befolyásolják, ezek köz
vetlen figyelembevételére a PMK berendezésen természete
sen nincs lehetőségünk. Ugyanakkor módunk van arra, hogy 
- pl. az előbbiekben vázolt esetekre - számított tel

jesítményváltozásoknak megfelelően változtassuk a PMK be
rendezés fűtőelemeinek teljesítményét és a primerköri hü-
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tőközeg paramétereinak alakulását az esetleges szekunder- 
köri változások figyelembevételével kísérleti utón vizs
gáljuk .

2.2.2 Szivattyukiesés. A WER-440 reaktor főkeringető szivattyúi 
hármasával vannak egy-egy háziüzemi transzformátorr 1 meg
táplálva. Ennek következtében hat üzemelő FKSZ közül egy 
vagy három eshet ki nagy valószinüséggel a betáplálás meg
szűnése következtében. Öt, ill. négy működő FKSZ közül 
ugyanilyen megfontolás alapján egy ill. két szivattyú 
egyidejű kiesése valószinüsithető. Mind a hat FKSZ egy
idejű kiesésével - a Műszaki Terv alapján - csak a re
aktorblokk teljes feszültségkiesésekor kell számolni, ev
vel a későbbiekben külön foglalkozunk. Előfordulhat még 
az üzemelő FKSZ-ek közül az egyik járókerekének hirtelen 
beszorulása, ami az illető hurokban a hütőközegforgalom 
jóval drasztikusabb lecsökkenését eredményezi, mint a 
sz ivattyukifutás.

A fenti esetek közvetlen modellezésére /a hat FKSZ egy
idejű kiesését kivéve/ a PMK berendezésen nincs mód, te
kintve, hogy egyetlen hűtőkörrel rendelkezik. A hat szi
vattyú kiesése esetében is látni kell, hogy a PMK primer- 
köri szivattyúja teljesen más dinamikai jelleggörbével 
rendelkezik, mint a paksi FKSZ-ek, igy a folyamat model
lezésére csak úgy van lehetőség, hogy a Paksi Atomerőmű
nél megmért forgalomértékeket a kisérlet során szabályozó 
szelepek segítségével állitjuk be.

Természetesen, amennyiben megfelelő információ áll ren
delkezésünkre a zónaforgalom változásáról különböző, számú 
FKSZ kiesése esetén, a hat szivattyú esetére elmondott 
eljárás tetszőleges esetben használható: ilyen esetben a 
kísérletek a hőtechnikai paraméterek változását szolgál
tatják. Mindehhez a szabályozók megfelelő modellezésére 
van szükség: a teljesítményszabályozó működése fogja meg
szabni a PMK-n a fűtőelemekre adandó teljesitmény időbeli 
változását, a turbina követő szabályozója pedig a szekun
derköri paraméterek változását befolyásolják.
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2.2.3 Gőzelvétel növekedés. Ez az esemény az alábbi esetekben 
következhet be:

- Gőzvezeték törése.
A BRU-A vagy BRU-K gyorsmüködésü redukálok, ill. a 
gőzfejlesztők biztonsági szelepeinek szándékolatlan 
kinyitása, ill. nyitvamaradása következtében.

A gőzvezeték törése bekövetkezhet a leválasztó tolózár 
előtt, ill. után. Az előbbi esetben egy gőzfejlesztő 
gyűjtővezetékének, az utóbbiban a főgőzkollektornak a 
törése képezi a legsúlyosabb esetet. E két eset további 
alesetekre bontható attól függően, hogy a leválasztó to
lózárak, /ill. azok mindegyike/ müködik-e.

E folyamatok PMK-n történő modellezése számos problémát 
vet fel. Az első azzal kapcsolatos, hogy a PMK szekunder
körét az NVH berendezés képezi, és ez utóbbin a folyamat 
elejét jellemző gyorsjnyomáscsökkenést létrehozni nincs 
módunk, csak olymódon, hogy a gőzfejlesztő szekunder ol
dalát a tranziens indulásakor leválasztjuk az NVH többi 
részéről, és csak a leválasztott részt fuvatjuk le. Eb
ből az is látszik, hogy nem tudunk különbséget tenni az 
előbb emlitett két különböző helyzetű törés között leg
feljebb a törés keresztmetszetét változtathatjuk, helyét 
nem. A PMK egyetlen gőzfejlesztője miatt nem modellezhe
tő azok az esetek, amikor egy gőzfejlesztő lényegésen 
más paraméterekkel rendelkezik, mint a többi. A kisérle- 
tileg reálisan vizsgálható esetek tehát a főgőzkollektor 
törése az összes leválasztó tolózár működésével, ill. 
anélkül, valamint a gőzfejlesztő törése a leválasztó 
tolózárak működése nélkül. Foglalkozni kell a tápviz- 
betáplálás kérdésével az üzemzavar folyamán, valamint 
elemezni kell azt a hatást, amit a valóságostól eltérő 
arányú szekunderköri vizmennyiség okozhat a folyamatok
ban .

A primerköri viszonyok modellezése jól megoldható. Az 
egyetlen nehézséget az jelentheti, ha a szekunderköri
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nyomáscsökkenés a primerkör olymértékű lehűlését okozza, 
hogy a leállított reaktor a negativ hőfoktényező követ
keztében újra kritikussá válik: e folyamat modellezéséhez 
előzetes kapcsolt számítások elvégzésére van szükség.

A BRU-A, BRU-K és gőzfejlesztő biztonsági szelep nem- 
üzemszerű működését követő tranziensek jellegben meg
egyeznek az előbbiekben tárgyaltakkal, csak a kiömlő

:

mennyiségekben van különbség. így a fentiek értelemszerű
en itt is érvényesek.

2.2.4 Gőzelvétel csökkenés. Ez az esemény bekövetkezhet: 
a turbina gyorselzáró szelepek zárásakor 
a turbina szabályozó szelepeinek zárásakor, különösen 
ha a BRU-K nem működik 
teherledobáskor
kondenzátor kieséskor vagy vákuum romláskor 
teljes feszültségkieséskor.

A teljes feszültségkiesés esete lefedi a többi üzemza
var során várható tranzienseket, igy ezekkel külön nem 
foglalkozunk.

A tranziensek mind szekunder, mind primer oldalról a 
reaktor egészét érintik, ilyen szempontból a PMK beren
dezésen való modellezésükre jó lehetőség van. Nehézsé
get - mint az előbbiekben - a szekunderköri folyama
tok modellezése okozhat: ebben az esetben is le kell 
választani a gőzfejlesztő szekunder oldalát az NVH be
rendezésről. Kérdés, hogy az ilymódon izolált szekun
der-részben a turbina gyorszáró szelepeinek zárását kö
vetően fellépő nyomásnövekedés azonos módon megy-e vég
be, mint az erőműben. Itt elsősorban két hatás okozhat 
eltérést: egyrészt a szekunder oldali vizmennyiségek 
arányában meglévő eltérés, másrészt az a tény, hogy a 
szekunder oldalnak az NVH-ról való lekapcsolása a táp- 
viz betáplálás megszűnését is jelenti. Az utóbbi prob
lémára vonatkozóan megvizsgáljuk annak lehetőségét, 
hogy a betáplálást dugattyús szivattyúval biztosítsuk.
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A szekunder oldali paraméterek időbeli változásának megha
tározására - a PMK esetében - a közeljövőben kiterjedt
számitásokat kívánunk végezni. A szekunderköri szabályozá-

V/ ~  Лsok rendszere /a tápviztöl eltekintve / modellezhető lesz, 
de a fent emlitett okok miatt különös figyelmet kell for
dítani a gőzfejlesztő vizszintjéről működő szabályozások
ra. A primerkör tekintetében a korábbi fejezetekben elmon
dottak érvényesek.

2.2.5 Tápviz forgalom változás. Elvileg elképzelhető az indoko
latlan tápviz növekedés esete pl. szabályozási hiba vagy 
szándékolatlan üzemzavari tápszivattyu beindulás következ
tében. Ezek az események nem okozzák a primerköri jellem
zők drasztikus megváltozását, és meg van a lehetőség az 
időben történő operátor-beavatkozásra, ezenkívül valószi- 
nüségük is meglehetősen kicsi. Ezért ilyen tipusu vizsgá
latokat jelenleg nem tervezünk a PMK berendezésen.

Sokkal súlyosabb következménnyel jár a tápviz forgalom 
csökkenése, ami létrejöhet az egyik tápszivattyu kiesése 
vagy a tápvezeték törése következtében. A legsúlyosabb 
eset a gőzfejlesztő és a visszacsapó szelep közötti szaka
szon a fő tápviz vezeték törése, ami egy gőzfejlesztőből 
való viz, majd gőz kiáramlását idézi elő. A gerincvezeték
ben létrejövő nyomáscsökkenés miatt a tápszivattyuk leáll
nak és szerepüket - késleltetéssel - az üzemzavari táp
szivattyuk veszik át. A turbinák lekapcsolódása következté 
ben a gőzvezetékben lévő gyorselzáró működése után a nyo
más olyan mértékben emelkedik ., hogy a gőzfejlesztők biz-/tonsági szelepei megszólalnak. Ezzel párhuzamosan a primer 
köri nyomás is megnövekszik, és ugyancsak üzembelépnek a 
nyomástartó biztonsági szelepei is.

Az ismertetett folyamatnak a PMK-n való modellezése meg
lehetősen bonyolult folyamat. Mindenekelőtt nyilvánvaló, 
hogy az üzemzavari gőzfejlesztő modellezésére nincs mód, 
tehát eleve fel kell tennünk, hogy az 5 sértetlen gőzfej
lesztő viszonyai fogják befolyásolni a primerköri jellem
zőket. Ez egyben azt is jelenti, hogy az üzemzavari gőz
fejlesztőnek /tehát a törésnek/ a többire gyakorolt hatá-
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sát csak előzetes számítás utján tudjuk meghatározni, és 
az ilymódon meghatározott paraméter-változások adják a 
PMK-n végzendő kísérlet gerjesztő-függvényeit. A gőzfej
lesztőknek a fogozkollektorról való leszakaszolása, ill. 
az üzemzavari tápszivattyuk beindulása előtti időszakban 
a szekunder oldali nyomás erősen leeshet: további vizsgá
lat tárgyát kell hogy képezze, ilyen drasztikus változások 
megengedhetők-e egyáltalán a PMK-n. Az is megvizsgálandó, 
a primerköri folyamatok szempontjából nem elegendő-e, ha 
ezen időszakban a nyomást állandó értéken tartjuk éá csak 
az utána következő nyomásnövekedést vesszük tekintetbe.
A tápviz-beadás tekintetében ugyanazok a problémák merül
nek fel, amelyeket az előző pontban tárgyaltunk.



2.1 táblázat

Kisérlet Változtatandó paraméter: Kiindulási állapot jellemzői: Vizsgálandó folyamat: Határértékek:
tipusa:

эw•ИN 1.1 Nyomás - Teljesitmény: - Primerköri forgalom - Szint megjelenés
'<sЧ-l N = 0,01 - 0,1 Nnőm - Zóna hőátadás a primerkörben
>1
СПИ
•

гЧ

- Konstans szekunder oldali 
nyomás és szint

- Gőzfejlesztő hőát
adás

- Forrás a zónában

2.1 Primerköri szint - Primerköri forgalom - Krizis a zónában
/és nyomás/ - Zóna hőátadás - Forgalom leállás

II - Gőzfejlesztő hőát-
adás

- Vizzsák viselkedés

2.2 Zóna teljesitmény - Különböző primerköri szint
3 - Konstans szekunder oldali II II
(Л■нN nyomás és szint
'fd4-4+J'О
•

2.3 N2 a primerkörben - N = 0,01 - 0,1 Nnőm II II
- Konstans szekunder oldali

гм nyomás és szint

2.4 Szekunderköri szint - N = 0,01 - 1,0 Nnőm
- Különböző primerköri szint

II . II
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3. Előkészítő számítások

Az előkészítő számítások célja az volt, hogy segítséget nyújtson 
a műszerezés megfelelő megválasztásához, az adatgyűjtéssel szem
beni követelmények megfogalmazásához, az irányítórendszer terve
zéséhez, a különböző tipusu kísérletek során várható folyamatok 
előrejelzéséhez, azaz a biztonságos üzemvitelhez és ezen belül a 
kísérletek megtervezéséhez. A számítások fontos szerepet kapnak 
annak megítélésében, hogy a berendezésen kapott kísérleti ered
mények közvetlen felhasználása az erőmüvi folyamatok leírására 
milyen korlátokkal lehetséges.

1982-ben a folyamatoknak csak egy meghatározott körét vizsgáltuk 
a RELAP4 program segítségével. A számítások 1983-ban is folyta
tódnak részben a KFKI-ban, részben a VTT- Nuclear Engineering 
Laboratory-ban Helsinkiben a SMABRE és RELAP5 kódok felhasználá
sával, az előző fejezetben leirt tranziensekre.

Jelen riportban a következő tranziensekre elvégzett számítások 
eredményeit mutatjuk be:

- stacionárius üzemállapot; 
teljesitmény tranziensek; 
szivattyukieséses tranziens;
1 % törés hidroakkumulátorok nélkül;
3 % törés /ТМ1 tipus/.

A felhasznált kódok: RELAP4/mod3 és mod6.

3.1 A számítási modell létrehozása

A számítási modell létrehozásához elkészítettük a PMK beren
dezés geometriai modelljét. A fontosabb diszpoziciós méretek 
az erőmű primerkörére a 3.1.1 ábrán, a PMK-NVH berendezésre a
3.1.2 ábrán láthatók. A sematikus rajzról hiányzik: a szi

vattyú, a nagynyomású ZÜHR rendszer csatlakozó vezetékei és a 
gőzfejlesztő szekunder oldala, valamint az edények, csőveze
tékek stb. méretei. Ezeket az adatokat a kiviteli tervdokumen
táció tartalmazza.
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A 3.1.3 ábrán látható a számításoknál használt nodalizációs 
séma, az ehhez tartozó legfontosabb input adatokat a 3.1.1 táb
lázatban foglaltuk össze.

A PMK berendezésen elvégzendő kísérleteknél a WER-440 reak
tornál alkalmazott GCN-317 tipusu, nagyinerciáju szivattyúk 
közvetlen modellezése nehézségekbe ütközik. Ezért egy olyan 
forgalom szabályozó rendszert kell a berendezéshez illeszteni, 
amelynek segítségével az áramlási tranziensek előirt módon 
előállithatók. A szabályozó alapjelének változtatásához éppen 
a számítási modell segítségével nyert eredmények adnak infor- * 
mációt.

A számítási modellhez viszont a Paksi Atomeromüben üzemelő 
szivattyúk - mérések alapján korrigált [lo] - modelljét 
vettük alapul, a megfelelő kicsinyítés figyelembevételével.

Az aktiv zónában a fütőelemrud modellezésére 5 hővezető ele
met / heat slab/ vettünk fel, ebből a középső három axiálisan 
egyenletesen fütött szakasz.

3.2 Stacionárius üzemállapot

Ismeretes, hogy a RELAP számításokhoz stacionárius adatmező 
szükséges. A feladat megoldásához felhasználtuk a STESTA prog
ramot. A PMK esetében a jó stacioner adatmezőnek mérési szem
pontból is nagy jelentősége van. Pontosan kell beállítani a 
hőbevitel és a gőzfejlesztőn keresztüli hőelvitel értékeit, 
egyensúlyát. Ismerni kell a primerkörben a hőmérséklet- és 
nyomáseloszlást, stb. abból a célból, hogy a berendezésen a 
kivánt értékeket állitsuk be.

A stacionárius adatmezőt teljes egészében 3.2.1 és 3.2.2 táb
lázatban közöljük. Megemlítjük még, hogy 3.1.1 táblázatban 
szereplő nyomáseloszlás a Paksi Atomerőmű l.sz. blokkján a 
melegjáratáskor elvégzett hidraulikai mérések alapján korri
gált adatokon alapul.
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3.3 Teljesitmény tranziensek

A vizsgált teljesitmény tranziensek közül azt mutatjuk be, 
melynél a 3.3.1 ábrán látható módon a teljesitményt háromszoro
sára növeltük, majd 10 s-ig ezen az értéken tartva a névleges 
értékre csökkentettük. A teljesitmény a zóna átlagos teljesit- 
ménye. A forrócsatornára vonatkoztatott viszony csak mintegy 
másfélszeres. A reaktornál hasonló erős zavarás nem fordul 
elő. A negativ neutronkinetikai visszacsatolás a teljesitmény 
értékét "megfogja". A vizsgált tranziens célja az, hogy meg
ismerjük a paraméterek változását ilyen erős zavarás esetében.

A 3.3.2 ábrán a zónán átáramló hűtőközeg mennyisége /JJW9/ 
látható az idő függvényében. A zónában keletkező gőz miatt a 
forgalom fluktuálása figyelhető meg, éles csúccsal a 20 s-os 
tranziens idő végén.

Hasonló csúcs figyelhető meg a 3.3.3 ábrán/ ahol a kilépő kam
ra nyomásváltozása látható /VAP10/. A nyomáscsucs értéke 
147 bar, amely azt jelenti, hogy a nyomástartó szelepe kinyit 
és a 3.3.4 ábra /JJW14/ szerint lefúj és ez a nyomás gyors 
visszaesését eredményezi.

A tranziens során a hűtőközeg belépő hőmérséklete /VAT8^ a
3.3.5 ábrának megfelelően mintegy 2K-t változik. A 3.3.6 áb
rán /VAT10/ látható, hogy a hűtőközeg kilépő hőmérséklete 
/VAT10/ 27K-nel nő 11 s alatt. A fűtőelem felületi hőmérsékle
te /SSR4/ a 3.3.7 ábra szerint 633K, a hasadóanyag hőmérséklete 
/SSL4/ a 3.3.8 ábra szerint 2500K. Ezek a hőmérsékletek a zóna 
átlaghőmérsékletét jelentik. A zónában /a zónamodellen/ való- 
szinüleg fellép a forrásos krizis és a burkolat sérülése, ehhez 
azonban további vizsgálatok szükségesek: pl. forrócsatorna ana
lízis a RELAP4/mod6 és az SSYST-2 programmal.

A 3.3.9 ábrán /VML11/ látható, hogy a térfogatkompenzátor fel
telik majd a szint a lefuvással egyidejűleg kezd csökkenni.
A gőzfejlesztő szekunder oldali szintje /VML12/ - 3.3.10 áb
ra - és nyomása /VAP12/ - 3.3.11 ábra - csak kissé növek
szik. Az erős zavarás szekunder oldali hatása elhanyagolható.
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3.4 Szivattyukieséses tranziens

A másik tipikus tranziens a szivattyukiesés. A számításokat a 
RELAP4/mod6 programmal végeztük 250 s folyamatidőre.

A 3.4.1 ábrán /JJW9/ látható a hűtőközeg tömegsebesség-idő függ
vénye. A függvény az üzembehelyezési mérések során nyert szi- 
vattyuadatok felhasználásával a program által "előállitott" gör
be. A tranziens 5 s-nél kezdődik.

A 3.4.2 ábrán a reaktor 1-re normált - általunk felvett - tel- 
jesitménylefutását ábrázoltuk: a teljesítmény 10 s-nál, 2 s 
alatt a maradványhő szintjére csökken és az idő függvényében 
az ennek megfelelő értékeken marad.

A következő néhány ábrán bemutatjuk, hogy ez a tranziens mennyi
ben érinti a rendszernyomást /nyomásszabályozás nincs!/, a hő
mérsékleteket és a szinteket.

A 3.4.3 ábrán a felső keverőtér nyomásának /VAPlO/ időfüggvényét 
ábrázoltuk. A nyomáscsökkenés gyakorlatilag a reaktor leállítá
sával egyidőben a névleges értékről 10 s alatt 117 bar-ra csök
ken, 20 - 250 s között a nyomáscsökkenési sebesség lényegesen 
kisebb, 250 s-nél kb. 114 bar, mely messze a telitési nyomás 
felett van.

A 3.4.4 és 3.4.5 ábrán a hűtőközeg hőmérsékletváltozása látható, 
az alsó /VAT8/ és a felső /VAT10/ keverőtérben. Mivel a hőbevi
tel a rendszerbe a névleges érték 5-7 %-ára csökkent, az első 
50 s-ban gyors hőmérséklet-kiegyenlitődés figyelhető meg. A 
zónán átáramló hűtőközeg mennyiség 50 s-nál a névleges érték 
1/3-a. A vizsgált folyamatidő második felében a hőmérséklet kü
lönbség a felső- és alsó keverőtér között a teljesitménynek és 
a hűtőközeg áramlásnak megfelelően lassan tovább csökken, a fo— 
lyamatidő végén 8K. Az átlaghőmérséklet lassan növekszik.

A 3.4.6 ábrán a zónamagasság 2/3-ában, a burkolat hőmérséklet 
/SSR3/ változása látható, amely természetesen hasonló viselke
dést mutat, mint a kilépő hőmérséklet: a kezdeti gyors változást 
követően 50 s-tól lassan növekszik.
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A 3.4.7 ábrán a hasadóanyag középponti hőmérséklete /SSL3/ lát
ható, amely a hőkapacitásnak megfelelő késéssel a reaktor tel- 
jesitményt követi: 50 s után gyakorlatilag állandó.

A 3.4.8 ábrán a gőzfejlesztő vizszintváltozását /VML11/ ábrá
zoltuk az idő függvényében. A szint a hűtőközeg hőmérsékletvál
tozásának megfelelően 50 s-ig 3,2 m-ről 2,6 m-re csökken, majd 
lassan emelkedik.

A gőzfejlesztő szekunder oldali vizszintje /VML12/ látható a 
3.4.9 ábrán. A gőzelvételi szelep a szivattyú kiesése után 3 s 
múlva kezd zárni és 5 s-ig bezár. A szintváltozás a folyamat
idő során csupán néhány cm.

3.5 1 % törés hidroakkumulátorok nélkül

A számítások fő célkitűzése a folyamatok időbeli változásának 
megismerése volt 1 %-os hidegági törés feltételezésével, a 
hidroakkumulátorok alkalmazása nélküli esetre.

A RELAP4/mod6 kóddal végzett analízishez a 3.1.3 ábrán látha
tó nodalizációs sémát használtuk. A folyamatidő: 1000 s.

A legfontosabb jelenségek a 3.5.1 ábrán látható nyomás-idő áb
rán magyarázhatók meg. Az ábrán látható töréspontok a követke
ző eseményeknek, jelenségeknek felelnek meg:

40 s-nál a reaktor AZl-gyel leáll, mivel a nyomás 115 bar 
alá esik.
120 s-nál a nyomástartó leürül. A primerkör legmelegebb ré
szeiben az erőteljes gőzfejlődés csökkenti a nyomáslefutás 
sebességét.
140 s után a reaktor felső keverőterében összegyűlt gőz a 
rendszer-nyomás kismértékű növekedéséhez vezet.
430 s-nál a felső keverőtérben a gőz-viz keverék szintje a 
melegági csővezeték becsatlakozási szintjéig csökken. A me
legágban összegyűlt gőz a melegági vizzár reaktor felé eső 
oldalán lenyomja a vizszintet, mely azt eredményezi, hogy a 
nyomás a zónában ismét emelkedik. Mintegy 620 s után már 
elegendő mennyiségű gőz megy át a vizzáron és ez lassitja a 
nyomás növekedését.

- 35 -
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700 s után a gőz a gőzfejlesztő csöveibe jut, amely azt ered
ményezi, hogy a szekunder oldalon javul a hőátadás, mely a 
gőz kondenzálódásához vezet. Ez azt eredményezi, hogy a hu
rokban és a zónában is növekszik a tömegáramlási sebesség és 
a nyomás kis értékkel a szekunderkor nyomása felett ismét 
stabilizálódik.

A 3.5.2 ábrán ugyanezt a nyomás-idő függvényt mutatjuk be a 
Paksi Atomerőmű primerkörére [_Ю] • Látható, hogy a két
esetben a nyomáslefutás nagyon hasonló, ami azt jelenti, hogy a 
PMK az erőmű primerkörének kis keresztmetszetű törését követő 
folyamatokkal jól modellezi. A két nyomáslefutás között kis kü
lönbségek a következőkkel magyarázhatók:

A nyomástartó leürülése a PMK-ban hosszabb időt vesz igény
be ami egy input hiba következménye /a viztérfogatot a kiin
duláskor nagyobbra vettük/.
A törésen kiáramló mennyiség a PMK-ban nagyobb, különösen 
alacsony nyomásokon /130 s után/. Ez azt jelenti, hogy a fel
ső keverőtérben, a PMK esetében a szint hamarabb csökken a 
melegági csővezetékek szintjéig: 430 s a PMK és 580 s az erő
mű esetében.
A vizzár hatása is különböző a két esetben: a nagyátmérőjű 
erőmüvi vízzárón előbb jut át a gőz és igy időben korábban 
mérsékli a nyomásnövekedést. Az egyensúly a PMK esetében a- 
lacsonyabb nyomásnál jön létre. További vizsgálatok szüksé
gesek azonban ahhoz, hogy kimutassuk, hogy a modellezés 
"gyengesége" milyen mértékben "felelős" ezért a hatásért.

A fenti analizis alátámasztására, ill. a folyamat jobb megér
tése érdekében a PMK-ra végzett számítások eredményei közül 
néhányat még bemutatunk.

A 3.5.3 ábrán a hűtőközeg belépési hőmérséklet /alsó keverőtér/
- /VAT8/ - változása látható a folyamatidő függvényében.
40 s—tói, vagyis a reaktor leállásától 140 s—ig meredeken esik, 
majd 1000 s-ig lassan - gyakorlatilag lineárisan - csökken.
Kis zavarás csak a 620-700 s között a felső keverőtérben és a 
melegágban lejátszódó folyamatok miatt látható.
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A 3.5.4 ábrán a hűtőközeg kilépési hőmérséklete /felső keve
rőtér/ - /VAT10/ - látható az idő függvényében. 40 s-ig a
reaktor leállításáig a hőmérséklet enyhén emelkedik, majd 60 s- 
ig a szivattyúk kiejtéséig drasztikusan csökken. 140 s-ig to
vábbi kis csökkenés után lényegében stagnál, majd az áramlási 
sebesség csökkenésének megfelelően 620 s-ig növekszik.
A 620 és 700 s közötti események miatt a változási sebesség 
mérséklődik. Ezt követi - kb. 700 s-tól - egy éles hőmérsék
let csökkenés, majd az áramlás csökkenésének megfelelően a hő
mérséklet ismét enyhén emelkedik. A belépő forgalom itt a név
leges érték 1/4 %-a. /3.5.5 ábra JJW9/.

A 3.5.6 ábrán a kiömlő mennyiség /JJW24/ időfüggvénye látható 
a fenn tárgyalt karakterisztikus pontokkal.

A 3.5.7 ábrán a szint változása látható a felső keverőtérben 
/VML10/. A szint 150 és 430 s között 5 m-ről 2,6 m-re a meleg
ági csővezeték becsatlakozási szintjéig csökken, majd a vizs
gált folyamatidő végéig lényegében nem változik.

A 3.5.8 ábrán a nyomástartó edény szintjének /VML11/ változása 
látható: 120 s-ig a nyomástartó leürül, majd a gőz-viz keverék
szint 430 és 630 s között a melegági csővezeték becsatlakozási 
szintjén stabilizálódik. Ezt követően a folyamatidő végéig a 
szint ismét zérus.

3.6 3 % törés, TMI tipus

Ennél a tranziensnél a PMK-ra végzett számítások eredményeit 
a RELAP4/mod3 kóddal 1981-ben végzett WER-440 számítással ha
sonlítjuk össze |JL2j Ez az Összehasonlitó analízis
annak kimutatására nyújt lehetőséget, hogy mennyiben befolyá
solja az eredményeket az a tény, hogy két különböző kód verziót 
/opciókat, modelleket/ használunk.

A PMK számítások során a nyomástartóban teljes fázisszepará
ciót tételeztünk fel, mig az erőműnél 1 m/s "bubble rise 
velocity"-t használtunk. A séma a 3.1.3 ábra szerinti volt.
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A fázisszeparáció a törésen kiáramló mennyiséget is befolyásol
ja ahogyan az a 3.5.1 és 3.5.2 ábrákon látható. A teljes fázis- 
szeparáció feltételezése a PMK nyomástartójában azt eredményezi, 
hogy a törésen kiáramló mennyiség 200 s után erőteljesen osz
cillál. Ez annak a következmények, hogy a törés helyén az idő
ben vagy csak viz, vagy csak gőz van.

A mod3 verzióban a kritikus kiáramlásra a Moody modellt hasz
náltuk. Időközben kiderült 10 , hogy a mod3 programhi
ba miatt a kritikus kiömlést a valóságosnál jóval kisebb érték
kel számitja. Ennek következtében a PMK-ból /a mod6-ban a 
Henry-Fauske és a Homogeneous Equilibrium Model-t választottuk/ 
ill. az erőmű primerköréből eltávozó mennyiségek jelentősen kü
lönböznek egymástól /3.6.3 ábra alsó része/. A HF-HEM modell 
alkalmazásával a mennyiségnek kb. a kétszerese távozik el. Ez 
egy másik oka a PMK-ban a gyorsabb nyomáscsökkenésnek.

A 3.6.3 ábrán látható nyomáslefutás időbeni korai szakasza a 
fent leirt okok miatt jelentősen különbözik egymástól, tehát a 
két rendszer viselkedése más. A gyors nyomáscsökkenés a PMK- 
ban azt eredményezi, hogy a hidroakkumulátorok már 50 s-nál 
belépnek és 75 s-ig teljesen feltöltik a nyomástartót és ez
után lényegesen lecsökken a betáplálás a hidroakkumulátorokból.

Az erőmű /WER-440/ esetében, a mod3-ban felvett alacsony gőz
szeparáció miatt a nyomástartó hamarabb megtelik hűtőközeggel 
és ezután 7,5 MPa-nál egy nyomásplató alakul ki. Az akkumulátor 
befecskendezés csak 140 s-nál kezdődik, amely erőteljes konden
zációt okozva gyorsan csökkenti a rendszer nyomását és a gőz- 
viz keverékszintjét a nyomástartóban. 190 s-nál azonban a nyo
mástartó ismét tele van és a hidroakkumulátorok veszik át a 
nyomástartó szerepét, azaz a rendszernyomás a hidroakkumuláto
rok nyomásához igazodik. A tranziens későbbi szakaszában /kb. 
200 s után/ a nyomáslefutások közötti különbségek döntően a 
gőzfejlesztő hőátadásban meglévő különbségek okozzák. A PMK 
számításokban konstans szekunder oldali nyomást tartottunk. 
Ennek az a következménye, hogy amikor a primerköri nyomás a 
szekunderköri nyomás alá csökken, a szekunderkor "füti" a pri- 
merkört. Emiatt a nyomás növekszik, majd stabilizálódik azon a 
szekunderoldali nyomáshoz közel eső szinten, amelyet az ener
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giabevitel /zóna + szekunder oldal/ és elvitel /a törésen távo
zó energia/ határoz meg.

Az eromüvi számításban /WER-440/ azt tételeztük fel, hogy a 
gőzfejlesztőben átadott hő a hurokáramlással arányosan csökken 
és 70 s után válik zérussá. Ebben az esetben a rendszernyomást 
az akkumulátorból bejutó viz határozza meg 500 s-ig, amikor az 
akkumulátorok kiürülnek és leválasztódnak a rendszerről, igy ez 
a szerepük is megszűnik.

3.7 Az előkészítő számítások eredményeinek összefoglalása és érté
kelése

• A stacionárius üzemállapot adatai: jellemző hőmérsékletek, nyo
más és nyomáskülönbség értékek lényegében megfelelnek a modell
ből számítható értékeknek. Az adatok véglegesitése majd a méré
sekkel lesz megvalósítható. Pontosan be kell állitani a nyomás
esés értékeket, vezérléssel kell biztosítani a szükséges szi
vattyú karakterisztikát /forgalom- idő függvényt/, stb. Az elő
zetes számítások azt mutatják, hogy az eromüvi primerkörhöz ha
sonló stacionárius üzemállapot beállítható.

A teljesitmény tranziensek közül szélsőséges, hipotetikus ese
tet választottunk. A háromszoros teljesitményt10 s át a zóna 
nem viseli el /de ez a teljesitményszint eromüvi viszonyok kö
zött a neutronika negativ visszacsatolása miatt nem is tartha
tó fenn/. A számításokból közvetlenül nem látható, de az ada
tok azt mutatják, hogy fellép a krizis, erősen fluktuál a for
galom és a nyomástartóban éles nyomáscsucs keletkezik, az erő
teljes gőzfejlődés miatt a nyomástartó feltelik és lefúj.
Az adatokból az is látszik, hogy hasonló tranziens vizsgálat a 
PMK-n lefolytatható: megfelelő kiégésvédelem szükséges, a 
tranziens idő lényegesen rövidebb lesz. A tervezett irányitó- 
adatgyüjtő rendszert az ilyen tranziens nem érinti.

A szivattyukiesést követő tranziens az erőműnél előforduló szi- 
vattyukieséshez hasonló folyamatot ir le, veszélyhelyzet nem 
alakul ki. Itt vezérléssel kell biztosítani a megfelelő szi- 
vattyukifutást és teljesitmény ledobást. Súlyosabb esetet je
lent az AZ1 hibás működése, vagy a járókerék beszorulás. A 
tranziens a tervezett müszerrendszerrel kezelhető.
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A csőtöréses üzemzavari állapotnál a paraméterek a várakozás
nak megfelelően szélsőségesen változnak és 1 %, vagy annál ki
sebb értékű törés esetén a folyamatidő néhány 1000 s lesz. 
Méréstechnikai szempontból gondot jelent az áramló mennyiségek 
/hurokáramlás, kifolyás/ pontos mérése. Nagyon fontos adat a 
nyomáslefutás pontos mérése a 123 bar-tól néhány bar-ig terje
dő tartományban. Külön feladatot jelent a mérésadatgyüjtés és 
adattárolás a várható 3-6000 s-os folyamatidőre,■ valamint az 
előzetes adatredukció és a végleges adatfeldolgozás megtervezé
se, ill. megvalósítása.

A kísérleti program követelményeinek megfelelően folytatni kell 
az előkészítő számításokat 1983-ban.



3.1.1 táblázat

V m3 F m2 h m H m de m p bar t c°

VI 0,00641 0,001647 1,446 5,623 0,0458 122,23 296,6
V2 0,01190 0,003959 3,438 5,623 0,071 121,85 296,6
V3 0,01008 0,002850 1,824 7,186 0,0071 121,38 268,0

V4 0,01477 0,003959 5,038 4 ,023 0,071 120,89 268,0
V5 0,0023 0,001647 0,0458 4,02 3 0,0458 122,89 268,0
V6 0,00618 0,001647 1,646 4 ,023 0,0458 124,89 268,0

V7 0,002267 0,003959 4,797 1,021 0,071 124,76 268,0
V8 0,00279 0,007423 0,380 0,854 0,0415 124,66 268,0
V9 0,00544 0,001722 3,160 1,234 0,0092 123,71 298,0

V10 0,02834 0,003324 4,950 4,394 0,046 122,56 296,6
Vll 0,02262 0,008659 4,102 7,069 0,105 122,07 326,3
VI2 0,37175 0,12887 3,200 7,151 0,0566 46,71 259,4

VI3 0,00032 0,000079 3,554 1,039 О О 1—1 123,71 268,0
V14 3.000,0 100,0 15,240 0 0 1/0 Оо

V15 0,06785 0,027464 2,750 8,526 0,187 Оо 40,0

V16 0,00100 0,000531 1,493 7,033 0,026 ОО 40,0
VI7 0,06785 0,027464 2,750 8,526 0,187 60,0 40,0
V18 0,00179 0,000531 2,893 5,633 0,026 60,0 40,0
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4. indirekt fűtésű fűtőelemek fejlesztése

A PMK ujranedvesitéses kísérleteihez a megfelelő modellezés meg
kívánja, hogy a fütoelemmodellek indirekt fütésüek legyenek és 
dinamikus viselkedésük a reaktor fűtőelemeivel azonos legyen.

4.1 Konstrukció

A feladatokhoz kétféle konstrukciót alakítottunk ki. Az egyik 
/4.1 ábra/ olyan, hogy a fütőszál hozzávezető elektródái a 
fűtőelem két végén vannak kivezetve. A másik /4.2 ábra/ megol
dás olyan, hogy mindkét elektróda a fűtőelem alsó végén van 
kivezetve. Az értékesebb megoldás a második, mivel ennél a 
megoldásnál a felső elektróda nem "zavarja" az ujraelárasztási 
folyamatot és konstrukciósán is egyszerűbb kötegmegoldást tesz 
lehetővé.

Mindkét megoldásnál a fütőszál átmérő 1,5 iran-es molibdén.
Ezt ф 6/1,5 mm-es magnéziumoxidból készült szigetelő gyűrűk ve
szik körül, a fütőszál közvetlenül nikkel áramhozzávezetőhöz 
csatlakozik, majd a fütőszáltól távolabban /г-'ЮО mm/, ezt egy 
réz áramvezető váltja fel. A molibdén a nikkelhez hegesztéssel, 
a nikkel a rézhez speciális keményforrasztással van illesztve.
Az első megoldású fűtőelemnél a szigetelőgyürüket egy ф 8,5/6 írni 
átmérőjű saválló acélcső veszi körül, melynek külső palástján 
6 db különböző hosszúságú, axiális irányú 1 ,1x0,6 mm méretű 
horony van kimarva "lapos keresztmetszetű" termoelemek részére.
A horonyba 1,05x0,55 mm-es "lapos keresztmetszetű" tokozott 
termoelemeket helyezünk el, és ezek a paláston az axiális hő
mérséklet mérőhelyekig vannak elvezetve. A termoelemeket tartó 
saválló köpeny egy 9,1/8,5 mm méretű szintén saválló csővel van 
burkolva. Az illesztési hézag kb. 0,05 mm. A fütőszál a rajzon 
látható módon a külső köpenyben van bórnitrid szigetelőanyaggal 
rögzitve és lefelé tágul. Az alsó táguló elem, melyben rugalmas 
elemként egy ф 0,5 mm-es ezüst huzal van elhelyezve, nem minden 
kialakitásnál szükséges, csupán ott, ahol a fűtőelem vége a 
mérőszakaszoknál nyomás alatti "viztérben" van. Ha mérőszakasz 
nyomástartó edényének alsó falán a fűtőelem átvihető, akkor 
"alul" a fűtőelemet nem kell tömiteni és igy a fütőszál is lefe
lé, szabadon tágulhat.
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A másik konstrukció annyiban tér el az elsőtől, hogy a fütőszá- 
lat körülvevő szigetelőgyürü külső átmérője kisebb, kb. 5,2 mm. 
Erre a szigetelő rétegre van felhúzva a 0,3 mm falvastagságú 
ф 5,8/5,2 mm méretű áramvisszavezető réz, vagy nikkelcső, mely 
a fütőszállal felül össze van hegesztve. Az áramvisszavezető 
külső felülete plazmatechnikával felvitt kb. 0,1 mm vastag 
aluminiumoxid réteggel van bevonva, hogy a fűtőelem többi ré
tegétől magát az áramvezetőt elszigetelje. A fűtőelem többi ré
tege az előző kivitelűvel megegyezik. Felül a legkülső köpeny
zárt és belülről a fütőszáltól egy csillámlap szigeteli el. A 
fütőszál lefelé, a köpeny felfelé tágulhat, mivel a nyomástar
tó edény alján van - elképzelés szerint - szilárdan rögzitve.

4.2 A fűtőelem műszaki jellemzői

A fűtőelemek alapvetően ujranedvesitési kísérleteknél lesznek 
felhasználva, ennek megfelelően a maradványhővel azonos telje- 
sitményt kell szolgáltatniuk.

a lineáris hőforrássürüség 14 - 20 W/cm
a hőfluxus 5 - 7 W/cm2

A fűtőelem hossza a VVER-440-es fűtőelemének megfelelően 2.500 mm. 
Maximális hőfluxusnál az egyes rétegekben a hőmérsékletesések 
1.000 C°, külső felületi hőmérsékletnél kivülről befelé haladva:

a külső 0,3 mm vastag saválló köpenyben 2,3 C° 
a hőelemeket tartó " " 21,2 C° 
a Mg02 szigetelő rétegben 300,0 C° 
a szigetelő és a fütőszál közötti légrésben 130,0 C°

Összesen: 453,5 C°

A fűtőelemmel az adott technológiai kivitelnél 1.000 C° maxi
mális felületi hőmérséklet érhető el, elsősorban az alkalmazott 
speciális keményforrasztások következtében.

A fütőszál maximális hőmérséklete a maximális hőteljesitménynél 
és 1.000 C° külső felületi hőmérsékletnél ideális rés elhelyez
kedési esetben 1453,5 C°, de nem centrikus elhelyezkedésnél, 
aminek valószinüsége sokkal nagyobb, 1600 C ° r sőt ennél lénye
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gesen nagyobb is lehet. A hőmérsékleti értékekből is láthatóan 
a gyűrűk helyett poralaku szigetelőt kellene alkalmazni és "rá
zással" tömöríteni, hogy a légrés okozta bizonytalanság és a 
fütőszál igénybevétele csökkenjen. Ebben az esetben "Kanthal" 
huzal is megfelelő lenne, ami lényegesen olcsóbb és egyszerűbb 
technológiával feldolgozható. A "kanthal" huzalnak egyéb "jó" 
tulajdonsága is van a molibdén szállal szemben. Ezen a hőmérsék
leten a molibdénnek "meredeken" növekszik az ellenállási ténye
zője a "kanthal"-hoz viszonyítva, és ez erősen torzítja az ered
ményeket. A fűtőelem dinamikai tulajdonságainak azonosnak kell 
lenni a reaktorban használt fűtőelemek dinamikai jellemzőivel.
A dinamikus viselkedés összehasonlítására a hővezetés differen
ciálegyenletében szereplő hőfokvezetési tényező /а/ alkalmas. 
Ennek a tényezőnek a számlálójában a hővezetési tényező /^ /, 
a nevezőjében pedig a hőkapacitás /gC/ szerepel. A probléma 
megoldása nélkül közöljük ezeknek a hőfizikai állandóknak az 
értékeit 1.000 C° hőmérsékleten a 4.1 táblázatban.

Ebből a táblázatból is látszik, hogy egymásnak ellentétes szem
pontokat kell figyelembevenni. A szigetelőanyag Mg0£ és az UO2 
hőkapacitása ugyanis közel azonos, de a saválló acél és a cir
kónium burkolat hőkapacitásai több mint kétszeresek. Ezt az 
ellentmondást - kompromisszumon kivül - csak úgy lehetne meg
oldani, hogy burkolatként a modellen is cirkóniumot használ
nánk. Az elkészült fűtőelemek hőkapacitásának bemérése a fűtő
elemre adott teljesitményugrás függvénnyel és a válasz késlel
tetésének mérésével, és annak kiértékelésével fog történni. 
Jelenleg csak axiálisan egyenletesen fűtött elemeket tervezünk, 
de lényegében nincs akadálya kb. 1,5 x-es axális egyenlőtlenség 
megvalósitásának sem. A beépitett lapos keresztmetszetű köpenyes 
termoelemek kiinduláskor ф 0,8 mm méretűek és saját technológi
ánkkal lapitjuk. A köpeny anyaga inconel, a termoelem Cromel- 
Alumel. A lapitott termoelem beállási ideje 0,10 - 0,20 sec.

4.3 Tapasztalatok, mérések

Eddig 3 db 4.1 ábra szerinti fűtőelemet készítettük 1.250 mm 
fűtött hosszúságban. Mind a három fűtőelemnél különböző méretű 
volt a belső fütoszál. A jelenlegi ф 1,5 optimálisnak tekinthető. 
Egyik fütoszál sem égett el, a termoelemek közül azonban néhány 
bizonyos igénybevételi idő után zárlatossá vált. Ezen a későbbi-
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ekben úgy segítettünk, hogy a termoelemeket a hengerlés után,
A

de beszerelés előtt néhány perces kb. 1.000 C°-os hőkezelésnek 
vetjük alá, majd újra megvizsgáljuk, hogy nem történt-e zárla- 
tosodás, vagy jelentős mértékű szigetelés romlás.

A fűtőelemekkel a PMK előzetes kísérleti és technológiai vizs
gáló mérőszakaszában ujraelárasztásos méréseket is végeztünk 
gyürücsatornában. Az eredmények az általunk már hasonló, de 
csőmérőszakasszal végzett mérésekkel jó egyezést mutattak.
A 4.3 ábrán illusztrációként bemutatunk egy ilyen fűtőelemen 
végzett ujranedvesitéses mérés hőmérséklet lefutásának idő
diagrammját.
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4.1 táblázat

:
A nukleáris fűtőelem és fütoelemmodell höfizikai állandóinak

összehasonlítása

Cirkónium
X [w / cm] 

0,21
g c [j / cm 

2,5
U° 2 0,08 3,7
Saválló acél 0. 29 5,0
Magnéziumoxid 0,022 u> ** 00

Fütoszál: Molibdén - -

Kanthal 0,16 5,0



47

5. Méréstechnikai eszközök alkalmassági vizsgálatai

A PMK kísérleti berendezésen tervezett mérések megkívánják,
hogy a hőmérséklet és nyomásmérők jó dinamikai tulajdonságok

ig ikai rendelkezzenek. A megfelelő tipusu és konstrukciójú esz
közök kiválasztására, ill. kialakítására előzetes kísérlete
ket folytattunk, melyek tapasztalatait a végleges kiépítésnél 
fogjuk felhasználni.

5.1 Hőmérsékletmérők vizsgálata

A hőmérsékletek mérését kontakt hőmérséklet mérési módszer
rel valósítjuk meg két különböző tipusu villamos-hőmérsék
let átalakítóval, az egyik az ellenálláshőmérő, a másik a 
hőelem. Mindkét hőmérési eljárásnál a cél az, hogy a hőmérő 
érzékelő része, ellenálláshőmérőnél a mérőellenállás, hő
elemnél a forrasztási hely a mérendő testtel, vagy közeggel 
azonos hőmérsékletű legyen. A hőmérő a mérendő közeg hőmér
sékletét elvben csak végtelen hosszú idő múlva éri el, igy 
kénytelenek vagyunk megelégedni korlátozottabb pontossággal 
a véges idő miatt. Bonyolitja a helyzetet az, ha időben gyors 
hőmérsékletváltozásokat akarunk mérni aránylag nagy pontos
sággal, mint a mi esetünkben. Ilyen igények felmerülésekor 
csakis jó dinamikai tulajdonságokkal rendelkező érzékelők 
jöhetnek szóba.

A hőmérők dinamikai viselkedését egyértelműen meghatározza 
azok időállandója:

rj- _ A 
m c

ahol a hőmérő és a környezete között érvényes hőát
adási tényező

A a hőátadási felület

m  hőmérő tömege

C a hőmérő testének fajhője
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A hőmérők időállandója /hőtehetetlensége/ látható, hogy úgy 
csökken ha megnő a hőérzékelő felület, valamint a hőátadási 
tényező, továbbá csökken a tömeg, valamint ha kis fajhőjü 
anyagot alkalmazunk.

A hőmérséklet érzékelők dinamikus tulajdonságainak megisme
résére méréseket végeztünk az ellenállás hőmérőkkel, ill. a 
hőelemekkel. A jobb összehasonlitás miatt azonos körülmények 
között és azonos módon végeztük méréseinket, 22 C°-os leve
gőből 80 C°-os vizbe 1 m/sec sebességgel merítettük be az ér
zékelőket, miközben mértük a beállási karakterisztikájukat.
Az állandósult állapot 63,2 %-ig eltelt időt vettük az érzé
kelő időállandójának. Méréseinket az alábbi érzékelőkkel vé
geztük el:

5.1.1 Ellenálláshőmérő vizsgálata

Amerikai LEICO gyártmányú platina szálú ellenálláshőmérőt 
vizsgáltunk, aminek 0 C°-on 100 Ohm az ellenállása. A 
platinaszál bifiláris tekercselése kerámiatesten helyezke
dik el és kivülről kerámia burok védi. Két különösen kis 
méretű, de különböző geometriáju érzékelőt használtunk.
Az egyik karcsú kivitelű, a kerámia hossza 15 mm, az érzé
kelőrész hossza 13 mm, és külső átmérője 1,59 mm..Az idő
állandó értékére "t = 400 msec-ot kaptunk. A másik tömör, 
rövid felépitésü kivitel, a külső kerámia és az érzékelő
rész hossza megegyezik, 6 mm, a külső átmérő 2 mm. Az idő
állandója az előbbi kivitelnél lényegesen jobb 
T = 35 - 40 msec. Ezeket az érzékelőket nagynyomású közeg
ben közvetlenül használni nem lehet, mivel a kerámiaburok 
mérsékelt mechanikai igénybevételt bir csak ki. Ezért a ki- 
sérleti berendezésbe rozsdamentes védőcsőben helyezzük el 
az érzékelőket, ami természetesen rontja az időállandó ér
tékét akár több nagyságrenddel is. Emiatt alkalmazásuk az 
igen nagypontosságot, de mérsékelt dinamikai tulajdonságo
kat igénylő hőmérsékletmérő helyeken indokolt.
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5.1.2 Hőelem vizsgálata

Igen gyors hőmérsékletváltozások vizsgálatára szintén 
Leico gyártmányú Crommel-Alumel szálú köpenyes termoele- 
meket használunk. A külső köpeny anyaga Inconel és a ter- 
moelem szálak belső szigetelése magnézium-oxid. A vizsgá
latainkat szigetelt kivitelű termoelemekkel végeztük, me
lyeknél a szigetelés ellenállás nagyobb volt, mint 15 Mohm.

Két különböző keresztmetszetű termoelemmel végeztük el a 
beállási idő vizsgálatainkat. Az egyik körkeresztmetszetü 
és 0,8 mm átmérőjű, mig a másik saját technológiánkkal az 
előbbi méretűből 0,5 m vastagságúra lapitott.
Mindkét fajtánál hasonló eredményeket kaptunk a

= 100 - 200 msec volt. Meg kell jegyezni, hogy több ter- 
moelem vizsgálata elég nagy szórást adott a fenti inter
vallumon belül. Ennek magyarázata valószinüleg az, hogy a 
köpenyeket nem sikerült egyformán lezárni, és igy különbö
ző hővezetés adódik a köpeny és a termoelemszálak között.
A termoelemeket közvetlenül lehet alkalmazni nagynyomású 
térben, igy azokat igen gyors hőmérsékletváltozások méré
sére, valamint kis méretükből adódóan a fűtőelemek felü
letihőmérsékletének meghatározására lehet használni.

5.2 Nyomás és nyomáskülönbségmérők vizsgálata

A kisérleti méréseinknél nyomás és nyomáskülönbségmérőként 
az MMG-AM Mikro-tran távadó család tagjait tervezzük fel
használni. Jelenleg ez a távadó család tekinthető a hazai 
gyártásúak közül a legmodernebbnek, tervezésénél és gyártá
sánál felhasználták az utóbbi évek hazai és külföldi félve
zető technológia eredményeit. Végigtekintve az utolsó évti
zed törekvéseit és megoldásait, az érzékelési módok egész 
sorát találjuk, de a fejlődést úgy fejezhetnénk ki, hogy a 
mozgóelemes érzékelési módot felváltotta a mikro elmozdulá- 
sos rendszer, és ezen belül a megoldás eljutott a szilárd 
áramkörös érzékelési módhoz. Ezek az érzékelők /nyulásmérő 
bélyeges, vékonyfilmes, difundált félvezetős és piesorei- 
sisztiv/ már jól megközelítik az igényeket. Az emlitett táv
adó családnál az érzékelést félvezető alapanyagú membránra
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diffúzióval felvitt megfelelő orientációban elhelyezett el
lenállásiaddal oldották meg. A bemenő nyomás, ill. nyomás- 
különbség a szilikonolajjal töltött memránrendszeren ke
resztül hat a membránrendszerbe beépített félvezetős nyomás
ellenállás átalakítóra, amelyben a nyomással arányos ellen
állásváltozás jön létre. Ezt az ellenállásváltozást az 
elektronikus egység a bemenő nyomással arányos 4 - 2 0  r^-ig 
terjedő áramjellé alakitja. A nyomástávadók a műszaki ada
tokban megdott nagyságú bemenő jellel, mig a nyomáskülönbség 
távadók a statikus nyomás határig túlterhelhető meghibásodás 
nélkül, de a kimenőjel természetesen nem követi végig a 
a változást.

A távadókkal kapcsolatos vizsgálatainkat két irányban végez
tük. Megvizsgáltuk a távadó környezeti hőmérséklet függését, 
valamint dinamikus vizsgálatokat végeztünk az átviteli függ
vények meghatározására. Mindkét vizsgálatot 1-1 nyomástávadó- 
ra /mérési tartomány: 100 bar/, és nyomáskülönbség távadóra 
/mérési tartomány: 1600 mbar/ végeztük el.

5.2.1 Távadók környezeti hőmérséklet függése

A távadók müszerkönyv szerint -50 és +80 C° közötti hőmér
séklettartományban használhatók. A referencia feltételükо20 + 2 C -ra van definiálva. A vizsgálatot klímaszekrény
ben végeztük változó nyomásokon, ill. hőmérsékleteken. 
Vizsgálataink eredményét az 5.1, 5.2 sz. ábrák tartalmaz
zák. Megállapítható, hogy a távadók érzékelőinek és elektro 
nikus egységeinek hőmérséklet kiegyenlitése jól sikerült, 
a müszerkönyben közölt megengedett járulékos hibánál jelen
tősen kisebb eltérések tapasztalhatók.

5.2.2 Távadók dinamikus vizsgálata

A jelátvivő tagoknál az állandósult állapot létrejöttéig a 
jelek valamilyen időfüggvény szerint változnak. Az állan
dósult állapot igen ritkán áll be azonnal, az esetek több
ségében csak jelentékeny idő eltelte után. A jelek késésé
nek oka mindig valamilyen energiatároló jelenléte. Ilyen 
®n®r9^-^tároló lehet a távadóknál a tömeg tehetetlenség, a
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térfogat, az elektronikus átalakító egységben kapacitás, in
duktivitás. Attól függően, hogy a bemenő és kimenő jel kap
csolatát leiró diferenciál egyenlet kimenő jel oldalán há- 
nyadfoku diferenciál hányados áll, megkülönböztetünk egy- 
tárolós, kéttárolós és többtárolós jelátvivö tagokat. 
Vizsgálatainkat a távadó egészére végeztük, tehát valami
lyen nyomásjellegű jel /bemenő jel/ hatását figyeltük az 
áramkimeneten /kimenő jel/. Bemenő jelként kétfajta jelet 
használtunk, a nyomástávadónál nyomás egységugrást, mig a 
nyomáskülönbség távadónál tiszta szinuszos nyomásváltozást.

Nyomástávadó

Ugrásjelleggel 100 bar nyomású levegőt vezettünk a távadóra 
és az 5.3 ábrán látható kimenő jelet kaptuk eredményül.
Az ábrán látható, hogy kb. 20 msec-os fázisidővel csillapo
dó harmonikus lengések jöttek létre, és kb. 120 msec eltel
tével lehetett a kimenő jelet is állandósultnak tekinteni.
A kezdeti lengések nagysága és tartóssága egyértelműen a 
csillapítás nagyságától függ. Adott esetben a tullendülés 
amlitudója akár az állandósult érték kétszeresét is elér
heti és a lengés időtartama pedig egészen a végtelenig tart
hat. Megállapítható, hogy a távadó aránylag jól csillapított 
és a függvény menetéből Ítélve a hozzávezető rendszerrel 
együtt kéttárolós, arányos átvitelű tagként kezelhető.

Nyomáskülönbség távadó

A távadó bemenetére változó körfrekvenciájú tiszta szinuszos 
nyomásváltozást vezettünk. A kimenő jel kvázistacionárius 
állapot beállta után szintén tiszta szinuszos és ugyanolyan 
körfrekvenciájú volt, mint a bemenő jel, tehát az átvitel 
lineáris tulajdonsággal rendelkezett. Bizonyos körfrekvencia 
elérése után jelentős amplitúdó csökkenést lehetett tapasz
talni a fáziskésés növekedése mellett. A méréseink eredményét 
Bode-diagramban foglaltuk össze, ami az 5.4 sz. ábrán látható. 
Az а/со / függvény a kimenő jel amplitúdó változását ábrázolja, 
a körfrekvencia változás függvényében. Megállapítható, hogy 
kb. со = 20/s körfrekvencia értékig amplitúdó csökkenés alig ta
pasztalható, uo = 20 - 40/s értékhatárok között 20 dB/dekád
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a csillapítás, majd e felett egy jelentős kb. 40 dB/dekád 
csillapítással csökken a kimenő jel amplitúdója. A ĉ /cul gör
be a fáziskésés nagyságát adja a körfrekvencia változás függ
vényében. A kimenő jel fáziskésése to növekedésekor nő, és 
a görbe inflexiós pontja kb. oo = 28/s értéknél található. 
Ennél nagyobb értékeknél a fáziskésés meredeksége már csök
kenő tendenciájú és nagy körfrekvenciák esetén 180°-os késés
hez tart. A nyomáskülönbség távadója szintén a kéttárolós 
arányos tag átviteli tulajdonságai jellemzőek és kb. 250 ms- 
nál nagyobb idő alatt lejátszódó nyomásfluktuációk igen 
jól követhetők vele.
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V*íc"cc~c 1.236 79С С7 lTFáEeiC C 7 5,411 *з£ С2 5.6 56 720 С2 4.256260 C.Ó. Ö..C . ___ С. С ___ 3.1_96930 ÖŐ 1*9ё£в?С ОС
2 . £ О С С >. 1.22680С С 7 1 .22eE10 С7_£.4 1 1940 02 £.696650 С2 4.25995С СО 0.0 0.0 3.196880 00 1.9ееС7Р СС
2 . С С С О 0 1.236 760 07 1.226610 07 £.411910 С2 £.696970 02 4.26С270 СС С.С Ó.C 3.196810' 00 1..6606С ОС
2 . £ С С О С 1.236 750 С 7 1.2 2 £ £ « С С7 5 .411 640 С2 5.699 С7С С2 4.2606 CD СС С.С С.С 3.196740 00 1.968С6С СС
4. СССС0 1.236760 С 7 1 .22679« С7 £.4117£0 С2 £.699160 С 2 _  4.2 6 0 7 5С_ С О 0 . 0 _______  _0 . О___ , ______3.196660 00 1.988С90 ОС
4 , S С С С С 1 .236740 С 7 1 • 221 7 с О С 7 5.41 1640 С2 £.694230 С2 4.26092D С С 0^ С С.С 3.196570 00 1.988С9С ОС
5. CCССС 1.236 720 27 1 .2267 70 С7 £.411610 С2 5.699290 22 4.260990 СС С.С С.С 3.196460 00 1.9681СС СС
6. £ С С С. 1 .23671С_С7 1.228760 С7 5.4 1 1270 02 £.699240 С2 4.261 190 СО 0 . 0_____  О.С _  ___  3.196330 00 1.968110 00
О.ССССС 1.22670« С 7 1.226 740 С7 5.411220 02 5.699260 С2 4.261 CSC СО С.С О.С 3.19619000 1.988110 00
6.6СССС 1 .226С60 С 7 1.226720 С7 5.411С60 С2 6 .699260 С2 4.26121С СС О.С C.C 3.196C3D 00 1.988120 ОС
7. ССССС 1.236650 С7 1.326710 С7 5.41С94С С2 £.699260 С2 4.261640 СС С.С 0.0 _ 3 . 195840 00 1.968120 00
 ̂7•£ С С С С 1.2 26620 07 1 .226690 С7 £.410610 С2 £.699200 С2 4.261650 00 С.С ' О.С 3.195640 00 1.988130 00
е.ССССС 1.2266C0 С 7 1.223670 «7 5.41С66С С2 5.69924С С2 4.2616СС СО О.С • О.С 3.195430 00 1.98814С 00
6.5СССС 1.22657С С7 1.225640 С7 5.41С56С С2 5 .6992CD С2 4.262140 СС С.С С.О 3.195200 00 1.988140 СО
9.ССССС 1.226520 С7 1.226620 07 5.41С45СС2 £.69926002 4.26264D СС 0.0 О.С 3.194950 00 1.988160 00
9.SCCCC 1.22646С С 7 1.226Е9-С С7 5.41с24С С2 5 .699220 С2 4.26265С СО С.О О.С 3.194710 ОС 1.988130 СО

1С.ССССС 1 .226450 С 7 1 .226570 С7 5.41С23С С2 £.699 190 С2 4.26721D СО О.С О.С 3.194430 00 1.9ее25С 00
1С.ЕСССС 1.236520 С 7 1 .226540 С7 5.4ÍC1CC С2 £.6991 1C 02 4.26 41 ОС СО 0.0 G.0 3.194250 00 1.987690 СО ^
II. CÍCCC 1 .226440 С 7 1.22ЕЕ2С С7 Е.41ССсС С2 5.6991СС С2 4.269650 СС 0.0 С.С 3.193860 00 1.9Е914С СС '
11.5СССС 1.2262CŰ С 7_1.226490 С7 _=.41СС2С £.696960_С2 4.262 1 10 СО С.С С.С 3.193830 00 1.984930 00
Гг.с'сТсС 1.23 639 С С 7 1 .22 64 6 О С7 5.4Q996С С 2 Е . 69697С С2~ 4.2691СС СО С.С О.С 3.193290 00 1.999220 ОС
12.5СССС 1.226120 С7 1.22644С С7 5.4С991С 02 £.696760 С2 4.2с2£СС СО О.С С.С 3.19327D 00 1.973180 СС
12.ССССС 1.22629С С7 1.2264СС 07 5.4С967С С2 £.696820 С2 4.26C9CD СО 0.0 С . С _________3.192810 00_2.039510 СО
12. £ С С С С 1.226250 С7 1 .228410 С7' =".409840 С2 £.696650 02 4.2795Е0 СС О.С С.О 3.192770 ОС 1.973190' СС
14. ССССС 1.2262 = 0 С 7 1.2262 = 0 С7 5.4С961С С2 £.696520 С2 4.26I97C СС С.С С.С 2.19229D ОС 1.96Е24С СС
14.5СССС 1.226С5С С7 1.226210 С7 5.4С978С С2 5.696420 С2 4.26С51С СО 0.0 С.С 2.191850^ 00_1.9882С0 СС
15. С С С С С 1.гТб21С 07 1.226200 С7 £.4>.976С С 2 _ £.696260 С2 4.26275D СС 0.0 С.С 3.Í9162D 00 1.98е330 ОС
15.5СССС 1.225990 С7 1.226260 С7 5.4С975С С2 £.696260 С2 4.256420 СО 0.0 0.0 2.191590 00 1.987910 СС
1 6_._СС_С С С 1.226220 С 7 1 .22625С С7 S.4C974C 02 £.69 8 2_С С_С 2 4.26 6 8.2 С СО _ 0 . С ____ _____С.С________^ 3 . 1 9 U 6 D  ОС 1.989340 00 ______
16.5СССС 1.235950 С7 1.2282x0 07 2.4С974С С2 S.696Í7C 02 4.251660 СО 0.0 0.0 3.191150 00 Í.984550 ОС
17.ССССС 1.226120 С7 1.226220 С7 5.4С972С С2 £.696220 С2 4.2551СС СО С.О С.О 2.190820 СО 1.965710 СС
1 7.5 С С С С 1 .226 1 70 _С7__1 .226200 С7__5.4С972С _С2 £ .696200 02 4.262240 С С_ О.С_______ ___ О.С___ _____3.19C63D 00 1.9е497С ОС_____
iti.CC ССС 1.226140 С 7 1 .226160 07 5.4С9730 С2 £.696260 02 4.271170 СО С.О С.С 3.190490 00 1.999400 ОС
16.6СССС 1 .225760 С 7 1 .226 16С 07 5.40972С С2 5.697990 С2 4.263С4С СО С.С * С.С 3.190360 СО 1,972250 СО

_1 9 . С С С 3 С 1 .226160 С 7 1.226120 07 5.4С972С С2 £.696140 С2 4.248150 _СС __0_=_0_____________С.С_____________3*190320 00_2.039560 СС_____
19.£ С ССС 1.226 СЕ С 07 1 .228180 С7 5.4С974С С2 =.69792С‘С2 4.299 С2D СС С.С С.С 3.190420 00 1.97j25C ОС2С.ССССС 1.2 2 6 С 2 0 0 7 1.226 1 10 С7 5.4CS72C 02 5 .6 Í762C £2 4.261620 СС О.С С.О 2.ie978D СС 1.966230 СС

3. 2. 1. táblázat



ft L P 4 CT / С C 6 C 2/2 i / J i J __4 )
PMK ft C L £ L ft£LAP4-NCC2

CPl l ift c =__l_7.ü_cJ_____
S I A N C A R L  T 1ME S T c F ft L ft Ё £ F

RELAF4 TftEFftAL HVCRAUL1C CCCE C C NT A I NME NT CCNTRGL:Y£S
LCCA *t:a.ce.c£.* F F 05/21/82 PAGE 008

42. ACTUAL Tiftfc STEP ftLftEER 2Ев. TIME = C.17C000C 02 EEC. LAST CT = 0.1E2539D 00 SEC._

TOTAL SYSTEM N L R P C ah F C »ft PEAT P£4 E.NCY LEAK MASS LEAK ENGY eAL. 4 A £ S SAL. TCT. REAC PE AC T
CL ANT i T It E (4 a ) ( A A T T ) ( J ) (KG) ( J > (KG) ( S) SEC.

l.CCCCCC C 2 t.t 7 E C CO- Cl c . c .*■  ̂w • W 0.0 6.C6620C CS 2 .862 170 04 0.0 o.c

V L LU4L A V 0 • ft ft E E T С T • NA AVG« c M h A V vj • CcNS AvC. TEMP AVG. CUAL 0UB8 MASS MIXT LEVL Lie. MASS
Mjvetft R £ (КС) ft 2 C < J/KC) ( К C / 4 2 ) (K ) (KG ) ( M) (KG)

l 1 • C w w w 1 0 C 7 4.tt2 £ £0 C w i«222420 C 6 7.27-*c£C C 2 E .658250 02 C • C 0.0 1 .445790 00 4.662860 00
L. 1*22? slL C 7 £.£££*20 C 0 1.222550 C £ 7.272770 C2 6.£56520 C2 C • 0 0.0 3.437840 00 8.656520 00
2 1 •& 2 Cw ̂ 0 C 7 7.671270 oc 1 . 172C4C C£ 7.61C460 C 2 E.4C67CC C2 c.c 0.0 1.822980 oc 7.£71270 oc
4 1.2142ED C 7 1.1E2260 Cl 1 .i 72 CEO C £ 7.6CS7CO C 2 E.4CE650 L 2 U • \J 0.0 5.037820 oc 1.152280 01
b 1.221220 w 7 ■ft .£4 2 7£0 — Cl 1.172210 Cc 7.61C2£J C 2 5.4 C56 70 02 0.0 c.o 4.581140- 02 5.642780- Cl
L 1 •2 4 t2cC C 7 4•12 S 2 3C С и 1.172470 Cc 7.612210 C 2 5.405640 C 2 c.c 0.0 1.645770 CC 4.825220 00
7 1.2 4 E £2C c 7 1.771CcC Cl 1.172ECC С c 7 «£12 170 C2 5.4C565C C2 c.o 0.0 4.756820 00 1.771C60 Cl
d 1.244E2C C 7 7«lcá«Aw CO ^• 172 220 06 7.611540 C 2 5.4C572C C 2 0 • c 0.0 2.759540- 01 L.182340 00
? 1.2 4 0£ CO C 7 2.ft472£0 Ű c 1.225 ISO C6 7.252710 C 2 5.71C45C C 2 c.c c.o 2.159550 oc 3.547280 oc

10 1.226120 C 7 C 1 i.2222£0 Cfc 7.2761CC C 2 5.656220 C 2 c.o 0.0 4.975910 00 2•C6 2 2 2 C 01
11 i • с с Ь с 2.C w 7 1.16C6ED C i 1 . E 2 5 2 £ 0 Cc E. *215070 02 5.S556C0 C2' 2 .075570-02 2.655640-05 3.150820 oc 1.144360 01
12 4.67S62C C t 1.821740 L 2 1 . 1 £42£C 06 4.52 7E90 02 5 .225420 C 2 1 •6a CC uC“C£: 2.426670-02 1.985710 cc 1.758C4C 02
12 1.2 4 i£ 10 C 7 2.E21£60- Cl 1 . 172E10 C 6 7.611£20 02 5.4C565C C2 c.c 0.0 2.553940 oc 2.521660-01
1 4 1 .ccccco CE 2 «£2 4 260 C 4 л•5^ £ 1i Ű 0 = 1.055410 01 2.121480 C2 5.077780-03 0.0 1.524000-01 2.805540 04
IE E.555*00 ce 4.£ ft £ E 40 c; 1.7C4120 CE 7.25665C 02 2.125770 C2 1 .917C1C-C5 C • 0 1.959850 00 4.856450 01
16 6«Cii:42C ce l.CLC17C cc 14 727£2C CE 9.545600 C 2 2.1215CC C 2 C.O 0.0 1 .493000 oc 1.000170 00-
1 7 E.ftSE4C0 c € 4.fcft£E4D C 1 1.7C412C CE 7.256660 02 3.125770 C 2 1 .917C1C-C5 0.0 1 .9S98S0 00 4.656440 01
1 e £.C1 ft 2 40 c 6 1.777770 cc 1 . 727 /СО C 5 5.545530 C 2 3.121510 C 2 C.O 0.0 2.852550 oc 1.77 7770 cc

VCLLftE A 1 ft 4 A ES (CftLY VCLL4E - »ITft A IF Li ETEC )

1 4 2.£fc ft С 7C C 2
1 E 1 .22 2C9C cc
1 7 1.222£SC cc

VCLLftE PL4F E F EL Г'L> F L 4 F ft C F 4 •
ftLftEER ( Я F ft ) TCRClc

e l .466 CCC C 2 £.277520- Cl

ft E A T ELAÜ V C L ft .7 . SLR F FLLX CRIT FLUX R .7. CCEF SURF TEMP AVG. GUAL PCAR нас LOCAL LOCAL __________
ftUMdEP ft L ft ftCCE ( A A T T / M 2 ) ( A A T T / ft2 )1 ( »A TI/ft 2 / к ) ( K ) ( »ATT ) MASS FLUX FLL1C TEMP.

1 P IGhT 5 A 3 .4 5 2 5 7 C C3 E.eec62c C6 2 .76 C5 50 C 4 5.711540 C 2 0.0 8.28475С С2 2.47С70С 03 E.710450 C2
2 R IGHT 5 l 4.526570 05 5.88 C62C 06 2 .760550 04 5.£68 77C 02 0.0 2.67E7CD 0 5 2.470700 03 5.71049D 02
2 PICHT 5 l ч .ft2£ ft7D C 5 E.86C620 С c 2 • 7c C 5 5C w 4 S .666770 C 2 О • Г) 2.675760 05 2.47С7СС сз E .71C45C C2
4 P IGftT 5 l 4 • T £ 7 w££ CE E .eecí20 C6 2 .76CE5C C 4 6.66E77C C 2 о•о 1.2276ED С 5 2.47C70D 03 5.710490 02
c R IGHT 5 l 2.481650 0 3 S.68C62C C6 2• 76 CE50 C 4 5.711550 02 0 • С 4.136360 02 2.470700 03 5» 710490 02
6 LCFT «I l -4.565760 C 4 о • r> 1 .540670 04 5.263250 C 2 0 .с -6.774650 05
6 R IGftT 12 2 3.647650 04 3.615150 C6 1 .551400 C 4 5.354220 02 1 .834640-04 6.7С5120 СЕ 2.751250 00 5.329420 02

ftfcAI SLAE VCL ftCCE .. TEftF ftCCE TEMP NCDE
ftLftEER ftLft

1 P IGftT 5 4 E .7 3C120 C2 c 5 .712970 02 6 E.712270 02
2 R ICftT 5 4 5 « 1 2 C £ 2 C C 2 c 6.113720 C2 6 E.S57E1C 02
2 R IGftT 5 « 4 *3 • 1 2 C « C 2 c 6.113720 C 2 6 E.557E1C C2
4 P IGftT c 4 5.12C22C C 2 6.112720 C 2 6 5.95751C 02
c P lohT 5 4 5.72C2E0 02 c 5.712CCD 02 6 E.71228C 02
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fűtött hossz I =2500

A. 1. ábra

Indirekt fűtésű fűtőelem kialakítása.
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Termopa г

korrózióálló acél

0,1mm A^O-j r é t e g  ( p l a z m a )

Ni ( Cu)

a ,2 ° 3  cement

m olibdén max К  KW 

min 3 .5KW

Чтюх -  100 V 

•max 2 Н О  А 

•min г 35  А

40^^ucm
m  К  1 0 c m

А. 2. á b ra .

Indirekt fű tésű fű tő e le m  k ia la k ítá s a .



Fűtőelem falhőmérséklet lefutása újraelárasztáskor
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5 . 1 .  ábra  .

Nyomásmérő hőmérséklet függése
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5.2.  áb ra .

Nyomáskülönbségmérő hőmérséklet függése
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Nyomásmérő átmeneti függvénye

о

lOObar



4

5. 4 ábra.

Nyomáskülönbség távadó Bódé-diagramjai.
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