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Bevezetés

Ez a kutatasi Jelentés két olyan témat vizsgal, amelyek alap-
vetd jJelentBséglek a reaktorbiztonsagi szamitasokban. El8szor
a kritikus kiomlési modellek kerilnek ismertetésre, majd a
folyadék és g6zének szeparalédasat leirdé modell.

Az els6 rész mind a kis, mind a nagy atméréji csétoréssel kap-
csolatos lUzemzavar esetében lényeges, mig a szeparacid ismerete
f6leg a kis torések esetén lényeges.

Az intenziv kutatomunka ellenére a fenti folyamatok te]jesen
megbizhaté modellezése ma még nem lehetséges. Ez annak a kdvet-
kezménye, hogy mindkét esetben nagyon bonyolult aramlé&si viszo-
nyok alakulnak ki, amelyek jelenlegi ismereteink alapjan nem
kezelhetb6ek. Létrejottek azonban olyan, a mliszaki gyakorlatban
hasznadlhatd korrelaciok, amelyek mérési eredményekre tamaszkod-
va, a fenti esetek viszonylag jo kozelitését adjak. Ezek a mo-
dellek és korreldcidk - szamitogépi modellbe épitve - az erdémi-
ben lejatszodd folyamatok szimulacidéjat lehetbévé teszik.

Igen gondosan kell azonban udgyelni arr$, hogy melyik Osszefliggést
milyen hatarok kozott alkalmazzuk. A jelentés célja az, hogy
segitse az eligazodast, s a fenti jelenségek Tfizikajanak megér-
tését.



Reaktorbalesetek aramlasi problémai

A nyomottvizes reaktorok Uzemzavari leirasa lényeges feladat egy
erdémi tervezése, engedélyezése és lUzemeltetése esetén. A tervezbknek
a biztonsagi berendezéseket ennek megfelelben kel 1 1étrehozni és
méretezni, az engedélyez6k ez alapjan dontenek a mikodésrél és a
szukséges intézkedési tervekr6l, az lUzemben tartd operatorok pedig
egy Uzemzavar Tfellépése esetén a tanultak alapjan a megfeleld 1épé-
seket megtehetik.

A kereskedelmi, erdémuvi reaktorok megjelenése Ota foglalkoztatja a
kutatokat a cs6tdréses balesettel jaré problémak sora, de mindeneke-
16ttt a torési Telileten kilép6 tomegfluxus. A folyadékmechanikaban
addig periférialis kétfazisu aramlas tanulmanyozasa keriult az el6-
térbe. Az addigi, az egyfazisu aramlasoknal megismert hasonldésagi
médszerek minden prébalkozas ellenére nem vezettek sikerre, egy uj
formalizmust kellett megalkotni.

El16szOr a g6z és folyadék keverékének aramlasat két megmaradasi egyen-
lettel prébaltak leirni, majd ezt hamarosan kdvette az uUgynevezett
"homogén modell™, amely ezt a keveréket mint egy homogén elegvet irta
le, a sziukséges 3 megmaradasi egyenlettel. /Ezek a tdmeg, inpulzus

€és energia megmaradasa./

Az alabbiakban a biztonsagi kodokban szerepld f6bb fizikai modelleket
ismertetjuk, ezen belul is f6leg a homogén modelleket.

A fejlettebb, un. "két folyadék™ modelleket csak nagyon vazlatosan
mutatjuk be.

Amennyiben a folyadék és g6zfazis kozott eltérb6 sebességet engedink
meg, S ezt a sebességkiulonbséget egy korrelacioval meg tudjuk adni,
akkor az un. "slip"” modellhez jutunk. Ennek nyilvanvalo elbnye az,
hogy a tomegfluxust pontosabban tudja szamolni, persze emiatt valami-
vel bonyolultabb is lesz az egész.

A kisérletek soran kiderult, hogy kuldéndsen rovid csdvek esetén, a
mért és a homogén modellel szamitott értékek kozott nagy az eltérés.
Koran kiderult, hogy ennek oka az, hogy mig a valdsagban egy kis idd
szukséges az elparolgashoz, a homogén modell ezt nem tudja Tfigyelembe
venni. Az un. "termikus nemegyensuly' egy Ujabb probléma tehat, s le-
irdsara tobb modell is sziuletett. I1tt kulonb6z6 korrelaciok vagy fizi-



kai megfontolasok szilettek arra, hogy a gyors parolgas alatt a két
fazis kozti homérsékletkilonbséget le tudjak Irni. A fentiek szerint

tehat a jelenleg hasznalt biztonsagi koédok a kovetkez6 fFizikai mo-
dellekre épulnek:

homogén egyensulyi slip modell
/mechanitkail nem-
modell homogén nemegyen- egyensuly/
tipusa sulyi
2_folyadék termikus

nemegyensuly

Az emlitetteken kiviul mds lényeges szempontok is vannak persze. llyen
pl. hogy egy adott program képes-e

a/ tranziens jelenségek leirasara /ez a reaktorbaleseteknél alap-
vetd kovetelmény/

b/ tobbdimenzids hatasok leirasara /ez nem alapvetden szikséges,
de segiti a leirast a reaktortartalyban, mig a csdveknél az
egydimenzids modellek is megfelelbek/

c/ fTolyadékszeparacido a nyomastartd edényekben /kis torések esetén
alapvetd fontossagu a mindenkori folyadékszint ismerete/

d/ kornyezettel vald h6csere /a fltbelemek és a h6cseréld model-
lezésekor lényeges/

e/ aramlasi csatorna alakja /tud-e modellezni roévid fFfuvokékat,
valtozd keresztmetszetl csoveket és vezetékeket/.

A kovetkezb6kben egy tablazatban adjuk meg a kiuldénb6z6 Fizikai modellek
leglényegesebb jellemzéit; az alapvetd Tizikai modelljét, megoldashoz
hasznalt médszert, az elérhetd eredményeket, TFb6bb konkluzidkat, a
szerz6/k/ nevét és a modell keletkezési idejét.
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/slip/

mechanikai
egyensuly

igen

nem

nem

nem

nem

nem

Szerz6é neve,
keletkezési
id6

Babitsky, 1973.

Moody, 1965.

Moody, 1966.

Levy, 1965.

Cruver, 1967.

Maines, 1977.

A modell f6 jellemzdi

Homogén egyenstlyi modell
lzentrop aramlas

Egyensulyi modell

Slip egyensulyi modell
/energia modell/

A teljes lefuvatési jelenség
modellezése, az O6sszes aram-
lasi rezsimképre

Atlagolt /lumped/ modell

Egydimenzids, szeparalt,
izentrop egyensulyi modell

A szerz6 ravilagit arra az el-
térésre, amit a "frozen flow"
és egyensulyi &aramlas feltéte-
lezése azaz a maximalis tomeg-
fluxusra

Megjegyzés

Ez a legegyszer(ibb kétfazisu aramlasi
modell, nagyon sok programban /pl.
RELAP/ felhasznaljéak.

A momentum egyensulyi egyenletet
izentrop feltétellel helyettesiti

Ez az egyik leggyakrabban hasznalt

fizikai modell, jelenleg a RELAP-ben
IS ez van

A "X" gb6ztartalom és " " térfogattest
/void/ kozott a kapcsolatot ugy adja
meg, hogy azonos nyomasveszteséget té-
telez fel mindkét fazisra

Egy ol”an atlagolt, kétfazisu fajtér-
fogatot definialnak és vezetnek be,
amelyik, a kuldnb6zé fizikai mennyisé-
gek fFTigyelembevételével szamolhatd
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termikus

van-e

egyensuly

mechanikai

egyensuly
/slip/

nan

«

"frozen"
model lek

Szerz6 neve,

keletkezési
idé

Adachi, 1973
Adachi, 1974.
Moody, 1975.
Castiglia, 1979.
Tentner, 1978.
Wallis, 1978.
Ransom, 1978.
Burnell, 1974.
Starkman, 1964.

A modell f6 jellemzdbi

Két figgetlen energiaegyenlet a
folyadék és g6zfazisra

Konzisztens slip modell

A teljes expanzidé soran maximalis
entropigju kiomlést tételez fel
Karakterisztikak modszerét hasznal-
Jjék a megoldashoz

Pt

lzentrép 'gb6z cs6" modell

Karakterisztikak médszere

Félempirikus korrelaci6, amely az
aldhitott tartomanyban érvényes
Kasszikus "frozen™ modell_/A"frozen"
olyan értelemben szerepel, hogy a fa-
zisok ko6zott nincs tbmeg és energia-

csere/

Megjegyzés

Ez a modell a 2 energiaegyenlet miatt
eltér az eddigiekt6l
A kontrakciods egylutthaté cd tanul-

manyozasa

Az eredmények hasonldéak Moody 1965-
0s eredményéhez

Egy
egyenletekben.

"varialhaté” id6é jelenik meg az
Csak egyszer( geomet-
riara érvényes

A szerz6k kikerulik a slip szamitasa-
val kapcsolatos problémakat

A RELAP 5 0 verzid6jaban hasznalatos

Hasznalata egyszeri

A szerz6k sajat kisérleti eredményein

alapul



van-e

termikus
egyensu]

nem

mechanicwg
/Slip/

“ﬁngj”
o egyensu] y

i Uxt gho= iyl 0 gLt oA

Szerzd neve,
keletkezési
id6d

Henry, 1971.

Henry, 1970.

Henry, 1970.

Henry, 1970.

A modell f6 jellemz6i
i
1

A modell célja, hogy a kritikus tomeg-
fluxust ugy szémolja, hogy a termikus
nem-egyensuly szamolasara elég legyen
a kezdeti, nyugalmi allapothatarozoék
ismerete

Alacsony g6ztartalmakra érvényes mo-
deli / x<0,02/

A modell L/D <T 12 tartomanyra érvényes.
/L a vezeték hossza D az atméréje/

A modell 1/D >12 érvényes.

Megjegyzés

Jelenleg a RELAP egyik opcidja

A metastabil /hb6vezetési/ effektu-
sokat figyelembe vev6 egyszerl
modell

A szerz6 a kétfazisu aramlas tu-
lajdonsagait a vezeték kezdetének
keresztmetszetvaltoziséara vezeti
vissza./Lekerekitett és éles atme-
net esetén mas lesz a folyamat
képe/
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termikus
egyensuly

nem

mechanikus
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%B_ Szerz6 neve,
o0 keletkezési
>N idé
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Malnes, 1975.
iy Porter, 1975.
v
™ Rirard, 1975.
D
Kroeger, 1976.
o
. Tentner, 1978.
Moesinger, 1978.
Winters, 1979.
W
0 Flinta, 1975.
Cc
L]
" Bauer, 1975.
o
P  Stadtke, 1977.
Seynhaeve, 1977.

A modell T6 jellemzdéi

Az oldott gazok kivalaséanak

figyelembevétele

Moody modell szolgal refe-
renciaként

Kétfolyadék, kétfazisu modell

Drift fluxus modell

Karakterisztikak médszere

Drift fluxus kozelités

Atlagolt nem-egyensulyi modell,
amely a buboréknévekedésen a-
lapul

A buboréknukleacié hatasa a
kritikus tomegfluxusra

Nem-egyensulyi modell

Irreverzibilis termodinamikai
analizis

Fuvokan kiaraml6é folyadék ana-
lizise

Megjegyzés

Mollier diagram segitségével végzett
analizis, alidhitott tartomanytél tal-
hevitett g6zig

A teljes lefuvatas analizise
Analitikusan konzisztens elmélet

Moody eredményeivel
eredmény

ellentmond6 vég-

A teljes lefuvatéasi folyamat modellezése

Két empirikus egyutthatét hasznél

Elméletileg
modell

levezetett pszeudokritikus

A Tazisok kozti cseretagok elemezése a
kritikus kiaramlas szempontjéabol



A modellek tulajdonséagainak vizsgalata.

Termodinamikai egyensulyon alapulé modellek

Az ebbe a kategoOriaba tartozo modellek alapvetd feltételezése, hogy

a folyadék és g6zfazis kozott az aramlasi keresztmetszet barmely

pontjan termodinamikai egyensuly van, azaz:

- a két fazis nyomasa és hémérséklete azonos,

- a nyomast és a hémérsékletet a Mollier diagram telitési gorbéjével
egymasnak megfeleltetjik.

A keverék gb6ztartalma valtozhat a vezeték mentén. Elvileg ez ellent-
mondasban van a fenti hipotézissel, mert a parolgas vagy kondenzalod-
das a fazisok kozti hémérséklet és nyomaskilonbségtél Ffiugg. 1ttt hall-
gatélagosan fel kell tételezni, hogy a valtozasok végtelen gyorsan
torténnek.

A homogén modellek tovabb osztalyozhaték, aszerint, hogy feltétele-
zink-e a fazisok kozott sebességkiuldonbséget, vagy nem. Az alédbbi eset-
ben még legalabb egy allapotegyenlet szikséges a megoldashoz. Gyakran
ez az egyenlet az alapvetd eltérés az egyes modellek kozott.

Tovabba, a legtdobb modell stacioner, 1izentrép kiaramlast tételez fel.
LOCA esetén, ha nagy a cs6atmér6, a stacioner Tfeltevés nem helytallo,
kistdrés esetén pedig az izentrop kozelités.

Nemegyensulvi modellek

A nemegyensulyi feltételt a kovetkez6k miatt kell bevezetni:

- A kétfazisu kozeg lefuvatasanal a nyomasesés sebességének értéke
nagyobb lehet, mint amit a fazisok kozti termikus csere kdvetni tud.

- A falakkal valé energia /h6/ és momentum /surlodas/ &tadas, kolcson-
hatas miatt.

A kisérleti eredmények tanulsdga szerint kb. 1 millisecundum ideig
marad metastabil allapotban, ami maximalis sebesség esetén 12 centi-
méteres ut és vezetékhosszat jelent. /Moody/

Mas forrasokbol viszont az derul ki, hogy az L/D hanyados a dontd,
L/D<1/4 esetén a jelenséget minden esetre figyelembe kell venni.



HosszU csOvek esetén is, a torési, kiaramlasi keresztmetszetben is
figyelembe kell venni a hatasat. A jelenség hatasa abban nyilvanul
meg, hogy megndvekszik a kritikus tomegfluxus, és az aramlasi se-
besség .

Nagyon sok nem-egyensulyi teéria sziletett: néhany koézulik nem tdbb,
mint empirikus formula, masok nagyon alaposan Irjak le a jelenséget.

A legtobb esetben szikség van empirikus egyilttatdokra; tobbek kozott

a nukleacidés magok slriiségére térfogategységenként, aramlasdssze-

huzdédasi tényezbre stb. Ezeket a tényezbket kisérleti eredmények Tel-

hasznalédsaval nyerik.

A nemegyensulyi modellek tovabb csoportosithatok. Az un. "frozen"

modellek feltevései altaldban a kovetkezbek:

- a két fazis kozti sebesség aranya adott

- a fazisok kozott nincs hé- és tomegdtadéds /ezért kapta a "frozen"
/Tagyott/ nevet, mert igy a g6ztartalom nem valtozik az aramlas
mentén.

- a g6z egy megadott torvény szerint valtozik, pl. tokéletes gazként.

- az egyes fazisokban végbement valtozasok egyméastol fluggetlenek.

A kisérleti eredmények szerint, ez a modell akkor ad j6é eredményeket,
ha az aramlas tranzitideje kevesebb, mint amig a metastabil allapot
tart. Ezt persze nem koénnyl meghatarozni, mert a g6z/folyadék fel-
szin nagyban befolyasolja az értékét. Ehhez pedig tudni kell a nukle-
acios magvak szamat és eloszlasat.

A RELAP 4-ben felhasznalt modellek

Az egyes csomoépontokban a kovetkez6 modellek szamithatjak a kritikus
tomegfluxust.

- hangsebességen alapuld kritikus modell

- Moody /1965/ modell

- Henry Fauske modell - 1971

- Homogén Egyensulyi Modell /HEM/

A program minden egyes csomoépontra a felhasznalé altal eldirt modell-
lel és az inercidlis modellel is kiszamitja a tomegfluxust - és a
kisebbik értéket hasznalja fel az adott helyen.

Most ezek a modellek keriUlnek rovid ismertetésre.
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Hangsebességen alapulé modell /Sonic/

Az araml6 kozeget minden szempontb6l homogénnek kell tekinteni, fel-
téve, hogy az egyfazisu kozegeknél felhasznalt hansebességi formuléat
hasznal juk:

A bemen6 adatok az el6z6 térfogatelem allapotvaltozoi; a fajlagos
bels6 energia és fajlagos térfogat. A tomegfluxust a kontinuitasi
egyenletb6l kapjuk W = “pmaA. A csomépontban a Pm slriséget el6-
szor a megel6z6 térfogatelem silriségével megegyez6nek tételezzuk fel,
majd a surldédas és kinetikus energiavaltozas figyelembevételével mo-
dositjuk. Ezutéan a keverék izentropikusan expandal az el6z6 térfogat-
elem Mach szamarél az adott elem Mach szamdnak megfeleld segességre.

Elvileg lehet6éség van arra, hogy ezzel a modellel leirjuk a folyadék-
ban oldott gaz viselkedését kivalasakor, tokéletes gazt feltéve.

Moody Modell

Ez egy egydimenzids, termikus egyensulyi modell. Hosszu ideig ez a

modell volt a legaltalanosabban elterjedt, és L/D"$>1 esetre jo

eredményeket ad.

A modell a kovetkezd feltételeket tartalmazza:

- azonos axialis sebesség mindkét fazisra egy adott keresztmetszetben,

- i1zentrop allapotvaltozas - nincs surlédas a fazisok kozott és a
falon,

- stacioner aramlés.

A modell egy kontinuitdsi és egy energiamegmaradasi egyenletet tar-

talmaz. Ezek kombinacidéjabdl, és a keverék entropidjanak,entalpiaja-

nak, fajtérfogatidnak és slippjének definicidjabdél a tomegfFluxus sza-

mithatdé a slip és nyomas fluggvényeként. Feltételezi, hogy a kritikus

tomegfFluxus a maximalis slip értékénél fog bekdvetkezni, igy

cht’= max F /p,x/

a kritikus tomegfluxus az el6z6 térfogatelem adatainak ismeretébdl
szamithato.
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Henry Fauske Modell

Ennek a modellnek a célja, hogy a kétfazisu kritikus tomegfluxust
a nyugalmi &allapotjelz6kbdl vezesse le, és ugyanakkor nemegyensulyi
jelenségeket is figyelembe tudjon venni.

A csb6vezetéket Laval fuvokaként kezeli.

Itt a tomeg és impulzusmegmaradast felirva, a surlodasi tagot a
gyorsitasi taghoz képest elhanyagolhaténak tételezi fel. Tovabbi
feltételezések:

- a kritikus kiaramlas fuggetlen a torok nyomaséatol,

- a g6ztartalom allandé a torokig,

- a folyadék hémérséklete, a g6z és folyadék entrépiaja a toroknal
azonos az eredeti nyugalmi értékkel,

- a slip értéke 1, azaz Ug/Ue = 1.

- a g6z a torokban politropikus expanziodval tagul,

- a torokban a kovetkezd Osszefuggések teljesilnek

ahol Xe az egyensulyi goztartalom és N egy empirikusan meghatarozott
fluggvény.

A fenti egyenletek és feltevések kombinadldsaval adodik egy olyan
Osszefluggés, amely a tomegfluxust leirja. Megjegyzend6, hogy a modell
alacsony g6ztartalmak esetén érvényes, és a "frozen" és egyensulyi
modell kozott vannak az értékei.

A szerz6k a kritikus kiaramlas esetére 0.84-es kontrakcids egylutt-
hatét javasolnak, rovid csovek esetére.

Homogén Egyensulyi Modell

Mint a mar targyalt hangsebességi modellnél, a fazisok kozti egyen-
suly teljes. Ez a lehetd legegyszeribb modell. Eredetileg arra az
esetre fejlesztették ki, mikor a tartaly térfogata a kiaramld mennyi-
séghez képest végtelennek volt tekinthetd.
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Elemzés

A RELAP-ben barmely modell hasznalhaté a fentiek koézul. Leggyakrab-
ban a Henry Fauske modellt és a HEM modellt hasznaljak, az eldbbit
0.01-0.02 gb6ztartalom értékig, onnan a HEM modellt.

Az inercidlis modell adja a leggyorsabb lefuvatasi sebességet, és a
legmagasabb tomegfluxust alahitott esetre. A modellek tobbsége /és
kombinadcidjuk/ az inercialis modell kivételével nagyjabol azonos
mennyiségl lefuvatast eredményez.

A f6 eltérés a fajlagos tomegfluxus-g6ztartalom sikon jelentkezik;
néhany modell aldhitott esetre ad nagyobb tomegfluxust, mig masokra
a forditottja a jellemz6.

A kovetkezd megjegyzések lényegesek még:

A kezelési utasitas nem ad utbaigazitiast a modellek alkalmazhatdséagi
tartomanyarol. A lényeges egyszerilsitési feltételeken felul nem ad
leirast a tomegfluxus, a surldédas és keverék atlagolasra vonatkozoan.
A modellek kombinalasa fizikailag nem nagyon indokolhaté; jobban lehet
vele egyes méréseket kozeliteni, de ugyanakkor noévelheti a szamitott
eredmények szorasat, csokkentve ezaltal az uj helyzetek leirasanak
lehetfségét.

Lényeges®™ lenne, hogy a tovabbiakban csokkentsék a felhasznaldk rendel-
kezésére alld opcidk szamat, ugyanakkor az adott modellekkel kapcso-
latban mélyebb és egyértelmlibb informacidét szolgaltassanak a kod iroi,
hogy a valésagos esetekre minél biztonsagosabban fel lehessen hasz-
nalni a programot.

A modellek Osszehasonlitéasa

1. Valoszinuleg nincs még egy olyan miszaki probléma, aminél egyazon
feladatra ilyen sok eltéré megoldasi moédszer lenne /a kritikus
tomegfluxus szamitasara/.

2. A Tizikai modell egyértelmisége, ellentmondasmentessége erfsen
valtozik modellenként.

3. Nagyon kevés szerz6 adja kdzre ugy az eredményeit, hogy azt masok-
kal 6ssze lehetne vetni. Nincs is tulajdonképpen ilyen altalanosan
elfogadott mddszer. Illyen lehetne pl. a fajlagos tomegfluxus a
nyugalmi nyomas és entalpia flggvényében, vagy az egyensulyi
nyomas és g6ztartalom flggvényében.
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4. Az egyes Tizikai modellek megoldidsara szolgadldé matematikai méd-
szerek szama is nagy, majdnem megegyezik a fizikai modellek
szamaval .

5. A legtobb modellnél hianyzik a tomegfluxus explicit kifejezése.

6. Az eltérések olyan mértékliek az egyes modellek kozétt, hogy nehéz
az O0sszehasonlitas. Nem lehet megtenni pl., hogy egy teljesen
altaldnos modellbdl kiindulva, a megfeleld egyszerisitések utéan
az egyes specifikus modelleket megkapjuk.

A felsoroltakbol l1athat6é, hogy milyen problémakkal jar a modellek
0sszehasonlitasa. Mivel egy-egy modell csak bizonyos paraméterek
k6zott érvényes, 1igy a teljes tartomanyban vald Osszehasonlitas

nem is lenne értelmes. Mindezek ellenére, ahol az érvényességi tar-
tomanyban atfedések vannak, ott kimutathaték az eltérések, s a kdvet-
kez6 részben ezek bemutataséara kerul sor.

Kvantitativ O0sszehasonlitas

Néhany modell eredménye elfogadhatatlan, ami az 0sszehasonlitéasbol
kitlnik /lasd az é&brakat/.

A leglényegesebb eltérések a termikus nemegyensuly fellépéseként az
alacsony g6ztartalmu, rovid cs6ben torténd aramlasnal jelennek meg.
/L/D<8/ %
Néhany modell nagyon kiuldénb6z6 eredményt ad, ha egy olyan paramétert
valtoztatunk, ami nincs nagyon pontosan definidlva. Ilyen pl. a 4.
abran lathaté eset, amikor a slip értékét méasképp definialjak, ezért
jelentfs az eltérés kozottiuk.

Az Osszehasonlitéds kulondsen nehéz a legfejlettebb "két-folyadék™
modelleknél, a paraméterek jelentfs szama miatt.

Néhany olyan eredményt is bemutatunk, amely a teljes primerkort a
LOCA folyaman leirja, s mérési és szamitasi eredményeket oOssze lehet
hasonlitani. A folyamatos vonalak a kisérleti eredményeket reprezen-
taljak az 1d6 fuggvényében, a pontozott vonalak a RELAP 4/Mod 2 ered-
ményeit mutatjdk, " melyek a Moody modellt hasznaljak, mig a szaggatott
vonalat a RELAP4/Mod 5 adja, ahol a Henry-Fauske-HEM modell kombina-
cidjat hasznaltak. Lathaté a tomegfluxusban jelentkezd Iényeges ki-

I6nbség, de az is, hogy a nyomasvaltozas tendenciaja azért a konkrét
model lektdl Tfuggetlen.
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Hozz4 kell tenni, hogy ebben az 6sszehasonlitasban nemcsak a modellek
jJatszanak szerepet, mert azok csak a tranziens elején meghatarozé
jellegliek, hanem a numerikus megoldas is, azaz hany térfogatelemet
haszndlunk fel a szamitasokhoz.

Néhany szerz6 megjegyzése a modell hasznalhatésagarol

Moody /1975/

Tartalyon lev6 rovid fuvokadn keresztul torténdé lefuvatasrol:

A kilépési helyen vett nyomas és gb6ztartalom flggvényében szamolt
tomegfluxus joval nagyobb értéket ad, mintha ugyanezeket a paraméte-
reket a tartalyban adnank meg. Kimutathaté, hogy ez az &aramlasi kép
megvaltozasanak kovetkezménye.

Majnes /1975/

A kétdimenziodos effektusok kovetkezményeként nem kapunk valédi kritikus
allapotot egydimenzidés mociellel. A kritikus tomegfluxus ennek ellené-
re szamolhatd az egydimenzids kontinuitasi egyenlet segitségével, ha
megfelel6 flashing /Zelparolgasi/ korrelaciét hasznalunk, mivel a
tomegfluxus nem érzékeny a kornyezeti paraméterekre /miutan a kriti-
kus allapot bedllt/. A folyadék gaztartalma fontos paraméter a kriti-
kus tomegfluxus meghatarozaséanal.

Adron /1976/

Nincs egy olyan &altalanosan hasznalhaté modell, amely a kisérleteknél
megfigyelhet6 kétdimenziodos effektusokat le tudnd irni, és igy a sza-
mitasokat megbizhatéva tenné.

Boure /1976/

A kétfazisu aramlasoknal - mivel a keverékben végbemend valtozasok a
falon és a fazishataron végbemend transzportjelenségek fluggvényei -
fontosabb lenne a transzporttdorvényeket definialni, mint a keverék
valtozasat leirni.

A transzporttorvények matematikai alakja donté fontossagu, és a Tig-
getlen valtozok parcialis derivaltjait tartalmazniuk kell.

Travis /1979/
Az uj g6zkeletkezési modell a kisérleti adatokkal valdé Osszevetés sora:
bebizonyitotta, hogy képes a jelenség leirasara.
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Wallis 71979/

A HEM hosszU csdvek esetén jo kozelitést ad, mert ekkor elegend6 id6
all rendelkezésre a termikus egyensuly elérésére. ROvid csOvekre a
hiba nagy lehet /5-0s faktor/ és észrevehetd6 /2-es faktor/, ha gyl-
rds aramlas esetén nagy a relativ sebesség.

Bar az egyes szerz6k eltérd feltételezésekkel élnek a buborékok kelet-
kezését illetbéen, alapvetbéen egyik sincs meg empirizmus nélkul. Vagy
eleve igy adjak meg, vagy a levezetésnél van valahol elrejtve. Az
Osszefluggéseket inkabb ugy valasztjak meg, hogy a kapott tomegfluxus-
értékeket visszaadjak, mintsem hogy a mért nukleacidés eredményekbdl
indulnanak ki. Ezért az eredmények javulasat rontja az a tény, hogy
csak specifikus esetre hasznalhatodk.

Boure 71978/

A Kkritikus kiomlést kvalitativ médon mar jol leirjuk, értjuk. Akkor
kritikus egy aramlds, amikor a kritikus keresztmetszetben az aramlasi
sebesség megegyezik a befelé terjed§ zavards sebességével. Ahhoz,
hogy a kritikus aramlast még jobban leirhassuk, a kovetkezd terileten
van még tennivald: nukleacid, transzfertorvények, melyek nagy gradi-
ensek esetén szabalyozzadk az &ramlast, topoldogiai torvények, amelyek
a Tazisok kozti feluletet adjéak meg, hullamterjedési jelenségek, két

és haromdimenzidés hatédsok, a '"pszeudo'-kritikussag elérésének felté-
telel.

OSSZEFOGLALAS (

Az eltér6 modellek és megoldasi médszerek néha jelent6s kuldnbséget
adnak a kritikus kétfazisu aramléds szamitasaban.

A szerz6k tobbsége jJO egyezést mutat ki a modelljuk és az &altaluk
kivalasztott adatok kozott.

Az uj modellek kifejlesztésénél ritkadn veszik figyelembe a mar meg-
levé modelleket, ezért egy egységes kutatasi irany nem figyelhetd
meg; inkabb az, hogy eléggé eltérd6 moédon koézelitik meg a problémat.
A modellek eltérféségének az oka a jelenség Osszetettségében keresen-
dé, és a megbizhatdé kisérleti eredmények hiadnyanak. Az utdbbi négy
évben jelentek meg a fejlett, két-folyadék modellek, ahol a problémat
fizikailag a transzfertdorvények megismerése jelenti. Itt viligosan

Vrm L N Sl
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elkilénitheté két trend:
a/ a meglevé mérési eredmények felhasznaldsaval korrelaciok felal-
litasa,

b/ a jelenség fizikajanak mély megismerése és leirasa, empirikus
egyutthatdok nélkul. A kritikussag itt a modellben implicit médon
van benne.

A fejlddés azt mutatja, hogy a két-folyadék modellek kerilnek eld-
térbe, és mindkét /a,b/ megkdzelitésre szikség van.



500

1. &bra

A Kkritikus sebességek a "frozen™ és homogén egyensulyi
modell esetén
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/Po= 62 bar/

Tajlagos
tomegfluxus

Kialonboz6 kiomlési modellek oOsszehasonlitasa

fajlagos 12010i
tomegfluxus

100

PO (@)

nyomds a tartalyban

Telitett folyadék lefuvatasa
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slip N

10

A Moody és Fauske modell slipjének 6sszehasonlitasa
a kilép6 nyomas fluggvényében

Tajlagos
tomeg-
Tluxus

g6ztartalom

Kritikus kiomlési modellek O6sszehasonlitadsa /pQ= 6.9 bar/

4. &abra



faj lagos

Fluxus

5.

abra



Tajlagos
tomegfluxus

Tajlagos
tomegfFluxus

a kezdeti tomeg 38 %-a marad meg

Kildnb6z6

6 . abra

model lek

O0sszehasonlitasa
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Tomegfluxus a torési keresztmetszetben

Atlagos siriség a 29. térfogatelemben
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nodal izacioés

Fels6 kever6tér lefuvatas

Als6 keverétér lefuvatas

8. abra
<t SF*;n
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buborék
slr(iségi
hanyados

magassagi hanyados

A térfogati gb6ztartalom hatasa a buborék a buborék
slrliségi gradiensre CQ = 0,5 esetében

buborék
sdridségi
hanyados
magassagi héanyados
A CO hatasa a buboréksiriségi gradiensre = 0,4 és

= 0,8 esetére
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A folyadék és g6z szeparaciodianak szamitasi, modellezési lehetd-
ségei homogén modell esetén”

Uzemzavari tranziensek modellezésénél sok esetben lényeges a g6z
és folyadékfazis szeparaldédasdnak szamitdsa. Lényeges a vizszint
meghatarozasa lefuvatads esetén a zdénaban, a hécserélbben és a
nyomastartoban, ezek megfeleld szamitdsa, szimulaldsa fontos ada-
tokat szolgaltat a biztonsagos lizemeltetéshez.

Jelentds probléma viszont, hogy a reaktorbalesetek leirasat szolgald
szamitdgépes programok joé része homogén modellre épul. Ilyenkor
teljesen elkeveredett folyadék-g6z fazist kell feltételezni, s a
szamitasi eredmények emiatt néha nagyon kildénbdznek a valésagtol.
Jelenleg Magyarorszagnak is csak olyan biztonsagi programok allnak
rendelkezésére, amelyek ilyen homogén modellen alapulnak. A fizikai-
matematikai modell korlatai és a valdésag leirasanak koévetelménye

egy kompromisszumos megoldast eredményezett, mely segitségével job-
ban lehet a primerkdri szeparacids folyamatokat szimulalni.

A kovetkez6kben a RELAP 4/ MOD 6-ban alkalmazott buborékszeparacios
modell Kkerul ismertetésre.

Ebben a programverzidban olyan opcidk vannak beépitve, amely az
aramlasi képet azonositani tudja, s ezutan az ennek megfelel§ aram-
lasi és h6atadasi Osszefiggéseket hasznalja. A kovetkezd opciodk
hasznalhatok:

1./ G6zbuborék mozgas és eloszlas szimuladlasa a folyadékban

2./ A keverék g6ztartalmanak /x/ kiszamitasa a héatadasi korrelacio6-
ban

3. 7/ Vertikalisan egymashoz kapcsolédé térfogatelemek esetén a viz-
szint meghatarozasa

4. / Vertikalis és horizontalis csomopont /junction, érintkezési
felulet/ keresztmetszetének modellezése

5. /7 O0sszekapcsolt térfogatelemek ekvivalens szintjének szamitasa.
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Ezeknek az alapeseteknek a kombinaci6jabél, az oOsszetett folyamatok
szimulaladsara alkalmas modellt lehet Osszeallitani.

Altalanos modell leiras

A buborék-emelkedési modell. Ezzel a szeparacidos modellel a keverék
entalpiaja és slrilisége jJobban leirhatdé a vertikalis helyzet figg-
vényében. A kovetkezd abran szemléltethet6, hogyan kezeli a modell
a vertikalis térfogatelemet:

) cD OO
(04

homogén modell buborékemelkedési
szeparacios modell

Az 4bran bem.utatott modell esetén feltételezzik, hogy a buborékok
eloszlasanak slirlsége a térfogatelem aljan a legkisebb. Ennek lei-

rdsa egy linearis eloszlasi modellel torténik, melyet az elem magas-
sadgara normalizalunk.

a + b 171
2m

aholr”™ ~ : a g6z porcialis nyomasa a buborékokban, az adott keverékre,
a,b 1d6fluggé egylutthatdk, melyeket tapasztalati, mérési utén korre-
laltak ,
z a térfogatelem aljatol mért téavolsag,

a keverék felszinének i1d6fuggé magassaga.

A fenti 11/1-es egyenlethez hasonldéan Irhatjuk fel a keverék s(ri-
ségét is:

miix 1172

ahol e és T 1d6fuggd egyutthatok.
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G6z kétféleképpen juttathatd a térfogatelembe: egy csatlakozasi
ponton keresztil, vagy a nyomas lecstkkentésének kovetkezményeként,
bels6 gbézkivalasztassal /flashing/. A térfogatelem folyadék részé-
ben a g6z mennyisége a kovetkez6 okok miatt valtozhat: elparolgas,
kiaramlds, &atlépés a csak g6z tartalmazdé részbe. Differencial-
egyenletként felirva ez a kovetkez6képpen néz Ki:

A folyadékrészben levd g6z tomege:

Cc

£ Y X W A vbub g.b"z 173

m

ahol Mg ~ = A keverékben keletkezett g6zbuborékok tomege

Mg = A térfogatelemben lev6 g6z tomege
= A térfogatelembdl Kki- vagy bearamlé g6z tomege, amely
a g6zrészb6l ered vagy oda érkezik
= G6ztartalom a csomOpontnal
W+ = Az i1-edik csomépontban torténd ki-vagy bearamlas
A = A térfogatelem keresztmetszete
Vbub = A buborék sebessége a keverék felszinéhez /elvalaszto-

feluletéhez/ viszonyitva

/c / ) _— ) S
y g,b z~ = Buborék eloszlassiriuseg a keverék felszinénél.

A 11/1 és 11/3 egyenlet megoldasa adja a térfogatelemben keletkez§
g6z mennyiségét és eloszlasat. A 11/1-ben szereplé a és b egyltthatod
értékét a programban a kovetkezd6képpen definialtak:

M
a=o2c .9P
0 "\/m M b A
1 ha o A A ~Noo.s
M gvm
c.,b
b = /l-c \J/—
m
es
M
a =2 Coifg y
m ha 0,57 Sa. N ji,0
b = /1+c./ Vo c g'm
B Y of.
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ahol a g6zslriség és Vm a keverék térfogata a térfogatelemben,
ahol a keverék a folyadékot + Mc” g6zbuborékokat tartalmazza.

Hasonl6 Osszeflggések hasznalhatdok a 11/2-ben haszndlt e és f
egylutthatdkra is.

A cq egyutthaté /melynek értéke 0 és 1 kozott valtozik/ fogja meg-
hatarozni

A 11/1 és 11/2-es abra mutatja a cq és az atlagos térfogattort
hatasat a keverék buboréksiiriségi eloszlas gradiensére. Ha cQ=0,
akkor a keverék homogén. Ha cq=1, akkor a buboréksiiriiség maximalis,
a kovetkez6 megkotéssel:

ahol 0<""g ~g barmely vertikalis pontban.

A RELAP4AMNOD6 programban minden egyes térfogatelemnek lehet sajat
cq értéke, amit a felhaszndldé ad meg. Kis térfogatok és nagy tomeg-
fluxusok esetén pl. a zona futd csatorndinal vagy csodveknél teljes
keresztmetszetl(i homogén modell adja a legjobb leirast. Tartéalyokban,
kever6terekben, ahol szeparacié varhaté 0,8<"Cq<”1,0 javasolhaté.

A 11/3 egyenletben szerepld ~ /relativ sebesség/ is megadhato
minden egyes térfogatelemre. nagysagatol fluggben a keverék
szintje a térfogatelem felsd része és a buborékmentes szint kézott
lesz valahol. Ha Vbub=0/ a”™ or njkcs szeparalddas és a keverék szint-
je a térfogatelem magassagaval lesz egyenld. Ennek ellenére egy cq
még mindig definialhatdé. Ha a térfogatelemen belil teljes szeparéaciot
szeretnénk elérni, akkor Vbﬂb = 106 értéket kell megadni. A Vbﬂb
tipikus értékei 0,5 és 3,0 kozott mozognak ha magas nyomason lejat-
sz6d6 dekomprimadlast szimulalunk. Ennél magasabb buborék sebesség
adhaté meg alacsony nyomasoknal.

s
Ha a tomegfluxus nagyobb, mint 2‘106 font/6raft  , akkor a buborék-

emelkedési modell nem hasznadlhaté, homogén modell fog a helyére
1épni .
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A helyi g6ztartalom szamitasa h6éatadas modellezésére

A reaktorzondban a keverékszint megjelenése a héatadasi tényezd
ugrasszerld valtozasat okozza. Ez a modell megprébalja a héatadéas
leirasanek javitasat a keverékszint koérnyékén. A szilard anyaggal
valé h6csere szamitasnal a kuldnb6z6 korrelacidknal az atlagos
paramétereket hasznaljuk, tobbek kozott az X atlagos g6ztartalmat.
Ebben az opcidban viszont minden egyes falra egy helyi X géztar-
talmat szamolunk a szeparacios modell segitségével. A g6ztartalmat
altalaban ugy hatarozzuk meg, hogy a teljes g6ztomeg/teljes keve-
réktomeg. Egy olyan fal esetén, ahol a térfogatelem szeparaldédott
felszint tartalmaz, a buborékemelkedési modell alapjan integralunk

a térfogatelem aljatol a folyadékszintig, hogy a helyi g6ztartalmat
megkapjuk:

Z felsé6

A

Z also

Z also

ahol Z als6 a térfogatelemben levé fal alja, és
Z felsb6 a térfogatelemben levdé fal teteje.

Az eredmény &ltalaban egyszerilsithet§ A végigosztasaval. A keverék-
szint felett X = 1 értéket tételezink fel.

Mivel a h6atadasi egyltthaté fiugg a g6ztartalomtol és az aramlasi,
héatadasi rezsimtél is, ezért lehetséges, hogy egymas mellett levd

2 7 r 7

héatado felileteknek mas-mas héatadasi tényezéje lesz azonos térfogat-
elem esetén is.

Vertikalisan egymas felé helyezett térfogatelemekben a folyadékszint
szamitasa

A buborékemelkedési modell nyugodtan haszndlhatdé egy térfogatelemben,
hogy a keverék szeparéacidjat szamolhassuk. Ha ezt a modellt koérultekin-
tés nélkul, egyméssal vertikalis kapcsolatban levd térfogatelemnél

/pl. gb6zfejleszt6/ hasznaljuk, akkor irreédlis g6z-folyadék rétegz6dés
alakulhat Ki.
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Ahhoz, hogy egyetlen Tfolyadékszintet kapjuk és kikiusz6boljuk a reé-
tegz6dést, a felhasznaldénak a kovetkezd dolgokat kell tenni:

1.7/ Meg kell Kkeresni a programnak azt a részét, amely az I1AMBOLO
input adatot hasznalja a térfogatelemek adatai kozul.

2./ A vertikdlisan egymas felett elhelyezked6 térfogatelemek érint-
kezési TfTelluleteire egy vertikalis slip értéket kell definialni,
az SCROS>0 érték megadasaval a junction adatkartyékon.

3./ A buborékokra vonatkoz6 adatkartyan egy 0 értéket kell
megadni a vertikalis térfogatelemek mindegyikére. Tovabba az
ALPH valtozdé értékét O-ra kell megadni az érintett vertikalis
térfogatelemekre.

Ha a fenti eljarast kovetjuk, akkor a program az egymas felett 1évd
térfogatelemek koziul, a legfels6ben szamolja a szintet, s alatta
homogén eloszlast ad.

Altalaban az IAMBOLO értékét akkor definialjuk, ha kis inerciiju,
lassu tranzienst szamolunk és az aramléasi keresztmetszetek azonosak.
Nem szabad hasznalni viszont ha nagy aramlasi keresztmetszet valto-
zadsok vannak, pl. a gylurukamra és als6 keverdtér kozott, vagy ha
homogenizalé hatasu szik nyilason aramlik &t a.keverék. Az eldbbi
esetben s slip modell és buborékemelkedési modell hasznalhatdé.

A csomépont /junction/ opcié hasznalata

Egy csomépontban a termodinamikai tulajdonsagokat ugy szamoljuk,
hogy a csomépontot egy adott magassagu pontként kezeljiuk. Ez igaz a
vertikalis térfogatelemekre mindenkor.

A horizontalis csomépontokat ugy modellezzik, hogy vertikalisan el-
osztott TfTeliletld korlapot veszink. Ha a junction adatkartyaknal
JVERTL értékére 0-t adunk meg, akkor a buborékeloszlast tekintve a
csomépont egy pontként tekinthetd, és a jellemz6k a csomépontban

" simitottak™ lesznek. Ha JVERTL = 1, akkor a csomépont /érintkezési
fellilet/ kor alakunak van tekintve, és az atméréje vertikalis. Ha
JVERTL viszont 2, akkor az érintkezési fTelluletet egyetlen vertikalis
pontba koncentraljuk, és a jellemz6k ott nem lesznek "simitottak™.
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A csoméponti paraméterek /slriség, g6ztartalom, entalpia/ simitésa
/IJVERTL=0-nal/ csak akkor alkalmazhatdé, ha megengedjiuk a gb6zsze-
paraciot, és a felszin a csomépont kdzelében van.

A fenti esetben, s mikor a csomépont a g6ztérben van, az egy id6-
Iépés alatt kiaramlott g6ztomeget /Yli"At/ ugy kezeljuik, hogy abbdl
a térfogatbdol aramlik ki a g6z, amely ZJUN és a folyadékfelszin
k6zott van. Ha a szikséges g6zmennyiség meghaladja azt az értéket,
ami ebben a térfogatban taldlhatdé, akkor a tobbletet a keverékbdl
vesszik el inkdbb, s nem a g6znyomas tulzott csokkentésével a gb6z-
térb6l. Ez a modell feltételezi, hogy a folyadékszint egy i1d6lépés
alatt ilyenkor a csomépontig emelkedik. 1gy ez a modell allandé
térfogatfluxus fenntartasara torekszik, 1igy ellensulyozza a felszin
valtozdsa miatti suruségvaltozasokat.

JVERTL=2 hasznalata esetén a csomOpont tulajdonsagait /slr(iség, se-
besség, entalpia/ az éppen ott levfé fazis tulajdonsagai hatarozzak
meg. Mivel ennél az opcidondl nincs 'simitds'", a tiszta g6z és tiszta
folyadék kozott oszcilldlé mozgas johet létre, ami fokozott gépid6-
igénnyel jar.

Folyadékszint szamitasa

A RELAP4-ben lehetfség van max. 20 térfogatelemb6l alldé részegység
ekvivalens folyadékszintjének szamitdsara. Ezek sorrendje tetsz6-
leges, de az els6 ilymédon megadott térfogatelem lesz a referencia-
elem. A teljes folyadéktomeg a részek folyadéktartalmanak oOsszes-
ségéebdl adodik. A teljes folyadéktérfogatot ugy kapjuk, hogy a tel-
jes tomeget osztjuk a referencia térfogatelem folyadéksuruségével .
A folyadékszintet a referencia térfogatelem aljatdél szamitjuk, ez
keril kinyomtatasra minden edit alkalmaval. Ez az opcid kildndsen
hasznos a zoOnaeldrasztis kezdetének meghatarozasakor.
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