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1. Bevezetés

Az 1981-82-ben az OKKFT A/ll-2. alprogram keretében a RELAP4 
program alkalmazásával jellegüket tekintve olyan vizsgálatokat 
végeztünk, amelyek a kód alkalmazási lehetőségét tárgyalták első
sorban. Különösen sok problémát okozott a szivattyú modell, a 
gőzfejlesztő megfelelő modellezése és a hidroakkumulátorok hatá
sa a tranziens folyamatra. Vizsgáltuk továbbá a mod3 és mod6 
különbségeket, szimulációs szempontból, különösen a kifolyási 
modellek tekintetében.

A munka további részében szélesitettük a vizsgálatokat és meg
kezdtük a kis folyásos üzemzavari állapotok vizsgálatát 1 %,
3,3 % és 7,4 %-os törések esetére, a Paksi Atomerőmű adataival.
A méretezési balesetet, amely a biztonsági elemzések bázisát ké
pezi, BRUCH-D kódnak megfelelő nodalizációs sémával kezdtük vizs
gálni .

Az 1 %-os hidegági törés olyan tipikusnak tekinthető kis folyásos 
üzemzavari állapot, mely nem rendelhető valamely adott cső töré
séhez, hanem a törésméreteknek ahhoz a kategóriájához tartozik, 
melyek a ZÜHR rendszerekkel "könnyen" levezethető tranzienst ered
ményeznek. A 8-10.000 s-os folyamatidő "lehetőséget biztosit" az 
operátor számára a súlyosabb következmények elhárítására. Hason
ló intervallumba eső méréseket a Semiscale és LOFT berendezéseken 
is végeztek.

A 3,3 %-os törés esetünkben a TMI balesetnek megfelelő törésméret 
/és törési hely/. Ezt a vizsgálatot a TMI baleset óta a világon 
mindenütt elvégezték, ill. elvégzik. Az eset azért is érdekes és 
fontos, mert a töréshely a rendszer egyik legmagasabb pontján, 
a nyomástartón van. Emiatt a tranziens folyamat pl. a hidegági 
töréshez viszonyítva, sajátosságokkal bir.
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A 7,4 %-os törés az ф 135-ös cső törésének felel meg, egyoldali 
kifolyást feltételezve. Ezt az esetet a vizsgálatok során alap 
esetnek tekintjük és sokoldalú vizsgálatát az 1983. évi OKKFT 
program 2.7.4 feladatában részletesen vizsgáltuk, variánsokat 
felvéve a hidroakkumulátorok és a nagynyomású ZÜHR alkalmazásá
ra, konstans ill. időben változó szekunder oldali nyomás/hőmér
séklet mellett.

Mindhárom eset szerepel a PMK-NVH berendezés tervezett kisérleti- 
kutatási programjában is.

Jelen dolgozat három témakör tárgyalását tartalmazza. Az 1 %-os 
hidegági törés vizsgálatát 1600 s folyamatidőig végeztük el a 
RELAP4/mod6 kód felhasználásával. Az eredményeket a 2. fejezet 
tartalmazza.

A méretezési balesetet /200 %-os törés/ a 3. fejezetben tárgyal
juk. A számítások a 3.1.1 ábrán látható nodalizációs séma felvé
telével készültek. Külön kiemeljük a 3.1.3 ábrát, ahol a rendszer
nyomás /V18 - a felső keverőtér/ látható a folyamatidő függvé
nyében. A nemzetközi tapasztalatokkal összhangban /pl. NAÜ Meet
ing Budapest, 1983. október 3-7./ a rendszernyomás változása a 
különböző kezelésmódokkal /különböző kódokkal/ jól leirható.
Ezt támasztották alá a LOBI, SEMISCALE, és LOFT kísérletek is.
A rendszernyomás ugyanis a tranzienst jellemző globális paramé
ternek tekinthető. Számos ok miatt lényegesen rosszabb egyezést 
kapunk a rendszer minden más egysége viselkedését illetően. A
3.2.1 ábrán látható séma alkalmazásával elvégeztük az un. 
"forrócsatorna analizist" is.

A dolgozat 4. fejezete tárgyalja a RELAP4/mod6 SSYST-2 kapcsola
tot. A kapcsolatot létrehoztuk, sőt az SSYST-2 plot-file felhasz
nálásával plot-ot is készítettünk /4.1 ábra/. A feladat nagyobb 
része az 1984. év feladata. A dolgozatban közölt eredmények 
demonstrációs jellegűek.
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2. Hidegági 1 %-os törés

Ezt a számitást a Paksi Atomerőműre a következő feltételek
kel végeztük:
- Az 50 mm-es cső teljes keresztmetszetű törésének megfelelő 
kifolyás a hidegágban, a gőzfejlesztő és a FKSZ közötti 
vezeték legalacsonyabb pontjáról történik.

- Egyetlen nagynyomású ZÜHR szivattyú táplál a primerkörbe.
- A hidroakkumulátor működésével nem számolunk.
- A szekunderköri nyomás és hőmérséklet az egész folyamat 

során állandó.
- A kritikus kiömlést a homogén modell szerint számoljuk.
- A kétfázisú szintek számitására az un. "bubble-rise" mo

dellt alkalmaztuk a zónában és a hurokágban.

Már egy korábbi jelentésünkben [ 1 _] röviden ismertettük a 
primerkör kontrolltérfogatokra osztásának módját, valamint 
az üzemzavar első 68o s-а alatt lezajló főbb jelenségeket.
Most elsősorban az azóta végzett számítások eredményeire 
koncentrálunk, de a jobb áttekinthetőség kedvéért a korábbi 
elemzés főbb mondanivalóit is összefoglaljuk ill. kiegészítjük.

Az üzemzavar lefolyását a 2.1 ábrán bemutatott nyomásgörbe 
alapján ismertetjük. A tranziens 10 s stacioner állapot után 
indul. Számításainkban feltételeztük, hogy a rendszernyomás 
115 bárig történő csökkenésére már az elsőfokú üzemzavari 
védelem működik, /valójában erről a jelről még csak AZ-II. 
működtetés van/. A nyomástartó 75 s-nál leürül, aminek kö
vetkeztében a nyomás még gyorsabban csökken. 90 sec után a 
primerkör legmelegebb részein gőzfejlődés indul meg, ami 
lassú nyomásnövekedést eredményez. A nyomásnövekedés eredmé
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nyeképpen a primerkör magasan fekvő és meleg részeiben ke
letkezett gőz újra kondenzálódik, s a továbbiakban gőz 
egyedül a zónában keletkezik és elsősorban a reaktorfedél 
alatt gyűlik össze. A zónában keletkező gőz egy minimális 
része a meleg ágakba kerül, és ott kondenzálódik, ill. a 
tört ágból rögtön a nyomástartóba jut: a gőzkeletkezés meg
indulásával a nyomástartóedényben ismét megjelenik a szint 
a primerkörből való beáramlás következtében.

A reaktortartály szintje egyenletesen csökken, de még mie
lőtt megállapodna a meleg ág magasságában, 500 s körül a 
melegágakban is kialakul a kétfázisú keverékszint, ami egy
re süllyedő tendenciát mutat. Ez látható a 2.2 ábrán, ahol 
mind a tört, mind az ép hurokág szintváltozását bemutatjuk.
A VI és Vll térfogatokkal szinte egyidőben jelenik meg a 
gőz a V2 és V12 térfogatban is /2.3 ábra/, sőt minimális 
mennyiség ebből a gőzfejlesztőbe is jut. Mindenesetre a 
gőzfejlesztőbe jutó és ott kondenzálódó gőzmennyiség elegendő 
ahhoz, hogy a rendszernyomást 54 bar értéken stabilizálja. 
Valamivel 600 s előtt a reaktortartály szintje a melegágak 
magasságáig süllyed, igy a zónában keletkező gőz közvetlenül 
a melegágakba juthat: ez tükröződik a VI térfogat szintcsök
kenési sebességének növekedésében /2.2 ábra/.

A folyamatban 640 s-tól bekövetkező változások input-beli 
hibára vezethetők vissza, aminek következtében a fütőtelje- 
sitmény ugrásszerűen több mint 1 %-kal lecsökken. Ennek a kö
vetkezménye, hogy a zónában időlegesen megszűnik a gőzkelet
kezés, a rendszernyomás lecsökken és a zóna - ill. hurok
forgalmak is visszaesnek, vagyis a rendszer az uj zónatelje- 
sitményhez tartozó jellemzők mellett stabilizálódik.

750 s-tól a zónában ismét megindul a gőzfejlődés, ami első
sorban a tört ágban okoz forgalomnövekedést: a 2.4 ábra a
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kilépőkamrából a tört hurokágba, a 2.5 ábra pedig az ép 
ágakba együttesen beáramló hütőközegmennyiséget szemlél
teti. Az áramlási javulás hatása természetesen a melegági 
vizszintekben is megmutatkozik /2.2 ábra/: a tört ágban a 
szint időlegesen megnövekszik, mig az ép ágban a szintcsök
kenés üteme lelassul.

Kb. 940 s-tól kezdve, a 2.6 ábra tanúsága szerint a kilépő
kamrából az eddigi telitett állapotú viz helyett meglehető
sen nagy gőztartalmu gőz-viz keverék kezd áramlani a tört 
ág felé. Ugyanez a folyamat zajlik le az ép ágakban is, 
aminek eredményeképpen a melegági vizzárak reaktortelőli 
oldalán a vizszint rohamosan csökkenni kezd /2.2 ábra/, 
sőt a vizzár meg is nyilik, és igy jelentős mennyiségű gőz 
juthat át a gőzfejlesztő kollektorba. A vizszint csökkenés
sel párhuzamosan a primerköri nyomás is növekedni kezd s a 
hurokforgalmak zérusra esnek vissza, s ez egészen addig 
tart, amig a gőzfejlesztőbe jelentős mennyiségű gőz nem tud 
bejutni és ott kondenzálódni: ekkor a primerköri nyomás 
ismét csökken, az áramlás a hurokban újra megindul.

Ez a folyamat az ép. ill. a tört hurokágban időben nem 
azonos módon zajlik le. A 2.7 ill. a 2.8 ábrák a tört, ill. 
az ép hurokágban a gőzfejlesztőbe belépő hűtőközeg entalpi- 
áját mutatják: látható, hogy 940 s-tól mindkét ágban növe
kedni kezd az entalpia, de csak a tört ágban nő fel 1020 s- 
nál egészen a telitett gőznek megfelelő értékig, vagyis a 
zónában keletkező gőz a tört hurokág gőzfejlesztőjében kon- 
denzálódik, mig az ép ágban igen kis gőztartalmu keverék 
lép a gőzfejlesztőbe. Ugyanez az aszinmetrikus viselkedés 
figyelhető meg a gőzfejlesztők teljesitményét bemutató ábrá
kon: a 2.9. ábra a tört ágra, a 2.10 ábra az ép ágra vonat
kozik. /Mindkét ábrában három görbe jelenik meg, ui. a gőz- 
fejlesztő hőátadó felületét három részre osztottuk, és a 
gőzfejlesztő összteljesítménye a három görbe összegzéséből
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adódik./ A 2.9 ábrán jól látható, hogy a gőznek a gőzfej
lesztőbe való jutásával annak teljesitménye ugrásszerűen 
megnövekszik. Ugyanakkor a 2.10 ábra szerint ebben az 
időszakban minimális a hőátadás az ép ág gőzfejlesztőjé
ben .

A tört ág gőzfejlesztőjében végbemenő kondenzáció nem elég 
ahhoz, hogy a primerkör nyomását drasztikusan csökkentse, 
pl. a szekunderköri nyomáshoz közel eső értékre. Ez meg
mutatkozik a nyomás ingadozásában az 1020 s utáni időszak
ban. A 2.1, 2.8 és 2.10 ábrák összevetéséből megállapítható, 
hogy a primerköri nyomás hatékony csökkentéséhez szükséges, 
hogy az ép ágak gőzfejlesztőibe is gőz jusson és ott kon- 
denzálódjék: ez a helyzet 1200-1300 s között,majd pedig 
1400 s után.

Ebben az időszakban a zónát az áramlás stagnálás és megélén
külés periodikus váltakozása jellemzi. Ez annak a következ
ménye, hogy a zónában keletkező gőzmennyiség növekedésével 
a természetes cirkuláció fölhajtóereje növekszik, ami a 
zónaforgalom növekedéséhez és igy a zónabeli gőztartalom csök
kenéséhez vezet. Emiatt az áramlás ismét stagnálni kezd és 
a zónában a gőztartalom növekszik. Ezt a folyamatot jól 
szemlélteti a zónához rendelt térfogat vizszintjének változá
sa, ld. 2.11 ábra.

A továbbiakban az várható, hogy a hidegági gőzfejlesztő kol
lektorok lassan elkezdenek leürülni. Ennek eredményeképpen 
a hidegági vizzár éreztetni kezdi hatását, ami ugyancsak a 
hurokforgalom csökkenésének irányában hat. Jelentős változás 
a folyamatban attól a pillanattól következik be, amikor a 
törésen keresztül gőz tud kiáramlani, ami a primerköri nyomás 
lényeges csökkenéséhez vezet. Emiatt viszont - minthogy a
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primerköri nyomás a szekunderköri érték alatt van - a gőz- 
fejlesztőben a hőátadás iránya megfordul, és igy a gőzfej
lesztő primer oldalán gőz keletkezik. Ha figyelembe vesz- 
szük, hogy gőzkiáramlás esetén a törésen keresztül távozó 
hűtőközeg tömege kevesebb, mint az egyetlen működő ZÜHR 
szivattyú által szállított mennyiség,a primerköri vizszint 
lassan növekedni kezd, ami egy idő múlva a törés újbóli 
ellepéséhez vezethet. Ennek következménye periodikusan vál
tozó rendszernyomás lehet, amint azt hasonló nagyságú törés
re a PMK előszámitások mutatták Г21 . Természetesen egy 
ilyen periodikus lengés kialakulása sok más tényezőtől is 
függ, pl. a zónában való gőzkeletkezéstől, a gőzfejlesztőben 
lezajló hőátadási folyamatoktól, az ép ágak viselkedésétől 
stb. Az erőmüvi viszonyok pontosabb tisztázása érdekében kí
vánatos a számitás folytatása.

A bemutatott számitás számos kérdést vet fel, amelyek rész
ben az alkalmazott feltételezésekkel kapcsolatosak, másrészt 
a RELAP program metodikáját érintik. Ezek közül a legfonto
sabbakra térünk csak ki:

- A szekunderoldali paraméterek reális változása bizonyos 
mértékben befolyásolhatja a fent ismertetett folyamatot. 
Ehhez egyrészt a tényleges üzemzavari viselkedés alapos 
ismerete lenne szükséges, másrészt megvizsgálandó, miként 
modellezhető az a RELAP program keretében.

- Számításainkban a primerköri hőveszteségeket figyelmen 
kivül hagytuk. Ezek szerepe a folyamat első szakaszában 
harmadrendű, viszont 1500 s táján értékük a gőzfejlesztők 
által elvitt hőmennyiséggel összevethető. Ha figyelembe 
vesszük, hogy az igen labilis természetes cirkulációs 
üzemmódot ez is jelentősen befolyásolhatja, indokolt 
lehet figyelembevétele.
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- A gőz-viz keverék szeparálódásának, valamint a kétfázisú 
keverékszint számitásában az irodalmi adatokra vagyunk 
utalva a RELAP bemenő adatainak összeállitásakor. Ugyan
akkor ezek az adatok jelentősen befolyásolhatnak olyan 
jelenségeket, mint a gőz akkumulálódása a kilépőkamrá- 
ban, a vizzáron átjutó gőz mennyisége, vagy a szint és 
ezen keresztül a hőátadás alakulása a reaktorzónában. 
Okvetlenül szükség van e téren tapasztalataink bővítésé
re, amire egyrészt a rendelkezésre álló kísérleti ada
toknak kontroll-számitásokkal való összevetése utján, 
másrészt a PMK kisérletsorozatból nyerendő eredmények 
révén van lehetőségünk.

- Eddigi számításainkban nem használtuk azt a RELAP prog
ram által nyújtott lehetőséget, hogy szeparálódott hori
zontális áramlás esetén sebességkülönbséget enged meg a 
két fázis között. Ebben az esetben is szűkében vagyunk 
olyan adatoknak, amelyek a számunkra érdekes helyzetek
ben /pl. a gőzátfujás a vizzáron, vagy igen kis sebessé
gű áramlás a gőzfejlesztő csövekben/ megbízható módon 
leirnák a folyamatokat. Feladatunknak tekintjük, hogy a 
beépített RELAP-modell alkalmazásában tovább lépjünk.

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy az 1 %-os törés 1600 s- 
ig számított szakaszában a főbb folyamatok számítására a RELAP 
kódot sikerrel alkalmaztuk. Számos olyan részletkérdés ma
radt azonban még nyitva, ami részint a RELAP-pel folytatandó 
paraméter-studiumot, részint részkisérletekkel való összeve
tést igényel, és teljes egészében csak a PMK berendezés kí
sérleti eredményeivel történő összehasonlitás révén lesz meg
válaszolható .
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3. Méretezési hűtőközegeivésztéses üzemzavar: 200 %-os kereszt
metszetű törés

A méretezési üzemzavarról a Paksi Atomerőmű I. blokkjához ké
szített ÜMBJ-ben a TECS-12 kóddal végzett szovjet elemzés né
hány eredménye látható, mig egy másik \ 3 ! jelentésben a 
VEIKI vizsgálatai találhatók meg, amelyet a BEIT céljára a 
BRUCH-D kóddal készítettek.

Jelen vizsgálat két szakaszban történt. Először a teljes primer 
kör vizsgálatát végeztük el a zóna átlagos paramétereinek 
figyelembevételével. Ezt követte az u.n. forró csatorna vizsgá
lat ] , amelynél határfeltételként az előző számitás ered
ményei szerepeltek.

3.1 A 200 %-os törés primerköri elemzése

A RELAP4 programmal megkezdett munkáról a múlt évi | 1 
jelentés 3.1 pontja tartalmaz előzetes információt. Ezek sze
rint a kis keresztmetszetű töréseknél használthoz hasonló 
számítási sémát alakítottunk ki, amelyet a 3.1.1 ábra mutat. 
Amint az ábrából látható, a törés modellezésére 3 "junction"-t 
használunk, ezek közül 2 / Л 9 és J20/ a "leak-junction", ame
lyek keresztmetszete a töréskor nyilik ki, a harmadikon /J7/, 
azaz az eredeti csőösszeköttetésen keresztül az áramlás meg
szűnik, vagyis itt egy szelep lezár. E nyitások és zárások 
miliszekundum időtartománybeli lefolyását láthatjuk a 3.1.2 
ábrán.

A vizsgálathoz a gőzfejlesztő u.n. általános hővezetéses modell
jét használtuk, mégpedig úgy, hogy a szekunder kör kiesését 4 
sec késleltetéssel kezdtük el és a "fill junction"-ok /J27,
J29 ill. J28, J30/ lezárása 4 és 10 sec között lineárisan tör
tént .
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A reaktor nukleáris leállítását a 115 bar nyomás, a főkeringető 
szivattyúk lekapcsolását 1 sec késleltetéssel a 95 bar nyomás 
eléréséről vezéreltük.

A folyamat a számítási eredmények alapján a következő főbb 
eseményekkel jellemezhető /a számítást 27,8 sec időpontig vé
geztük a NAÜ IBM3081 gépén a RELAP4/mod6/KfК karlsruhei vál
tozattal / :

0-002 sec a cső törése;
0,025 sec p-^115 bar reaktor védelem működésbe lép;
0,036 sec p 1 95 bar;
0,9 sec fellép a höátadási krizis a zóna átlagos_ , оcsatornája középén /x=0,261, Q, = 42 W/cm /;X. 2Г
1,036 sec a szivattyúk villamos hajtása megszűnik;
5.2 sec a krizis átmenetileg megszűnik /x<0,3/;
6,0 sec a nyomástartó leürül;
6.2 sec a tört hurok ágban a szivattyú eléri maxi

mális fordulatszámát n= 1601 f/perc;
6,56 sec melegági hidroakkumulátorok üzembe lépnek;
6,64 sec hidegági hidroakkumulátorok üzembe lépnek;
9,7 sec a tört hurokágban a gőzfejlesztő primeroldali

nyomása eléri a szekunderoldali nyomást;
16.2 sec a zóna kiszárad, x=l;
20,5 sec a kisnyomású vészhütőrendszer üzembe lép;
20,8 sec a hidroakkumulátorok vizhozama maximális

'''■'1270 kg/ sec;
26 sec után a kiömlés már nem kritikus, a primerköri 

nyomás 3,6 bar.

Ez a kép kiegészíthető még a következő információval: a mod6 
változat lehetőséget ad egy u.n. egyenértékű vizszint meghatá
rozására is. Ez az alsó és felső keverőtérben, valamint a zó
nában lévő folyadék teljes szeparálódásának feltételezésével 
számított fiktiv vizszint a következőképpen változik a folyamat
során:
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3.8 sec a számított vizszint eléri a zóna tetejét
/7,09 m/;

6,6 sec a vizszint első minimuma /a zóna felső, mint
egy 1,5 m-es része száraz/ /5,45 m/;

11,5 sec a vizszint újabb minimuma az előzővel közel
azonos értékkel /5,48 m/;

18.8 sec a számított vizszint újra eléri a zóna te
tejét /7,09 m/.

A következőkben olyan ábrákon mutatjuk be az eredményeket, ame
lyeket a számitás során készült plot-restart file és a PL0T4M 
program segítségével készítettünk ugyancsak a NAÜ IBM berende
zésein .

A 3.1.3 ábra a primerköri nyomás /VAP 18/ lefutását ábrázolja 
az idő függvényében, az ábrán összehasonlításul a TECS-12, 
illetve a BRUCH-D programokkal nyert görbéket is feltüntettük.

A 3.1.4 ábrán a tört hurokág gőzfejlesztőjében a primer és 
szekunder oldali nyomásokat /VAP3 és VAP9/ láthatjuk, ugyanezt 
az épen maradt hurkokra a 3.1.5 ábra mutatja /VAP13 és VAP19/.
Az ábrák szerint a gőzfejlesztőkben a 10 sec után a hőátadás 
iránya megfordul, a gőzfejlesztők "visszafütenek", de ez a je
lenség a nagykeresztmetszetü töréseknél figyelmen kivül hagyható, 
hatása nem jelentkezik a további görbéken.

Az aktiv zóna dinamikus igénybevételére az alsó és felső keverő
tér közötti nyomáskülönbség-lengésből következtethetünk /VAP8- 
VAP18/. A 3.1.6 ábra szerint e nyomáskülönbség maximumát a törés 
utáni 26. msec-ban éri el 1,2 MPa értékkel.

A nyomástartó gyors leürülését /VML 20/ a 3.1.7 ábrán láthatjuk.
A számításnál £ =3 ellenállástényezőt vettünk fel az összekötő 
vezetékre. Az ábrán látható görbe meredeksége, ill. a teljes 
leürülés időpontja /6,0 sec/ az ellenállástényező nagyságától 
függ ugyan, de észrevehető hatása csak jóval kisebb kereszt
metszetű törések / feltehetően <. 20% / esetén van.
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A következő 3.1.8-3.1.12 ábrákon hütőközegáramokat láthatunk.
A 3.1.8 ábra a törés két oldalán kiömlő közegmennyiséget 
/JW19 és JW20/ mutatja, Ezek közül a reaktortartály felől ki- 
ömlő viz mennyisége a nagyobb. A görbék kezdeti dinamikus sza
kaszát kinagyítva a 3.1.9 ábrán mutatjuk be. A 3.1.10 és 3.1.11 
ábrákon az aktiv zóna forgalmát láthatjuk, az alsó belépő ill. 
a felső kilépő rácsnál /JW9 és JW10/. A két görbe az első sze- 
kundumban ellentétes irányú, a zónából mindkét irányban kiáram
lás van az erős gőzfejlődés következtében. 1-3 sec között vi
szonylag stabil megfordult áramlást láthatunk, mig a 3. sec 
után ismét visszafordul a hűtőközeg áramlása, mivel az alsó ke
verőtérben is megindul a gőzképződés. A 11. sec után gyakorla
tilag stagnál a hűtőközeg a zónában.
A 3.1.12 ábrán a hideg és meleg oldali 2-2 hidroakkumulátor össze
sített üzemzavari hütővizbetáplálása látható /JW22 és JW24/.
A két görbe csaknem teljesen egybeesik, maximumuk 1 hidroakku- 
mulátorra vonatkoztatva a 20.8 sec-ban 1270 kg/sec. Meg kell 
jegyezni azonban, hogy mind a görbék kezdeti meredeksége, mind 
a maximális érték erősen függ a vezetékek ellenállásától, mint 
azt egy korábbi vizsgálatunkban már kimutattuk / [4 ] /.
Jelen esetben a Paksi Atomerőműben elvégzett mérések alapján
v x ^( = 5 értékét használtunk a számításnál.

A 3.1.13 ábra szerint a zóna előtti, illetve utáni vizhőmérsék- 
letek /VAT8, VAT18/ hamar kiegyenlítődnek az áramlás megfordulá
sa miatt, majd a telítési görbének megfelelően csökkennek. A 
folyamat vége felé a felső keverőtérben a betáplált zóna üzem
zavari hűtővíznek tulajdoníthatóan jobban csökken a hőmérsék
let, mint az alsó keverőtérben, ahol a hidroakkumulátorok vizé
nek nagy része a törésen keresztül eltávozik a rendszerből.
A 3.1.14 ábrán a számításban egyetlen térfogattal modellezett 
aktiv zóna átlagos hőmérsékletét /VAT10/ láthatjuk. A hőátadási 
krízis, majd a hűtőközeg stagnálása következtében a 16. sec 
után a zóna kiszárad, a hűtőközeg tulhevül. A tulhevitett gőzt 
azonban az átmenetileg érkező kisebb "vizcsomagok" /lásd 3.1.10 
és 3.1.11 ábra/ újra és újra kiszorítják az aktiv zónából. A 
3.1.15 ábra az aktiv zónában a viz szintjét mutatja /VML 10/.
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Itt is jól látható a kiszáradás utáni állapot. A 3-16. sec 
között a rajzolt görbe a homogén közegállapotnak felel meg, 
a göztartalom /lásd 3.1.16 ábra/ alapján a szaggatottan be
rajzolt szintváltozás tételezhető fel.

A 3.1.16 ábrában a gőztartalom változását 3 térfogatra adjuk 
meg. A VAX 10 a már emlitett zóna átlagos gőztartalom. A 
felső keverőtérben az üzemzavari hütőviz betáplálása a 6. sec 
után megállítja a gőztartalom növekedését, sőt a 16. sec kör
nyékétől újra x= О értéket láthatunk. Ez azt jelenti, hogy az 
aktiv zóna gőzdugója felett egyfázisú folyadék tartózkodik.
Az alsó keverőtérben viszont a gőzképződés némi késéssel indul 
csak el és amint már említettük, az üzemzavari hütőviz jelen
tősebb hatása csak a 16. sec után jelentkezik, amikor a törésen 
távozó hűtőközeg mennyisége erősen lecsökken /lásd 3.1.8 ábra/, 
nevezetesen a hidroakkumulátorok által szállított vizmennyiség 
ekkor már meghaladja az elfolyó mennyiséget.

Az előzőekben az alsó és felső keverőtérről elmondottakat a 
3.1.17 ábra /VML 8/ és a 3.1.18 ábra /VML18/ folyadékszintjei 
is alátámasztják. További kritikai elemzést igényel hogy az 
ábrák szerinti állapotok helyesek-e, azaz a viz és gőz szepa
rálódása az alsó keverőtérben is csak a 13. sec után kezdő
dik-e meg.

A befejező 3.1.19 ábrán a gőzfejlesztő szekunder oldali viz- 
szint látható /VML9/, a folyamat során a szekunder körnek nem 
sok szerepe van, mint látható, a vizszint is csak néhány cm-t 
változik.
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3.2 Fcrrócsatorna vizsgálat

A forrócsatorna analízis módszerét a [_4 j 3. pontjában 
részletesen ismertettük. Ennek megfelelően a vizsgálatot a 
3.2.1 ábra szerinti 12 térfogatot tartalmazó számítási sémá
val végeztük el. A primerköri számítás plot-restart adat 
file-ját felhasználva az alsó és felső keverőtér /V8=V11 ill. 
V18=V12/ nyomás és hőmérséklet adatait, valamint a normált 
nukleáris teljesítményt határfeltételként átvettük. Meg kell 
jegyezni, hogy számítástechnikai okokból magát a számítást 
nem egyetlen rúdra és szubcsatornára, hanem egy teljes köteg - 
nyi, azaz 126 fűtőelemre végeztük el, mindegyiknél feltételezve 
a K=l,89 /1,35x1,25x1,12/ egyenlőtlenségi tényezőt, azaz tel
jesítményként 1375 1 оn -7 , r- ,"2 4 g * = 7,45 MW-ot adtunk meg.

így azonban a tömegáramoknál /JW/ az eredményeket 126-tal osz
tani kell a tényleges szubcsatornára vonatkozóan.

A 3.2.2 és 3.2.3 ábrák tehát 126 csatorna összesített hűtőközeg- 
áramát mutatják a belépő és kilépő keresztmetszetekre. Ezek 
az ábrák az előző fejezet 3.1.10 és 3.1.11 ábráival vethetők 
össze. Látható, hogy a tömegáramok "dinamizmusa" a nagyobb ho
tel jesitménynek megfelelően erősebb.

A következő 3 ábrában a forró üzemanyagrud és forró szubcsator- 
na legjellemzőbb paramétereit összehozva mutatjuk be. E para
méterek a következők /a görbék sorrendjében alulról felfelé/: 
a hűtőközeg gőztartalma /VAX/, a hűtőközeg hőmérséklete /VAT/ , 
a burkolat hőmérséklete /SR/ és az üzemanyagrud középpontjának 
hőmérséklete /SL/.

A 3.2.4 ábrán a legjobban terhelt 5.számú térfogatelemre látha
tók a görbék, üzemi állapotban /0 sec/ az üzemanyagrud közép
pontja valamivel 1900 °C feletti hőmérsékleten van. A törést 
követően a hőátadási krízis szinte azonnal jelentkezik, ami a 
burkolathőmérséklet gyors növekedését váltja ki. Közben azonban 
a reaktor leáll, igy az üzemanyagrud középponti hőmérséklete
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rohamosan csökken. Mivel a hűtés nem szűnik meg teljesen, a 
hűtőközeg az x=l gőztartalom elérése után csak átmenetileg 
kerül tulhevitett állapotba, az üzemanyagrudban a hőmérsék- 
let-kiegyenlitodés mellett /a középponti hőmérséklet és a 
burkolat hőmérséklet közötti különbség kisebb mint 100°C/ az 
átlagos hőmérséklet 700 °C környékén stabilizálódik. A 3.1.14 
és a 3.1.16 ábrákkal összevetve látható, hogy itt a hűtőközeg 
stagnálásának nagyobb dinamizmusa miatt a tulhevülés és a gőz
tartalom változás kedvezőbb képet mutat.

A 3.2.5 ábrán a 6. számú térfogatra a görbék hasonló állapotot 
mutatnak, csupán az üzemanyag és burkolat hőmérséklete mint
egy 40-50 °C-al alacsonyabb.

A 3.2,6 ábra a fűtőelem felső 10-es térfogatára mutatja a hűtő
közeg gőztartalom és hőmérséklet változását. Az előző fejezet
ben elmondottak itt is jól láthatók. Az első szekundumban a 
kiáramlás miatt a gőztartalom megnő. A következő két szekun
dumban az áramlás megfordul, felülről "hideg zuhany"-t kap a 
térfogat, a gőztartalom leesik. Ezután a 12. sec eléréséig 
meglehetősen magas gőztartalmu hűtőközeg távozik a térfogatból. 
Ezzel ellentétes képet mutat a 3.2.7 ábrán a legalsó térfogat 
gőztartalom-görbéje. Az 1-3. sec között felülről nagy gőztar
talmu közeg érkezik, mig az áramlás visszafordulása után termé
szetesen az alsó keverőtérből kis gőztartalmu telitett vizet 
kap a térfogat. A 13-16. sec között átmenetileg ismét kis mér
tékű forditott áramlásra utalnak a 3.2.6 és 3.2.7 ábrák és 
ezután a hűtőközeg stagnálását láthatjuk impulzusszerü 
"fröccsökkel" kisérve.

3.3 További vizsgálatok

Az előzőekben a méretezési üzemzavar első, nyomáslefutási 
/blow-down/ szakaszának elemzését ismertettük. A folyamat ujra- 
feltöltési és ujranedvesitési szakaszának vizsgálata részben 
más programokkal /N0RC00L, WAK, REFLOS/, részben a RELAP4/mod6 
uj opciójának felhasználásával lehetséges.
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A forrócsatorna számításnál szintén készült plot-restart file, 
ez tartalmazza azokat az adatokat, amelyek a RELAP4-SSYST2 
program kapcsolatot megvalósító interface-file elkészítéséhez 
szükségesek.

4. RELAP4 - SSYST2 kapcsolt számitás

A RELAP4/mod6 karlsruhei változatot alkalmassá tették arra, 
hogy a forrócsatorna elemzés eredményeit tartalmazó plot-restart 
file-ból egy un. RELAP4 "edit" futtatással létrehozzuk azt 
az interface-adatfilet, amely az SSYST2 számításokhoz szüksé
ges termohidraulikai peremfeltételeket - hűtőközeg nyomása, 
hőmérséklete, valamint a hőátadási tényező -, továbbá a re
lativ nukleáris teljesitményt átveszi a RELAP4 analízisből.

A 4.1 sz. melléklet szerint - az axiálisan 10 térfogatra osz
tott hütőcsatorna esetén - ez öt egymás utáni edit lépéssel 
valósítható meg. Az első négy lépésnél térfogatelemenként az 
előbb emlitett három termohidraulikai paramétert, mig az 
ötödiknél az NQ időbeli adatait Írjuk a Fortran 17-es file-ba, 
amelyből, azt Fortran 32-es file-ként megadva, a 6. tesztfela
dat ^5] alapján készített SSYST-2 inputtal /lásd 4.2.sz.mel
léklet/ létrehozzuk a határfeltétel könyvtárt a Fortran 26-os 
file-on. /Sample 6-WER/.

A RELAP4-SSYST2 kapcsolt számitás tesztelését a 7. tesztfela
dattal az^5 j ismerteti. E tesztfeladat inputját ugyancsak mó
dosítottuk a WER-440 reaktor forró csatornájának 3.2.1 ábra 
szerinti geometriai modellje alapján, és igy a WER-440 reak
torra az'első sikeres SSYST-2 analízist elvégeztük. /Sample 
7-WER/ . Az eredményeknek azonban csak demonstrációs értékük 
van, mivel a fizikai paramétereket és a WAK modul inputját 
változatlanul hagytuk.

щитяяяяшш
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A számitás során nyert plot-file felhasználásával készült a 4.1 
ábra, amely a burkolat hőmérséklet változását mutatja az 5. 
axiális osztásnál. Az első 26 sec-nál szerepel a 3.2 fejezet
ben ismertetett RELAP4/mod6 forrócsatorna analizis, mint 
határfeltétel, mig az ezt követő simább szakasz, beleértve a 
70 sec-nál lévő ujranedvesitési frontot, a WAK lazán kapcsolt 
modulból átvett határfeltételek eredménye.

Teljes értékű SSYST-2 analízishez a jelen próbaszámításnál 
használt könyvtáraknak és input adatmezőnek a WER-440 re
aktorra történő átdolgozása szükséges, amely a RELAP4-SSYST2 
kapcsolt számítások soron következő feladatát jelenti.
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