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KIVONAT

A tanulmany Osszegzi a BEIT kidolgozasa céljabol a KFK1 AEKI Termohid-
raulikai és Reaktorfizikai Osztalyain végzett azon vizsgalatokat, amelyek a
Paksi Atomerdmd h&rom hipotetikus baleseti helyzetében a primerkorb6l kike-
rilé aktivitasok meghatarozasara iranyultak. Attekintést ad az alkalmazott
szamitasi modellekrél, kiindulasi feltételekr6l, analizalja az egyes bal-
eseti helyzeteket, és kozli a szamitasok legfontosabb eredményeit.



Bevezetés

A Faksi Atomerémd Uzembe helyezése magaval hozza, hogy or-
szagos intézkedési terv kidolgozasara van szikség balesetet,
kifejl6dott esetben zodénaolvadast eredményez§ uUzemzavar ese-
tére. A Balesetelharitasi Intézkedési Terv /BEIT/ kidolgoza-
sanak elfsegitésére megvizsgaltuk néhany, zdénaolvadasra veze-
t6 hipotetikus uUzemzavar idébeli lefolyasat a KFKI AEKI Ter-
mohidraulikai és Reaktorfizikai Osztalyan rendelkezésre allé
szamitégépi programok segitségével. A kédok a folyamatok ko-
vetését a hermetikus tér hataraig tették lehetdvé.

A vizsgalt, igen Kkis valoészinlséggel bekovetkezd Uzemzavarok
a kovetkez6k volteks

a/ villamosenergia betaplalas megszilnésével egyutt fel
1ép6 szabalyoz6 kazetta Kkivetédés azzal a sulyosbi-
téssal, hogy a reaktor biztonsagvédelmi rendszere
sem mikodik;

b/ villamosenergia betédplalas megszilinésével egyidejlié
bekdvetkez6 kozepes méretld primer kori csévezeték
torése ;

c/ végul Kkisméretd primer kori csOvezeték torése ha-
sonldképpen a villamosenergia betdplalds egyideji
kimaradasaval .

A szamitdsok azzal jarulnak hozza az intézkedési tervek Kki-
dolgozasahoz, hogy lehet6vé teszik - a h(tékdzeg elvesztését,
az Uzemanyag burkolatok felhasadasat, majd a zona olvadasat
kisér6 - aktivitas-kikerilés sebességének becslését, valamint
tajékoztatd értékeket szolgaltatnak az Uzemzavari folyamatok
soran az intézkedések megtételére rendelkezésre allé 1d6 vo-
natkozasaban .

A vizsgalatok eredményei egyben felhivjak a figyelmet azon
folyamat paraméterekre, amelyek rendellenes valtozéasa elére
jelzése lehet a balesethez vezetd allapotok bekovetkezését
illetéen.



1. Alkalmazott szamitasi modellek

Mindharom Uzemzavari tranziens kezdeti igen dinamikus sza-
kaszanak szamitasara a nemzetkozileg legjobban elterjedt
reaktorbiztonsagi programot, a RELAP4 koédot alkalmaztuk. Az
1.1 abra szerint alakitottuk ki a primerkdor modelljét, amely-
ben az aktiv zéna egy "VOLUME™-mal és egy "HEAT SLAB"- bal
szerepel, ezek a h(tékdzeg és az Uzemanyagrud atlagos para-
métereit szolgaltatjak. A primerkoért Osszesen 10 térfogat
reprezentalja, mig a tovabbi 6 térfogat a hidroakkumuléato-
rokat és a hermetikus teret modellezi.

Mivel a RELAP4 -ben a buborékoltatdé kondenzator koézvetlen
modellezésére nincs mod, a 16. sorszamu TFTiktiv térfogattal
és a 06 jell szeleppel lehet a lokalizalé rendszerben, il-
letve a helyiségek falan fellépd kondenzacidé nyomascsokken-
t6 hatasat szimulalni.

A folyamatokat a elsd 15-20 sec. soran egy kiegészité forro
csatorna modellel is vizsgaltuk, amelynél a zéna 10 axialis
részre van felosztva. /Lasd 1,2 abra./ Az als6é és fTelsd ke-
ver6tér /11. és 12. térfogat,/ hatarfeltételként szerepel.

A tranziens vizsgalat soran a primerkoéri analiziskor nyert
u.n, "plotrestart"” magnesszalagr6l olvastuk be a 9. illet-
ve 2. térfogat aktualis paramétereit. Az lzemanyagrudak hé-
mérsékleteloszlasanak, mint kombinadlt hévezetési és hfdata-
dasi TfTeladat eredményénak meghatarozasara a térfogathoz csa-
tolt 10 "heat slab™ szolgal.

A szabalyoz6 kazettacsoport kivet6dése Uzemzavarnal felhasz-
naltuk a RELAP4 kodba beépitett neutron-kinetikai modellt

is, amely egy "CORE SLAB" alkalmazasaval pontmodellként sze-
repel, ennek ellenére az eredmények jO egyezést adtak a
LINCUP egydimenzidos modelljének eredményével. Ennél az Uzem-
zavari vizsgalatnal a hidroakkumulatorok nem szerepeltek a
szamitasi sémaban. A RELAP4 futtatasainal a szekunder kor
csak hatarfeltételként, a g6zfejlesztbében elvont hételje-
sitménnyel szerepelt.

A szabalyozé kazettacsoport kivetddése uzemzavari allapot-
ban a folyamatot a kezdeti néhany masodpercben - pontosabb
szamitasok elvégzése érdekében - a LINCUP programmal ele-
meztik, amely axialisan egydimenzids kapcsolt neutronkine-
tikai-termohidraulikai kéd. A hut6csatorna modell egy at-
lagos csatorna lzemének leirasat adja. A hit6écsatornaban
telitéshez kozeli allapotu viz-g6z keverék &aramlik id6ben
valtozé moédon a reaktor bemeneti keresztmetszetén mega-
dott peremfeltételeknek és a reaktor Uzemének megfelel6-
en. A fit6elem hémérsékletek szamitasahoz a realis geo-
metridt és az Uzemi feltételeket vettiuk figyelembe. A ne-
utronkinetikai modell axialis egydimenzids kétcsoport
diffluzidés egyenleteken alapszik.



A zbnakiszaradast kovetben a fltbéelem hémérséklet szami-
tdsara a BIOT koédot haszndltuk. A BIOT egy haromdimenzi-
6s 1d6fliggd hbvezetési koéd, amely hatarfeltételként a hi-
t6ékozeg allapotat veszi Tfigyelembe. A feladatot harom
axialis osztasban oldottuk meg, a teljesitmény axialis
eloszlasanak megfelelben, azaz harom karakterisztikus ke-
resztmetszetben.

A nemzetkdzi tapasztalatok és gyakorlat alapjan az egyes
Uzemzavari tranziensek lezajladsa utani, hosszu idejd val-
tozadsok leiradsara nem a lassu futasi idejl, nagyméretd
szamitégépi kodokat hasznadljuk. A lassu valtozasok esetén
ugyanis az egyes allapotjelz6k 1d6 szerinti derivaltjai
majdnem zérust adnak, ezért lehetséges a kvazistacioner
targyalasi mod.

Ezzel az eljaréassal szadmitottuk a primer kor lelritését,
majd a kifolyadssal 0Osszefiggésben a hermetikus tér visel-
kedését, végul szekunder oldalréol a g6zfejlesztd kiszara-
dasat.

A hitbékozeg kiaramldsat a primer korb6l ugy szamitottuk,
hogy a teljes kort egy tartalynak tekintve - a tartaly
lefuvatasi problémadt megoldd egyenleteket hasznaltuk.
Csatoléasi feltételként a kezdeti Kkiomlés értékére a ro-
vid idejli leiras altal /RELAP/ megadott kiomlési értéket
tekintettuk abban az id6pontban, amikor a RELAP szamitas
befejez6dik és &attérink kvazistacioner szamitast médra.
A h6fejldédés mértékét a maradvonyhd idébeli valtozasabol
szamitottuk.

A tartaly-lefuvatds soran egyetlen Tfizikai megkotés, hogy
a rendszert telitett allapotunak tekintettik, 1igy a kis
atméréji torés esetén telitett gézt, a nagyatmérdjli torés
esetén a kiomld csonk eléréséig telitett vizet, majd itt
is telitett g6zt fuvatunk le. Ez a térgyalasi méd hasz-
nalhatdé az aktiv zbéna eléréséig. Ettél kezdve a lelrilés
mértékével egylutt csokken a héforrasként szerepld térfo-
gat /aktiv zéna/ is, mivel a g6znek atadott h6tél, elte-
kintink.

A Kkiaramlott mennyiség .ismeretében szamithaték a hermeti-
kus tér allapotjelzf6i. A szamitas soran komplett herme-
tikus teret tekintettunk, vagyis Tigyelembe vettik a kon-
denzacids torony viztartalmat is. Egyetlen jelentfs el-
hanyagolast tettink; nem vettuk figyelembe a szabad fe-
luleteken torténé lekondenzalddast. Ezt megtehettik, mi-
vel igy a valdédi értékeknél valamivel nagyobb nyomasérté-
keket kaptunk, ami pesszimalis becslésnek felel meg. Az
allapotjelz6k meghatarozasara a tomeg- és energia megma-
radasi egyenleteket hasznaltuk, feltételezve azt, hogy

a rendszer telitett allapotban egyensulyba keril.

Végiul roviden ismertetjuk a g6zfejleszté szekunder oldali
lel rilésének szamitasat. Ebben az esetben a kiaramlott



mennyiséget abbol hatarozhatjuk meg, hogy ismerjik a biz-
tonsagi szelep paraméiereit és a rendszert mindig teli tett
allapotunak tekintjiuk, valamint a lefujas és g6zfejlbdés
mértéke dinamikus egyensulyban van,

A szamitasok eredményeit az egyes esetekre kulon-kuldn a
megfeleld fejezetekben részletesen elemezzik,

A radioaktivitasok meghatarozasahoz a TIBSO programot hasz-
naltuk, melynek segitségével 123 hasadasi termék megfeleld
értékei allithatok elé6. Kiinduld allapotként egy 10 hénapos
névleges teljesitménnyel vett kampany szolgalt. Ezt az al-
lapotot a reaktorban 1év6 Ossz-aktivitids és a primerkori ak-
tivitas jellemzi. Ez utébbi a Midszaki Terv szerint megenge-
dett mértékben gaztomortelen és defektalddott fFiltbelemekbdl
kiszabadult aktivitas kovetkezménye, A programban a csétorés
modellje a kovetkez6: a toréskor a primerviz idéallando-
val a hermetikus térbe folyik, majd egy bizonyos id6 mulva
Ujabb fltéelemek valnak gaztomorte lenné, illetve defekta-
lI6dnak. Teljes aktivitas-tartalmuk a primerkorbe kerul és

a kifolyads mértékének megfelelben jut a tobbletaktivitas a
hermetikus térbe. Az eredményeket a proaram mind a 123 ha-
sadasi termékre téablaaatosan adja meg. /1*1 és 1.2 tablazat/

2» Kiindulasi feltételek

A Teltételek a bevezetében ismertetettek, a kiindulasi ada-
tok a Miszaki Terv megfelel6 adatai. A hianyz6 adatokat az
EROTERV és PAV szakértbivel tortént megbeszélések alapjéan
vettuk fel. Az egyes feladatokra vonatkozé specialis felté-
telezéseket az adott fejezetben téargyaljuk.

A RELAP4 1.1 abran bemutatott szamitasi modelljéhez tar-
tozé legfontosabb input adatokat két tablazat tartalmazza.
A 2.1 tablazatban a térfogatok /VOLUME/ geometriai jellem-
z6it és az allandosult /névleges/ hétechnikai paramétereit
adtuk meg, mig a 2.2 tablazatban a térfogatok koézotti kap-
csolodasok /DUNCTICN/, ™ablakok™ hasonlé adatai talalhatoék.
A forr6é csatorna vizsgalat jellemz6 kiindulé adatait a 2.3
tablazat foglalja Ossze. /Meg kell emliteni, hogy az ada-
tok nem egyetlen forré rud és csatorna, hanem ezekb&l egy
kotegnyi szamitdsara szolgalnak./

A szabalyoz6 kazettacsoport Kkivetdédés szamitisanal a kovet-
kez6 neutronkinetikai adatokat hasznaltuk a RELAP program-

ban: Va4 i
/E = 170 sec™
tobbletaktivitas = 0.7 B
reaktivitas siuruségfiggése = 0.268 %/1% valtozas

Doppler-hatas = -2,8 ~/1000 F°



N forrocsatorna szamitds mar természetesen nem a pontkine-
tikai modell segitségével tortént, a relativ teljesitmény
ertékeket adtuk meg a 3.4 abranak megfelel6en, tablazato-
san.

A LINCUP koddal végzett szamitasok legfontosabb input ada-
tait a 2.4 tablazat foglalja Ossze.

A zo6nakiszoradaskor kialakuld hémérsékletek meghatarozasa-
ra a DK.T koédot alkalmaztuk, mégpedig atlagos, a forroéka-
zetta 4tlagos és a legjobban igénybevett terhelésl Uzemn-
nyagrudakra. Feltételeztuk, hogy a folyadékszint alatti
rudszakaszok telitési hoémérséklet kozelében vannak, az axi
alisarj fokozatosan szarazra keruld részek kozul harom jel
lemz6 axialis osztasra végeztink el szamitasokat, ezek a
rudvég kozelében 1évé, 0.41 értékli 1,0 és a maximalis 1.4
axialis egyenlétlenség» tényez6vel jellemzett helyek.

A kiindulds el6bbiek szerinti adatait a 2.5 téblazat tar-
talmazza. A folyadékoldali hatarfeltételként a telitett
g6zhiutésnek megfelelé 6 whi* kK héatadast tényez6t hasznal-
tuk, amikor azonban a hitékbézeg szint a zdénamagassag 10%
ala csokkent, a tovabbi g6zfejlédést elhanyagolva adiaba-
tikus felhevilést szamoltunk.

A TIBSO programrendszer olyan adatbazissal rendelkezik,
amely biztositja

nuklearis és egyéb adat konyvtarak oOsszedllitasat;
nuklearis technolégiai fTolyamatokat leir6 diffe-
rencial egyenletek egyltthatdéinak meghatarozasat;
az egyenletek megoldasat kuldonb6zé kiinduldé fel-
tételek mellett;

izotopeloszlassal vald manipulaciét pillanatszeri
valtozasok esetén;

aktivitas dozis és egyebek meghatéroz.asat a sza-
mitott izotdpeloszlashol.

Esetinkben a TIE5S50 koéd alkalmazasahoz a 2.6 tablazatban
taladlhaté kiindulé feltételeket hasznaltuk fel.

3. Szabalyoz6 kazettacsoport kivetddés

A szabalyoz6 kazettacsoport hajtas reaktor fedélen valo ki-
vezetésének torése esetén fTellép annak lehet6sége, hogy az
adott kazetta a primerkdri nyomas hatasara Ki .. tédik és
helyére a végéhez kapcsoldédd -fFutbéelemkdteg huzodik be. Az
igy bevitt C.7 # tobblet-reaktivitas altal okozott rovid-
idejd hatasok vizsgalata képezte a feladat els6 részét,mig
a masodik részben a primerkdér hosszuidejiu viselkedésére
kerestiuk a valaszt a kovetkez6 feltételek mellett;

a biztonsagvédelmi és szabalyozdOrendszer nem
ma kodik;
villamosenergia betaplalas nincs.



A rovididejli folyamatok részletes vizsgalatat a LINCUP
programmal végeztik, a kovetkez6 feltételekkel:

a. / a kazetta alland6 sebességgel 0.2 sec alatt fut
at az aktiv zoénan?
b. / a hitécsatorna racspontkiosztidsa a 3.1 abranak

megfelelbéen 35 egyenld hosszlUsagu szakaszt hatarol. A ne-
utronikai szamitasok ezeken az alappontokon tulmenéen ref-
lektorban 1év6 racspontokat is felhasznalnak;

C. / a beldkédés kezdb |dopontjat koveté6 1.1 sec-ben
kévetkezik be a teljes aramkimaradas és kb. 30 sec i1ddéal-
landénak megfelelfen csOkkenni kezd a hut6écsatorna belépd
vizforgalma. A szamitdsokban a belépd vizhémérséklet meg-
valtozasaval nem szamoltunk.

A szamitasok eredményei a kovetkezb6ket mutatjak:

a. / A beldkédés G.2 sec idOtartaman belul az aktiv
zbéndban a teljesitmény nem egyenletesen valtozik és igy a
fluxus-alak torzul, ahogyan az a 3.5 &bran Ilathatd.

b. / A teIJeS|tmeny maximuma a beldkédés i1dbpontja-
nak végéhez kozel alakul ki, majd gyorsan lecseng és a ki-
bocsatott energia sem jelent6s: 3.2, 3.3 abra.

C. / A futbelemhdmérsékletek /3.6, 3.7 abra/ 2.5 sec
koral érik el maximalis értékiket. A 3.3 abrabol, ahol a
RELAP eredményeit is feltintettiuk, az is lathaté, hogy a
LINCUP-ban alkalmazott kozelités /a belép6hémérséklet al-
land6/, lényegesebb eltérést csak kb. 10 sec utan okoz.

A teljesitmény gyors csokkenését a kovetkez6 Fizikai folya-
matok magyardzzak: a fluxuscsucs maximalis amplitiudojat f6-
ként a prompt- és kés6 neutronpopulacidk azon aranya jeloli

ki, amely az 1 ? alatti reaktivitasu &allapotokhoz egyértelmi
en hozzarendelhet6. A Doppler visszacsatolas feléplulése gyor
sabban csotkkenti a teljesitményt, mint ahogyan a késéneutron
populacié fejlédésnek indulhatna. Nagyobb id6k esetén a Dopp
ler visszacsatolds szerepét a hitbékozeg visszacsatolasai ve-
szik at.

A primerkdér hosszabbideju viselkedését a RELAP koéddal sza-
moltuk, a neutronkinetikai opci6é felhasznalasaval. A fdéke-
ringetd szivattyuk kifutdsa, valamint a turbina gyorszaras
2 sec mulva kovetkezik be.

A 3.3 éabra szemlélteti a két kuldonb6z6 programmal kapott e-
redmények jO egyezését a zona atlagos paramétereivel szamol-
va a tranziens kezdeti szakaszaban,

A RELAP4 koéddal elvégzett forrécsatorna szamitds eredményei

azt mutatjdk, hogy a folyamat elején még a legjobban igény-

bevett Tfltéelemeknél sem alakul ki burkolatséruléshez vezetd
héFizikai allapot. A 3.41 &bra szerint az Uzemanyagrud maxi-
malis hémérséklete /az 5 jell slab kozépponti hémérséklete/

a kezdeti 2030 C° -r6l 2 sec alatt 2232 -re n6, azonban ez-

utan a teljesitménynek megfelelben gyorsan csokkenni kezd



és a ?3. masdopercben mar 1200 C° ala esik. Ugyanezen &b-
ran felrajzolt burkolathémérsékletek azt tanudsit jok ,hony
a 10. sec tajékan atmenetileg fellép a hbatadasi krizis,
de a teljesen ki nem alakul6é g6zdugét a nyoméskildnbség a
csatornab6l kiloki, i1gy a maximalis burkolathémérséklet
nem haladja meg a 700 C -ot. Ez. a folyamat a 20. sec utéan
amikor az lUzemanyag atlaghdémérséklete mar leesett, kisebb-
nagyobb mértékben megismétlédik, amit a gb6ztartalom 3.47.
abra szerint valtozédsa is jol szemléltet,

A 3.4 abran bemutatott hosszuideju teljesitménygbrbe és
nyomastartd viselkedés jJol szemlélteti a folyamat egyes
fadzisait. A primerkori. hitékbézeg hémérséklete /3.8 abra/
a g6zfej lesztésben fokozatosan romlé héatadas kovetkezté-
ben egyre emelkedik, és ez a telitési hdémérséklet elérése
utan egyldtt jJar a nyomds novekedésével. A szekunderoldali
nyomas a folyamat els6é 10 mp-ében eléri a lefujasi nyomas
ertékét, ettdél kezdve a gb6zfejlesztd biztonsagi szelepe
hol visszazar, hol U(jra nyit. /3.10 &bra/, far a modera-
torhémérséklet nodvekedésével a reaktorteljesitmény erdsen
csokken, 60 masodperc tajan elérjuk a nyomastarté bizton-
sagi szelepeinek megszélalasi nyomasat /3,9 &bra/. A nyo-
mastarté szintje a zénaban létrejovd gazképzdédés kovetkez-
tében ugyancsak emelkedik és az 57. sec-ban eléri a maxi-
mumot. A nyomastartd biztonsagi szelepein keresztul a bu-
borékoltaté kondenzatorba lefujt viz-goéz elegy nagy meny-
nyisége kovetkeztében ez utdbbi a 87. sec-ben eléri lefu-
jasi nyomasat, és ezentul a kidmlés kozvetlenul- a hermeti-
kus térbe torténik. A primerkorb6él lefujt hitbékozeg, és a
hémérséklet nodvekedése kovetkeztében a teljesitmény tovabb
csOkken, emiatt nemcsak a biztonsagi szelep zar vissza, de
a nyomas még tovabb is csokken. Ezutan a folyamat a fejld-
dé és a g6zfejlesztében elvont hémennyiségnek megfeleld
nyomasszinten hosszu i1dére szinte allandésul, a zénabél a
h6éelvonas természetes cirkulacié utjan torténik. Draszti-
kus valtozas a g6zfejleszt6k kiszaradasa utan, 9000 sec
tajan kovetkezik be: a primernyomas a megsziné héelvonas
kovetkeztében ismét a lefujasi értékre emelkedik fel és a
primerkdri vizszint csokkenni kezd. A hermetikus tér nyo-
masa és hoémérséklete ezzel péarhuzamosan néni kezd, a 3.17
és 3.18 &abra szerint, A zéna kiszaraddsa csaknem 5 6ra
maltan kezd6dik meg.

A lelrités folyamatat, vagyis a h(Gitékézeg fFfolyadéktér fo-
gatadnak és az elg6zolgéssel elvitt hének csokkenését a
3.13 abra mutatja. Az id8skala kezd6pontja egybeesik az
aktiv zodéna fels6 szintjéig torténdé lelrulés idbépontjaval.
A szabalyoz6-kazettacsoport kivetddésére a fels6 idbskala
érvényes. Ugyanezen id8skala vonatkozik jo kozelitéssel

az NA 273-as csOvezeték torésére is, mig az NA 108-as cs6-
toréshez az alsd skala tartozik. Az abrarsél leolvashatod,
hogy a folyadékszint mikor éri el az egyes axialis ke-
resztmetszeteket, 1igy bejeloltik azote t a keresztmetszet 3~
I<et, amelyekre a BICT szamitasokat végeztik. A harom ki-
16nb6z6 terhelésli futéelemrud /amelyekkel azonos, vagy



nagyobb terhelés(i rudak részaranya a zo6naban 0,49 1,25
ill. 48,3 %/ felhevilésének i1d6beli valtozasat az emlitett
keresztmetszetekben mutatjak a 3.14, 3.15 és 3.16 abrak
folytonos gorbéi. Ezekr6l olvastuk le a burkolat felhasa-
dasra valasztott 900 C°, illetve az uranoxid 2800 C°-os
olvadaspontja elérésének id6pontjait. /Lasd 3.1 tablazat/,

A primerkér és a hermetikus helyiség aktivitasvaltozasat a
burkolat felhasadasig a 3.19 abran mutatjuk be, a kulonb6z6
mérték( burkolatsériulés soran felszabaduld aktivitasokat a
3.1 tablazat tartalmazza,

4, Az NA 273 x 20 mm-es reaktortartaly eld6tti
hideqgagi csb6vezeték torése

rr =

A feladathoz eldirt feltételek:

villamosenergia betaplalas nincs,
- diesel nincs,

aktiv zoénahités nincs,

szekunder oldali betplalas nincs,

turbina gyorszaras mikodik.

Szamitéasi eljarasban hasznalt Kkiegészitd feltételek :maz

1. Fejezetben leirt &altaldnos feltételeken Kkivil a szami-
tdsokat ugy végeztik, hogy csak két hidroakkumuladtor miko-
dik a lehetséges négy kozul.

Szamitasi eredmények rovid ismertetése: a 4.1 4bran a pri-
merkori nyomas idébeli valtozdsa lathaté a tranziens alatt
a folyamat els6 150 masodpercében. A nyomas a nagy atmérdé-
Jli torés kovetkeztében rendkivil gyorsan csokken, majd sta-
bilizalodik azon az egyensulyértékén ahol a torésen Kkiaram-
16 és a fltés miatt fejlédé gbzmennyiség egyensulyt tart.
Ugyanerre az &brara rajzoltuk fel a hidroakkumulatorok nyo-
masvaltozasat is. Nyomon kovetheté a hidroakkumuldtorok mi-
kodésének kezdetétél /kb. 20. sec/ a nyomas, amely lassabban
csbkken a rendszernyomasnal. Emiatt a befecskendezett viz-
mennyiség n6. Ezt a folyamatot mutatja a 4.1 abrara felraj-
zolt H2 szintgbrbe is. Itt a 20.-t6l kb. a 90, sec-ig téap-
14l be vizet a hidroakkumulator. Végul ezen az &abran tun-
tettiuk fel a g6zfejlesztd szekunderoldali viztérfogat csok-
kenését a biztonsagi szelep nyitasatél annak zarasaig /kb.
25. sec/, valamint a nyomastartd vizszintvaltozasat is. A
biztonsagi szelep zarasanak oka, hogy a primerkdéri nyomas

a szekunderkori ald csokken és emiatt megszlinik a g6zfej-
16dés.

A primerkdéri nyomasvaltozds hatasara a torésen kiaramlé hiu-
tékozegmennyiséget az id6 fluggvényében mutatja a 4.2 abra.
Az abra legkarakterisztikusabb része 150-170 sec kozott van,
ahol a reaktortartaly kiomlé csonkot a vizszint eléri és
etté6l kezdve a kiomlé kozeg g6z halmazallapotu. Innentdl
kezdve a kritikus kiaramlads és g6zfejldédés egyensulyban



tartja a rendszert a viztérfogat egyenletes csokkenése
mellett, a nyomas stabilizalddasanak megfelelben.

A zéna Tels6 szintjének elérésekor, 882 sec-nal ismét a
3.13 &bra szerint kezd6dik a zobna kiszaradasi Tfolyamata,
a 3.14, 3.15 és 3.16 abrak szolgaltatjak a futéelemcso-
portok sérulési id6pontjait.

A kornyezetre a cs6torés a hermetikus térbe kiaramldé hi-
t6ékbzeg és az azzal egylutt Kkijutd aktivitason keresztil
fejti ki hatasat, ezért legfontosabb, hogy a folyamat so-
ran meghatdrozzuk a hermetikus térallapot-jelzdit,

A 4.3 - 4.5 abrdkon a hermetikus tér nyomas- és hémérsék-
letvaltozasa lathatdé a tranziens Tfolyaman. A szamitasok-
hoz komplett hermetikus teret vettink figyelembe, tehat a
kondenzaci6s torony viztartalmanak hatasat is. A termohid-
raulikai egyensulyba kerilé rendszer - amint az. a szamita-
sokb6l jol lathatdé - sehol sem haladja meg paramétereiben
a megengedett értékeket.

A 4.6 és 4.7 abra hermetikus térbe Kijutd aktivitas mérté-
kének alakulasat mutatja a burkolat felhasadasig. A kulon-
b6z6 mértékd burkolatsérilés soran felszabaduld aktivita-
sokat a 4.1 tablazat tartalmazza. A forrécsatorna analizist
ebben az esetben is elvégeztik, amely szerint forraskrizis
nem lép Tel, azaz a burkolathémérséklet a legjobban igény-
bevett rudnal a folyamat kezdeti szakaszan a kezd6érték
kozelében marad.

5. Az NA 108 x 9 mm-es primerkoéri csbvezeték torése

A nyomastartohoz a nyomasszabalyozds céljara az egyik pri-
merkori hurok hidegagabdél kiindulva NA 108 x 9 mm-es csé
csatlakozik. E cs6 torését vizsgaltuk azzal a feltételezés-
sel, hogy kozvetlenul a térfogatkompenzatornal torik el és
Iényegében csak egy oldalon, a kompenzator feld6l torténik
kifolyads, mivel a befecskezdezés mértékét szabalyozd sze-
leprendszer a masik oldalrol torténé kifolyast elhanyagol-
hatdé mértékire korlatozza. A négy hidroakkumulator kozul
harmat /hideg oldalon csak egyet/ tekintettiunk aktivnak

a szamitasainkban.

A folyamat els6 szakaszdban a primerkdéri nyomads az 5.1 ab-
ra szerint esik le a telitési értékig, ezutan a gb6zfejlesz-
t6 h6éelvondsa és a térfogatkompenzator vizszintjének valto-
zasa befolyasolja a primerkdér paramétereit. A turbina gyors-
zaro miikodése miatt a g6zfejleszt§ szekunder-oldaldn a nyo-
mas gyorsan nf és a biztonsagi szelepek nyitnak. A fbékerin-
getdé szivattyuk kifutisaval kozel aranyosan csokken a pri-
merkérb6l elvont hémennyiség mindaddig, amig a primeroldali
nyomas a szekunder oldali nyomds ala nem esik. Ez a hidro-
akkumulatorok belépése utan kovetkezik be. Kozben a térfo-
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gatkompenzatorban a folyadékszint emelkedik és a gb6zparna
a kiaramlas eredményeként elfogy, igy a nyomastartd sze-
repe megszlinik. Az akkumulatorok uUzembelépésekor ezek ve-
szik &t a nyomasszabalyozdé szerepét, a primerkdri nyomas
atmeneti tranziense - amelyet a hideg vizbefecskendezés
okoz - utan az akkumulatorok nyomasahoz igazodik. Ezzel
magyrazhatdé, hogy a vészhités folyadékdrama alacsony ér-
tékre esik vissza /5.2 abra/ és lényegében a hidrosztati-
kus nyomaskilonbségnek, illetve a "megnyomott" térfogat-
kompenzatorbd6l kiadramlé vizaramnak felel meg, valamint,
hogy a folyamat e szakasza 520 sec-ig elhuzédik. Az akku-
muladtorok golyés szelepének lezardsa utan a rendszernyomas
leesik és ekkor viz helyett ismét g6z aramlik ki a toré-
sen, azaz ismét g6zparna jelenik meg a térfogatkompenza-
torban.

A folyamat ezutan kovetkez6 szakasza kvazistacionernek
tekinthet6: a maradvanyhének megfeleld g6zmennyiség ta-
vozik a rendszerb6l, a rendszernyomas lassu novekedése
utdn 17 bah-on stabilizaldodik, mikdézben a folyadékszint

a primerrendszerben fokozatosan cstkken 11385 sec-nal éri
el a zéna tetejét.

A lelrités a 3.13 abra alsé idbskalaja szerint megy vég-
be, mig 3 3,14, 3.15 és 3.16 abrakon a szaggatott gorbék
mutatjak a kiloénb6zé héterhelésli rudcsoportok egyes axi-
alis keresztmetszetében a felhevilés folyamatat.

A zb6na fokozatos kiszaradasa kovetkeztében az 5.1 téblazat
szerint torténik a burkolat felhasadas, illetve Uzemanyag
megolvadas.

A folyamat soran a hermetikus térbe kiomlé hitbékdzeg a
tér nyomasat és hémérsékletét az 5.3 - 5.5 abra szerint
emeli meg. A nyomas maximalis értéke joval alatta marad
a Mldszaki Terv szerint megengedett értéknek. A primer-
korbe és a hermetikus helyiségekbe jutott.aktivitas mér-
tékét a burkolat felhasadasig az 5.6 &bra mutatja.
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531320
551330
551360
531350
551370

551390
57140q
581410

571430
591440
591450
591 46 o
611481

621500
621S3Q
631550
641540
631520
60149¢
621550

density

8,24 666 E
5.47644E
3 +25438E
3 .85633e
4.87912e
2*85123 E
1,51723E
1,31873E
4.29827E
3.91151 E
250570E
1.83373g
1-30352E
1.02842E
3 .26630E
5.07675E
5 .23268E
3+99866E
3>50350¢£
1.42549e
303921E
4 95723E
2*%1742E
2+03807E
4 .64290e
1<33955¢g
3.51367

6.67877g
1.97354E
1.20658E
3 .50481E
1,85678¢£
2.19499g
3 .71 5869
1.15471E
1 .40368E
130955E
3<359,9E
3.07208E
1.65938E

17
16
18
22
18

19
19
17
19
22
14
18

18

17
19
17
18
17

13
19
23
22
20
23
18
20
21
18
18
19
18
20
la
19
20
18
17
18
16

ACTIVITY

8.1 1293E
1.85015E

5.74353E
8,00449g

3.04615e
3 .83353E
8 .7753SE
4,1 343 9E
3 .72904 E
0.0

1,37475¢g
4,08872¢g
7,11649¢g
1 .00896E
1 .81853E
2.73047e
6 ,42063E
T«6"986E
2 .30095e
1.92634E
6,98828E

2,<;64T’3 E
1,58088E
9.2481 SE
4.6341 1E
4 ,54877 E
4_45853E
4,40046E
2 1783 6E
3 ,05013E
2.37367E
1.13309g
0.0

1,27954E
4.59041E
0.0

03
04
04
02
04
04
02
04
04

00
04
01

02
03

03

03
02

03
04
04

05
05
°3
04
04
04
04
04
04

04
03

03
01

1 ,60692E m02

9.2°919e
2.35452g

03
02



Sor- P T \ A d h h”

szam bar c° m3 m g m m m
1. 123.76 231.22 10.14 3.38 0.008596 3.0 3.0 - 4.35
2 122.93 295.60 42 .81 6.80 1.88 6.19 6.19 - 1.35
3 122.60 295.60 2.66 0.193 0.496 2.45 2.45 - 0.25
4. 121.80 282.40 10.08 0.70 0.0132 3.32 3.32 1.08
5. 122.93 267.00 3.94 0.193 0.496 2 .93 2.93 -1.85
6. 122.60 295.60 13.30 0.965 0.496 1.90 1.90 - 0.25
7. 121.30 282.40 50.40 3.50 0.0132 3.32 3.32 1.08
3 122.93 267.00 19.70 0.965 0.496 2.93 2.93 - 1.85
9. 124.26 267.10 50.35 3.12 0.332 9.04 9.04 - 8.44
10. 122.59 326.28 44.00 4.52 2.40 9.75 5.50 2.20
11. 1.0 30.0 52340. 474.8 0. 23.74 0.015 -8.45
12 . 60.0 40.0 70.45 7.045 0. 10.00 6.00 2.88
13 . 60.0 40.0 0.0852 0.0426 0. 3.00 3.00 - 0.116
14 . 60.0 40.0 70.45 7.045 0. 10.00 6.00 2.88
15 . 60.0 40.0 0.0852 0.0426 0. 1.596 1.596 1.283

2.1 Tablazat. RELAP-4 szamitéasi modell input adatai - VOLUME



Sorszam from to
1. 9 1
2. 1 2
3. 2 3
4. 3 4
5. 4 5
6 - 5 9
7. 2 6
8. 6 7
9. 7 8

10. 8 9
11. 3 10
2. b 1
13 . 12 13
14 . 13 9
15. 14 15
16 . 15 2

2.2 Tablazat.

RELAP-4 szamitéasi

p/C

[@X®)
— —

8 & R88R

model |

kg/sec

9339.0
9339.0
1556.5
1556.5
1556.5
1556.5
7782.5
7782.5
7782.5
7782.5

©o0opo o9

input adatai

3.12
3.12
0.193
0.193
0.193

0.193
0.965

0.965
0.965

0.965
0.0684

.0426
.00636

.0426
.0426

.0426
.0426

O O OO OO

- JUNCTION

de
0.008596
0.008596
0.496
0.496
0.496
0.496;
0.496
0.496
0.496
0.496
0.

0.
0.

4-35
1.35
1.40
1.08
1.08
0.0

1.40
1.08
1.08
0.0

2.20

0.0
11.64

2.88
0.0
2.88

1.40



Sor- P
szam bar
1. 124 .17
2. 124 .07
3. 123.98
4. 123.91
5. 123.85
6. 123.79
7. 123.70
8. 123.57
o. 123.45
10. 123.22
11. 124 *6
12 . 122 .93

JUNCTION: A =0
CORE SLAB: r,

2.3 Tablazat.

T
CO

267.2
270.4

277.9
284.1

290.5
296.7
304.6
312.2
316.7
318.6
267.1
295.6

-008046 T2
= 0.003848 m

VOLUMWE

A

(0]

r11

V
T3

\Y

0.00257
0.00334
0.00167
0.00167
0.00167
0.00167
0.00334
0.00334
0.00334
0.00149

0.1278
0.1203

0.008935 T
= 0.003908 T

Forré csatorna input adatok

.320
.416
.208
.208
.208
.208
.416
.416
.416
0.184
9.04

6.19

O O O O Oo o o

o

G =

ro = 0.004559 T

- 4.35

- 4.030
- 3.614
- 3.406
- 3.198
- 2.990
- 2.782
- 2.366
- 1.950
- 1.534
8.44

1.35

23 .955 kg/sec

©O O OO0 O o oo o o

HEAT S LAGB
Vs As

w3 m2
.00262 1.1526
-00340 1.4974
-00170 0.7487
.00170 0.7487
.00170 0.7487
.00170 0.7487
.00340 1.4974
-00340 1.4974
.00340 1.4974
.00152 0.6696

= 8.329 wmw

O O OO O O O O O O

MW/ MW

.0001
.1257
.1042
.1200
.1251
.1191
.2000
-1291
.0766
.0001
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Tablazat
A LINCUP kéd bemend adatai
Idolépcso C.01 sec
Axidlis réacskiosztas 6.94444 cm
Radialis racspontok szam a pelletben 5
Kétcsoport reaktorfizikai allandok KFKI-76-3 riport
szerint
0.5 g/kg bodérkoncentréacidénak megfeleld
tényez6k:
Doppler héfoktényezd 0.34.1C*4 /C0/*1
Void tényez6 -0.1818
Moderator héfoktényezd -0.54.10“3 /C0/1
Bearaml6 hutéviz allandé héfoka 267.5 °C
Bearaml6 hiutéviz allandd sebessége 390 cm/sec
Tranziens vizsebesség i1déallanddja - 30 sec
Szabalyozokoteg Kkivetddési ideje 0.2 sec
Szabalyozokoteg teljes értékessége 0.7 dollar
A rés héellenallasa 5.0 cm3 °C/watt
Az UO2 hbévezetési tényez@je és FajhGje masodfoku parabolaval

megadva
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2.5 Tablazat

Axial
Radia

S osztasok szama: 1
d is

i
| osztasok szama: 8 ebb6l Uzemanyagban 4
burkolatban 2

Azimutalis osztasok szama: 1

watt
B ~

wat t

ill. 0.0 0 K

H6atadasi tényez6: 6

Futo- Axialis Radialis teljesitményeloszlas az

elem telje- -

tipu- sTtmény uzemanyagban, W

sa tényez6

n 0.41 0.00485 0.03888 0.(7778 0.0537

1.00 0.01191 0.09550 0.1911 0.1319
1.40 0.01667 0.1337 0.2675 0.1847

1.35 q 0.41 0.00659 0.05286 0.1057 0.07301
1.00 0.01608 0.12893 0.2579 0.17807
1.40 0.02251 0.1805 0.36118 0.2493

1.89 q 0.41 0.00923 0.07401 0.14808 0.10221
1.00 0.02251 0.1805 0.36118 0.2493

1.40 0.03152 0.2527 0.5056 0.3491



Mennyiség

U-235 hasadasi hataskeresztmetszet

te rmikus
idére atlagolt fluxus a

termikus
U-235 magsiriuség
Uran térfogat
Fluxus a fldtékdzegben

termikus

Gaztomortelen
normalizemben

flitéelemek aranya,

Detektalt fitbelemek aranya
normaliuzemben

Nemesgazok kiaramlasi
gadztomortelen fFitéelemekbbl

rataja a

Halogének kiaramléasi
gaztomortelen

ratdja a
Fflit6elemekbdsl

Cézium kiaramlasi
gaztomoritetlen

ratija a
Fflit6elemekbdl

2.6 Tablazat

Egység

barn
barn

n/barn/s
n/barn/s

atom/cmq

cm/

n/barn/s
n/barn/s

1/8
1/s

1/s

Erték

15.
390.

8.1 E-11
2.3 E-11

1.62 E20
1.627 E7

3.12 E-12
8.8 E-13

0.01
0.0C1
1. E-5
1. E-5

1. E-5



Erintett fut6- Burkolat
elemek % -os felhasadas
aranya sec
C .49 1765C
1.25 183CC
48._.3 185CC

10C.0

4._.95x10°

1.36x1G7
5.16xIC8

3.1 Tablazat

Aktivitas a felhasadt f{téelemekben
a felhasadas pillanatdban. C.

131 Sr9C
1.47x10° 3.92x103
3.75xIC5 RO <=
1.34xI1C7 3.76xIC5

becsult

olvadas
uG2 sec

1355C
2045C
22020
25450



Erintett fUtd Burkolat
elemek % -os felhasadas
aranya
0.49 1634
1.25 1782
48.30 1982

4.1 Tablazat

Aktivitids a felhasadt fltéelemekben UO_ olvadas

a felhasadas pillanataban, sec
Teljes 1131 SrocC

9.1 xI106 1.52X105 3.92x103 3030

2.25x107 3,88x105 1.0 x104 3934

8,47x108 1.05x107 3.76x105 4530



Erintett futd

Eurkolat
elemek % -os felhasadas
aranya
0.49 12335
1.25 12435
48_3 12631
100.c

5.1 Tablazat

Aktivitas a felhasadt f(itéelemekben
a felhasadas pillanataban, C.

Teljes -131 Sr9C
6.,14x106 1.49x105 3.92x103
1.56xI1C7 3.8IxIC7 1.C xIC4
5,36x108 1.34x107 3.76xIC5

becs(lt

uo,

olvadas
sec

13730
14537
162C0
19620
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VOLUME =16

JUNCTION = 17

PUMP =2

CHECK VALVE =6 11 é&bra
HEAT SLAB =1

HEAT EXCHANGER =2

A VVER-440 koOzepes cs6torésének szamitasi modellje
RELAP4-MOD3
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V12 (=V2)

Jn

V10 510
J 10

V 9 59
J9

V 8 S8
J8

VvV 7 57
J7

V 6 56
J6

V5 55
J5

VA S4
JuU

V3 53
J3

V2 S2
J2-

V1 S1
Jlm

Vi (=V9)

Forr6 csatorna szamitasi modellje

RELAP Ai- MOD 3

12 &bra
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Az aktiv hossz pozicidkiosztasa

a LINCUP kbédban.
3.1. 4bra



3. 2. abra



3. 3. 4bra



3.4. abra



3. 5. 4bra



3. 6. 4bra
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«-'LINCUP Uzemanyag kozépvonal maximum

[c]

—-LINCUP axidlis, radialis atlag

1300

1100

fatéelem atlay
HELAP 4 csak szabalyozéokotey kivet6dés
1000 y y

RELAP 4 2 sec-té6l szivattya és

g6zfejleszt6 Kiesés is.
900

800

700

600

500

400

5 10 1b 20 26 30 35 [sec i

3. 7. 4bra
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3.8. abra



- 32 -

3. 9. abra



100

3. 10. abra

1000



TEMPERATURE TC)

TINE  (SEC)

311 abra



3.12. 4bra



[kW]
30000

20000

10000

3.13. &bra



3.11. 4bra






3.16. abra



3.17. dbra



3. B. abra



42

3.19. abra



A 1 abra






- 45 -

A.3 &abra



U.u. abra



A. 5. dbra
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4 .6.6bro



49 -

4.7 &bra



5.1. dbra
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5. 3, dbra



5.4. abra



5.5 abra



56 -

5 6. dra
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