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KIVONAT
A tanulmány a RELAP4 program mod3 és mod6 változataival elvégzett reak

torbiztonsági számítások néhány fontos tapasztalatát ismerteti. A geometriai 
sémaelemek és jelölésük informativ jellegű áttekintése után taglalja a séma
választás problematikáját a WER-440 reaktor primer hűtőköre modellezése szem
szögéből, útmutatást nyújt néhány konkrét modellválasztás! kérdésben. Mind
ezzel a felhasználói tapasztalatok jelentős szerepére hivja fel a figyelmet 
a kód alkalmazásában és a kapott eredmények interpretálásában.



l > . Egyezetés.

A könnyüvizhütésü atomreaktorok primer hűtőkörére felírható idő
függő hidrodinamikai differenciálegyenlet-rendszerek igen erő
sen nemlineárisak a hőhordozó közeg állapotegyenletei, valamint 
a térben elsősorban a hűtőközeg lokális paramétereitől függően 
változó, általában csak empirikus formában megadható határfel
tételek miatt, ezért csak numerikus utón oldhatók meg.

Csak utalunk arra, hogy a rendszerben a hőhordozó két fázisban 
is áramolhat, illetve egyidejűleg több közeg is jelen lehet 
/gondoljunk a hidrоakkumulátorokban lévő nitrogénre, vagy a 
hermetikus helyiségekben lévő levegőre/. Tovább bonyolítja a 
helyzetet, hogy általában a termodinamikai egyensúly sem áll 
fenn a közeg két fázisa között, különösen ha a nyomás is gyor
san változik.

A numerikus modellezés alapja a rendszer nodalizálása, vagyis 
olyan térfogatelemekre bontása, amelyeken belül a hőhordozó kö
zeg a térfogatra átlagolt paramétereivel elfogadhatóan jelle
mezhető. A mennél több elemre bontásnak azonban határt szab a 
számítási eszközök véges kapacitása, azaz számítógépeinknél a 
korlátozott erőforráslekötés /operativ és háttér tár/ és gép
időfelhasználás lehetősége. Ugyanilyen okok miatt a peremfel
tételeknél az alapvető fizikai jelenségek mellett néhány másod
lagos hatást el kell hanyagolnunk, illetve a feltételek egysze
rű megfogalmazására kényszerülünk. Ugyanezek érvényesek a hid
raulikai csatornákhoz csatolt hővezető elemekben a hővezetési 
differenciálegyenletek megoldására is.

A felhasználók rendelkezésére bocsájtott számítógépi kódok már 
valamilyen szintű kompromisszumot képviselnek, vagy olyan mély
ségig, hogy rögzített sémához kell igazítani a feladatot /ilyen 
programcsalád például az NSZK-ból származó BBUCH-D [l]/, vagy 
azzal, hogy ugyan tetszőleges geometriát engednek meg, de a fi-
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gyelembe vehető fizikai jelenségek adott körét nem lehet túl
lépni. Mindez azonban nem jelenti azt, hogy a felhasználó szem
pontjából az elvégzendő termohidraulikai számítások az input 
adatok rutinszerű összeállítására és a programok futtatására 
egyszerűsödnének. A számítások előkészítése, de főleg ezzel 
összefüggően a kapott eredmények interpretálása érdemi mérnöki
fizikusi tevékenységet kiván.

Fokozottan érvényes ez a megállapítás az USA-ban kifejlesztett 
ЙЕЬАРф kódra /ill. ennek különböző változataira/ [2], [3J , [4], 
amelyet ellentétben a rögzített séma keretében történő BRUCH-D 
számításokkal, elsősorban a geometriai flexibilitás jellemez. 
Ennek kétségtelen előnye az, hogy bármilyen hidraulikai rend
szert le lehet képezni térfogatok és hővezető elemek egymáshoz 
kapcsolása révén. Ugyanakkor nem hagyható figyelmen kivül - és 
néha hátrányként is jelentkezik - , hogy ugyanannak a rendszer
nek a szimulálására igen sok, részletesebb, vagy egyszerűbb no- 
dalizációs séma vehető fel és ezek közül kell a legalkalmasab
bat kiválasztani. A geometriai modell kiválasztásán túl egy sor 
fizikai modell-opció megválasztásában, vagy alkalmazásáról is 
dönteni kell a RELAP4 felhasználóinak. Mindez azt jelenti, hogy 
e kód eredményes futtatása, vagyis reálisan értékelhető ered
mények produkálása csak fáradságos és főleg gépidőigényes elem
zések alapján nyert tapasztalatok birtokában remélhető.

Néhány ilyen tapasztalatról, illetve kialakított gyakorlatról 
számolunk be a következőkben. [17]

2. A geometriai séma elemei

Mint a bevezetőben említettük, a RELAP4 program alkalmazása a 
geometriai séma létrehozásával kezdődik, amely három alapvető 
elem láncolatából áll össze. A modellezni kívánt hidraulikai 
rendszert, amelyben a hőhordozó közeg, a viz áramlik, térfogat
elemekre bontjuk. E térfogatelemek /a programban használatos
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megnevezése control volume, jelölése az ábráinkon: V/ száma ad
ja a vizsgált probléma dimenzióját, bonyolultsági fokát. Az ere
deti RELAP4 programváltozatokban a térfogatelemek számának fel
ső korlátja NVOL = 75* А КЖ1-Ьап adaptált ffiELAP4-mod3 verzi
ónál az ESz-1040 számitógép rendelkezésre álló memóriakapaci
tása miatt e felső határt 45-re csökkentettük. Az egyes tórfo- 
gatelemeket "ablakok" /a programban használt elnevezése junction, 
jele az ábráinkon: J/ kapcsolják egymáshoz, illetve a nem model
lezett környezet ilyen kapcsolatok révén definiálható, mint 
határfeltétel a térfogatelemek részére. Az összeköttetések maxi
mális száma általában NJTJN й 100, illetve a redukált terjedelmű 
programváltozatunkban UJÜN á 60.

A térfogatelemek azon felületeit, amelyek az "ablakok"-ra me
rőlegesek, illetve az áramlás tengelyével párhuzamosak, álta
lában teljesen hőszigeteltnek tételezzük fel. Azoknál a térfo
gatelemeknél viszont, amelyeknél a hőközlés vagy hőelvonás nem 
hanyagolható el, a térfogatelemhez geometriailag is illesztett 
hővezető elemeket /elnevezésük heat slab, jelölése: S/ G'satla- 
koztatunk. Ezek maximális mennyisége: NSbB = 50.

Az előzőekben leirt három alapvető elem, illetve az ezekből ösz- 
szefüzött rendszer önmagában még nem elegendő a hidraulikai rend
szer, elsődlegesen a könnyüvizhütésü atomreaktor primer hűtőkö
rének modellezésére. További kiegészítő elemekre is szükség van, 
amelyek lényegében a már emlitett három elem speciális változa
tai.

így speciális térfogatelemként szerepel a közelebbről nem defi
niált és 0 sorszámmal jelölt környezet. Itt említjük meg, hogy 
a hermetikus teret ilyen 0 -val jelölt, konstans nyomású tér
ként is kezelhetjük, de célszerűbb valóságos térfogatelemként, 
geometriailag is definiáltán modellezni /erre még visszatérünk/.

Másik speciális térfogatelem az időfüggő térfogat, az u.n. time- 
dependent volume, jele: T, amelynek paramétereit az idő függvé
nyében táblázatosán lehet inputként megadni /ETEV ^ 10/.



A speciális kapcsolatok a következők:

- két valóságos térfogatelem között elzáró szerelvényt 
/tolózár, szelep/ is tartalmazó "ablak" /elnevezése: 
check valve, jele: С/, amelyből max. 10 db lehet;

- szivattyút tartalmazó valóságos térfogatelem két olda
lához csatlakozó, a szívó és nyomó oldalt reprezentáló 
ablakok; a szivattyúk maximális száma 12, jelük: P;
a 0 jelű környezetbe történő kiömlés modellje, elneve
zése leak, jele: L /NLK = 5/;

- a 0 jelű környezethez csatlakozó töltő ablak, az u.n. 
fill junction, jele: F, ez a tömegáramnak, mint határ- 
feltételnek definiálását szolgálja /NFll £ 5/.

A speciális kapcsolatoknál a vizsgált folyamatok során egyes 
jellemzők megváltozására kerül sor, ilyen például a szivattyú 
leállása, szelepek nyitása vagy zárása, stb. E változások idő
pontját megadhatjuk, de feltételek teljesüléséhez is köthetjük 
őket. A feltételeket az u.n. trip control kártyák tartalmazzák.

A hővezető elemek speciális változata a hőforrást tartalmazó, 
igy az atomreaktor fűtőelemeit modellező u.n. core slab elem 
/RCOR й 25/» amelynél a hőforrást vagy a neutronkinetikai egyen
letek megoldásával, vagy a relativ teljesítmény időbeli válto
zásával, végül előző számítás eredményeiből való átvétellel le
het deffiniálni. A hővezető elemnek a gőzfejlesztő modellezésé
nél való alkalmazásáról a [14] ad áttekintést.

- 4 -

3. A térfogatokra bontás kérdései

Amikor a hat, illetve négy hütőhurkos VTEB-tipusu reaktorok 
hütőközegelvesztéses üzemzavarainak /LOCA/ vizsgálatához a 
RELAP4 kódot kivánjuk alkalmazni, kézenfekvő megoldásnak lát
szik a BRUCH-D program geometriai sémájának reprodukálása né-
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hány kiegészítő térfogatelem felvételével. Ez utóbbiakra a pri- 
merköri csővezetékeknél, elsősorban a szivattyúknál - a RELAP3 
kódban a szivattyú-modell két térfogatelem kapcsolódásánál volt 
elhelyezhető, a HELAP4 kódcsaládban azonban saját térfogatele
met igényel - , valamint a törés helyének környezetében vein 
szükség. Ilyen térfogatra bontási sémát mutat az l.sz. ábra. 
Hasonló sémával dolgoznak a szófiai Atomkutató és Atomenergeti
kai Intézetben, vagy akár a BRUCH-D kód hazájában, az NSZK-ban 
is a RELAP4 blowdown alkalmazásainál. Гб, 13*]

A tapasztalatok azonban azt mutatják, hogy ez nem a legcélsze
rűbb megoldás, lehetőséget ad ugyan a BRUCH-D kóddal kapott ha
sonló eredményekkel való összevetésre, de ezen túlmenően ész
szerűbb és mindenképpen gazdaságosabb mindig az adott feladat 
igényeinek megfelelően végrehajtani a nodalizálást.

Mindenekelőtt leszögezhetjük, hogy egyes üzemzavari folyamatok 
globális megismerésére lényegesen egyszerűbb sémák kialakítása 
is megengedhető. Erre mutat példát a 2.sz. ábra [15] . Felesle
ges az aktiv zónát 4 térfogatra osztani, ha csak az átlagos tér 
helésü hütőcsatornát modellezzük, /a forrócsatorna-analizisre 
még külön visszatérünk/ felesleges a by-pass utak szimulálása 
is, elsősorban az l.sz. ábra 15 jelű térfogata hagyható el, mig 
az 5 jelű térfogatnak csak a természetes cirkulációs hűtés vizs 
gálatánál van jelentősége.

Ugyancsak gyorsíthatjuk a számítást a nagy keresztmetszetű tö
résekkel kapcsolatos biztonsági elemzéseknél, ha a gőzfejlesz
tőt egyetlen térfogatként kezeljük. Hat térfogatelemre való fel 
osztás csak abban az esetben indokolt, ha - mint a kis folyá
sok esetében látni fogjuk - a gőzfejlesztő hőteljesitményét, 
időfüggvény megadása helyett, a szekunder oldal felvételével és 
megfelelő hővezetéses modellel definiáljuk.

Bizonyos üzemzavari folyamatoknál viszont a főkeringető vezeték 
vonalvezetését és szintváltozásait jobban visszaadó nodalizáci- 
ós séma alkalmazására is szükség lehet, gondolunk itt a termé-
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stetes cirkulációs folyamatok modellezésére, mely esetben, a 
csőszifonban pangó viz lényegesen befolyásolhatja az áramlási 
viszonyokat /vizzsák/.

Végül megemlítjük, hogy a HELAP4-mod6 programváltozatban lehe
tőség van az ujranedvesitési folyamat számítására a fütőelem- 
rud hővezetési nodalizálásánál alkalmazott úgynevezett "mooving 
mesh" módszerrel, akkor viszont az aktiv zóna hidraulikai csa
tornáját nem lehet axiálisan osztani. Ehhez kapcsolódik a RE1AP4 
programoknál megoldatlanul maradt probléma: a restart során a 
nodalizáció megváltoztatása nem lehetséges igy, ha egy dinami
kus folyamat egyes fázisai eltérő nodalizációt kívánnának meg, 
a számitás folytatása gyakorlatilag uj számitás elkezdését je
lentené. Ez azonban csak stacioner állapotból indítható. Egy 
dinamikus folyamat megszakításakor viszont a folyamatparaméte
rekre nem teljesülhetnek az egyensúlyi feltételek, elsősorban 
a nullától különböző gyorsulások miatt. A tapasztalatok szerint, 
ha a számítást sikerül is újra inditani, az első néhány tized 
szekundumban minden fizikai tartalmat nélkülöző átmeneti tran
ziensek lépnek fel a rendszerben. Hasonló jelenség tapasztalha
tó a RE1AP4 korai változatainál /mod2 - mod3/ egyszerű restart 
esetében is, ezért ezen programváltozatoknál a restart alkalma
zása egyáltalán nem, vagy csak kellő körültekintéssel ajánlható.

4. A hidroakkumulátorok modellezése
»

Ismeretes /lásd pl. £lj /, hogy a BfíUGH-D program a vészhütés 
modellezésére hat helyen, mégpedig a 6, 7, 8, 9, 10 és 11 jelű 
térfogatokhoz kapcsolódóan biztosit olymódon lehetőséget, hogy 
a betáplált hűtővíz mennyiségét az idő függvényében táblázato
sán kell előre megadni. Ugyanilyen modellezési lehetőséget je
lent a HELAI’4 -ben az u.n. "fill junction"-ok alkalmazása. A 
vészhütés ilyen szimulálása csak az aktiv vészhütő rendszerek 
- nagynyomású és kisnyomású üzemzavari zónahütő rendszer - ese
tében ajánlható, amikor a szivattyúk által szállított hűtőközeg
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mennyisége meghat ár о zott mértékben, mégpedig a szivattyú jelleg
görbéjének megfelelően függ a primerköri nyomás alakulásától.
A passziv hüt őr end s z er he 7. ez a szimuláció nagy törések esetén 
még reálisan figyelembe vehető, más esetekben azonban a hidro- 
akkumulátorok leürülési folyamata olyan erősen függ az üzemza
vari folyamat során kialakuló viszonyoktól, hogy az előre nem 
becsülhető. Erre majd a kis folyásoknál látunk példát.

a nagy törés számításához az időfüggvény felvételében bizonyta
lanságot okoz, hogy a VYER-440 reaktorhoz tartozó műszaki ter
vek ilyen vonatkozásban nem tartalmaznak elegendő információt. 
Egy hidroakkumulátornál névlegesen 1000 kg/sec viz betáplálása 
vehető fel, de például a budapesti Villamosenergiaipari Kutató 
Intézetben, NDK tapasztalatokra hivatkozva ezt az értéket felé
re csökkentve alkalmazták a BfíUCH-D -vei végzett számításokhoz, 
természetesen időben nem változó módon.

Ezek alapján célszerűnek látszott a RELAÍ4 kóddal párámétérvizs
gálat elvégzése a hidroakkumulátorok üzemének megismerése céljá
ból. Egyszerű 3 térfogatos és 2 szelepes modellt alkalmaz tunic, 
ahol egy térfogat a hidrоakkumulátort, egy a csővezetéket, a 
harmadik pedig időfüggő párámé tér elek el rendelkező térfogattal 
/time-dependent volume/ a primerköri betáplálás környezetét je
lentette. /А 2.SZ. ábrán már ilyen módon szerepelnek az akkumu
látorok, természetesen az időfüggő térfogat nélkül/.

A vizsgálat során a fő figyelmet a rendszernyomás gradiensére 
foröitottuk. A fokozatosan növekvő nyomáskülönbség hatására a 
hidroakkumulátorok vizárama is csak fokozatosan növekszik. így 
a valóságtól távol van az olyan időfüggvény felvétele, amelyben 
a visszacsapószelep nyitása után a vészhütőviz-áram ugrásszerű
en veszi fel a névleges értéket és aztán konstans marad.

A vizsgálat a csővezeték és a szerelvények ellenállásának jelen
tős befolyásoló hatására is rávilágított. A visszacsapó szelep 
és a leürüléskor lezáró golyós szelep modellezése nem volt prob
lémamentes. Az utóbbira például feltétlenül szükség van, mivel
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a hidroakkumulátor teljes leürítését a programfutás zavartalan
sága miatt mindenképpen el kellett kerülni. Viszont a megadott 
szint elérésekor történő túl gyors lezárás esetén numerikus za
varok jelentkeztek, a csővezetékben a lezárási tranziens nega
tiv nyomásértéket is produkált, ami szintén a számitás folyta
tásának meghiúsításához vezetett. Az optimális lezárási függ
vény megtalálása mellett még egy fontos tapasztalatot szerez
tünk. A lezárás után végrehajtandó esetleges restartnál a lezá
rás feltételét tartalmazó "trip control data"-t meg kell vál
toztatni, különben az egyszer már lezárt szelep nyitott állapot
ból újra kezdi a lezárási műveletet.

Az elvégzett vizsgálat eredményei alapján készült 3»sz., 4.sz., 
és az 5*sя. ábrák szemléletesen mutatják az ellenállástényezők 
nagyságának, illetve az ellennyomás változásának jelentős sze
repét a vészhütőviz-áram vonatkozásában. A 6.sz. ábrán láthat
juk [l5]'alapján az NÁ 233-as vészhütőviz-vezeték törésekor a 
fontosabb paraméterek változását és a hidroákkumulátorok viz- 
áramának görbéjét.

5» A törés és a hermetikus tér

A hidraulikai rendszerek hütőközegelvezetéses üzemzavara első, 
u.n. blow-dovm szakaszában a nyomáscsökkenés és a rendszer le- 
ürülés módját a megnyíló törési keresztmetszeten kiömlő közeg
áram határozza meg. Ennek az áramlásnak a nagysága a folyamat 
jelentős időtartományában azonban nem éri el az egyfázisú kö
zegre felirt impulzusegyenletből számítható értéket, hanem egy 
u.n. kritikus kiömlési értékre korlátozódik. Ezt - a közeg ál
lapotjellemzőit, valamint a rendszernyomás és a környezet nyo
másának hányadosát figyelembevevő - olyan modellek alapján ha
tározhatjuk meg, amelyek egy közeg kétfázisú kiömlését, sőt e- 
setleg egy második közeg /pl. levegő/ jelenlétét is kezelni 
tudják. A következőkben tehát a környezet és a kritikus kiöm
lés modellezési tapasztalatait foglaljuk össze.



A törés egyszerű geometriai modellezésénél a szimulált rendszer 
a törés кerősztmetszéténéi ér véget és határfeltételként az el
lennyomás, vagyis a környezet nyomása kerül megadásra - több
nyire állandó értékkel. Ilyen modell van a BRUCH-D programvál
tozatokban és ugyanezt valósíthatjuk meg a RELAP4 kódban lévő, 
a 2. fejezetben említett u.n. "leak junction" elemmel is, ahol 
a hűtőközeg a definiálatlan 0 jelű térfogatba ömlik.

Reális eredményeket kapunk, ha a hermetikus teret változó nyo
mású, egy, vagy esetleg - a hermetikus térhez tartozó konden
zációs rendszer igen durva modellezését lehető tevő - több,le
vegőt és mér kezdő állapotban is minimális mennyiségű vizet tar
talmazó térfogatelemmel modellezzük. Nagy keresztmetszetű törés 
esetén a nyomás a primer körben hamar lecsökken a külső nyomás 
közelébe. Például a méretezési üzemzavari folyamatnál ez a 30-40 
szekundumos időtartományban várható. A vészhütőrendszerek által 
betáplált hideg folyadék hatására azonban a törés és a betáplá
lás között elhelyezkedő térfogatelemben a nyomás a külső nyomás 
alá is eshet, ez esetben pedig az áramlás megfordulásával kell 
számolnunk. Viszont a hermetikus térből levegő bejutása a pri- 
merköri térfogatelemekbe fatális hibára vezet. A mod5 változat
tól kezdődően a containment opció és a "Polytropic Air Expansion 
Modell" opció javitja a levegőt is tartalmazó térfogatok numeri
kus kezelését, de az emlitett problémát kielégítően nem oldja 
meg.

A törés modellezésének másik kérdése a kritikus tömegkiáramlás 
meghatározása, azaz a kiömlési modell kiválasztása. A BRUCH-D 
programban az impulzusegyenlet alapján, a Moody modellből és az 
izentrop homogén egyensúlyi modellből nyerhető a tömegáram. A 
RELAP4 első változataiban /mod2 és mod3/ a Moody-modell /М/ mel
lett a szónikus kiömlési modellt /3/, - amely a lokális hangse
besség, mint kritikus érték, meghatározásán alapul, - használ
hatjuk. A mod3 változathoz a program fejlesztői további modellek 
alkalmazását tették lehetővé, igy a Henry-Fauske /НЕ/ és a homo
gén egyensúlyi modell /НЕМ/, illetve az előző modellek különböző 
kombinációit az aláhiitött, illetve telitett közegállapot tartomá
nyára.

- 9 -
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A kísérleti eredmények és a modellek szolgáltatta adatok egybe
vetése a következő általános megállapításokhoz vezetett [5, őj:

- Nincs olyan általános modell, amely a kritikus kiömlés
re a csőszakasz hossza, átmérője, valamint a közeg ál
lapotának széles tartományában érvényes lenne.

- Rövid csőcsonkok esetén a termikus nemegyensulyt figye
lembe kellene venni, mert az emlitett egyensúlyi model
lek a kiömlést ilyen esetben mind alábecsülik.

- A közegben oldott gázok mennyisége is befolyásolja a 
kiömlés nagyságát, ezt a modellek szintén nem tudják 
figyelembe venni.

- A modellek kombinált használata esetén X í O  és X£0.02 
tartományokra célszerű egy-egy modellt alkalmazni, mig
a két érték közötti átmeneti zónában a két modell közöt
ti Interpolációt kell megvalósítani.

Az ajánlások és tapasztalatok ezekután a következők*

a Moody modell alkalmazása nem ajánlható, mert különö
sen a kiömlés kezdeti, aláhütött szakaszára extrapolált 
adatai nem adnak kielégítő egyezést a kísérletekkel. 
Kombinált formában mégis találkozunk alkalmazásával, 
pl. az u.n. Evaluation modellben /а HE - M vagy má
sutt S - M/;

- a Henry - Eauske modell alkalmazása az NSZK-ban kísér
leti eredményekkel alátámasztva £7, 8^ általánosnak 
mondható;

- a HEM-modell, amely a szónikus kiömlési modell egy spe
ciális változata, a HP és M modelleknél kisebb kritikus 
kiömlési értékeket ad és ez a tapasztalatok szerint a 
telitett állapotban jobb közelítést jelent, a LOET kí
sérletek kontrollázámitásainál is ez adta a legjobb 
eredményt [5];
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аг 3 modell levegőt is tartalmazó térfogatok csatlako
zásainál ad lehetőséget a két közeg figyelembe vételére, 
megjegyzendő azonban, hogy e modell gépidőigénye a leg
nagyobb ;

a KELAP4-mod6 változatban a Módosított Burnell-НЕМ kom
binált kiömlési modell is használható, ezzel reprodukál
ták a Semiscale Mod-1 kísérletek eredményeit úgy, hogy 
О .96 és 0.845 értékű szorzótényezőket is felvettek[5]3

- végül ugyancsak több helyen szerepel ajánlott kombinált 
modellként a HP-НЕМ kritikus kiömlési modell, amelyhez 
a fíEI)AP4-mod 6 -ban még az előzőekben említett 1-nél

összefoglalva az elmondottakat, a könnyüvizhütésü reaktorok hü- 
tőközegelvesztéses üzemzavaraihoz a HF-HEM kritikus kiömlési 
modell alkalmazása javasolható a mod6 változatban.

6. Kis folyások vizsgálata

Az I979 márciusi Three Mile Island 2. blokk üzemzavara óta a 
figyelem a reaktorbiztonsági vizsgálatok területén a kis átmé
rőjű csővezetékek törésére és egyéb, kezdetben veszélytelennek 
látszó,de kifejlődésében fatálissá válható üzemzavari tranzien
sekre terelődött. Ezeknél a folyamatoknál mind a primer hűtőkö
zeg keringetése, mind az üzemzavari hűtőrendszerek működése je
lentős szerepet játszik, de talán leginkább meghatározó a ve
szélyes állapotok kialakulásában a gőzfejlesztő szekunder ol
dali hűtésének alakulása lehet.

A Paksi Atomerőmű megbizása alapján a [15] -ben többek között 
olyan hütőközegelvesztéses üzemzavart is vizsgáltunk, amelynél 
a nyomástartó edény hidegvizbefecskendező 90 mm átmérőjű csöve 
/3.24 & keresztmetszet a primerköri 500 mm-es vezetékre vonat
koztatva/ törött el a villamosenergia-betáplálás egyidejű meg-

kisebb szorzótényezóket is alkalmazhatunk
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s tűnésével. A vizsgálat folyamán, amelyet a 2.sz. ábrán bemuta
tott séma alkalmazásával végeztühk, érdekes jelenséget tapasz
taltunk, amely a 7.sz. ábrán látható. A nyomástartó edény - mi
után elveszti gőzpárnáját és megtelik - nem képes a rendszer 
nyomását tartani, igy az erősen zuhanni kezd. 60 bar alatt a 
hidroakkumulátorok iizembelépésekor egy kezdeti tranziens, /vi
szonylag nagyobb mennyiségű hideg viz befecskendezése/ után a 
hidroakkumulátorok "megfogják” a rendszert, átveszik a nyomás- 
tartás szerepét, igy a primer kör nyomása a hidrоakkumulátorok
hoz igazodik olyan módon, hogy a beálló nyomáskülönbség csak o- 
lyan kis mennyiségű vizet hajt ki az akkumulátorokból, amennyi 
pótolja a törésen távozó hűtőközeget. Ez igen szemléletes pél
dája annak, hogy a hidroakkumulátorok vészhütőviz-árama mennyi
re független lehet a tervezési névleges teljesítőképességtől.
A hidroakkumulátorok aztán a leürülés következtében az 525 sec 
után leválasztódnak a rendszerről, ami a primer körben ismét e- 
rős nyomászuhanást eredményez.

Ez a vizsgálat a gőzfejlesztő, illetve a szekunder oldali hűtés 
szimulálási módjának fontosságára is felhivta a figyelmünket. 
Mint említettük, a 2.sz. ábra szerinti egyszerű, időfüggő gőz- 
fejlesztő modellt alkalmaztuk, azaz csak a primer oldali térfo
gat paramétereit számítottuk, a szekunder oldal mint határfel
tétel szerepelt, ehhez a relativ hőteljesitmény időbeli válto
zását több-kevesebb sikerrel előre becsültük meg. A tapaszta
lat szerint különböző időfüggvény megadásával az üzemzavari fo
lyamat alakulása lényegesen módosult. Például az előzőekben le
irt jelenség során - mivel a primer kör nyomása a szekunderé 
alatt volt már - a gőzfejlesztő hőteljesitményét elhanyagol
hatónak tekintettük. A valóságban azonbah a szekunder oldal már 
ekkor füti a primer hűtőközeget, amelynek nagyságrendjére és 
hatására további vizsgálatok szükségesek. Mindezek figyelembe
vételével egyértelművé vált a gőzfejlesztő modell javításának 
s zükségessége.

A Paksi Atomerőmű adataival tehát a szekunder oldal, mint tér
fogatelem és "heat slab" -ek felhasználásával a gőzfejlesztő
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u.n. általános hővezetéses modelljét építettük be a kis folyá
sok vizsgálatára kialakított RE1AÍ4 input-adatfiiéba a 8.sz. 
ábra szerint. Ez az ábra a főkeringető vezeték olyan térfoga- 
tokrabontását is szemlélteti, amelynél a vízzsákok modellezését 
is megvalósítottuk.

7. Forró csatorna vizsgálata

Az atomreaktor ok biztonsági elemzésének célja a reaktor bizton
ságos üzemvitelének, illetve üzemzavar esetén a veszélyhelyze
tek elkerülése realitásának dokumentálása kritériumrendszer a- 
lapján. Az egyik ilyen kritérium az, hogy a reaktor-hűtést érin 
tő üzemzavari folyamatok során az üzemanyag burkolata kiszára
dás és tulhevülés következtében se lépjen túl egy megengedett 
hőmérsékleti értéket. Ez a kritérium a biztonsági számítások
nál az aktiv zóna néhány lokális paraméterének meghatározását, 
illetve az ehhez szükséges számítási modell kialakítását köve
teli meg.

A BRUCH-D programban az aktiv zóna modellezése a rögzített séma 
szerint egy 4 térfogatra osztott átlagos terhelésű hütőcsator- 
nával és 1-5 különböző terhelésű - például célszerűen egy-egy 
átlagos és a legjobban terhelt u.n. "forró" - fütőelemrud /a- 
mely axiálisan 4-12 részre osztható/ radiális hővezetési modell 
jével történik. Ebből következik, hogy a forró rúd határfeltéte 
leit is az átlagos hütőközeg-páráméterek adják, igy ez a loká
lis jelenségeket, pl. a hőátadási krizis kialakulásának körül
ményeit meglehetősen torzan adja vissza.

A RELAP4 program flexibilitásából értelemszerűen következik, 
hogy nincs akadálya az aktiv zónában több párhuzamos hütőcsa- 
torna felvételének és igy a hővezetési feladat megoldásához a 
reálisabb hűtőközeg paraméterek meghatározásának. A kialakult 
gyakorlat felhasználja a BELAP4 kódnak azt a szolgáltatását, 
hogy a mágnesszalagon tárolt eredmények felhasználásával
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/2-es FOfiTRAJN input egységként/ lehetséges részfolyamatok szá
mításának szeparált elvégzése. Ennek megfelelően a teljes pri- 
merköri analízishez csupán az aktiv zóna globális paramétere
it meghatározó egyszerű modellt használjuk /pl. a 2.sz. ábra 
szerint egyetlen térfogattal és egyetlen hővezető - core slab - 
elemmel/, majd a zóna alatti és feletti keverőtér tárolt ada
tainak, mint peremfeltételeknek felhasználásával újabb, u.n. 
forrócsatorna elemzést végezhetünk pl. a ábra szerinti
térfogatra és hővezető elemre osztással, ahol célszerűen a 
fluxus maximuma környezetében az axiális osztást sűrűbben vet
tük fel.

További lehetőséget adnak a hidraulikai határfeltételek fel- 
használására a kifejezetten a fűtőelem dinamikus viselkedésé
nek elemzésére kifejlesztett kódok, amelyek feltételezik a 
hidraulikai számításoknak más programmal való elvégzését. Jó 
példa erre a nyugatnémet SSIST kód [lo] . E Stuttgartban és 
Karlsruhéban kifejlesztett programcsomag közvetlen hozzáfé
réssel rendelkezik a RELAP4 plott-restart adatfile-jához.

8. Neutronkinetika alkalmazása és néhány 
tapasztalata

A zóna modellezéséről az előzőekben elmondottak hallgatólago
san feltételezték, hogy a reaktor teljesítményének változását 
a folyamat számitott paramétereitől függetlenítve, előre idő
függvényként adjuk meg. Azoknál az üzemzavaroknál, ahol a vé
delem a reaktort leállítja, a maradványhő fejlődésének lefutá
sát irodalmi adatokra támaszkodva jól tudjuk becsülni.

Más a helyzet azoknál az eseményeknél, ahol a reaktivitás elő
re nem várt módon változik. Ilyen üzemzavarok például a sza- 
bályozóköteg kivetődés, vagy a hidegütés /azaz a jelentősen 
alacsonyabb hőmérsékletű hűtővíznek beáramlása a zónába/, a- 
melyek reaktivitás felszabadulással járnak. Ezeknek az üzem-
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zavaroknak az analízise csak kapcsolt neutronikai-hőtechnikai 
modellekkel képzelhető el. Ilyen lehetőség a REEAP4 kódban is 
van, mégpedig a térfüggetlen kinetikai egyenletek megoldásával 
és a hasadási radioaktiv termékek maradványhő termelésének fi
gyelembevételével az aktiv zóna hővezető elemeinél /core slab/.

Ennek az opciónak a kipróbálására a VVER-440 reaktornál 0,7 $ 
értékeSségü egy szabályozóköteg kilökődését követő tranziensek 
tanulmányozásánál került sor [15, 16 ], mégpedig olymódon, hogy 
összehasonlítási alapul az axiálisan egydimenziós kapcsolt ne- 
utrónikai-hőtechnikai kód, a LINCUP £ll, 12] program eredmé
nyei rendelkezésre álltak. A RELAP4 számításnál a zóna egyetlen 
térfogatból állt, tehát pontmodellként szerepelt, mig a 1I1TCTJP- 
nál 36 axiális osztást tartalmazó reprezentáns hütőcsatornával 
dolgoztunk. A reaktor relativ teljesítményének változását a 
10.sz. ábra mutatja. Az eredmények egyezése jónak mondható. Az 
eltérések kicsinyek: a LIHCUP program szerint a teljesítmény 
valamivel meredekebben fut fel, a csúcsteljesítmény értéke és 
időpontja már jobban egyezik, a teljesítmény csökkenése kezdet
ben mindkét számítás szerint azonos módon történik, de nagyobb 
időkre a RELAP4-mod3 számítások kisebb teljesítményt adnak. En
nek valószínű oka, hogy a LINCUP számításokban nincs figyelembe- 
véve a reaktorba belépő víznek a tranziens folyamán való hőmér
sékletnövekedése .

Mindkét számitás szerint a teljesitménycsucs a normális telje
sítmény mintegy 2.7 -szerese, a csúcs pedig közvetlenül a zava
rási tranziens, azaz a szabályozóköteg kilökődés befejezte után 
lép fel. /А szabályozóköteg a számításban 0.2 sec alatt futott 
végig az aktiv hosszon/.

A számítások azt mutatják, hogy néhány másodpercen belül a nuk
leáris teljesítmény a névleges teljesítmény alá csökken. A^ el
ső másodpercekben a hasadóanyag hőmérsékleti visszacsatolásának 
a szerepe dominál, a nukleáris teljesítmény lecsengésével azon
ban egyre inkább az alámoderált reaktorzóna moderátor hőmérsék
leti visszacsatolása jut szerephez. A hőmérsékletek emelkedése
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a számítások szerint nem veszélyes, összhangban az irodalmi 
forrásokban taláihatóakkal.

A 10.sz. ábra szerinti teljesitménylefutással az előző feje
zetben ismertetett 9«sz. ábra szerinti axiális osztású forró
csatorna analízist is elvégeztük. Itt az eredmények már ke
vésbé megnyugtatóak. A buborékhőmérsékletek a 11.sz. ábra sze
rint a hőátadási krízis következtében 30 sec után már veszé
lyes tartományba növekednek. Az eredmény azonban a csatorná
ban keletkező nagymennyiségű gőz visszacsatolása nélkül nyil
vánvalóan irreális. Ha viszont a forrócsatorna analízist a lo
kális paraméterekkel visszacsatolt neutronikával végezzük el, 
a másik szélső eredményt kapjuk. A reálisabb eredményekhez 
legalább kétdimenziós modellezésre lenne szükség. Ma még azon
ban nyitott kérdés és további vizsgálatot igényel, hogy hogyan 
működik a neutronikai modell a RELAP4 kódban, ha a zónát több, 
különböző terhelésű párhuzamos csatornával modellezzük.

•w

«
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ábra 
A VVER-440 reaktor nagykereszmetszetü 
csőtörésének számítási modellje.
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2. ábra A VVER-440 reaktor közepes csőtörésének számítási modellje
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3. ábra A VVER-440 reaktor hidroakkumulátorainak hidraulikai 
jellemzői 0.2 MPa/eec primerköri nyomásesés esetén
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4. ábra A VVER-440 reaktor hidroakkumulátorainak hidraulikai 
jellemzői 0.1 МРа/эес primerköri nyomáseaéa e9etén
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5. ábra A hidroakkumulátorból távozó vizáram különböző
időpontokban a primerköri nyoméscsökkenés függvényében
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6. ábra Nyomások változása és folyadékáramok a Zóna Üzemzavari 
Hütő Rendszer *f273x20-as vezetékének törésekor
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7. ábra Nyomások, vizszintek és vlzáramok a nyomástartó 
ffll8x9-es hidegvizbefecskendező vezetékének törésekor



8. ábra A VVER-440 reaktor számítási modellje "vízzsákokkal" és a 
gőzfejlesztő hővezetéses modellezésével
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J11 

J 10

J 9

J8

J 7 

J6 

J 5 

JA 

J3

J2

Л

V 12 (=V 2)

V10 S10

V 9 S 9

25
00

V 8 S 8

V 7 57

. V 6 56

V 5 S5

V A 5A

V 3 53

V 2 S2

V1 S1

V 11 ( = V9)

RELAP A-M OD3

Számítási modell a forrócsatorna analízishez
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10, ábra A relativ teljesitmény változása szabályozóköteg 
kilökődés után a RELAP4 és a LINCUP programok szerint
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11. ábra A burkolathőmérséklet változása, valamint 
a gőztartalom alakulása a forrócsatorna 6. 
és 10. axiális térfogatelemében szabályozó- 

köteg kilökődésekor
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