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KIVONAT

A tanulmany &attekintést ad a primer kori fbkeringetd szivattyuk és
g6zfejleszt6k modellezési lehetb8ségeir6l a RELAP4 programban a Paksi Atom-
erémld biztonsagi szamitasainak szemszogébbl. Szamszerld adatokat is kozdol
azokhoz a médositott modellekhez, amelyek els6sorban a kis folyast eredmé-
nyez6 cs6tdrések okozta uzemzavari tranziensek pontosabb meghatarozasahpz

szikségesek.



1. »Bevezetés

A kdnnylvizhitési atomreaktor biztonsagi analizisében a .ko-
rabbi években a méretezési baleset, a fékeringetd csdvezeték
pillanatszeri torése, kétoldali teljes keresztmetszetd kifo-
lyadssal, jatszotta a f6 szerepet. E maximalis folyast okozé
Uzemzavaroknal a reaktor zdnahiUtésének elégtelenségét és ve-
szélyes ho6allapot kialakuldsdt dontéen a térés helye és a raj-
ta kiaramld h(tékdézeg mennyisége, illetve az Uzemzavari h(t6-
rendszerek mikodése befolyasolja,mig a szekunder h(itékdér és a

fékeringetd szivattyl lUzemallapota elhanyagolhaté hatassal van
a folyamatokra.

Az 1979 marciusi Three Mile Island 2. blokk (zemzavara Ota a
figyelem a kis torésekre és egyéb Uzemzavari tranziensekre te-
rel6dott, amelyeknél mind a primer hitékézeg keringetése, mind
a g6zfejlesztében a h6elvonas meghatarozd szerepet jatszik.

Ez indokolja, hogy a biztonsdgi analizishez felhasznélt model-
leket, els6sorban a REIAP4 kéd modellezési lehetdségeit figye-
lembe véve, felil kellett vizsgalnunk.

2. [lIELAP4 szivattyd modell

A iUALAI'4-ben alkalmazott szivattyd modell a centrifugal-szi-
vattyulc empirikus utén meghatarozott "négy-kvadransos" jelleg-
gOorbéjébdl szarmaz6 informéaciokra épul fel, amelyet a gyarté
cég a szivattyuval egyutt szallit, pontosabban kellene szalli-



tania. Egy jellegzetes "négykvadransos" jelleggdrbét mutat a
2.1 abra, amely a szivattyld emel6magassagat és hidraulikus nyo-
matékét a szallitott mennyiség és a szdgsebesség /fordulatszam/
fuggvényében mutatja.

Mivel azonban egyfédzist aramlas esetén az emelémagassag a sz0g-
sebesség négyzetével, a szallitott mennyiség a szégsebességgel
linearis kapcsolatban van, e gOrbesereg a szivattyu névleges
paramétereire vonatkozdé relativ mennyiségeket hasznédlva két
egyszerlbb abrara redukalhatéo. A 2.2 abra a relativ emeléma-
gassag, a 2.3 abra a relativ egyfazisu hidraulikus nyomaték gor-
béit mutatjak, ahol

H =emelémagassag /m/
T =nyomaték /Km/
Q =szallitott meimyiség /in"ysec/

= szO0gsebesség /rad/sec/

indexek: K = névleges, hy = hidraulikus.

A szivattyl jelleggd6rbe négy kvadransanak lekepezesenel a név-
leges Uzemi munkapont a gorbéket két részre osztja, az abradzo-
las egyszerlsége érdekében mind a fuggetlen, mind a fligg6é val-
toz6 a két szakaszon kiulonbdzik. A 2.2 dbrdn ez a kovetkez6kép
pen alakul /a program inputjaban szerepl6 tipusszdm sorrendje-
ben/

Tipus  Gzemmod oc v e - 0:* 32
1 normal szivattyd >0 £ 0 N AW
£ normal szivattyu >0 40 > 1 - irni
3 energia disszipaci6 >0 <0 > T } 13VD
4 energia disszipaci6 >0 <0 < I HAD
5 normal turbina uao <o a1 HAT
6 normal turbina a-0 <o > 1 - wrr
7 reverz szivattydu é0 >0 Al - HYH
8 reverz szivattyd *0 > 0 < -1 »  HAH



Ha a szivattyu forgorész visszaforgasat mechanikai szerkezet
megakadalyozza, akkor két kvadrans a jellegg6rbébdl hidnyzik,
igy az 5 6, 7 és 8 tipusu inputok elmaradnak és az |IKP re-
verz forgasi opciot ennek megfeleléen /0 értéekkel/ kell megad-
ni.

A modell lehetéséget ad a kétfazisa aramlas hatasanak szimula-

lasara is. Ehhez a differencial jellegg6rbét, azaz az egyfazisd
minusz kétfazisu értékeket kell megadni olyan modon, hogy a tér-
fogati g6ztartalom fuggvényében Mo</ szorzotényez6k tablaza-

tat is csatolni kell.

igy a tényleges emelémagassag meghatdrozasa a
H = - Mic*l /& _ - 112/

O0sszefliggés szerint torténik.

A nyomaskilonbség a szivattyun a kovetkezdképpen szamithato:
np = £eH

A szivattyu kikapcsoldsa esetén a kifutasi egyenlet:

1 f o T
amelynek megoldasa
alaku, ahol: |1 inercia momentum
At idlépés

A PJ3LAP programba ket szivattyd dimenzié nélkuli jelleggoOrbe
adatait beépitették. A Bingham Pump Company szivattyuja 4.200,
a Westinghouse Electric Corporalioné 5*200 ford/perc fordulat-
szamu. A jelleggdrbék a 2.4 és 2.5 abran lathaték. Ugyancsak

beépitették a ketfazisu differencia gorbéket /ldsd 2.6 abral/,

amelyek az 1 - 1/2 loop MOD-1 Semiscale kisérlethez beépitett
szivattyun mértek ki. Ezek a jelleggdrbék a megfelelé6 névleges



dimenzionalt adatokkal kiegészitve a felhasznaldék rendelkezé-
sére allnak.

3./ A GCil-317 szivattyu jellepr/rorbéi

A Paksi Atomerém(iben GCN-317 tipusu egyfokozatu, flggdleges el-
helyezésli szervezett szivargasu centrifugal szivattyuk gondos-
kodnal?: a primer h(tékozeg keringetésérd6l. Sajnos, e szivattyui?:
két-kvadransos jelleggorbejével /a visszafelé forgést kilincsmi
akadalyozza meg/ nem rendelkeziink,

A 3*1 abran lathaté a PAV l.szd&mu blokkjdhoz lesz&llitott Gy.sz.15
f6keringetd szivattyu jelleggérbéje. Ebb6l az alabbi adatok nyer-
het6k,ha a névleges adatok a kodvetkez6k: u)N = 1493 ford/min =

156.3 rad/sec, = 0.46 Mb, Qr== oo w"/h = 1.972 m”~/sec
Q mA/Ii 4000 4500 5000 6000 6600 7100
0,57 0,59 0,59 0,54 0,50 0,46
h 1,239 1,283 1,283 1,174 1,087 1,00
E/X 0,563 0,634 0,704 0,845 0,930 1,00
ch_ 1,239 1,283 1,283 1,174 1,087 1,00
illetve
Q m~/h 7,100 7,800 8,000 8,700 9,000
1¢)a 0146 0a40 0,37 0,30 0,265
h 1,00 0,869 0,804 0,652 0,576
v2 1,00 1,208 1,271 1,502 1,607
a?
v 1,00 0,910 0,887 0,816 0,789
v 1,00 0,720 0,633 0,434 0,359
A Vvic< - hicx2 illetve oMv - h/v2 értékparokat bérajzoltuk

a 2.2 iVbraba es iry kaptuk az abra folytonos vonallal raj"dt
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gorbéit, amelyek a Westinghouse-szivattyu gorbéihez &llnak
kozel.

Tovédbbi szamithatdé adatok

% - uu % = 0.46 106 K .1,972 a - =9,071 . 105 §.p
m

Tﬂ% = (>N 156,310_5 = 5,004 . 103 Nm

A szivattyl tovabbi adatait a HEbAP4 modellhez az inditdsi mé-
resek sordn nyert informéciokbdél kivanjuk majd beszerezni. Ez-
altal a biztonsagi analizishez az eddig hasznalt jelleggdrbék
a tenyleges jelleggodrbékkel kivalthaték lesznek.

4./ A rrézfe.ilesztéd egyszerd modellezése

A RELAI4 programban a g6zfejleszté modellezésre négy lehetdség
van. Az els6 kett6 a EELAE3-bo6l atvett egyszerld modell, amely
lényegében csak a primer oldalt modellezi, a szekunder oldal
haldrfeltételként szerepel uUgy, hogy a primer és a szekunder
oldalt elvalasztd héatadd szerkezeti anyagok hévezetési prob-
léméajaval nem foglalkozik. Eddigi szamitdsaink sordn ezt az
alabbiakban részletezett egyszeriibb két valtozatot alkalmaztuk.

4.1/ Aramlasi és hémér6éklet fik: modell

Ez a modell a szekunder oldalon konstans folyadék-hémérsékletet
IT sec/ és allandd effektiv h6atbocsajtasi tényez6t /C/ tételez
fel. Agb6zfejlesztd altal a primerkdrbdl elvitt hételjesitmény
a primer h(itékdézeg hémérséklete /Tplp/ és tomegarama /E/ valto-
z4satdl flggben a kovetkezd 0Osszefliggés szerint alakul:

W o Tpri - W



Ha az inputban C -re zérd értéket adunk meg, akkor a tranziens
sorén a kezdeti értékekbdl meghatarozott stacioner értékekkel
szamol a program:

cC = w .
° V [Tprigy " Tse</

4.2/ 1d6fuggé modell

Ez a modell a primeroldali kilép6 paraméterek meghatarozasahoz
a g6zfejlesztd relativ hdteljesitménye id6beli valtozasanak
megadasat igényli az input kartyakon,tablazatos formaban.

6./ Agbzfejlesztd hdvczetéses modelljei

A 1IEIAP4 programban a hévezet6 elem /heat slab/ felhasznalasa-
val a g6zfejlesztd hbvezetéses modelljének két valtozatat valo-
sitottdk meg.

5.1/ HObvezetés specialis hatarfeltétellel

Ez a modell lIényegében a 4.1 -ben leirt modell olyan bdvitése,
hogy a konstans szekunder oldali folyadékhdmérséklet mellett a
szekunder oldali héatadasi tényezdt fh/ veszi konstansnak és
ezekkel a specialis hatarfeltételekkel oldja meg a primer oldal
térfogateleméhez csatlakoz6 hdvezetd elemben a hdvezetési egyen-
letet. A megoldds szolgaltatja a szekunderoldali falhédmérsékle-
tet /T™/ és igy az adott kezdeti relativ hételjesitménybd6l nyert
W és a h segitségével hatdrozhaté meg a konstans szekunder -
oldali hatarfeltételi hédmérseklet:

Sec

ahol A a hd6atadd felllet a szekunder oldalon.



A tranziens szamitds soran a aktudlis értéke a

W = Ah - TS00/

O6sszefluggésh6l nyerhetd.
5.2/ Altalanos hévezetéses modell

Az altalanos hoévezetéses modell alkalmazasahoz a felhasznaldnak
térfogat-elemet kell definidlnia a g6zfejlesztének mind a primer
mind a szekunder oldalara.

Ezenkivil hévezeté elemet kell definidlni agy, hogy a primer
hlit6kozeg térfogat-eleme legyen a bal oldalon, a szekunder hi-
tokozegé a jobb oldalon. A hOvezeté elem geometridjanak leiré-
sahoz azonban a cs6kdteg egyetlen csdévének geometriai adatait
kell csak megadnil A szekunder oldali tdpvezeték, g6zkollektor
és biztonsagi szelep modellezése megfeleld "fill" és "break"
csatlak6zasokkal valdésithatdo meg.

6./ APaksi Atomerémi gb6zfejleszt6inek modellje

Mint az el6zG6ekben emlitettiik az eddigi IEILAP4 vizsgéalatainkban
a gbzfejlesztd szamitasara a 4. pontban leirt egyszerli modelle-
ket, elsésorban az 1d6figgé modellt alkalmaztuk, amelyhez a re-
lativ hdteljesitmény iddébeli valtozasat tobb-kevesebb sikerrel
el6re megbecsultik. Ez a nagykeresztmetszetll cs6tdrések vizs-
galatanal kielégit6é volt. Az utdobbi idében azonban a biztonsagi
analizis keretében el6térbe kertltek a kis torések elemzései is,
amelyekkel a g6zfejleszté szekunder oldaldnak meghatarozé szere-
pe lehet. igy ezen lGzemzavari folyamatok pontosabb elemzése ér-
dekében szikségesse valt a g6zfejleszté modell javitdsa is, a-
Bielyre a h6vezetéses modellek kéziul az &ltalanos hlvezetéses
modell létrehozasaval, beépitésével és tesztelésével kerilt sor.

Meg kell itt emliteni azt is, hogy féleg a szekunder oldali ki-
eséssel jard uzemzavaroknal e modell alkalmazdsa a EELAP4-mod3



programvaltozatban még bizonyos korlatokkal jar egyutt, mivel
pl. a természetes konvektiv h6dtadashoz szikséges opcidét o val-
tozat még nem tartalmazza. Irodalmi forrdsok alapjan megéllapit
haté6 ugyanis, hogy a IfEIAP4-mod5, illetve mod6 valtozatokkal
veégzett kiulfoldi vizsgalatokban a Steam Generator Hatural
Convection opcidot kivétel nélkul alkalmaztéak.

Az altaldnos hovezetéses gbzfejlesztd modellt szekunder oldalén
egy térfogati elembd6l és harom részre osztott hévezetd elem-
b6l épitettik fel a 6.1 &bra szerint. Az 4bra a teszteléshez
hasznalt teljes 16 térfogatelembdél és 21 csatlakozasbdl allo
sémat mutatja. Az input adatokat a Paksi Atomerém( els6 kiépi-
tése biztonsagi elemzéséhez O0sszegylljtott adatok alapjan adtuk
meg.'A g6zgeneratorra vonatkoz6 fébb adatokat a 6.1 tdblazat
tartalmazza. Az abran feltintettik a gdbzfejleszté szekunder
oldali kiszaradasat jobban modellezé valtozat /20 térfogat 25
csatlakozas/ séma részletét is, amelynél a szekunder oldali viz
teret harom részre osztottuk.

A tesztszdmitas eredményeib6l a 6.2 &brédn a h(tékézeg hOmérsék-
let valtozasat lathatjuk a g6zfejleszt6 primer és szekunder ol-
daldn a 90 mm &tmérdjd nyomastarté és térfogat-kompenzatori
hidegvizbefecskendez6 csd tdorése esetén, ha a térés a 2. sec-
ban kovetkezik be, a szekunderoldali g6zelvétel az ezt kdvetd
2.5 sec alatt megszlnik, és tapvizbetaplalas is kiesik, a 4*
és 10. sec kozott linedrisan csokken nulléara.

Irodalom: K.V.Moore, V.H. Petting: IEI®AP4 - a computer program
for transient thermal-hidraulic analysis. AIiGli-1127«

1973- december.

EELAP4/MOD5 - a computer program ... User’s Manual
Vol.l. AliCB-NUBEG-1335. 1976 szeptember.

- PEDBAP5/MODI Code Manual Vol.l. System models and
numerical methods. KUBEG/CE-1826. 19S1. maércius.






2.2 4abra
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2.3 dabra



2.A abra



2.5. abra

13 -



0

2. 6. abra



34

200 -
200 -
150 -
150 -
100 -
100 -
50 -
50«—
KW N. KW N,

y 1500 - 1450

1400 - 1400
08 1300 - 1350
0.7 1200 - 1300
0,6 1100 - 1250
0.5 1000 - 1200
04 - 900

3.1. dbra



6.1. 4bra



VOLUME

OUNCTICN

sorszam

o o1 M~

©

18
19
20
21
22

Sorszam

from

OO oO0Oocoo~NOP~W

P T
/Ibar/ /CO0/

122.23 282 .4
122.23 282 .4

46.71 - 259 .45
46.71 - 259 .45

to G A
Ikgl/sec/ ImV

4 1556.5 0.7
5 1556.5 0.7
7 7782.5 3.5
8 7782.5 3.5
12 125.6 0.08
13 628.0 0.40
12 -125.6 0.08
13 -628.0 G,40
12 0.0 0.02
13 0.0 c.10

6.1. tablazat

\Y
I®y

6.8
34.0
45.0

225.0

H
I T/

.74
.14
.14
.74
.25
.25
.64
.64
.64
.64

Ol O OOl P NDNDDNDN

rszam Vc

CUTRWN

U101 Ol -

[«V

.08
.08
.08
.40
.40
.40

h h' H
/11 It/ [T/
1.83 1.83 1.83
1.83 1.83 1.83
4.57 2.60 1.22
4.57 2.60 1.22

asr asl
/myY I»Y

687.5 833.3

687.5 833.3

687.5 833.3
3437.5 4566.5
3437.5 4566.5
3437.5 4566.5
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