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KIVONAT

A tanulmany ismerteti a RELAP4-mod3/KFKI programvaltozat alkalmazasat a
paksi reaktor biztonsagi elemzéséhez kapcsolddd néhany részletfeladat megol-
dasara, tovabba négy hipotetikus, hitékozeg-elvesztéssel jard lUzemzavarnak a

RELAP4-mod6 koéddal vald szamitasi eredményeit.



1. BEVEZETES

A konnyuvizhutésiu atomreaktor biztonsagi elemzéseinél a
hutékozegelvesztéssel jaro uzemzavarok /un. LOCA - Loss of
Coolant Accident/ esetére vlagszerte az amerikai eredet(i RELAP4
kédcsaladot alkalmazzak.

Az ldaho National Engineering Laboratory-ban kifejlesz-
tett egydimenzids, homogén aramlast és egyensulyt feltételezd
termohidraulikail programcsaldd els6 publikalt valtozata [1]
Iényegében a RELAP4-mod2 verzidnak felelt meg /1973. december/.
Hamarosan, mégpedig 1974. augusztusaban egy javitott valtozat,
a RELAP4-mod3 valtotta fel az el6z6t, amely tovabbra is a h(-
tékozeg elvesztéses tranziens folyamat els6, un. blow-down sza-
kaszanak szamitasara szolgalt. A mod5 valtozat lényeges atdol-
gozas és szamos uj opcid, uj szolgaltatas bevezetése utan sziu-
letett meg 1976. szeptemberében, mig a ma legelterjedtebben
alkalmazott valtozat, a RELAP-4-mod6 '"User®s manual'-ja 1978.
Jjanuarjaban latott napvilagot [2]. E verzidé mar a LOCA folya-
mat ujranedvesitési /reflood/ szakszanak modellezését is tar-
talmazza. A teljesség kedvéért megemlitend6 az eddig csak pub-
likadciokbol ismert és még kozre nem adott, RELAP4-mod7 valto-
zat is, amely mar nemegyensulyi hatasokat is figyelembe vesz,
végul pedig a teljesen uj RELAP5 programcsalad, amelynek 1981
Ota mar két valtozata /mod0 és modi/ is ismert, fejlesztése még
nem fejez6dott be.

A KFKI-ban 4 évvel ezelétt kezdtiuk meg a RELAP4-mod3 prog-
ramvaltozat adaptalasat, amely az el6zb6ek szerint a kodcsalad
viszonylag korai, még ki nem forrt valtozata. Az ESz-1040 sza-
mitégépen a koéd tombméreteinek redukalasa utan létrejott, 720
kbyte meméria igénnyel Uzemeld RELAP4-mod3/KFKI-val az 1981
év folyaman jutottunk el teljes, a VVER-440 reaktort és pri-
mer hatékorét modellez6 feladatok megoldasaig [3], ezen Kivul



néhany, a modellezést javitd részletproblémaval is folgalkoz-
tunk [4]. A legfontosabb tapasztalatokat kulon tanulmany fog-
lalta 6ssze [5].

A [3] publikacidban szerepldé szamitasaink soran komoly
nehézségeket okoztak a programvaltozat ki nem forrt'-sagara
utalé problémdk, amelyek kozul legszembetilnébb az volt, hogy
a programfutas folytatasanal, un. restart-nal tobb paraméter-
nél is ugréasszerl éertékmegvaltozast, illetve fizikailag nem
indokolhaté hirtelen tranzienst, numerikus instabilitast ta-
pasztaltunk .

1982. marciusatél lehetdéségink nyilt a RELAP4-mod6 prog-
ramvaltozattal valdé szamitasokra a Nemzetkozi Atomenergia Ugy-
nokség /IAEA/ bécsi kozpontjaban az "I1AEA Assistance in Uses
of Computer Codes for Safety Analysis™ keretében [6,7]. Ettél
kezdve a komplex szamitasokra a mod6 verziot vettiuk igénybe
[8,9,10], mig ezekhez az input-adatok elbkészitését, teszte-
Iését tovabbra is a mod3-mal, annak korlatait tudomasul véve,
végeztiuk el, valamint ugyancsak a mod3-mal folytattuk egyes
részfeladatok megoldéasat.

2. A RELAP4-MOD3 ALKALMAZASA A PAKS|I REAKTOR BIZTONSAGI ELEM-
ZESEHEZ KAPCSOLODO NEHANY RESZLETKERDESBEN

A bevezetében emlitettik, hogy a RELAP4-mod3/KFKI valto-
zatot input adatok tesztelésére, valamint részlet feladatok
megoldasara hasznaltuk az utobbi idbszakban. Ebben a program-
valtozat korlatain tulmenbéen dontd szerepe volt az intézet
ESZ-1040 szamitogép tulterheltségének, ami gyakorlatban azt je-
lentette, hogy a mod6 bécsi hozzaférése O6ta az 5-10 d6ra gép-
1dét 1génylé komplex feladatok intézeten beluli futtatadsara nem
kerult sor. Természetesen 5-20 perc CPU nagysagrendd jobokkal
tovabbra is jelentkeztink, 1illetve jelentkezni fogunk a KFKI
szamitokdzpontjaban, amelyek futtatadsara tobbnyire csak a hét-
végéken keriul sor, viszont éppen a NAuU-nél rendelkezésinkre
allé gépidbkeret kimélése céljabol ésszerlen csak jol eldké-
szitett feladatokkal lehetséges a RELAP4-mod6 valtozat futta-
tasa .
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A mod3/KFKI valtozattal vizsgalt részfeladatok kozul a to
vabbiakban a Paksi Atomerémli 1.sz. blokkjahoz leszallitott GCN
317 tipusu fékeringetd szivattyuk dinamikus paramétereinek pon
tositasara, valamint a mod3-nal a kritikus kioémlés mennyiségeé-
nek meghatarozasaval kapcsolatos egy programhiba elemzésére té

rink ki részletesebben.

2.1 A szivattyd modell dinamikus paramétereinek pontositéasa

A [4] tanulmanyban foglalkoztunk a RELAP4-ben alkalmazott
szivattyd modellel, valamint a modellhez szikséges adatok ko-
rével. A téma lezaréasara nem kerulhetett sor lényeges informa-
ciok hianya miatt. A Paksi Atomeréml l.sz. blokkjan idékézben
elvégzett inditasi mérések - ezen belil a melegjaratas soran a
primerkoér hidraulikai vizsgalata [11] — olyan Ujabb adatokat
szolgaltattak, amelyekkel lehet6vé valt a szivattyu-modell di-
namikus viselkedését befolyasold paraméterek pontositasa.

A mérések egy csoportja a fbékeringetd szivattyuk dinamiku
prébait tartalmazta az el6zetesen jJovahagyott munkaprogram
szerint. Ez a 6 uUzemeld szivattyubdél 1,2,3 és 6 szivattyu kie-
sésénél és kifutasanal a hutékozegforgalom és a fordulatszam
id6beli valtozasanak meghatarozasat jelentette. A vizsgalati
eredményeknél kulon jellemz6 eseményként kerult rogzitésre az
az idépont, amikor a ledllitott hurokadgban az &aramlas megfor-
dult.

A mérési eredmények kiértékelésénél levont altalanos ko-
vetkeztetésekbdl kiemeljik, hogy

- a fbékeringetd szivattyuk Uzeme altal biztositott hitékozeg-
forgalom megfelelt a Mlszaki Tervben elfiranyzottaknak;

- mind az egyes szivattyuk Uzemi adatai /lasd 1. téablazat/,
mind a hurkok hidraulikai ellenallasai nem elhanyagolhatd
mértékben kiuldnbdznek egymastol;

- a Fokeringetd szivattyuk kifutasi idéallandéja megfelel a
Mlszaki Tervben szereplé 30 s értéknek.
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A mért kifutési gorbék az 1-5. abrakon lathatdk, az 1. ab-
ran a zonan mért nyomasesés valtozasat, a tobbin a szivattyu
fordulatszamat, illetve szallitott mennyiségét tintettuk fel.

Az 1. tébl4zat adatainak birtokaban a GCN-317 tipusu szi-
vattyuk egyik legfontosabb dinamikus paraméterének, az inercia-
momentumnak meghatarozasara van lehetéség, amely azonban - mint
latni fogjuk - nem lesz azonos a RELAP4 modellben hasznalando
ertékkel.

A szivattyu kifutdsi egyenlete a RELAP4 inputban szerepld
hidraulikai és surlédasi nyomaték figyelembevételével:

W _
19t Ttot ~ %y + fr

a RELAP4-ben

n . 2
ahol 1 = inercia momentum [Nmsec ] [1b -f2]
w = szbgsebesség [1/sec] Lford/perc]
T = nyomatek [Nm] [1bf-ft]
ahonnan
1 =T .at T "o
tot o ~ tot W

r 7

ahol a kifutasi idéallanddé t , szivattydinknal ~30 sec,
A mért fordulatszam 1481 f/perc, igy:

2411] G Y o S
Lo 60 155,1

A nyomatékok:
N

vikr
tot 0
Ehy  ApQ PHQ GH
Thy © F2) 6 o
fr = Twot ~ Thy

N - . O _
Az l.sz. tablazat atlagolt adataibdél p = 768 kg/cm faj-
sullyal szamitott értékeket - a RELAP4 inputban szereplé an-
golszasz mértékegységekben is a 2.sz. tablazat tartalmazza.



Az ellenbrz6 szamitdsokhoz a RELAP4-mod3/KFKI-nal kétféle
sémat alkalmaztunk a 6. &bra szerint. Az egyiknél csak a Kie-
s6 hurokagat modelleztik 5 térfogattal, a primerkdor tobbi ré-
szét a z6nan mért nyomasvaltozas reprezentalja, amelyet a VI
és V5 térfogatoknal id6éfuggvényben adtuk meg az 1. &bra szerint
/time dependent volume/. A masodik sémaban 9 térfogattal a tel-
jes primerkort modelleztik, a kies6 hurkokat, illetve az lUzem-
ben maraddé hurkokat egy-egy oOsszevont hurokkal reprezentalva.

A futtatasi eredmények azt mutatjak, hogy a 2. tablazat
szerint szamitott inercia-nyomatékkal a kiesé szivattyuk Kki-
futdsa lényegesen lassabb a mértnél /100 % jellel ellatott gor-
bék/, feltehetben a keringd viz tehetetlenségi nyomatékanak ha-
tasa miatt. Ez azt jelenti, hogy a RELAP4 szamitasokban a sza-
mitott | inercia-nyomatékot korrigalni kell ahhoz, hogy a valoé-
sagnak megfeleld i1déallanddéju tranziens gorbéket kapjuk, illet-
ve a ledllé hurokagban az aramlas megforduldsanak idépontja a
mérthez kozelebb keruljon.

A 2. és 3. abran a szamitott /100 % inercia-nyomatékkal,
illetve a 60 %-ra csokkentett értékkel elvégzett elemzéshez
megadtuk mind az 5 mind a 9 térfogattal kapott eredményeket.
Lathaté, hogy a furdulatszam gorbéknél az eltérés elhanyagolha-
t6, a forgalomnal sincs jelent6s eltérés. Ezért a tovabbi abra-
kon mar csak a 9 térfogatos vizsgalat eredményeit szerepeltet-
tik .

Az abrakbol azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a Pak-
si Atomerémi 1. blokkja adataival a legkedvez6bb kifutasi gor-
bét 1-2 szivattyl Kkiesése esetén az inercia-nyomaték 40 %-0s
csokkentésével, teljes forgalomkiesésnél /un. Loss of Flow
Accident/ 20 %-os csokkentéssel érhetjuk el.

A vizsgalathoz két megjegyzeést kell még flznink. A szi-
vattyuk kifutasa, tehat a hurokagak dinamikaja jelentdés mér-
tékben flugg az aramlasi ellenallasoktél, tehat a kezdeti nyo-
maseloszlastol is. Ezért a szamitasokhoz atvettik a Pakson mért
stacioner hidraulikaili adatokat is és ezekkel hataroztuk meg a
6. abra szerinti sémak kiinduldé adatait.

A masik megjegyzés a szamitott kifutasi gorbék alakjara vo-
natkozik. A szivattyuk forgasa a szamitasoknal hosszabb i1dd
utan sem sz(inik meg, alacsonyabb fordulaton stabilabbnak tlnik
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/pl 5. abra/, mig a mérési gorbékbbl a kezdeti szakaszban las-
sabb, késb6bb viszonylag gyorsabb megallast olvashatunk le. Az
utdébbi elsbsorban a furdulataddé alsé méréstartomanyi érzéket-
lenségének rovasara irhaté, de feltételezheté az is, hogy a
szamitasi modell a surldodasbol adodo fékezést nem teljesen kor-
rektil szamitja. A szallitott mennyiség gorbéjének alakja az
aramlds megfordulasat megel6z6 idbészakaszban eltér a mért
"simabb' - alaktél. Ez viszont valdszinileg a még mindig hi-
anyz6 két kvadransos jelleggorbékkel hozhat6é Osszefiggésbe,
pontosabban azoknak alacsony fordulatszamra vonatkozO részével.
E gorbealak eltérés hatasa a vizsgalandé f6 folyamatra, a hi-
tékozegelvesztéses lUzemzavarra azonban elhanyagolhato.

2.2 A mod3 valtozat kritikus kiomlési modellje

A bevezetbben utaltunk ra, hogy a [3]-ban ismertetett sza-
mitasok soran a RELAP4-mod3 tobb gyenge pontjara is fény derult
A mar emlitett restart-problémak mellett észrevettik, hogy az
id61épés nagysaganak valtozasatdol fiuggben a hitdékozeg elfolyast
szamitd kritikus kiomlési modell - feltehetfen programhiba mi-
att - kisebb-nagyobb mértékben megvaltozott mennyiséget szol-
galtat. Ez a tény a kiomlé mennyiség nagysagrendjét is megkér-
déjelezte, vagy ugy is fogalmazhatunk, hogy a program altal
szamitott kiomlési mennyiséghez tartozé realis kiomlési kereszt
metszet meghatarozasat igényelte.

A mod6 valtozathoz valé hozzaféréssel lehetévé valt a kri-
tikus kiomlési modellek szolgaltatta eredmények dsszehasonli-
tédsa kulonb6z6é modellek, illetve kulonb6z6 kiomlési kereszt-
metszetek esetén. A 3. tabl4zatban adjuk meg két keresztmet--
szetre az Osszehasonlitd értékeket a torés utani 0,2 sec i1d6-
pontban. A modellek kivalasztasara a JCHOKE és ICHOKE valtozok
szolgalnak. A mod3 valtozatban az Osszes lehetséges kombina-
ciot feltintettik, mig a mod6 verzid lényegesen nagyobb kiom-
Iési modell arzenaljabol a két leggyakrabban ajanlott és hasz-
nalt modellt, a Henry-Fauske Critical Flow Modellt és a Homo-
geneous Equilibrium Critical Flow Modellt szerepeltetjuk. Az
eredmények egyértelmien azt mutatjak, hogy a Moody Critical



7

Flow Modellnek az aldhutott folyadékra kiterjesztett alkalmazd
sa szolgaltat hibas adatokat, azért ezt, vagyis a JCHOKE = 1,
ICHOKE = 1 és JCHOKE - 0, ICHOKE = 1 input kombinacidkat nem
szabad hasznalni a RELAP4-mod3 valtozatban.

A [3]-ban szerepl6 vizsgalatban, a nyomastartéhoz csatla-
koz6 NA 108x9 mm-es csO torését kovetd tranziensek elemzésénél
szintén a Moody Modellt alkalmaztuk. Itt azonban a térésen nem
alahutott folyadék, hanem telitett g6z aramlik ki. Az id6lépés
valtasnal itt is jelentkezett a kiomlés értékének ugrasszeri
valtozdsa. Ezért a RELAP4-mod6-tal ellenb6rzé6 szamitast végez-
tunk a HF-HEM kritikus kiomlési modell alkalmazasaval. A 7. ab
ra mutatja az eredményeket, amelyb6l kideril, hogy jelentés ki
I6nbség van a két szamitas kozott. Ugyanakkor - szerencsésen -
az elfolybé 6sszmennyiség azonos nagysagrendl(i, amit az is bizo-
nyit, hogy a nyomastartoban a folyadékszint csaknem azonos i1d6
pontban /73,9 sec, illetve 71,5 sec/ éri el a kiomlési kereszt
metszetet. Az a kovetkeztetés azonban egyértelmiien levonhato,
hogy a JCHOKE = 1, ICHOKE = O input kombinacidé hasznalata sem
Jjavasolhat6é, mivel a programhiba x>0 g6z tartalomnal is meg-
hamisitja az eredményeket.

3. SZAMITASOK A RELAP4-M0D6 PROGRAMMAL

A RELAP4-mod6 programmal a VVER-440 tipusu reaktor cs6to-
rést kévetd termohidraulikai viselkedését vizsgaltuk, mind a
nagyatméréji /LB-LOCA/, mind a kisatmér6ju torések esetén
/SB-LOCA/. E szamitasok jelent6sége abban all, hogy - kuldono-
sen kistorésekre - meglehetd8sén kevés eredményt publikaltak
erre a reaktorra, marpedig a mas tipusu nyomottvizes reakto-
roktol sok tekintetben kulonbozik: 6 hGtékor, vizzsak, mind
meleg, mind a hideg &agakban, vizszintes elrendezésl g6zfejlesz-
ték, magas hidroakkumuldtor nyomas. A szadmitasok eredményeit
felhasznadljuk a PMK berendezés [10] szerkezeti felépitésének
kialakitasakor és a kisérletek megtervezéséhez, ugyanakkor
hasznos kiegészitést nylUjtanak a Paksi Atomerém( Biztonsagi
jelentéséhez, amely kizardlag szovjet szamitasokon alapul.



A kovetkezbkben részletesen a kiskeresztmetszetlu torésekre el-
végzett szamitasi eredményeinket elemezzik, de eldtte roviden
kitérink a nagykeresztmetszetiu /200 W torés els6é futtatasi
eredményeire.

3.1 A méretezési Uzemzavar

A RELAP4-mod6 programot elf6szOr a korabban hasznalt
BRUCH-D program gometriai modelljét reprodukadld szamitasi sé-
maval hasznaltuk a WER-440 reaktor a primerkori csévezetéké-
nek torését kovetd tranziensek meghatarozasara. Az [5] tanul-
manyban elemeztik a térfogatra bontas kérdéseit és az ott le-
irtaknak megfeleléen a méretezési Uzemzavar, azaz a 200 % ke-
resztmetszetl torésre is uj szamitasi sémat alakitottunk Ki,
amely tulajdonképpen csak kis mértékben tér el a kis torések-
hez hasznalt sématél. Mivel az elmult id6északban a kiskereszt-
metszetl torésekre kellett koncentralnunk, az uj sémaval kap-
csolatos szamitasok eredményeinek bemutatasara késébb kerul
majd sor.

A 8. abra /amely [5]-ben ko6zolt 1. abra némileg egysze-
rdsitett valtozata/ szerint elvégzett szamitds eredményeit Ot
abraval illusztraljuk. A 9. abran a rendszer nyomasanak i1d6-
beli valtozasa szerepel a primerkdr két kuloénbdzé helyén: az
aktiv zdéna atlagos terhelésl( hut6csatorngjdban /VAP3/, és a
nyomastartéban /VAPl14/. Lathatd, hogy a nyomastartd Kiurulése
utan /7 sec/ a két nyomas gyorsan kozelit egymdshoz. A vizsga-
lat szerint a 30. sec-nal a rendszer nyomasa még 10 bar felett
van. A hidroakkumulatorok Uzembe 1épése szintén 6,5-7 sec utan
torténik, a nyomas ekkor esik 60 bar ala. A 10. abran a toré-
si keresztmetszeteken kiaramld h(tékdzeg mennyisége lathatd, e
szerint a szivattyu oldali térésen /JIW36/ lényegesen Kisebb
a kiaramlas, mint a reaktortartaly fel6l /JIW37/. A 11. abran
a g6ztartalom szerepel hét térfogatban, az alsé keverd6térben
/VAX13/ és a zb6na hiutécsatorna aljan /VAXLI/. A két szomszédos
térfogatban a g6ztartalom jelentésen kiuldnbozik egymastéol, ez
a mod-6-ban opcionalisan hasznalhatdé fazisszeparacios modell
eredménye, e nélkul az opcidé nélkiul a géztartalom gorbék joval



kozelebb kerulnének egymashoz. Az abran a hidroakkumulatorok-
bol betgplalt hitoviz hatdsat is észlelhetjuk a 7. sec, illet-
ve a 11. sec utan. A kovetkez6 két &bra azt a futtatast illuszt
ralja, amikor a hidroakkumulatorok nyomasat 45 bar-ra csokken-
tettik. A 12. &bran az el6z6 esetekhez képest joval késbbben,
a 15. sec-nal Uzembe 1épd vészhiutés mennyiségét mutatja, mig
a 13. abran a befecskendezett hitoviz hatasat latjuk a géztar-
talomra a gyuruskamraban /VAX11/ és a fels6 kever6térben /VAX6/
Tovabbi két &bran a forrdécsatorna vizsgalat eredményeibdl
lathatjuk a legjellemz6bbeket. A 8. &bra és az [5] 1. abraja
kozotti eltérés éppen abbél adddik, hogy a forré csatornat el-
elhagytuk és az [5] 7. fejezetében ismertetettek szerint sze-
paraltan, az [5] 9. abrajanak megfelelben végeztik el a legjob-
ban terhelt Uzemanyagrud és hutécsatorna elemzését. A csator-
na kozepén 1évé 6. axialis elemet mutatjuk be, a 14. &bran a
hitékozeg gbztartalma, mig a 15. abran az Uzemanyagrud kodzpon-
ti hémérséklete /SSL6/, a burkolat hémérséklete /SSR6/ és a
hutékozeghémérséklet /VAT6/ lathaté. Ez utobbi a 14. &branak
megfelelbéen a 15. sec-ig telitési értéket, mig azutan tulhevi-
tett gb6zallapotot mutat. A burkolat hémérséklet 900°C kozelé-
ben jar a vizsgalt idészak veégeén.

7= rr

3.2 Kis atmérdji torések

Az alabb bemutatott szamitasi eredmények ugyan az uUzem-
zavari fTolyamatok korai szakaszara vonatkoznak csak, mégis sza-
mos hasznos informacié nyerheté beldlik. Két eset a '‘nagyobb™
kistorések kozé sorolhaté, és a szamitas célja, hogy megvizs-
galjuk azokat a kulonbségeket, amelyek a hidroakkumulatorok ma-
gas belépési nyomasa kovetkeztében lépnek fel a folyamatban. A
harmadik itt bemutatott szamitas 1%-os hidegagi torésre vonat-
kozik, amely lefolyasaban lényeges kuldnbségeket mutat az el6-
z6hoz képest.

A vizsgalathoz az el6z6 fejezetben emlitett és a 16. ab-
ran lathatdé uj sémat hasznaltuk, amelynél mind a hidegéagi,
mind a melegagi vizzsakok modellezését megvalésitottuk. Az elb-
z06 szamitassorozat tapasztalatai alapjan a g6zfejleszt§ pri-
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mer-oldali térfogatra bontasat a 17. &branak megfelelben bévi-
tettik, igy a kis toréseknél fontos szerepet jatszé hbéelvonas

kezd6é allapotatol /primer és szekunder oldali hémérleg azonos-
saga/ a szamitasok eredményeit fuggetleniteni tudtuk. Ugyanis

a korabbi modell névleges adatokbdl nyert "allandésult™ alla-

potanak lassu nyomasnovekedése azonos nagysagrendl volt, mint

a 0,5 %-os folyads nyomascsokkentd hatésa.

3.2.1 7%,,torés_hidroakkumulator_nélkul

A torést kovet6é folyamatra jellemzé események jol kovet-
het6k a primerkdri nyomads AAP18/ idb6beli valtozasat abréazold
gorbén /18. abra/. Az els6 pillanatban a nyomastarto képtelen
a torésen kiaramld kozegmennyiség kompenzalasara, ezért a
rendszernyomas egész hirtelen leesik. Amikor kelld mértéki
nyomaskilonbség alakul ki a nyomastarté és a primérkor kozott,
az el6bbibdl valé hutékozegkiaramids kovetkeztében a primér-
kori nyomascsokkenés uteme lelassul annak ellenére, hogy koz-
ben az AZ-1 mikoddés megtortént és a reaktor hételjesitménye
5-7%-ra csokkent. Csak 22 s-nal, amikor a nyomastarté kiurul,
novekszik meg ismét a nyomasesés sebessége, amig a kilépdkam-
raban és a melegagakban fellép6 g6zfejlbédés ellensulyozni nem
képes a tort csbévégen kiaramld kozegmennyiséget. Még a nyomas-
tarto ledritése eldtt, 17 s-nal megkezdik a befecskendezést a
ZUHR nagynyomasu szivattyai. /Megjegyezzilk, hogy a szamitasban
egyetlen szivattyut vettink tekintetbe, és feltételeztik, hogy
a szivattyuk inditasat kivalté nyomastartd szint <2,7 m és
primerkéri nyomas <115 bar jellel egy id6ben a befecskendezés
is indul, ami a valésagban nem igy van. Ugyanakkor lathaté,
hogy a folyamatra ebben az id6északban a nagynyomasu szivattyu
semmiféle hatast nem gyakorol./ A FKSZ-k 19 s-nal kapcsolnak
ki, ennek kovetkeztében a zonan keresztil aramlé hitékoézeg
mennyisége /JIW9/ a 19. abra szerint valtozik.

A kilépbkamra szintjének valtozadsa /VML18/ lathatdé a 20.
abran: a szint 70 s-ig igen gyorsan csoOkken, ekkor eléri a me-
legagak szintjét és itt hosszu i1d6re stabilizalddik - az an-
nak a kovetkezménye, hogy a melegkamrabol az ép hurkokba ke-
riulé g6z a g6zfejlesztékben kondenzalddik. Evvel parhuzamosan
a nyomas is stabilizalddik, mégpedig valmival a szekunderkoéri
nyomas érték Tfelett, ami arra mutat, hogy a tort csévégen Ki-
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aramlo kozeg energiaja nem elegendd ahhoz, hogy egymaga bizto-
sitsa a rendszer nyomascsOkkentését: a folyamatnak ebben a fa-
zisadban a gb6zfejlesztbknek iIs szerepuk van. /ZItt emlitjuk meg,
hogy szamitdsainkban avval a feltevéssel éltiunk, hogy a sze-
kunder nyomads a tranziens soran allando./

Ujabb valtozas jelei a 200. s tajan mutatkoznak. Eddigre a
primerkoéri szint olyan mértékben lecsokken, hogy a gb6zfejlesz-
ték "'szarazra" kerulnek, ez pedig lathatéan a cirkulacié rom-
lasdhoz vezet: a zbéna forgalma zérus korul oszcillal. Ennek ko-
vetkeztében a zo6na at is megnovekszik, vele egyltt Kissé a nyo-
mas is /18. abra/. Ennek a folyamatnak csak az vet véget, hogy
a tort hurokagban 220 s koérul a vizszint eléri a tdorés magassa-
gat .

A torésen keresztul elfolyé tomegaram /JJIW25/ idébeli val-
tozasat a 21. abra mutatja. A kezdeti alahutott folyadék kia-
ramlasanak megfeleld nagy csucs utadn a viszonylag Kkis gb6ztar-
talmu kétfazisu kiomlés szakasza kovetkezik, meglehetfsen sta-
bil 350 kg/s koruli értékkel. 220 s-nal a hitékdzeg szintje le-
csokken a torés magassagaig, ettél kezdve a kiomld mennyiség
a nagy- ill. Kisg6ztartalmu kétfazisu kritikus kiomlésnek meg-
felel6 értékek kozott oszcillal. Megjegyezzik, hogy a 21. abra
olyan eredményt mutat, amikor a torés az illetdé térfogatelem
aljatél 25 cm-re volt, a 22. abra ugyanezt mutatja abban az e-
setben, amikor a torés kozvetlenul a térfogatelem aljan helyez-
kedik el. Lathatdé, hogy ekkor az oszcillacidé joval nagyobb a
kidramlé mennyiségben. Ennek oka az, hogy a térfogatban nem
homogén g6ztartalom-eloszlast irtunk elé /"bubble rise model'/,
aminek kovetkeztében a program mindig meghatdrozza a keverék-
szintet, barmily kicsi is legyen a vizfazis részaranya. igy a
torést hol ellepi ez a Kkis vizréteg, hol pedig g6z aramolhat
ki rajta, s mindez addig tart, amig a térfogatot teljesen g6z
nem tolti ki 400 s-tol kezdve. A 21. &s 22. abra Osszevetéseé-
b6l lathatd, hogy a szamitasok gyorsitasa érdekében célszer(

a torést nem kozvetlenul a térfogat aljan foélvenni, vagy ha
igen, valoszinuleg elbénybsebb a térfogatra homogén keverék op-
ciot hasznalni.
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Amint a 18. &bra mutatja a keverékszintnek a torés magas-
sagaig vald lesullyedésével egyidejlileg a nyomas ismét csokken-
ni kezd, méghozza valamelyest a szekunderkori nyomas értéke
ala,, de az igy fellépd szekunder oldali visszatiplalds kovet-
keztében a nyomas a primer oldalon egyel6re még stabilizaldédik
Csak amikor a torésen egyedul g6z kezd kiaramlani, az igy fel-
1ép6 nagy kilép6 térfogataram kovetkeztében kezd a nyomas roha
mosan csoOkkennni .

A szamitast tovabb fogjuk folytatni, bar ennek csak el-
méleti jelentdésége van, hiszen a most elért 2,5 MPa nyomason
- még ha feltesszik, hogy a hidroakkumulatorok kezdényomaséat
radikalisan megvaltoztatnank - ezek mar igy is belépnének. A
szamitasok azt mutatjak, hogy a reaktortartaly keverékszintje
2,5 m-el a zéna kilépd éle Tolott helyezkedik el. Természete-
sen, ettél fuggetlenul felléphet a kritikus h6fluxus a zonaban
az aramlds stagnalasa miatt: ilyen, iranyban is tovabb folytat-
Juk vizsgalatainkat.

3.2.2 7% _torés_hidrgakkumolatorral

A hidroakkumolatorok miikoédése természetesen az el6z6
pontban leirt folyamatot alapvetéen megvaltoztatja: ezt megint
a nyomasvaltozads AAP13/ gorbéjén kovethetjuk leginkdbb /23.
abra/s.

A lefutas természetesen teljesen megegyezik 6 MPa-ig,
amikor is a hidroakkumulatorok mikodésbe 1épnek: a nagy meny-
nyiségu hideg viz hatasara a nyomascsOkkenés Uteme meggyorsul
és 45 s-nal a szekunder korbeli érték ala esik, ami avval jar,
hogy a gb6zfejleszté h6atadas iranya megfordul. A szekunder-
oldali viztérbdl a primerkdrnek &atadott héenergia akkora, hogy
hatasara g6zkeletkezés indul meg /60. s./ Ez a g6zfejlbdés
megakadalyozza a nyomas tovabbi csokkenését. Meg kell itt je-
gyezni, hogy az itt vazolt folyamatra érthetdé médon nagy ha-
tassal lehet a szekunderoldali paraméterek valtozasa: szamita-
sainkban konstans szekunder-oldali jellemz6ket tételeztink fel

A 24_. &bra a nyomastarto vizszintvaltozasat /VML17/ mu-
tatja, a 40. s-t6l kezdve a szint ismét emelkedik amiatt, hogy
a hidroakkumulatorokbél bearamlé mennyiség meghaladja a toré-
sen elfolydot. A RELAP-ben alkalmazott homogén kétfazisu keve-
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rék-modell miatt a nyomastartd feltoltédése a valdésagban joval

lassabban megy végbe, mint a szamitasok mutatjak, ui. a nyomas-

tartdéba bearamldé viszonylag hideg hitékdézeg a homogén kezelés
folytan azonnali és tulsagosan nagy kondenzacidét eredményez.

A 74. s-ra a nyomastarto megtelik, ennek kovetkeztében a pri-

merkori nyomas lassan emelkedni kezd - egyuttal kiegyenlitédik

a nyomaskulonbség a hidroakkumuldtorok és a primerkor kozott,

azaz megszlnik a befecskendezés. A hidroakkumulatorok altal a

gyuriuskamridba fecskendezett mennyiség idbébeli valtozasat

/IIW24/ a 25. abran mutatjuk be, a melegkamraba juttatott meny-

nyiségek szinte teljesen azonos moédon valtoznak.

A hidroakkumulator-befecskendezés megszinte utdn a g6z-
fejlesztbékben vald visszataplalas és az ezzel kapcsolatos g6z-
fejlédés befolyasolja els6sorban a folyamatot. Ez a zéna-for-
galom /JIW9/ stagnalasadhoz vezet, amint ezt a 26. abra mutat-
ja. A zonan ataramld hiutékozegmennyiség csokkenésével 110 s.-
t6l a zdénaban is megindul a g6zfejlddés.

A 7%-o0s torés vizsgalata soran az eddigi -tapasztalatokat
oOsszefoglalva a kovetkez6ket mondhatjuk:

- Alacsonyabb hidroakkumulator kezdényomas esetén a zona tul-
melegedésére veszélyes i1dbszaknak az els6é 400 s latszik,
amikor a rendszer hosszu ideig a szekunderkodri nyomassal
megegyez6 értéken stagnal. Megvizsgalanddé, hogy ekdzben a
legterheltebb fltéelemek hémérséklete miként valtozik.

- A nominalis hidroakkumulator kezdényomas mellett a zéna hi-
tése a folyamat els6 100 s-a alatt biztositott a nagymennyi-
ségli befecskendezett hideg viz kovetkeztében. Tovabbi vizs-
galataink targyat képezi a zona viselkedése, abban a szakasz-
ban, amikor a nyomastartd megtelése miatt a hidroakkumulato-
rokbol valé befecskendezés lényegében megsziinik. Hatranyos
helyzetet hozhat létre ebben a szakaszban a szekunder oldal-
rol torténd hévisszataplalas és az emiatt fellépb zona-for-
galom stagnalds. Ez a szakasz varhatdéan meglehetfsen sokaig
elhizodik - ez egyébként az, ami potencialis veszélyforréas-
sa lépteti el6 - feltehetb6en a hidroakkumulatorok igen las-
su ledritése utan mar a zéna tulhevitésével nem kell szamol-
ni .
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3.2.3 1% _torés_hidroakkimulator_néelkul

Ezt a kisméretd torést azért valasztottuk, hogy megvizs-
galjuk, a torés mérete alapvetbéen befolyasolja-e a tranziens
lefolyasat. A 27. &bra a nyomasvaltozast /VAP18/ szemlélteti,
lathatdé, hogy a 7%-os toréshez képest a kezdeti nyomascsokke-
nés joval lassabban megy végbe. Kb. 120 s-tol kezdve kialakul
a torésen ill. gb6zfejlesztdén keresztul elvitt és az aktiv z06-
naban betaplalt hémennyiség egyensulya, ami a nyomas stabili-
zalb6dasahoz vezet, s6t egész lassu nyomasnovekedés all be. Ez
a nyomasnovekedés a primerkori g6zfejlédés eredménye, de a
g6zkeletkezés médja merbében eltér a 7%-os torés esetében va-
zoltaktél. Ott a nyomastartd lelritése utan a primerkor leg-
magasabban fekvé /és egyben legmelegebb/ részein jelenik meg
a g6z, ami hamarosan jol definialhatdé primerkori szintet hoz
lIétre. A jelen esetben kizardlag a zdéna Kilépésénél keletke-
zik g6z, s az a kilép6 kamra fels6 részében gyulemlik fel.
/Meg kell 1itt jegyezni, hogy ez a viselkedés erfsen befolya-
solhaté az alkalmazott szamitasi modell megvalasztasa révén:
az un. "bubble-rise" modell szerint a keletkez6 g6z szétvala-
sa a vizfazistol adott sebesség szerint megtorténik. Amennyi-
ben a kilép6 kamraban 1év6 h(tékozeget homogén elegyként ke-
zeltuk volna, ez a szeparaldodas nem lépett volna fol./ Tehat
esetinkben a kilép6é kamra domjaban felgyulemlé gézparna veszi
at a nyomasszabalyozas szerepét, tekintettel arra, hogy a ke-
letkez6é g6z igy nem kondenzaldédik, a nyomas a rendszerben las-
san emelkedik. JOol mutatja ezt a folyamatot a nyomastarto-
edény szintvaltozdsa /VML17/ /28. &bra/, a primerkdri nyomas
novekedésével parhuzamosan a szint lassan Ujra emelkedik.

490 s multan a primérkori nyomas 5,4 MPa értéken stabili
zalodik, annak kovetkeztében, hogy a keletkez6 g6z egy része
a hurokagakba jut és a g6zfejleszt6kben lekondenzaldédik. A Ki
Iépbkamra szintje /VWL18/ ekdzben tovabb csokken egészen a me
legdg szintjéig /29. abra/. A zb6nan ataramlé hiutékdézegmennyi-
séget /JIW9/ a 30. &bra mutatja: az FKSZ-ek kifutasa utan a
szekunderkor felé torténd jo héelvonas kovetkeztében természe
tes cirkulécios uzemallapot all fenn.
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Szamitasaink az 1%-os torés esetét szemléltették, olyan
feltevéssel, hogy a hidroakkumolatoroK kezdényomasat 5 MPa
érték ala csokkentettuk. Az els6 680 s eredményei azt mutatjak,
hogy a zbéna hlitése kielégité, annak ellenére, hogy a zondban
kismértékl g6zkeletkezés torténik. A folyamat érdekesebbik
fele azonban még héatravan: mi torténik akkor, ha a primerkori
szint tovabb csokken, nem vezet-e ez a természetes cirkulacio
és ezen keresztul a zona hidtésének romlasdhoz. E kérdések tisz-
tazasa céljabol tovabb folytatjuk szamitasainkat.

1. téblazat

GNC-317

Szivattyl Ne 1 2 3 4 5 6 Atlag
*
g] Aplbar] 4,3 4,2 4,25 4,0 4,5 4,3 4,258
B4 n 0,76 0,74 0,73 0,74 0,76 0,73 0,7433
§ N [kw] 1115 1110 1130 1080 1180 1160 1129,2
R
%i Np[barj 3.97 4.00 3,9 4,10 4,08 4,15 4,043
& Q[m3/h] 7390 7350 7320 7020 7680 7350 7351,7

ie

. 9vari jellegorbékb6l 7200 m3/h szallitasnal
128 bar/260°C paraméterre korrigalt adatok
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2. téablazat

névleges paraméterek mért paraméterek

e 7200 7351,5
Q m /sec 2.0 2.042
. kg/sec 1536,0 1568, 4
Ib/sec 3386,3 3457 ,6
bar 4,258 4,043
AP kg/cm?2 4.3419 471227
H " 56,54 53,68
ft 185,48 176.58
Ehy Nm/sec 8,516 -105 8,256-105
Thy Nm 5490,6 5.323,3
Ibf-ft 4049,7 39262
T Nm 1789,8 1735,2
fr Ibreft 1320.1 1279.8
Nm 7280,5 70585
tot Ib~eft 5369, 8 5206,0
Nmsec?2 1403,2 1365,3

Ibm*ft“ 33428,4 32409,6



RELAP4-mod3

RELAP4-mod6

Moody modell kiterjesztve
Moody modell csak x>0-ra

Moody és Sonikus
modellek koézul a kisebb

Sonikus modell

fojtas nélkuli kiomlés
Homogén egyensulyi modell
Kombinalt Henry-Fauske

és homogén egyensulyi modell

*idélépés nagysagatol fugg

3. tablazat

JCHOKE I1CHOKE
1
0 1
2 1
-1 1
4 1
5 1

025

6,6
53,4

-1,59

56,0
56,6

49,0

52,0

050

16
224

30

223

223

188

198
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