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1. Bevezetés

Az OKKFT A/I11 program keretében készitett kutatasi jJelentéseink
&s irodalmi forrasok i1 - Q]‘egyarént tanusitjak, hogy az integ-
ralis tipusu kisérletek elb6készitése kulonds gondossagot igé-
nyel. Célkitlzése kettds: matematikai modellek, szamitogépi ko-
dok felhasznilasaval a kisérletek soran vizsgalandé folyamatok
egészének és részleteinek minél pontosabb megismerése, masrészt
az ismeretek birtokaban a kisérletek részletes megtervezése.

A gondos elbkészités szikségesssége egyrészt azzal fugg Ossze,
hogy a hitékozeg elvesztésével jard Uzemzavari allapot bonyolult
tranziens folyamatot eredményez, masrészt a modellhiségre vald
torekvés miatt a tranziens folyamatba eldirt médon - a tranziens
id6 alatt - be kell avatkozni. Adott id6flggvény szerint bizto-
sitani kell a maradvanyhé altal okozott teljesitmény csokkenést,
a szivattyu kifutasnak megfeleld hitékozeg forgalom csokkenést,
a ZUHR rendszerek megfeleld miikodését, a szekunder oldali nyo-
mast stb.

Model lberendezések esetében sajatos problémat vet fel a rendszer
hékapacitasa, mivel ennek fajlagos értéke szikségszerlien nagyobb,

mint az erdmliiben. Ugyanez érvényes a héveszteségekre is altala-

ban, melynek természetes cirkulaciés uUzemméd esetében kildndsen
nagy a jelentésége.

A szivattyukifutéds ill. forgalomcsokkenés esetében a problémat
az okozza, hogy a PMK-NVH berendezésben alkalmazott szivattyu
inercidja az FKSZ-eknél kisebb. Ennek megfelelben kulon elja-

rast dolgoztunk ki arra, hogy az ered6é zénaforgalom az erdmire
azonos esetben szamolt értékkel megegyezzék.

A WER tipus esetében kulondsen a melegagi vizzar miatt nagy
jelentfsége van a természetes cirkulacios uUzemmodok tanulmanyo-
zasanak. Az elb6készitd szamitadsok soran - ebben a munkaban is -
sok tapasztalatot szereztink mar, de szamos nyitott kérdésre



csak kisérleti utén lehet megnyugtatdé valaszt adni. Valdészinlu-
sithetd, hogy az eredmények kozvetlen atvitele az erémi hason-
16 folyamataira nem lesz lehetséges. A kisérletekb6l azonban
elegend6 adat nyerhet6 ahhoz, hogy az eredményeket megbizhato-
an transzformalhassuk.

A kutatasi programnak megfeleléen munkadnkat 1984-ben harom cs6é
toréses eset vizsgalatara koncentraltuk: 1%-os hidegagi torés,
3,3 %-o0os tdrés a nyomastartén /TMI-tipus/ és 7,4 %-os hidegagi
torés. Mindharom esetet targyaltuk mar korébbi jelentéseinkben
is. Az itt kozolt analizis részben ezek kiegészitéséet jelenti,
részben szamos ponton modositas valt szikségessé. Az elb6készitd
szamitasok olyan fokozatosan javithatd, tokéletesithetd soroza-

tot jelentenek, melyek a kisérletileg meghatarozott kiindulo #
adatok birtokaban tekinthetfk véglegesnek. Ezt igazolja az a

nemzetkdzi gyakorlat is, melyet az un. '"Standard Problem"” sza-
mitasoknal kovetnek. Standard problem tipusu szamitasokra kerul

sor a PMK-NVH esetében is a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
szervezésében. A kivalasztott tranziens a 7,4 %-os hidegagi

torés.

%



2. Az elbkészits szamitasok specialis kérdései

A PMK berendezésen végrehajtandd kisérletek gondos elbkészitése
néhany olyan jelenség figyelembevételét is megkoveteli, amely-
lyel eddigi szamitasaink soran nem foglalkoztunk.

Kozismert tény, hogy a dekompresszidval jard lUzemzavarok so-
ran a rendszer h6kapacitasa is befolyassal van a folyamat lezaj-
ldsara. Minthogy egy kicsinyitett modell-berendezés fajlagos
hékapacitasa mindig nagyobb a modellezett rendszerénél, fontos
annak a kulonbségnek a felmérése, amit ez a két rendszer vi-
selkedésében okoz. A reaktor fitéelemeiben és a g6zfejlesztd
h6adtadécsoveiben taroldédott hémennyiséget eddigi szamitasaink-
ban is figyelembevettik, ez most kiegészilt a szerkezeti elemek
hatdsaval. A szerkezeti elemek részletes modellezése olyan
mértékben lassitotta volna a RELAP4/mod6 program futdsat, hogy
célszerlinek latszott a modellezehd6 elemek szamat a legszuk-
ségesebbre korlatozni. Szamitasunkban figyelembe vettik a
gyurukamra, alsé keverdtér, zona és felsO kever6tér szerkezeti
elemeit, de elhanyagoltuk a primerkoéri csbvezetékek és a gbz-
fejleszté hatasat. Az ilymédon kiegészitett bemend adatokkal
végeztiuk el az ujabb analiziseket, igy az 1%-os hidegagi torés
szamitasat is. Az eredményeket a 4. fejezetben ismertetjik, ott
térink ki a hckapacitas hatasanak targyalasara is.

A modell és a modellezett rendszer fajlagos héveszteségeinek
viszonyarol igyanaz mondhat6é el, mint a hdékapacitasokrol: a
modell esetben jéval nagyobb szerepet jJatszanak. Bar a PMK
berendezés vezetékeit és komponenseit 15-20 cm vastagsagu hé6-
szigetelés boritja, szamitdsaink azt mutatjak, hogy a rendszer
hévesztesége /kulondsen a megfogasokon és miuszerkivezetéseken
keresztul/ egyaltalan nem lesz elhanyagolhaté. Ezen elbzetes
adatok alapjan végeztiunk paramétervizsgalatot, ahol a hévesz-
teség mértékének az egyfazisu természetes cirkulacidra gyako-

rolt hatasat mértuk fol. A szamitdsok eredményeit a 3. fejezet-
ben ismertetjiuk.



El6relépés tortént a PMK berendezés foékeringetd szivattyujanak
model lezésében is. Eddigi szamitasainkban az egyszer(iség kedvé-
ért feltételeztik, hogy a paksi FKSZ-kal azonos jelleggorbéju

és a modellezési aranynak megfeleld inerciaju szivattyu kerin-
geti a PMK-ban a h(itékozeget. Valdéjaban a helyzet gyokeresen
mas: az alkalmazasra kerulé HERMETIC gyartmanyd szivattyu
emelémagassaga lényegesen nagyobb, inerciaja pedig joéval Ki-
sebb, mint a paksi FKSZ-é. Ezen tulmen6en a szivattyu elhelyez-

kedése a korben is specialis, ui. az erémd hidegagat modelle-
z6 vezetékhez képest by-pass &agban helyezkedik el LII.

Tekintettel a HERMETIC szivattyu alacsony inercidjara a FKSZ-ek
kifutasdnak modellezése a kovetkezé médon torténik:

- A 2 .1 4bran Ve-tal jeldlt szabalyoz6 szelep zarasaval a for-
galmat ugy szabalyozzuk, hogy az ered§ zoénaforgalom az er6-
mire azonos esetben szamolt értékkel egyezzék. Ekozben a
HERMETIC szivattyu valtozatlanul midkoédésben van.

- Amikor a V6 szelep segitségével a forgalmat eredeti értéké-
nek kb. 10 %-ara csokkentettiuk Zami nagyjabdél megfelel az
FKSZ kifutas utani természetes cirkulaciés forgalomnak/,
megkezd6dik a szivattyut tartalmazé by-pass ag kizarasa a
PMK korb6l. Ez a V6 szelep teljes bezarasa és evvel Ossze-
hangoltan, a V7 szelep nyitasa utjan torténik.

- A V6 szelep zarddasakor /Zill. az eldétt néhany masodperccel/
a HERMETIC szivattydat ledllitjuk, s az néhany masodperc
leforgadsa alatt megall. Ezutan a V8 szelep segitségével a
by-pass &gat levalasztjuk a PMK hidegagrol.

A V6 és V7 szelepek mozgatasat természetesen kellben oOssze
kell hangolni ahhoz, hogy a kényszerkeringetésu uzemmodbol
zavarmentes legyen az atmenet a természetes cirkulacidéba. Va-
16szinli, hogy a valoOsagban kismérték(i aramlas-ingadozassal
kell majd szamolni az atmenet soran. E folyamat beallitaséara



az uUzembe helyezési mérések soran keriul sor, de azok elékészi-
tése céljabol szamitasokat is végzink.

A 2.1 abra egyben az eddigi szamitasaink soran alkalmazott
RELAP-sémat mutatja. Ez részint a szelepek alkalmazasaban k-
16nbozik a megszokottdol /Id. 4.1 abra/, masrészt abban, hogy
a hidegagi vizzar térfogata a 4. ill. 6-os kontrolltérfogatok-
ban jelenik meg, mig az 5-06s a szivattyu by-pass &g térfogatat
modellezi. /Megjegyezzik, hogy a by-pass ag korrektebb model-
lezéséhez tulajdonképpen legalabb 2 kontrolltérfogatra volna
szikség, de jelenleg, amikor a szivattyukifutas problémainak
vizsgalata a célunk, megelégedtink egyetlen térfogattal./

Els6 szamitasainkat az ismertetett metodikaval még a paksi
FKSZ-ek jelleggorbéivel végeztik, a 7,4 %-os hidegagi torés
esetére. Az erOmivi szamitasban kapott zénaforgalombdl megha-
taroztuk a PMK-ban a szivattyu altal keringetendf mennyiséget,
és kulon szamitas segitségével allitottuk el a V6 szelep ki-
16nb6z6 allasahoz tartozé forgalomértékeket. E két eredménybdl
levezetheté az adott PMK-tranziensre a V6 szelep mozgatasanak
idébeli figgvénye. Az ilymédon kapott eredményt mutatja a 2.2
abra, amely Osszehasonlitasul az erdémivi és a korabbi PMK-beli
forgalomvaltozast is tartalmazza. Lathatdé, hogy a fenti mod-
szerrel készilt uj szamitds jobban kozeliti az erdmivi folya-
matot: a 30 % forgalom alatti eltérés annak a kovetkezménye,
hogy akkora fojtasnal a szikséges szelephelyzet csak igen nagy
hibaval allithatd be.

A szamitast megismételtik a HERMETIC szivattyu jellemzdbivel,
ugyanazt a szelepzarasi karakterisztikat alkalmazva, mint
el6bb. Az eredmény ugyancsak a 2.2 abran lathaté, az egyezés
igen rossz. Ennek az az oka, hogy a HERMETIC szivattyu emeléma-
gassaga 15 bar, s ezért a bypass vezetékben jelentdés ellenal-
last kell beépiteni, ui. a primerkori ellenallas kb. 4 bar. A
szelepkeresztmetszet i1débeli valtozasanak forgalomcsokkentd
hatdsa ehhez a nagy ellenallashoz képest joval Kisebb, mint a
paksi szivattyuk esetében. Feladatunknak tekintjuk a HERMETIC
szivattyus Kkifutas-modellezés megfeleld médon torténd végre-
hajtasat .



3. Természetes cirkulacids uzemallapot

A WER reaktorral mikod6é atomerémivek primerkérében l1étrejévo
kis toréses uUzemzavari &allapotokban, amelyek kutatasat tervez-
zik a PMK berendezésen, a hitékézeg mozgasa a héfelvétel és
h6leadas helyei kozott a fbkeringetd szivattyu kifutasa utan
a természetes cirkulacidé mechanizmusa altal marad fenn. Tekin-
tettel arra, hogy az FKSZ kifutasa az egész folyamathoz képest
rovid ideig tart, a természetes cirkulacid szerepe igen fontos
az aktiv zbéna biztonsagos hiltésének biztositasaban, ill. a
fltéelemek sértetlenségének megdvasaban.

r
A természetes cirkulacid két tipusat kulonboztetjuk meg attol
fuggben, hogy a hlitékdzeg egy-, vagy kétfazisu. Egyfazisu cir-
kulacio kozvetlenul a FKSZ kifutasat kovetd i1dészakban all be,
kétfazisu cirkulacio pedig a hiatékozeg felforrasa utan jon lét-
re. A kétfazisu hitbkozeg szeparalddasa primerkori szint kKia-
lakuldsahoz vezet. Ekkor, amint az a flugg6leges elrendezésl
g6zfejlesztbkkel folszerelt erdmivekre kimutathat6é volt [8 9J,
a kéetfazisu természetes cirkulacio egy alfaja johet létre, az
un. ellenarami kondenzacid /'reflux condenser mode'/. Ennek l1é-
nyege, hogy a gb6zfejlesztd felszalld agaban kondenzaldédott hi-
tékozeg a melegagon keresztul, a g6zzel ellenaramban aramolva
csurog vissza a reaktortartalyba. Kérdéses, hogy ez az Uzemmdd
a WER tipusu erfBmivek vizszintes elrendezésl g6zfejlesztbiben
fellép-e vagy sem.

Az egyfazisu cirkulacidé a hitékozeg felmelegedése és lehillése
soran létrejové siriuségkiulonbség miatti felhajtoerdk valamint
a surldédasi er6k egyensulyan alapul. Ebben az esetben a hit6-
kozeg slrliségének és mas hoéfizikai jellemz6inek valtozasat a
surlodasi ellenadllas szamitédsakor el lehet hanyagolni. 1ly
médon a surlodasi ellenadllas gyakorlatilag fiuggetlen a héfizi-
kai paraméterek primerkoron belili eloszlasatdol. EbbSl kovet-
kezik, hogy ugyanazon felhajtéerbeloszlas esetén az egyensulyt
biztositd surlddasi er6 a kor barmely pontjan elhelyezheté.
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Ugyanakkor a PMK berendezésen vizsgalandé hiutékozegelvesztéses
folyamatok szempontjabdl a hidraulikai ellenallasok primerkori
eloszlasanak ismerete mégis fontos szerepet jatszik, mert ha-
tassal van a torés helyéhez aramld h(tékodzeg sebességére és
aramlasanak iranyara.

Kétfazisu természetes cirkulacid esetén a slriségvaltozas sok-
kal er6sebb, mivel a kétfazisu keverék sirlisége az elgbzolgés,
kondenzaci6, felmelegedés, lehlilés, magassagkulonbségbél faka-
dé nyomaskiulonbség és a surldédas miatti nyomasesés kovetkez-
tében 1is Valtozik. A viz és g6z héfizikai tulajdonsigai kozotti
jelentds eltérésb6l kovetkezik, hogy a surlédasi er6k fluggnek
a fazisok primerkori eloszlasatél. Es igy a felhajtéer6k és a
surlédasi erdk a gbéztartalom valtozadsan keresztul hatnak kol-
cson egymassal, valamint jelent6ssé valik a surlédasi erék
koron beluli eloszlasa, els6sorban az idomellenallasok miatt.

3.1 Egyfazisu természetes cirkulacidés vizsgalatok
Egyfazisu stacioner természetes cirkulaciot a kovetkezbéképpen

lehet szamitani. Egy zart korre igaz a kovetkez6 - a kor ré-
szel szerinti - 0sszegzés:

2 4p=Z(Aptk+/<*370 -0 m

A surlédasi ellendllas falmenti és helyi surlodasbél tevédik
Ossze:

P-fne. ~piX® -fric 4 ~ 12,
ahol fric ~ ~~T$ ~TT" és y\ =
ur-
(c P 2-

A sebességet a kovetkez6 alakban Irhatjuk fel: UT ~

ffll



Ha elhanyagoljuk az egyfazisu hitékozeg slriségének valtozasat
a surldédas kozben, akkor /1/-b6l kovetkezik, hogy a felhajto-
er6 és a surldédasi er6 csak kozvetve, a nyomason keresztil
flgg egymastol.

A hételjesitmény, az aktiv zénan valo felmelegedés és a zbonan
ataramlé mennyiség kozott az alabbi kapcsolat all fenn:

Cp=mcC-p *> \ nG* /3/

Az /1/, /3/ egyenleteket egyutt kell megoldani, mivel csak igy
kaphatjuk meg a zénan ataramld mennyiséget és a felmelegedést
egy adott teljesitményszint esetén.

Ha a RELAP4 programmal szamolunk, akkor input adatként a
hételjesitmény és az aramldé mennyiség mellett meg kell adni

a hémérséklet és a nyomas eloszlasat a korben, mivel a program
nem szamolja ki a kezdeti stacioner allapotot. Megadotta p

és G segitségével meg lehet hatarozni az ellenallasi tényez6-
ket. A falsurlédasi tényezbket a program kiszamolja, a helyi
surlédasi tényezbéket pedig vagy meg lehet adni, vagy ki lehet
szamolni, mivel a RELAP4 meghatarozza a hianyzdé surldédasi el-
lenallasnak megfelel§ tényezdt / ~ret>l  Akkor a /2/ oOsszeflggés-
be egy uj tag kerul be:

/4/
fr."c f1.4"P rés
ahol Uy2-

2-

Ez a tényezb re < tartalmazza a meghatarozatlan falmenti és
helyi surlédasi ellenallasokat egyarant. El16szor érdekes lehet
meghatarozni a PMK természetes cirkulacié elméleti paramétereit
a tervrajzok alapjan, vagyis re = 0 esetre. Egy sajat fej-
lesztésl programmal elbzetesen az /1/, /3/ Osszeflggések alap-
jan megallapitottuk, hogy a nominalis teljesitmény 4,5 %-nal
AT = 15,3 K zénafelmelegedés és 0,39 kg/s aramlé mennyiség
mellett jon létre stacioner egyfazisu aramlds, amikor a meg-
felel6 helyi ellenallasokat j~1j alapjan szamitottuk Ki.



Ugyanezekkel a helyi ellenal lasokkal, 0 feltétel mellett,
«a RELAP4-el valdé szamitasok stacioner allapotban a felmelege-
désre 1 T = 16,2 K, az atomlé mennyiségre pedig 0,37 kg/sec
értékeket adtak. A két szamitasban kulonbozéképpen adtuk meg

a héfizikai tulajdonsagok flggvényeit, emiatt kaphattunk Kkissé

7z 77

eltérdé értékeket stacioner allapotban /lasd 3.1.1 tablazat/.

PMKTC kod RELAP4/mod6 kod
QTC= 4,5 %.Qnom QTC= 4,5 %.Qn°m
GTC= 0,39 kg/s GTC= 0,37 kg/s
AT = 15,24 K AT = 16,2 K
NO. Idelchik ) P
Jun/Vol /MPa/ /MPa/
1 1,2571 12,254 12,254
2 1,148 12,252 12,252
3 1,154 12,247 12,247
4 1,654 12,258 12,259
5 0,843 12,277 12,278
6 1,082 12,271 12,272
7 10,398 12,282 12,282
8 1,471 12,300 12,301
9 8,3855 12,286 12,287
10 0,92423 12,256 12,256

3.1.1 tablazat

Mint azt szamitasaink mutattak, a surlddasi tényez6k meghataro-
zasara hasznalt elméleti Osszeflggések, a helyi surlddas eseté-
ben éppugy, mint a falsurlddasnal, a valdosnal Kisebb értékeket
adnak. Valészinldleg ez az oka annak, hogy ilyen értéket kaptunk
a zonan valé felmelegedésre. Masfel6l valdban varhatd volt,

hogy a PMK-n kisebb surlédasi ellenallast fogunk kapni, mint az
erémiben, mivel a térfogati aranyok megtartasa végett egyes csé-
szakaszokat le kellett roviditeni, és ez a hitékdzeg sebességé-
nek csokkenéséhez vezetett a PMK-ban nominalis Uzemmdd esetén,
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ami kiegészité hidraulikai ellenalldsok beépitését teszi szuk-
ségessé .

Ha elfogadjuk, hogy az utdbbiakban a helyi ellenallasok domi-
nalnak /és igy 4frOS a sebességtél fuggetlen/, akkor a PMK Ki-
egészitd ellenallasait adott Uzemmdédban meghatarozva, azokat
mas Uzemmdéd esetén is felhasznalhatjuk. Az erdémiiben a nyomas
eloszlast legpontosabban nominalis uUzemmédban mérték Kki. Ezért
a RELAP4 A&ltal az erdémire névleges paraméterekkel szamitott
nyomaseloszlast [ 41 fogadtuk el kiinduldsi alapnak, azaz ezt
irtuk be a PMK nominalis szamitas inputjaba, mig a ~ jténye-
z6ket nullanak adtuk meg. 1gy a program altal szamitott ~” res
értékek a megadott nyomaseloszlas létrehozasadhoz szukséges
teljes ellenallastényez6t tartalmazzak , a falsurlédasi oOssze-
tevo Kkivételével. Ezeket az értékeket tuntettik fel a 3.1.2
tadblazatban.

No. Jun/Vol PPaks ném. PMKném pPMK TC
/MPa/ N rés /MPa/

1. 12,202 9,417 12,254
2 12,159 8,593 12,252
3 12,103 6,678 12,246
4 12,065 8,173 12,258
5 12,284 1,739 12,277
6 12,486 0,3103 12,271
7 12,480 2,605 12,282
8 12,487 2,092 12,301
9 12,323 36,015 12,287
10 12,256 6,807 12,256

3.1.2 tablazat

A PMK természetes cirkulacidojanak szamitdsakor viszont az igy
kapott értékeket rogzitettik Jj -ként, mig az aramlé meny-
nyiség, a hémérséklet és a nyomaseloszlas értékeit addig val-
toztattuk, amig nem jott létre egyensuly a surlddasi és a fel-
hajtoerék kozott, 5B feltétel mellett.
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Megjegyezziuk, hogy egy ilyen eljards a RELAP4-gyei nagyszamu
futtatist kovetel a végeredmény fokozatos elérése érdekében.
Eredményul tulsdgosan magas hurokforgalmat kaptunk, ennek meg-
felel6en a felmelegedés a zonan [ T = 20 K-t ér el. A 3.1.2
tablazat mutatja a szamitas soran nyert nyomaseloszlast.
Hasonld eredményt kaptunk az erdémi esetén is [¥j , tehat ha a
nominalis Uzemm6édhoz tartozo ~et természetes cirkuléacio-
hoz hasznaljuk fel, tendencidzusan alacsony AT értékeket ka-
punk .

3.2 Egyfazisu természetes cirkulacidé a hbéveszteség fFigyelembe-
vételével

A természetes cirkulacié hémérlegében a hékozlés a zonaban, a
héelvonas komcentraltan a g6zfejlesztében, de emellett hévesz-
teségként a hUtékor Osszes elemében jelentkezik. A héveszteség
hatasa varhatéan annal jelent6sebb, minél kozelebb van a hé-
kozlés helyéhez. Ezért a hbéveszteség hatasanak vizsgalatahoz

a gyuruskamranak, az als6 és a fels6 kever6térnek megfeleld
térfogatokhoz /V7, V8, V10/ illesztettink uj hévezetd elemeket,
amelyeken konstans, a zoOnateljesitmény meghatarozott %-at ki-
tevdé héelvonast alkalmaztunk.

Kiindulasul a héveszteség nélkili A t= 30 °C-nak megfeleld &l-
lapotbdl indultunk és a folyamatot 1000 sec-ig vizsgaltuk 8,4
kW illetve 16,8 kW Osszhb6veszteséget feltételezve. A Kisebb
héveszteség esetén az aramlas hamar stabilizalédott, amint ez
a 3.2.1-3.2.3 abrakon lathaté. /Az egyes abrakon a héveszteség
feluleti h6fluxusanak, a hiGtékor forgalmanak, illetve a felsé
kever6tér héméersékletének valtozasat latjuk./ A héveszteség
megndvelésével az aramlasban erf6sebb oszcillaciot latunk /3.2.5
abra/, amely visszahat a h6fluxusra is /3.2.4 abra/ és termé-
szetesen a hémérséklet gorbe sem olyan sima, mint az el6z6 e-
setben.
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H6elvonas HOveszteség Forgalom
a gb6zfej- V7 V8 V10 t

lesztbben ka/ Y

% KW % KN % KW % kw °c KO/S '

100 30,0 0O O 0 0 0O O 30,0 0,196 100
72 21,6 7 2,1 7 2,1 14 4,2 28,2 0,181 A
4 13,2 14 4,2 14 4,2 28 8,4 25,8 0,168 86

3.2.1 tablazat

A 3.2.1 tablazatban o6sszefoglalt eredmények alapjan megallapit-
hatjuk, hogy jelent6s, 50 %-ot meghaladé héveszteség esetén a
természetes cirkulacids aramlas - bar instabilla valik - nem
szlinik meg, a forgalom jelentb6sebb cstkkenésére csak még na-
gyobb héveszteség esetén kell szamitanunk.

3.3 A kétfazisu természetes cirkulacios vizsgalatok

A RELAP4/mod6 koéddal végzett szamitadsok a kovetkezd célokat
szolgaltak:

- a kisérleti metodika kiprobaléasa [I];

- a kéetfazisu természetes cirkulacio stabilitasanak vizsgalata
a melegagi, ill. hidegagi vizzsak lelrilésének idb6szakaban;

- annak a hatasnak a felmérése, amelyet a primerkori szint
értéke gyakorol a természetes cirkulacios forgalomra, a zona
AT -re és a rendszernyomasra.

Az itt bemutatandd szamitasokban az [I3irodalomban ismertetett
haromféle kisérleti metodika koziul a masodikat szimuladltuk, ame-
lyet olyan esetekben kivanunk alkalmazni, amikor a primerkdrben
mar hatarozott vizszint alakult ki. Az els6 médszer - rendszer-
nyomas-csokkentés a nyomastartéba torténd befecskendezés utjan -
olyan kétfazisu természetes cirkulacidés esetek vizsgalatara lesz
alkalmazhaté, mikor a g6zfazis szeparaldddsa még nem jon létre

a korben. Ilyen tipusu szamitasokra a jov6é évben kerul sor, igy
ezekre e jelentésben nem térink Ki.
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Szamitégépi i1d6 megtakaritasa céljabol a szamitadsokat nem az

[T] -ben ismertetett moédszer szerint, tehat egyfazisu természe-
tes cirkulacios allapotbdél inditottuk, henem kiindulasul a

4. fejezetben ismertetett 1 %-os hidegagi torés eredményei
szolgaltak. A tranziens folyamatot a kivant primerkori szint
elérésekor megszakitottuk olymédon, hogy a torésen keresztuli
elfolyast és a nagynyomasu ZUHR szivatty( betaplalasat megsziin-
tettik, a zobnateljesitményt pedig az adott pillanathoz tartozé
értéken rogzitettik. A RELAP restart opcidjanak felhasznalaséaval
igy folytattuk a szamitast, és megvartuk, hogy konstans szekun-
deroldali nyomas mellett bealljon a stacioner természetes cir-
kulacidés allapot.

Természetesen ez a beallasi folyamat meglehetfsen lassu, hiszen
a kiomlés megszintetésével a rendszer héegyensulyat megbontot-
tuk. /Jellemzésul az aldbb ismertetendd szamitdsok kezdeti i1d6-
pontjaban a torésen keresztul tavozé hbéenergia 65,3 kW masod-
percenként, a gb6zfejleszté teljesitménye 15,7 kW, a zbénatelje-
sitmény 21,3 kW./ Az, egyensuly olymédon allhat helyre, hogy a
rendszernyomds addig novekszik, amig a zdénaban bevitt és gb6z-
fejlesztében elvitt hételjesitmény meg nem egyezik.

Az eddig végzett szamitasok f6bb kiinduldé adatait a 3.3.1 tab-
ldzat foglalja Ossze.

A szamitas jele A B C

1. Kiindul6é adatok
A kifolyas megszuntetésének
idépontja /s/ 380 440 1150
Vizsgalt vizzar melegagi melegagi hidegagi
Vizszint a vizzarban /nw/ 1,09 0,52 1.6
Zonateljesitmény /W 3,184 3,064 2,4

2. Eredmények
Allandosult nyomas /MPa/ 6,9 9,2 6,0
Allandosult zéna AT /K/ 24,2 36,8 N7 IV
Alland6sult forgalom /kg/s/ 0,17 0,06-0,07 ~ 0,009

3.3.1 tablazat
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Az A eset jJellemz6 szamitdsi eredményeit a 3.3.1-3.3.5 abrék fog-
laljdk Ossze, ugyanezen paraméterek idébeli valtozasat a B esetre
a 3.3.6-3.3.10 abrdk mutatjak. Az abrakon a minket érdekld§ folya-
mat attdl az id6éponttol kezdddik, amelyet az egyes esetekre a
3.3.1 tablazat els6 sora tartalmaz, az azeld6tti valtozasok még

az 1 %-os torés folyamatanak egy részletét mutatjak.

Az A eset olyan kezdeti allapotbél indul, amikor a melegagi viz-
zar reaktorfeldéli oldalan /a VI térfogatban/ a vizszint alig van
alatta a melegagi Kilép6csonk szintjének /1,42 m/. A rendszernyo-
mas valtozasat a V8 ill. V10 térfogatokban a 3.3.1 abra mutatja:
a 950 s-ig végzett szamitads alatt a nyomas még nem stabilizalo-
dik teljesen, bar a kilépbkamradban csaknem 69 bar-ra emelkedik.
Ezzel péarhuzamosan a vizzsdk vizszintje is megemelkedik /3.3.2
abra/, amely a minimalis mértékl primerkori kondenzaldédas ered-
ménye .

A zbéna kilép6forgalom a vizzar mikodésbe lépésekor rohamosan
csOkkent /3.3.3 abra/, de a vizszint visszaallasaval ismét emel-
kedni kezd és 950 s-ig csaknem az eredeti értékére - 0,17 kg/s-
ra - all vissza. Az abran egyben az is megfigyelhet6, hogy az
aramlas annal stabilabb, minél alacsonyabb a vizszint a VI tér-

fogatban. A 3.3.4 &abra a g6zfejlesztdé teljesitmény-valtozasanak
jellegét mutatja: a forgalomcsokkenéssel kapcsolatos héatadas-
bomlas utan a teljesitmény - a forgalommal analdég médon - a kez-
deti értékére all vissza, amiben a primerkori nyomads megemelke-
dése kovetkeztében megnovekedett primer-szekunder atlaghémérsék-
let-kilonbség is szerepet jatszik. A 3.3.5 abran a zéna Kkilép6-
hémérsékletének valtozasat mutatjuk be, amely a folyamat soran
551,6 K-r6l 557,2 K-re novekszik, mikdézben a zéna belépbhémér-
séklet 525 K-r6l 533 K-re emelkedett. 950 s-nal tehat a zona éT

24,2 K.

A B esetben a folyamat a vizzar kb. Télig leurult allapotaval iIn-
dul. A 3.3.6 &bra tanusaga szerint a nyomas lényegesen magasabb
értékre novekszik, mint az A esetben: itt 92 bar értéket ér el.
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Ez annak kovetkezménye, hogy a kordbbiakkal ellentétben a VI tér-
fogat vizszintje /3.3.7 &bra/ gyakorlatilag nem valtozik a folya-
mat soran, 0,55 m-en allandésul. A zo6naforgalom /3.3.8 abra/ a
nyomasnovekedés egész iddszakaban nulla korul erésen ingadozik,

s csak a nyomas beallasa utan allapodik meg valamelyest 0.06-0.07
kg/s értéken. Ugyanezt tiukrozi a g6zfejlesztdé hételjesitményét
bemutaté 3.3.9 abra. A zobna aT lényegesen megndvekszik, s allan-
désult allapotban kb. 37 °C-ot ér el, amint ez a 3.3.10 &brabodl,
a zona kilépéhdmérséklet valtozasabdol kovetkezik. /A Kilépbhs-
mérséklet kb. 9 °C-ot csokken./

A C valtozat olyan esetet,vizsgal, amikor a melegagi vizzar mar
megnyilt és a hidegagi vizzar részlegesen lelrult. A szamitasi
eredmények bizonyos mértékig megkérdéjelezhetbk, ennek ellenére
ugy €érezzik, hogy érdeklddésre tarthatnak szamot, ezért roéviden
Ismertetjuk azokat.

A primerkori nyomas az elfolyas megszintetése kovetkeztében kb. 60
barra emelkedik /3.3.11 &bra/, s - az alabbiakban targyalandd
periodikus viselkedést6l eltekintve - ezen a szinten allandésul.

A hiGtbékozeg forgalmat a zona kilépésénél a 3.3.12 abra mutatja:

ez igen stabil, a folyamat soran enyhen emelkedik és 9*10 kg/s-
re all be. Mindez nem mondhatdé el a zdéna belépd forgalmarol
/3.3.13 é&bra/, amelyben bizonyos i1d6kézonként jelentds zavarasok
jelentkeznek. Tekintettel arra, hogy az als6é kever6tér, a gyuri-
kamra és a hidegagi vizzartdl a reaktor felé es6 rész aldhutott
allapotban van, az aramlasi sebesség fluktuacidja ugyanugy meg-
jelenik a V4 és V5 térfogatot Osszekodtd vezetékben is /3.3.14 abra/.
Ugyanennek a jelenségnek a hatasara a V4 térfogat vizszintje a
3.3.15 abra szerint valtozik és a folyamat végére lIényegében be-
all 1,12 m-ra. A legfeltinébb a kilépbkamra hémérsékletvaltozasa,
amit a 3.3.16 abra mutat. Lathatdé, hogy a hirtelen forgalomval-
tozasokkal azonos idépillanatban az egyébként telitett allapotu
térfogat tulhevitetté valik. Minthogy tulhevitett allapot a
szamitas szerint csak a nyomastartoban fordul el6, arra kell ko-
vetkeztetnunk, hogy a hirtelen primerkéri forgalomcsucs ''szivja
be'" onnan a tulhevitett g6zt a Kilépbkamraba.
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Nem sikerult tisztazni e fluktuaciok kivalté okat, s az sem vila-
gos, hogy valdsagos fizikai folyamatrél van-e itt szb, vagy csak
a nem kielégitd modellezés eredményezi a viselkedést. Az egyik
lehet6ség, hogy a gb6zfejlesztében lezajlé kondenzéacios folyamat
okozza a lengést. A masik indok az lehet, hogy a nagynyomasu ZUHR
szivattyuinak befecskendezése kovetkeztében az alsdé keverétér,

a gyurukamra és a hidegag szivattydn tuli része lényegesen nagyobb
slrliségli hltbékozeget tartalmaz, mint a kor tobbi fele, aminek
jelent6s hatasa lehet a természetes cirkulécidora. /Ugyanakkor
nemigen képzelhet6 el, hogy az utébbi effektus ilyen hirtelen
forgalomvaltozasokat eredményezzen./

Az 1700. s-ig a folyamat nem allanddésul, ami abbdl is kovetkezik,
hogy a bealld zonall T érték nem felel meg a hutékoézegforgalomnak,
1. 3.3.1 tablazat. Meg kell allapitanunk, hogy - ha a RELAP kd&d
egyaltalan alkalmas ilyen sebességli természetes cirkulaciés fo-
lyamat vizsgalatara - az alkalmazott kontroll térfogat felosztas
nem megfelelé pontos adatok produkalasahoz. Mindenekelétt a g6z-
fejlesztében lezajlé folyamatok, valamint a primerkor hideg ré-
szeinek részletesebb leirasa valna szikségessé. Kuldndsen nagy
szerep jut ebben a vonatkozasban a PMK-NVH berendezésen nyerhetd
kisérleti adatoknak.

Osszefoglalasul megallapithatjuk, hogy a szamitasok tanulsaga
szerint a kétfazisu természetes cirkulacid zavartalan a melegégi
vizzar lelriulésének kezdetéig, annak leluriulése soran jelentfs
aramlasi sebesség csokkenéssel kell szamolni, s a természetes
cirkuldcidés forgalom egyre instabilabbd valik. A hidegéagi vizzar
lelUriulésének i1d6szakara vonatkozdan a bemutatott szamitas nem ad
elegend6 informacidét, de ugy tidnik, hogy igen kis szintcsokkenés
elegend6 ahhoz, hogy a természetes cirkulaciés allapot instabilla
val jék.

A bevezetbben emlitett ellenidramid kondenzacio fellépése a meleg-
agi vizzar lelrulésének id6szakdban lenne varhatdé. Az elvégzett
szamitasok eredményei arra utalnak, hogy a g6zfejlesztén létre-
JOvé nyomasesés elegenddé ahhoz, hogy az ott kondenzalddott hit6-
kbzeget a hidegagi kollektorba juttassa, és igy az a hidegagon
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keresztil jusson vissza a zonaba. Az allandosulo allapot felé tar
t6 folyamatok soran nem tapasztaltuk, hogy a g6zfejleszt6bSol akar
csak a vizzsak felé visszaaramlas tortént volna, nemhogy annak
foltoltédése utan onnan a reaktortartalyba csurgott volna vissza
a viz. /Megjegyezzik, hogy szamitasainkban feltételeztik a gb6z-
fejlesztd csovek vizszintes elhelyezkedését, bar 1 allitdlag -
azok a kollektorok felé enyhe lejtéssel rendelkeznek./

Természetesen elképzelhetf, hogy eredményeinket az alkalmazott
modellek is befolyasoltak, ill. hogy egy esetleg létrejové pul-
zalé folyamat leirasara a RELAP kod nem is alkalmas. Mindezen
kérdésekre a PMK-n végzendé kisérletek adhatnak valaszt.
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4. Hidegagi 1% torés
4.1 PMK szamitasi eredmények

Mar korabbi jelentésinkben [1] 1smertettik azokat az eredménye-
ket, melyeket ezen Uzemzavar 4000 s folyamatidfig terjed6 sza-
mitasa soran nyertink. Ugyanott ramutattunk azonban, hogy jo-
néhany tekintetben az eredmények még javitasra szorulnak, ezért
elvégeztik a folyamat ismételt analizisét 2000 s-ig, ameddig

- megitélésink szerint - a végrehajtott valtozasoknak jelent6-
sebb befolyasa van.

A jelenlegi szamitds £lj-hez képest a kovetkezé fébb médosi-
tasokkal készult:

- A [I] irodalomban ko6zolt tapasztalataink alapjan egységesi-
tettik a g6z-viz keverék szeparacidjanak kezelését az egyes
kontroli-térfogatok kozott.

- Két uj opcidt vezettink be a zéna és a kilépbkamra kozotti
vezeték modellezésénél: az egyik megengedi a fazisok kozotti
sebességkilonbséget /s6t ellenaramot/, a masik hasznalata
révén a zonabdol kiaramld g6z - kell6 sebesség esetén - limi-
talhatja, esetleg teljesen megakadalyozhatja a kilépb6kamra
vizének lejutasat a zonaba.

- Egyszerisitésul megszintettik a zdéna bypasst modellezd tér-
fogatot, ugyanakkor a nyomastartét harom térfogatra osztot-
tuk fel. /Az uj szamitasi sémat a 4.1 abra mutatja./

- Korrigaltuk a korabbi szamitasban .tévesen tul magasra vett
kezdeti nyomastarto-szintet.

- A fbékeringetd szivattyuk kifutasi idejét csokkentettiuk, hogy

a Paksi Atomerdémivon végzett mérésekkel egyez6 értékeket
kapjunk L6 .
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- Korabbi szamitasainkban a primerkoéri komponensek hékapaci-
tasat figyelmen kiviul hagytuk: ezt a hianyossagot a jelen
analizis kikuszobolr.

Tekintettel arra, hogy [ Ij-ben a fizikai folyamatot részlete-
sen ismertettik, most csak a kulonbségekre térunk Ki.

A folyamatot - jellegét tekintve - jol jellemzi a rendszernyomas
idébeli valtozasa /4.2 &bra/, amelyen egyben a fenti valtoz-
tatasok hatasai is elemezhet6k. A kisebb kezdeti nyomastarto
viztérfogat kovetkeztében a nyomastarto hamarabb Grul le és a
rendszernyomas korabban éri el a telitési értéket. A zodnaban
keletkez6 g6z hatadsara a nyomasnovekedés uteme Iényegesen
nagyobb és tobb mint 10 barral magasabb értéken stabilizalddik
a korabbinal. Ez els6sorban a gyorsabb szivattyukifutas ered-
ménye, de a modositott fazisszeparacios modell alkalmazasanak
és a primerkori szerkezeti elemek tarolt héjének hatésa is.
Ugyanezek a tényez6k jatszanak kozre a Kilépbkamra, a meleg-
agi vizzsak reaktorfel6li oldalanak és a melegagi g6zkollektor
szintjének gyorsabb csokkenésében, amint ezt a 4.3, 4.4 és

4.5 abrak illusztraljak. /A Kkilépbkamra szintje a korabbi 430

s helyett 305 s-ra sullyed a melegadg szintjéig./ Eld6retolodik

a melegagi vizzsak lelrulésével kapcsolatos nyomasntdvekedés

is, sOt ezzel péarhuzamosan - ideiglenesen - a kilép6kamra
szintje a melegadg szintje ald csokken.

A hurokforgalom a melegagba vald belépésnél /4.6 abra/ és a
z6na kilép6 forgalom /4.7 abra/ viselkedése szintén eltér a
korabbiaktol, amit a szivattyu-kifutas modositasa magyaraz.
Mindkét abran lathaté, hogy 200 s utan stabil természetes
cirkulacidés uzem all be egészen addig, amig a melegagi vizzar
lelrilése nem érezteti forgalomcsokkentd hatasat: ekkor az
aramlas lényegében stagnal. Feltind, hogy a zdéna Kkilép6-forga-
lom ettél kezdve erésen ingadozik. Minthogy korédbbi szamitasa-
ink ezt ilyen mértékben nem mutattak, arra kovetkeztetink,
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hogy e jelenséget a médositott gb6zszeparaldédas, valamint a
zObna és a kilépb6kamra kozotti viz-g6z-csere okozhatja.

A zonaban keletkez6 g6z 700 s helyett 555 s-nal jut be a g6z-
fejleszt6be és ott kondenzalddik. Ezt tukrozi a 4.8 abra,
amely a gb6zfejlesztd els6 harmadanak teljesitményvaltozasat
mutatja be. A nyomads a 73 bar-os csucsértékrél meredeken esik
le 50 barra, utdna azonban - a kordbbi szamitassal ellentét-
ben - nem allandosul, hanem ismét emelkedni kezd és kb. 55 bar-
nai stabilizalodik. Ez egyértelmlen a szerkezeti elemek altal
a rendszerbe betiplalt hémennyiségnek a kovetkezménye. Kobzben
a rendszer tovabb urdl, ami a g6zfejleszté hidegagi kollekto-
ranak szintjén /4.9 &bra/ és a kilépbkamra szintjén /4.3 ab-
ra/ egyarant tukrozédik. Az utébbi, nem sokkal 1100 s utan
teljesen leuridl, aminek kovetkeztében a keverékszint a zbéna
kilép6éle ala sullyed: a zbnabeli szintvaltozast mutatja a
4.10 dbra. Ennek ellenére az atlagos futoelemhomérséklet ez-
alatt nem emelkedik 700 K folé, és a zbénavizszint helyreall-
taval ismét a telitési érték kozelébe csokken.

A 4.3 és 4.10 abrat o6sszehasonlitva az [l irodalom 4.1.6 ill.
4.1.8 abrajaval a kulonbség szembeszoké: mindez a zénan beluli
gbzszeparalédasban és a hltékdézeg zonabdol vald Kilépésében
Iétrehozott médositasok eredménye. Ugyanez magyaradzza a bur-
kolathémérsékletek viselkedésének eltérését. 1. 4.1.9 abra

A 4.9 abrardol leolvashatdé, hogy kb. 1270 s-nal a hidegéagi
vizzar megnyilik, aminek kovetkeztében a rendszernyomas a
szekunderkori érték ald csokken, ui. a kiomlés egyfazisubdl
kétfazisuba megy at /1. 4.11 &bra/, A vizzar megnyilédsa egy-
ben lehetévé teszi a Kkilépbkamraban felgyulemlett géznek a
hurkon keresztil a torés felé vald tavozasat, és igy a zona
keverékszintje ismét helyreall /4.10 abra/. Ezt kovetben a
gyuruskamra szintje /4.12 abra/ hamarosan csokkenni kezd,
majd a hidegag szintjén elhelyezkedd torés magassagaban al-
landésul, ettél kezdve a kiomlésen nagy gbéztartalmu kozeg
tavozik, ami a kiomlé mennyiségek csokkenésében is megnyilvanul.



4.2

21

Az ezutani i1d6szak legszembettl6bb eltérése a korabbi szami-
tashoz képest az, hogy a keverékszint a torés magassagaban
megallapodik, s ennek kovetkeztében a kiomlé mennyiség 1is
nagyjabol allandosul, s a rendszernyomas sem mutatja az [ O
irodalom 4.1.1 abraja szerinti periodikus valtakozast. E
kulonbség okat a gyuruskamrara alkalmazott g6zszeparacioés
model lek eltérésében kereshetjiuk: még kordbban a gbézfazis
szinte teljes szeparaldédasat tételeztuk fel, addig az uj
szamitasban a gb6zkeverékek "feluszasi sebességét” kb. 0.3 m/s-
ra vettuk, ami érzésunk szerint a valdsaghoz kozelebb all.
Ezek az eredmények megerdsitik korabbi sejtéseinket [1 - 3]
miszerint a fazisszeparacidos modell megvalasztasa erdsen
befolyasolja a szamitdsi eredményeket.

A PMK- és erémivi szamitasok oOsszevetése

Mar el6zé jelentésinkben £I™ megkiséreltik a Paksi Atomerdémire
végzett szamitasunkat Osszehasonlitani a PMK-ra végzettekkel,
amit akkor szamos hiba, ill. a modellezésben, a torési helyben
megnyilvanulé eltérés nehezitett. Az uj szamitasokban igyekez-
tlink ezeket a kulonbségeket Kikiuszobolni: a torés helyét az
erémivi szamitasban kozvetlenul a reaktortartaly kozelében
vettik fel [a], a szamitast alapvetben befolyasold input ada-
tok megegyeznek. A geometriai kulonbségtél és a szamitas sé-
majatol /Zerdmi: kétkords, PMK: egykoros/ eltekintve egyetlen
fontos kilonbség van - amelyet szandékosan nem kiszoboltink

ki -: a PMK esetben a szerkezeti elemek hékapacitasat figye-

lembe vettik, az erdmivi esetben viszont nem.

A 4.13 abra a rendszernyomas-valtozas 0Osszevetését mutatja.
Az egyezés igen jonak mondhaté: minden lényeges jelenség id6-
pontja megegyezik, a Ffizikai folyamat mindkét esetben azonos
médon zajlik le. Kuldonbséget a nyomas abszolutértékében tala-
lunk, de ez is indokolt, ha a szerkezeti elemek hékapacitasa-
rol mondottakat figyelembe vesszik. A kezdeti gyors nyomas-
esés szakaszaban a flitéelemekb6l szarmazé hbenergia a szerke-
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zeti elemekb6l a hitékozegbe taplalt hémennyiség kb. 30 %-anak
felel meg. Mint a 4.1 fejezetben lattuk, ugyanez az oka a
melegagi ill. hidegagi vizzar megnyilasa elétti szakaszokban
Iétrejové nyomasnovekedésnek, és ez indokolja azt is, hogy a
torés leurilése utan a PMK-szamitas nyomasa lassabban csokken
az erémavinél.

Az er6muvi folyamat részletes ismertetésekor [4) kitértiunk
arra, hogy - a reaktortartalyhoz kozeli torés esetén - a tort
és az ép 4gak viselkedése a tranziens legnagyobb részében
szimmetrikusnak mondhaté. Kivételt képeznek a melegagi, ill.
hidegagi vizzar megnyilasat kovetd i1dészakok. Ez tukrozédik

a 4.14 és 4.15 abrédkon, amelyek a g6zfejlesztdé melegagi, ill.
hidegagi kollektoranak szintjét hasonlitjdk 6ssze a PMK-ra

és az erdmire /ez utébbinal a tortagi kollektorok vizszintje
szerepel az abrédkon/. Lathatdé, hogy a szintcsdkkenés kezdeté-
nek id6pontjai meglehetésen jol egyeznek. A 4.14 abra esetében
jobb egyezést kaptunk volna, ha a PMK-eredményt az ép agéval
vetettuk volna Ossze: ebben az id6szakban tehat PMK hurok
inkabb a /tobbségben 1évé/ ép hurkokat modellezi. A gb6zfej-
lesztdé hidegagi kollektora esetén a PMK-beli szintvaltozéas
kezdetben a tort és ép agak szintvaltozasa kozott mozog, ter-
mészetesen a hidegagi vizzar megnyilasa utan a tort erémuvi
aggal mutat azonossagot.

Ezek az eredmények is igazoljak, hogy - bar bizonyos részfo-
lyamatokban a PMK-modellezés nem tokéletes - ezeknek a rend-
szer globalis viselkedésére nincs lényeges kihatasuk.

A szamitasok tanulsagai

A korabbi PMK szamitasokkal vald oOsszevetés tanulsagait a ko-
vetkez6kben Osszegezzik:

- A folyamat jellegzetes pontjai valamelyest kordbbra toldédtak,
ami részben a gyorsabb szivattyukifutas, részben a médosi-
tott maradvanyh6-tablazat kovetkezménye /ez utdbbi valame-
lyest magasabb reaktor-teljesitményt eredményezett/.
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A szivattyukifutds utan stabil természetes cirkulacids lUzem-
allapot figyelhetd meg kétfazisu hltékdozeg esetén is egészen
addig, mig a melegagi vizzar reaktorfel6li oldalan a vizszint
csokkenni nem kezd. Ez utdbbi hatasara a zénaforgalom gyor-
san csOkken, s6t stagnalni kezd.

2000 s-ig a zobnaszint egyetlen alkalommal - a hidegagi viz-
zar megnyildsa elé6tti id6északban - csokken jelentfsen a
kilépbkeresztmetszet ala, de a rovid ideig tarto lelrilés
kovetkeztében a burkolathémérséklet ekkor sem haladja meg a
700 K-t. /A zbna keverékszintjének alakulasaban az alkalma-
zott gb6zszeparaldédasi modellnek és a zdéna- ill. kilépétér-
térfogat kozotti hutékozegaramlasnak meghatarozd szerepe
van. Bar igyekeztink a bemen§ adatokat jelenlegi legjobb
ismereteink szerint Osszeallitani, e kérdéskdorben a kisér-
leti eredmények nélkulozhetetlenek./

A rendszernek a torés szintjéig vald lelrilése utan az uj
szamitads szerint a Kiomlé mennyiségek és a nyomascsokkenés
Uteme BIényegében allandésul - szemben a korabbi periodikus
valtakozassal. Ez ismét a gb6zszeparacios modellel van

kapcsolatban és az el6z6 bekezdésben elmondottak itt is
érvényesek.

A primerkori szerkezeti elemek hékapacitasanak figyelembe-
vétele nem befolyasolja dontéen a folyamat jellegzetes pont-
Jainak 1débeli megjelenését, ugyanakkor a rendszernyomas

nem elhanyagolhatdé mérvi( novekedéséhez vezet. A hatds pon-
tos ismeretének azért van jelentfsége, mert a reaktor
gyorsleallasanak viszonylag kismértékd kitoldédasa esetén
el6fordulhat, hogy a primerkdéri nyomas csupan a melegagi
vizzar megnyilasa utan csokken 60 bar ala, vagyis a hidro-
akkumulatorok - szamitasaink szerint - mintegy 600 s-ig

nem tudnak beavatkozni a folyamatba. Ha a hidroakkumulatorok
kezd6nyomasat pl. 50 barra csokkentenénk, ez az id6interval-
lum meg is dupldzodhat /1. 4.2 abra/.
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Azt mondhatjuk, hogy az 1 %-os torés szamitidsaban jelentlsen
elére Iéptink, megitélésink szerint a folyamat altalanos
leirdsa a valésaghoz meglehetfsen kozel all. Ugyanakkor nyit-
va maradtak még kérdések, amelyek kisérleti valaszra varnak

- ezek megvalaszoladsa a PMK berendezés feladata lesz.

A Paksi Atomerdmlire végzett azonos méretld torés szamitasaval
valé Osszevetés azt mutatja, hogy a PMK berendezésen nyerhet6
kisérleti eredmények jo képet adnak az erdémiiben varhaté folya-

matok idérendiségére, és a részfolyamatok tobbségének model-
lezése is kielégito.
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5. 3,3 %-os folyas a nyomastarton

Roviden 3,3%-o0s torésnek nevezzik azt a hutokézegelvesztéses
Uzemzavari esetet, amely a TMI Uzemzavar oOta oly komoly hang-
sulyt kapott a reaktorbiztonsagi analizisekben és amelynek
lényege az, hogy a hitbékozeg elfolyasa a nyomastarté gbézteré-
b6l torténik, iIgy ez a nyomasszabalyozasban fontos szerepet
Jatsz6 gbézparna elvesztését eredményezi.

Ezzel az esettel mar foglalkoztunk mind a Paksi Atomerémire vo-
natkozéan, ahol ez a nyomastarté 090-es befecskendez6 csé toré-
sével hozatdé kapcsolatba, mind a PMK berendezésre vonatkozoéan
[1J- E jelentésben az els6 szamitasi eredményeket kozoltiuk, ame-
lyeket részben a RELAP4-mod3 programvaltozattal kaptunk. Megal-
lapitottuk, hogy a szamitasokat a RELAP4-mod6 kéddal meg kell
ismételni mind az erdémivi primerkoérre /lasd [4] /, mind a PMK
berendezésre, felhasznalva az uj modell-opcidkat, valamint kiva-
natosnak tartottuk a hidroakkumuldtorok lelUrulési id6pontjanak
elérését az analizis soran.

A szadmitdsokat az el6z6 fejezetben ismertetett modositasokkal és
a 4.1 abran lathaté sémaval végeztik el, azzal az eltéréssel,
hogy itt két nagynyomasu lUzemzavari zonahiutd szivattyd mikodé-
sét vettuk figyelembe /J22 és J23/, amelyek nem a nyomastarto
szintcsokkenésérél, hanem a 72,5 s-nal indulnak az [s5] alapjan.

Az [1j-ben ramutattunk, hogy a hidroakkumulatorok vezetékének hi
model lezéséhez mesterségesen megndvelt hidraulikai ellenallasok-
ra van szikség. Jelen szamitasban a hidroakkumulatorok Uzembelé-
pését jelent6 C2 és C4 /N6 és N8/ szelepek 15 mm belsd atmé-
réjén, mint fojtason kiviul a J15 és /17 keresztmetszetekben to-
vabbi 010-es fojté tarcsakat tételeztink fel, i1gy az Uzembelépést
kovetd els6 csucs a betaplalasban JW16=0,72 kg/s-re csokkent a
2,59 kg/s értékrol.
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Ugyancsak valtozott a kiaramlas felfutasi ideje is 0,7 s-r6l
kb. 1,0 s-ra. Itt jegyezzik meg, hogy jelen szamitasainkban az
input adatokat az 1d6kdozben legyartott berendezés tényleges
geometriail adatainak megfelel6en korrigaltuk, igy tobbek kozott
a hidroakkumulatorok vezetékének keresztmetszetadatat 026-rol
030-ra javitottuk.

A 3,3 %-os torésnél a nyomastartd szerepét a hidroakkumulatorok
veszik at atmeneti id6szakra. Ez a korabbi feltételezésink a
jelen vizsgalat soran némileg modosult, ugyanis ezt a szekunder-
oldali nyomasvaltozas is befolyasolja. Ezt a hatast kivantuk
megvizsgalni, amikor a folyamatot két kiuloénbd6zé hatarfeltétel-
lel szamoltuk végig, eldszor a szekunder hiGtékdrben konstans
paraméterekkel, masodszor viszont realisan feltételezhetd nyo-
masvaltozast idéfuggvényként megadva. Az [ szerint a turbina
gyorszaro szelepek visszatorlaszolasanak hatasara az els6 25 s-
ban nyomasndvekedést kapunk 5,75 MPa-ig, ekkor a biztonsagi sze-
lepek nyitasat kovetdéen a nyomas fokozatosan csokken, ez pedig

a 100. s-ban 5,0 MPa, a 200. s-ban 4,7 MPa, majd a 700. s-ban
mar csak 3,1 MPa nyomast jelent.

Mindkét szamitasnal a kritikus kiomlés meghatarozdsahoz a RELAP4-
mod6 kodban valaszthaté modellek koziul a kombinalt Henry-Fauske-
Homogén Egyensulyi Modell-t /HF-HEM/ hasznaltuk.

5.1 A konstans szekunder oldali nyomas esete.

A RELAP4-mod6 programmal elvégzett szamitads eredményeibdl a fo-
lyamat f6 eseményeit az 1d6 fiuggvényében a koévetkezbkben fog-
lalhatjuk Ossze:

0-10 s stacioner allapot

10,01-10,025 s a nyomastarté tetején a 3,3%-ot reprezentald
keresztmetszet megnyilik, a g6zallapotu kiomlés
JwW24 = 0,055 kg/s csuccsal megkezdddik, a nyomastarto
szintje csokken a kig6zolgést kovetden .
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a primer h(itékoér nyomasa 11,5 MPa ala esik /a védelem

a reaktort leallitja/, a zénaban a hoteljesitmény csok-
kenni kezd

a nyomas kisebb, mint 9,5 MPa /a fékeringetd szivattyu
lekapcsol/, a forgalom a primer hitékorben csokkenni
kezd a szivattyu kifutasanak megfeleléen, a fels6 keve-
rétér hémérséklete ugyancsak csokkenni kezd.

a melegoldali kollektor tetején megjelenik az elsé gb6z-
buborék /VAX2> 0/, a nyomastartd szintje emelkedni kezd
az alulrél bearamld h(itékdézeg hatasara .

a fels6 keverétér is telitett allapotba kerul, itt is
kig6zolgés kezd6dik /VAX10 >0/, a nyomasesés lassul.

a primerkéri nyomas 5,88 MPa ala esik, a hidroakkumula-
torok /HA/ Uzembe lIépnek. Az els6 csucsok: JW16=0,72
kg/s illetve JW18=0,70 kg/s, a nyomasesés erbsebb, a

HA nyomasvaltozasaval azonos, a hémérsékletek is - a
hitéviz hatasara - csokkennek az also és fels6é kevero6-
térben ANAT8, VAT10/#

az elbzb6ekben fejlédott g6z lekondenzalt /VAX2=VAX10=0/-
bar a primer hdtékor nyomasa még 0,2 MPa-val magasabb a
szekunder korinél, a h6éelvonas megszinik az aldhitott
primer oldalrdl, a nyomastarté szintje gyorsan emelked-
ni kezd*

a nagynyomasu Uzemzavari h(térendszer megkezdi a hiut6-
viz betaplalasat /2x0,014 kg/s/,,

a nyomastarté megtelik, ezutan folyadék &allapotu hitéko-

zeg aramlik ki, amit a kiaramlé mennyiség ugréasszerd(
megnovekedése jelez, a JW24=0,123 kg/s kezd6érték elbbb
lassan csokken, a kés6bbiekben pedig névekszik, mivel
a HA-ok betaplaldsa egy nagysagrenddel lejjebb esik
/IW16=JW18=~ 0,04 kg/s/,a zb6na alattiéin, Tfeletti h6-
mérsékletek ismét novekedni kezdenek /VAT8, VAT10/, a
primerkdori nyomas lassan kozelit a szekunder oldali
nyomashoz»

a primer és szekunder kor nyomasa azonos, de a primer

oldalon még alahutott folyadék van ,,
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«

megindul a g6zfejldédés a gb6zfejlesztd primer oldaléan
/VAX2070/, a hidegoldali kollektor szintje csokkenni
kezd,

a KA-k lezarnak, a nyomds stagnalni kezd *

a szimulalt fékeringetd szivattyu leall.,

a zoénaforgalom rovid idére megfordul /JW9=0,3 kg/s/,
mikdzben a primer nyomas novekedni kezd .
kvazistacioner allapot kezdédik, igen lassU nyomas és
hémérséklet valtozdssal, a zdénaban JW9=0,2 kg/s nagy-
sagrendl aramlas indul el,a fels6 keverdtérben ismét
g6z gydlik fel lassan.

VAP10 > VAP12, azaz a nyomas nagyobb mar a szekunderol-
dalnal, a g6zfazis fokozatosan eltinik a V20, V4 tér-
fogatokbol .

a fels6 keverd6tér szintje a kilépd csonkig sullyedt,
g6z jut a VI térfogatba isO

a nyomas novekedése megall, majd lassan csokkenni kezd,
vele egylutt a VAT10 hémérséklet is*

a h6csere a g6zfejlesztbben ismét megfordul AAP32™NVAP12/
és megindul a g6zfejl6dés, a primerkori aramlas egyre
nyugtalanabb.

a kiomlés lecsokken, majd kétfazisava valik, hol viz,
hol g6z aramlik kifelé a torésen .

a primerkori nyomas lassu csokkenése megsz(inik, tobb
mint 400 s hosszu i1d6ére a szekunderkori nyomas és a
lezart hidroakkumuldtorok nyomasa kozotti eértéken
/VAP10- 4,62 MPa/ stagnal. A torésen tavozo hlitékozeg
mennyiségét a nagynyomast ZUHR csak részben potolja, a
térfogatveszteséget a fejléddé g6z kompenzéalja.

a zondban is tartésan megjelenik a gézfazis /VAX97 0/,
a rendszernyomas igen lassan csokkenni kezd a 4,66 MPa
max. értékrol.

a melegoldalt kollektor vizszintje sullyedni kezd
/VAX2> 0/~

a zona aramlas megfordul, az alsd keverdtér hémérsékle-
te a korabbi lassu csokkenés utan hirtelen emelkedni
kezd, mikdzben a rendszernyomas csokkenni kezd ,,
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a hidroakkumuldtorok kinyitnak, a hosszu kvazistacioner
folyamat végetér. A hidegviz hatasara a hémérsékletek
csokkennek, erés kondenzacidé indul meg, a nyomas a HA-
nyomassal egyutt lezuhan .

a nyomastarto vizszint lecsokken, igy a torésen g6z
tavozik, a zdéna forgalma atmenetileg megné, a kollek-
torok vizszintje is er6sen esik a kig6zolgés hatasara *
a felsbé keveré6térben a g6z lekondenzalt /VAX10 =0/,

a HA vizhozama visszaesik «

a nyomastarto ismét tele van, viz aramlik ki a toérésen .
a melegagi kollektor vizszintje 0.03 m ala esik, a viz-
zsadk megnyilik, a g6z a fels6 keverétér felé szokik,
majd helyére viz tédul, a nyomds leesik, a hidroakkumu-
latorokat a rendszer megszivja, a beomld viz a gézt le-
kondenzalja, a hidegagi kollektor szintje 1,48 m korul
stagnéale

a vizzsdk lezar rovid idbre«

a g6zfejlesztd Kkiszaradasa elkezd6dik /VAX20=1/

a vizzsak végleg elzarul, a kollektorokban a vizszint
gyorsan emelkedik, a hidroakkumulatorok Ujra nagy meny-
nyiséget taplalnak be /1,15 kg/s csucsértékkel/, a zbna
és hurokforgalom megné, atmenetileg ismét g6z &aramlik
ki a torésen, a nyomas és hémérséklet a rendszerben
er6sen zuhan, a g6zfejlesztd ujranedvesedik.

a hidegagi kollektorban a g6z lekondenzalt, a nyomas
minimumot ér el 3,0 MPa értékkel, a HA-ok lezarnak, a
zona als6 és fels6 kever6tér erfsen alahutottu

a nyomastartd megtelik, folyadék aramlik ki a torésen.
a meleg oldali kollektorban a g6z lekondenzalt,,

a folyamat stabilizalédik, a nyomas 3,2 MPa koruli ér-
téken all meg, a g6zfejlédés hatadsara azonban a kollek-
tor szintek fokozatosan csokkennek, a hémérsékletek
/NAT8, VAT10/ novekednek.

a gb6zfejlesztd ismét elkezd kiszaradni, a nyomaskulonb-
ség 1,45 MPa, a folyamatot most mar a g6zfejlesztbben
fejl6dé g6z egyre kevésbé tudja stabilan tartani, a
nyomas lassan csokkenni kezd .
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977 s a HA-ok kis mértékben Kkinyitnak /IJW16=JW18=~ 0,032 kg/s/,
a nyomas tovabb esik, most a hidroakkumulatorok vizhoza-
ma kompenzalja a hitbkdzeg veszteséget, illetve nyomasa
fogja meg a rendszernyomast

1166 s a melegagi vizzar ismét kinyit, az Ujabb nyomaszuhanas
a mindossze 0,16 m-es szinttel rendelkezd hidroakkumula-
torok hozamat ugy megndveli, hogy azok lelrulnek, mieldtt
a szelep lezarasa befejez6dne, ez a szamitas megszaki-
tasat eredményezi.

A folyamat illusztridldsara a kovetkez6 abrak szolgalnak /az abrék
tobbsége a o-1000 s 1d6tartomanyra készult/:

Az 5.1 abra a fels6 kever6tér nyomasat /VAP10/ mutatja a konstans-
nak feltételezett szekunder kori nyomassal Osszevetve, mig az 5.2

abran a hidroakkumulatorok nyomasaval hasonlithatjuk Ossze. Végul
az 5.3 &bra mindharom nyomasgorbét tartalmazza.

Az 5.4 abran az als6 és felsd tér hémérsékletvaltozasat lathatjuk.
Az utobbi a kvazistacioner 250-700 s id6szakban gyakorlatilag al-
land6, a nyomasnak megfeleld telitési értéken van, a gbéztartalom
is csak kis mértékben ingadozik, 3-3,5 % érték kozott.

Az 5.5 4bra a harom egyenld térfogatra osztott nyomastartd szint-
valtozasat mutatja. Igen dinamikus képet latunk a kovetkez§ abran
/5.6 dbra/. A kiomlés mennyisége ugyanis erfsen fiugg a hiltékodzeg
allapotatol, attol, hogy egyfazisu gbéz /10-78 s/, kétfazisu keve-
rék /258-738 s/, vagy egyfazisu folyadék /78-258 s ill. 845 s-tol/
hagyja-e el a torési keresztmetszetet. Az &bra tukorképéet lathat-
Juk az 5.7 abran, ahol a kiomlé kozeg entalpigjat rajzoltuk fel.
Ugyanillyen abrat kapnank, ha a kiomlé térfogatot /m /s/ abrazoljuk
az i1d6 fuggvényeben. A nagy térfogat veszteség mindig jelentés
nyomaseséssel jar egyutt /v.6. 5.1 abra/.

Az 5.8 abran a melegagi reaktorcsonk forgalma lathat6. A 10. s utan
a szivattyukifutasnak megfeleld forgalomcsokkenést a hidroakkumula-
torok uUzembelépése, illetve a hiGtékér kulonb6zé pontjain meginduld
g6zfejlédés zavarja meg, illetve médositja.
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Az 5.9 abra /JWHI - entalpia/ szerint a kvazistacioner idészak-
ban itt is kétfazisu aramlast talalunk, mivel a fels6 keverdtér
szintje éppen e csonkig csotkkent le.

Az 5.10 és 5.11 abrédk a reaktorzéna belépb és kilépd keresztmet-
szetében mutatjak a hitbékozeg aramlasat. Mivel a zbéna atlagos
csatornaiban nincs jelent6s mértékl gb6zfejlddés, a két gorbe
alig tér el egymastol.

A hidroakkumulatorok uUzemét az 5.12 és 5.13 &brék illusztraljak.
Az el6bbin a betaplalt mennyiség, az utdbbin a szint csokkenése
lathaté. A nagynyomasu Uzemzavari zonahiutd rendszer egyenletes
betaplaldsa /5.14 abra/ nincs jelent6s hatassal a folyamatra,
hiszen a fluggb6leges tengelyen az 5.6 &brahoz képest éppen egy
nagysagrenddel kisebb szamok szerepelnek.

Az utolsé két abra a kvazistacioner szakaszok megszakitasanak
okait illusztralja. A g6zfejleszt6 kollektorokban a folyadékszint
ugyanis e szakaszokban cstkken és amint az 5.16 &bran lIathato,

a melegagi oldalon a szint teljes lecsokkenésével a vizzar meg-
nyilik és a megléduldé hitékézeg a hiatékdérben olyan dinamikus
hatdst fejt ki, amely elegendd a mar leszaradt felUletek ujraned-
vesitésére.

Végezetul Osszegezzik a szamitads alapjan az uzemzavari folyamat
Iényeges jellemzdit, amelyek a kovetkezObk:

A hidroakkumulatoroknak és a g6zfejlesztén keresztul a szekunder
kornek jelent6s szerepe van a tranziens folyamat alakulasaban.

A folyamat kezdeti szakaszaban, a szekunder oldali nyomas eléré-
séig a primerkor nyomasvaltozasa gyakorlatilag azonos a hidroak-
kumulatorok nyomasvaltozasaval. A kovetkez6 szakaszban a nyomas
stagnal a rendszerben /a zondban illetve késb6bb a gb6zfejlesztd
primer oldalan/ fejl6d6 g6z hatdsara. A vizzarak megnyilasa nyo-
maszuhanast és intenziv hitést /HA hGtévize/okoz. Amikor viszont
a primer és szekunder oldali nyomaskulénbség és igy a telitési
hémérséklet kuldnbség is olyan nagy lesz mar, hogy a gézfejlesztd
csovel kiszaradnak, a szekunder hitékor hatasa megsz(inik, a hid-
roakkumuldatorok Kkiuruléséig mar csak azok nyomasa befolyasolja a
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rendszer paramétereit. A vizsgalt idészak alatt az aktiv zona
héallapotdban kritikus helyzet kialakulasara nem kell szami-
tani.

5.2 A valtoz6é szekunder oldali nyomas esete

Hogy a 3,3%-os folyasos Uzemzavarnak az el6z6 fejezetben ismer-
tetett analizisébdl levont kovetkeztetések mennyire megalapozot-
tak, azt paraméter vizsgalattal lehetne megerfsiteni. igy valtoz-
tatni lehetne a hidroakkumulatorok kezdényomasat, vagy vizsgalni
lehetne a szekunder h(tékorben kiulénb6z6 médon valtoztatott nyo-
mas visszahatasat a primerkori folyamatra. Az utébbira adott le-
het6séget az [5j-ben ko6zolt szekunderkdri nyomasvaltozas alkalma-
zadsa, amely az 5.17 &bran lathaté /VAP12/ és amely az egyetlen
eltérés az el6z6 szamitas iInput adataihoz képest. Mar most fel-
hivjuk a Figyelmet az elsé masfél percben jelentkez§ nyomasnove-
kedésre, amelyet a szekunderkdrre /time-dependent-volume-ként/
megadtunk és hatasa a primer oldalon is jelentkezik.

Az Uzemzavari folyamat f6 eseményei az i1d6 flggvenyében:

0-10 S stacioner allapot

10,01-10,25 s a nyomastartd tetején a 3,3%-ot reprezentald ke-
resztmetszet megnyilik, a g6ézallapotu kiémlés 0,055 kg/s
csuccsal megkezdddik, a nyomastarté szintje csokken .

11,9 s a nyomas 11,5 MPa ala esik, /a reaktort a védelem leal-
litja/, a zondban a hételjesitmény csokkenni kezd, ez-
zel egyltt csokken a fels6 keverdtérben a hémérséklet ©

17.4 s a nyomas kisebb, mint 9,5 MPa, /a fbkeringetd szivaty-
tyu lekapcsol/, a forgalom a hitékorben csokkenni kezd
a szivattyu kifutdsanak megfelelben ,

29 s a meleg oldali kollektor tetején megjelenik az elsd
g6zbuborék, a nyomastartd szintje emelkedni kezd *

4 s a fels6 keverdétér is telitett allapotba kerul, itt is
kig6zolgés kezdddik, a nyomasesés lelassul .

57.5 s a nyomas stagnalni kezd a hidroakkumulatorok /HA/ nyo-

masanal magasabb értéken /6,17-6,27 MPa kozott/, igy
azok még nem nyitnak ki .
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72,5 s

120 S

163 s
173,8 s

189 s

195 s

225 s

330 s

400 s

450 s

600 s

652 s
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a nyomastartoban a szint eléri a kiomlést, a g6z helyett
Jjoval nagyobb silriségl kétfazisu koézeg omlik ki, a
kg/s-ben mért kifolyas igy megné *

a nagynyomast ZUHR Uzembe 1ép#

a nyomas most mar egyenletesen csodkken, gyakorlatilag

a szekunder oldalival parhuzamosan »

a szivattyu leall, a hurokforgalom ekkor 0,22 kg/s t

a nyomas 5,88 MPa ala esik, a passziv vészhités megkez-
dédik. Az els6 csucsok Jwl6=1,44 kg/s, ill. Jwi18=1,39
kg/s, a zonaaramlasban is jelentés tranziens 1ép fel
2,55 kg/s koruli csucsértékkel, a fels6 keverd6térben
1év6 g6z lekondenzal, a nyomas leesik, a hémérsékletek
iIs er6sen zuhanni kezdenek az er6s lehilés hataséara ,
a nyomastartd szintje atmenetileg csbkken /az egyes
térfogatokban 0,28, 0,41 ill. 0,04 m a csOkkenés/, a
kioml6é kozeg természetesen ismét g6z,

a nyomastartd ismét megtelt és ezutan mar egyfazisu
folyadék a kiaraml6é hitékozeg -

hosszl kvazistacioner folyamat kezd6dik, amelyben a
hidroakkumulatorok altal betaplalt viz ugy tart egyen-
sulyt a kiomléssel, hogy a nyomas a szekunder oldali
nyomassal parhuzamosan valtozzon, a nyomaskildonbség

0,1 MPa nagysagrend(i. A kioémlés széles Ivben 0,12-0,14
kg/s kozott valtozik, a hutéhurok forgalma stagnal#

a hidroakkumulatorok betaplalasa lecsokken, majd igen
dinamikusan "‘razni" kezd »

a zbona atlagos csatornajaban rovid id6ére megindul a mi-
nimalis g6zképz6dés *

a hidroakkumulatorok forgalma 0.03 kg/s korul stabili-
zalodik .

a nyomaskulonbség a primer és szekunder oldal kozott
lassan n6ni kezd, a primer oldalon és a melegagi kollek-
torban a kig6zoélgés azonban nem szinik meg, igy az utdb-
biban a szint mar 1 m ald csotkkent a 3,4 m kezdéérték-
kel szemben.

a nyomaskulonbség mar 0,2 MPa, a hidroakkumuldtorok for-
galma is lassan 0,035 kg/s-ra nétt .

a meleg oldali kollektor szintje 0,1 m ald csokkent ,,



680 s

681 s

685 s

690 s

694 s
697 s

726 s

820 s

az egyensuly felbomlasa elétt a kiomlés Jw24=0,111 kg/s,
a nyomaskulonbség Ap= 0,26 MPa.

a meleg oldalon a vizzsak kinyilik,a kollektorbdél a g6z
a mintegy 15 °C-kal aldhutott VI térfogatba jutva le-
kondenzal, ez dinamikus folyamatot indit el, amelynek
sordn a hidegoldali kollektorba is betér a hideg hiGt6-
kézeg, a g6z jJelentés része a g6zfejlesztbben is lekon-
denzal, a primer nyomas mintegy 0,8 MPa-t lezuhan, a
hidroakkumulatorok hozama ugrasszer(ien megné ,

a veészhutdéviz mennyisége maximalis, egyenként 1,4 kg/s,
ez 1gen erds hoémérsékletcsokkenést okoz, a nyomastarto
szintje is atmenetileg lecsotkken, azaz ismét g6z hagyja
el a rendszert, a g6zfejlesztd6 kollektorjai megteltek
folyadékkal .

a nyomastartd ismét tele van, a primerkoéri nyomas néni
kezd *

a hidroakkumuldtorok atmenetileg lezarnak *

uj egyensuly all be és Ujabb kvazistacioner szakasz kez-
dédik, de a primerkdér nyomasa most mar a szekunderé alatt
stabilizalédik, a nyomaskulonbségf p= -0,2 MPa nagysagu,
de lassan n6é, a szekunder oldal tehdt mar visszafit.

a primer és szekunder nyomas egyenletes csokkenése ko-
vetkezményeként a hidroakkumuldtorok ismét aktivva val-
nak, hozamuk ezutan o ,2-o ,4 kg/s kozott ingadozik, a
nyomaskulonbség most p=-0,26 MPa és ezen az értéken
megall

a V2 térfogatban ismét megkezd6dik a szint cstkkenése
/NAX2 y O/

A folyamatot ezutan a hidroakkumuldtorok lelriulése médositja, de
ez nem okoz érzékelhetd§ tranzienst a kvazistacioner folyamatban:

914 s

918 s

1000 S

a belépd kamrahoz csatlakoz6 hidroakkumulator szelepe
lezar .

a melegoldali hidroakkumuldtor szelepe lezar.

az Uzemzavari folyamat e pontjaban a primer és szekunder
oldali nyomaskulonbség egyre n6é, mostZi p=-0,34 MPa, a
kiomlés értéke Jw24=0,13 kg/s, a zonaforgalom 0,07 kg/s,
a gb6zfejleszté kollektoraiban egyre tobb g6z gyllik Ossze
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1022 S a melegagi vizzsdk ismét Kkinyilik, a primerkdéri nyomas
lejjebb esik, mivel azonban a hidroakkumuldtorok mar le-
arultek, elmarad a hiutékézegaram dinamikus valtozéasa,
csak kis mennyiségli g6z kondenzal le _

1035 s a g6zfejleszt6 kiszarad, a primer és szekunder oldal
k6zott a nyomaskiulonbség A p=-0,75 MPa, ez 14°C telitési
hémérsékletkilonbségnek felel meg, a vizzar ismét létre-
Jjon, a primer nyomas ezutan még erd6sebben esik, mint a
szekunder oldalon, a zonaban az aramlas stabilitasa
megszlnik ,

1047 s a fels6 keverdtér telitési allapotba kerul, a meginduld
g6zfejlédés erdteljes aramlast indit a gbézfejlesztd
felé mindkét iranyban .

1049 s az aramlas tetb6zik, a zdénaban -1,7 kg/s értéket ér el,

a g6zfejlesztd ujranedvesedik

1052 s a nyomaskulonbség maximuma A p=-1,15 MPa, /A t=-26 °C/,
ezutan ugyanis a primer nyomas lassan néni kezd -

1100 S a folyamat vizsgalatanak vége, a rendszer nyomasa
VAP10 =1,7 MPa.

A folyamatot illusztrald abrak jol szemléltetik az eltérést az
el6z6 fejezetben elemzett folyamattol. A primerkdori nyomasesés
/5.18 abra/ a szekunder oldali nyomas ndvekedésének hatasara most
megall a hidroakkumulatorok nyomasa felett és igy azok kozel 2
perccel késb6bb kerulnek lUzembe. Ezutan a két nyomds csaknem tel-
jesen azonos modon valtozik a vészhités befejezéséig. Ez azt is
jelenti, hogy az elsé kvazistacioner kddszakban a primer nyomas
végig a szekunderé felett marad /5.17 abra/, utana pedig alatta
valtozik.

Az als6 és fels6 kever6tér hémérséklete /5.19 abra/ itt is a hid-
roakkumulatorok hiut6hatasat tikrozi. A nyomastartd vizszintvalto-
zasat az 5.20 4bra mutatja. Ha a torésen elfolyd mennyiséget bemu-
tatd 5.21 abrat oOsszevetjuk az 5.6 abraval, igen jelentfs elté-
rést tapasztalhatunk. Itt csak a hidroakkumulatorok uUzembelépéséig
latjuk a kétfazisu kiomlést, utana két rovid gézfazisu szakaszt
kovetben csak folyadék allapotu hiitékoézeg hagyja el a rendszert.
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Ez az entalpia-diagrambél /5.22 abra/ is kitdnik.

A hitéhurok forgalmat a melegagon /5.23 abra - JWI1/ sokkal jobban
zavarja a kétfazisu kiaramlas dinamikaja, mint a hidegagon /5.25
abra - JW5/. Mindkét aramlas azonban teljesen Kkisimul a kvazista-
cioner szakaszokban. Ugyanez elmondhatd a zéna belépd és Kkilépd
keresztmetszetének forgalmardl is /5.26 abra-Jw9, illetve 5.27
abra-Jw10/. A melegagi vizzar megnyilasat koévetd gbzosszeroppanas
értelemszerien ellentétes aramlast valt ki a JlI illetve J5 kereszt-
metszetekben /5.23 és 5.25 abra/.

A hidroakkumulatorok uzemét jellemz6 két &bra /5.28 &bra-JwWls 1il-
letve 5.29 abra-VMLI5/ jol mutatja, hogy ellentétben az el6z6
analizissel, ahol szinte csak impulzusszeri betaplalasok vannak,
/O, 5.12 és 5.13 abrak/, most a kvazistacioner allapotot a hidro-
akkumulatorok egyenletes Kis mennyiségl betaplalasa Kiséri.

A PMK kisérleti berendezésre elvégzett jelen elemzéseinket azzal

a végsh kovetkeztetéssel zarhatjuk, hogy a TMI tipusu hitékdzeg-
elvesztéses Uzemzavari TfTolyamatokban a primer hdtékor jellemzbit
dontéen befolyasolja a szekunder kor allapotvaltozasa a passziv,
hidroakkumulatoros vészhitérendszer hatékony kozrem(ikddésével.

Ez a kombinalt hatas kvazistacioner folyamatszakaszok kialakula-
sdhoz vezet, amelyeket a melegagi vizzar megnyilasa, illetve az
esetleg mar kiszaradt g6zfejleszt6é primeroldali feliletek ujraned-
vesedése szakit meg, rovid dinamikus valtozasok kiséretében.

A hidroakkumuldtorok lelrilése utan a rendszer és igy az aktiv
z6na is elég alacsony héallapotbdol kezd el ujra melegedni, mind-
addig, amig az alacsony nyomasu vészhiutd rendszer mikodésének
feltételei ki nem alakulnak. A szikséges nyomasszint eléréséhez
/ <1,0 MPa/ a szekunderkori nyomas kivant csokkentése ad lehets-

séget .
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6 . Hidegagi 7,4 %-os torés a hidroakkuirtuldtorok Uzemével

Az pMj jelentés 3.3 pontjaban részletesen foglalkoztunk a PMK
berendezésen alapesetnek tekintend6, a Paksi Atomerém( primer
korében egy 135 mm-es csbvezeték teljes keresztmetszetl és
egyoldalu kifolyast eredményez§ torése utan fellépd Uzemzavari
folyamatnak modellezését célzb6, 7,4 %-os torések egyes kérdé-
seivel. Ismertettik e kisérletsorozat céljat, téargyaltuk a
vizsgalatokkal kapcsolatos megfontolasokat illetve a kisérlete-
ket elbkészitd elbzetes szamitasok kozul bemutattuk kettdnek
az eredményeit, amelyek a hidegagi 7,4 %-os torés hidroakkumu-
latorok Uzeme nélkili -tranziensére vonatkoztak.

Jelen fejezetben ismertetjiuk azokat az eredményeket, amelyeket
a 7,4 %-os hidegagi torésnek a hidroakkumuldtorok mikodésével
egyutt jaré esetére a RELAP4-mod6 programmal elvégzett szami-
tadsab6l kaptunk. A szamitast az el6z6 két fejezetben részlete-
zett modositasok figyelembevételével és ugyancsak a 4.1 abran
lathaté nodalizacios séma felhasznalasaval végeztink. Itt csu-
pan egy részletre kell kitérnink és ez a nyomastarté modelljé-
nek javitasa.

A Paksi Atomerémiire elvégzett hasonldé szamitasnal - ahogy erre
mar az Jjf\ jelentésben is kitértink - gondot okozott a nyomas-
tarté viselkedése attél a pillanattél kezdve, amint a hidroak-
kumulatorok Uzembe Iépnek és hitévizet fecskendeznek be a rend-
szerbe. A RELAP kédnal alkalmazott termodinamikai egyensulyi
modell kovetkeztében ugyanis a nyomastartoba behatold alahiutott
viz nem kivant mértékd kondenzaciot okozott, azaz a g6z komp-
rimalasa helyett a kismértékd nyomascsokkenés nyoman a nyomas-
tartd igen rovid i1d6 alatt megtelt.

A nyomastartora szeparaltan elvégzett szamitadsi vizsgalataink,
amelyekré6l a [RBj jJelentésben szamolunk be, azt mutattdk, hogy
a RELAP modell kedvez6bb viselkedést tanusit, ha a nyomastartoét
nem egyetlen térfogattal reprezentaljuk, hanem 3-5 térfogatra
bontjuk. Ez indokolja a 4.1 abran lathatdé valtoztatast, ahol
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iIs a nyomastarto a VII, V13 és V14 térfogatokbdl tevédik oOssze.
A szamitas eredményeinek bemutatasat ismét a folyamat legfon-
tosabb eseményeinek kronologiai sorrendben torténd felsorola-
saval kezdjuk. Hangsulyozzuk, hogy a kovetkez6kben a RELAP kod
outputjadban megjelendé szamitott paraméterek alapjan a valdsagos
fizikai folyamatokra csak oly mértékben kovetkeztethetink, a-
mennyire a modellezés korlatai azt megengedik. Azt, hogy e kor-
latok mennyire hamisitjdk meg az eredményeket /pl. a horizonta-
lis slip hianya kétfazisu aramlas esetén a g6zfazis nem kivant
stagnalédsat okozhatja/, arra csak a kisérleti eredményekkel
valé egybevetés ad majd valaszt.

0-10 S stacioner allapot a primerkorben »

0-350 s stacioner allapot a szekunder korben, azaz konstans
nyomas és telitési hémérséklet a gb6zfejlesztbben »

10-10,004 s a torés megnyilik, a kiomlés HF-HEM modellel
W24 = 0,75 kg/s maximum értéket ér el, majd egyenle-
tesen csoOkken .

11.5 s a nyomascsokkenés a fels6 keverétérben AZ-1 jelzést
ad /VAP 4.11,5 MPa/, megkezdddik a hételjesitmény
csokkenése .

15.9 s a nyomastarté vizszintje £ 0,68 m, erre a jelre a
nagynyomasu uUzemzavari zonahité szivattyd beindul

16,1 s a rendszernyomas csokkenésére /VAP N 9,5 MPa/ a f6-

keringetd szivattyuk lekapcsolnak, megkezdédik a
kifutasuk, a h(tékor forgalma csdkkenni kezd*

21.9 s a nyomastarté leurult, ekkor VAP = 7,7 MPa, JW9= 3,38
kg/s, Jw24= 0,48 kg/s, ugyanekkor megjelenik az elsé
g6zbuborék a gb6zfejleszté melegoldali kollektoraban

NAX2 > o/,

23,8 s a hutéhurok melegaga is telitési hémérsékleten van
/VAX1>0, VAP1l= 7,26 MPa, VAT1l= 288 °C/ *

32.6 s a fels6 keverétér is telitett allapotba kerul.

/VAX10>0, VAP10= 6,3 MPa, VAT10 = 279 °C/, a nyomas-
esés fokozatosan mérséklédik . -

45,3 s a primer h(tékor nyomasa 5,88 MPa ala esik, a hidro-
akkumulatorok uzembe lIépnek, a betaplalas maximalis
ertéke JKls = JW18 = 1,2 kg/s. A vészhutéviz hatésara
kondenzaci6 kezdddik, a nyomds ismét gyorsan zuhan,
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vele egylutt a hémérsékletek is esnek. A kiomlésnél

a kozeg entalpiaja ugyancsak lecsokken, igy a kg/s-
ben mért kifolyas JW24 = 0,36 kg/s minimum érték utan
megnd.

a g6z a fels6 keverdétérben lekondenzalt /VAX10=0/,
ugyanakkor a melegoldali kollektor szintje eléri a
g6zfejlesztd csoveket, igy azokban is megjelenik a
g6z/NVAX3 ¥y 0, de VAX19 = VAX20=0/«

a passziv Uzemzavari h(tésnek uUjabb helyi maximuma
van /JW16= 1,13 kg/s/, a nyomastartéban Ujra megjele-
nik a szint, mivel a VI térfogatban a g6z lekonden-
zalt /VAX1=0/"

most mar a gb6zfejleszté6 mindharom térfogataban és a
V4, V5 térfogatokban van gb6z#

a g6zfejleszt6 két oldalan a nyomas, és igy a telitési
hémérséklet is azonos, a hétranszport iranya megfor-
dul, a primer oldalon a g6zfejlédés fokozédik, igy a
nyomastartéban a szint meredeken emelkedik, a nyomas
ettél kezdve csak kis mértékben csokken, igy a HA
forgalom i1s lecsokken

a hurokbél egyre melegebb hlitékozeg érkezik, igy az
alsé keverétérben a hémérséklet néni kezd, a felsé
kever6tér hémérséklete stagnal, a nyomastartdé szintje
megall, lassan csokkenni kezd.

kvadzistacioner allapot kezdédik, a kiomlés 0,47 kg/s
ertékrél fokozatosan csokken, a hidroakkumulatorok
betaplaldsa egyenként 0,15 kg/s, ez az érték is las-
san csokken (

az als6 keverétér hémérséklete eléri, majd elhagyja a
fels6 keverétérét /VAT18=,219 °C/.

a hidroakkumuldtorok vizhozama tovabb cstkken, mar
<0,1 kg/s .

a kiomlés 0,35 kg/s koruli értéken stabilizalédik”

a zonaforgalom egyre jobban csokken, mar <0,4 kg/s »
a primerkor nyomasa lassan néni kezd, a g6zfejlesztd
primer és szekunder oldalan Ap~>0,35 MPa, &t ™ 4 °C,
a g6zfejlédés egyre erdsebb.



82.2 s

83.2 s

85.8 s
90.8 s
94,7 s
96,0 s

102.6 s

117,4 s

120.8 S

137,0 s

145.8 s

166.7 s
186 s

189 s
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a hidroakkumulatorok lezarnak, az alsé kever6tér h6-
mérséklete erdésebben novekszik.

a g6zfejlesztébbl kétiranyu aramlas indul, ezaltal
JWlc O lesz és a zonaforgalom is megfordul ¢

a hutéhurok hideg agan is megfordul az &aramlas -

a nyomas ismét csokkenni kezd *

a zonaforgalom helyi széls6 értéke JW9 = - 0,453 kg/s
a hidroakkumuldatorok ismét kinyitnak, a nyomastarto
vizszintje csokken .

a betaplalas 0,23 kg/s érték korul allandésul, mivel

a nyomasesés a hidroakkumulatorokéhoz igazodva egyen-
letesen csokken, az alsO keverétér hémérséklete las-
san, a fels6 keverdtéré erBsen csokkenni kezd .

a kvéazistacioner folyamatot egy kis nyomaslengés za-
varja meg, a hidroakkumuldtorok forgalma és a kiomlés
lejjebb esik /0,23 kg/s-r6l 0,1 kg/s kozelébe/ill.
0,44 kg/s-r6l 0,39 kg/s-re/, a melegagi kollektorban
megkezdddik a g6z felgyulemlése /VAX2 70/, azaz a
szint csokken *

utan a betaplalas mar 0,1 kg/s, a zodénaforgalom pedig
a tranziens utan - 0,33 kg/s értéken stabilizalddik,
a fels6 kever6tér homérsékletcsokkenése megall .

a g6zfejlesztdé primer oldalan fejlédé g6z hatasara a
hitékor hideg a&gan az aramlas megfordul, ennek hata-
sara a negativ zonaforgalom a melegagi aramlassal
egyutt lecsokken *

a g6zfejleszténél A*p = 0,96 KPa, A t= 13,7 °C, megkez
dédik a primer oldal kiszaradasa /VAX20=1/, a forgalom
értékek stagnalnak-

a szimuladlt FKSz-ek lealltak *

a nyomasesés rovid idére felgyorsul, a hidroakkumul&ato
rok jobban nyitnak, atmenetileg 0,24 kg/s-re n6 a be-
taplalds, majd visszaesik, a zonaforgalom stabilitasa
megszlinik, a meleg hurokdg forgalma ismét pozitivra
valt, mert a z6ndbol kétiranyu lett a h(tékozeg Ki-
aramlasa

a zonat modellez6 térfogat telitési allapotban van
/VAX9J>0/, az aramlas egyre nyugtalanabb, a nyomasban
is apré ingadozasok tapasztalhatdék, amit a HA forgalom
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209 s

216.8

224,6

230.9

233.4

235.0
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263,4
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288 s
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a g6zfejlesztd primer oldala szaraz /JW3=JW19=JW20=1/y
az also keverétér rovid idére telitési hémérsékleten
van /NAX8 7 0/.

a zonaforgalom most mar egyiranyu /JW9>0/, a nyomas
fokozottabban esik, a hidroakkumuldtorok betaplalasa
egyre jobban novekszik, a hémérsékletek /VAT8, VAT10/
egyre er@sebben csokkennek

a zona aljan az aramlas ujra megfordul, most mar
Jwie, JIwis™ 0,5 kg/s .

a folyamatot igen er8s tranziens zavarja meg, a felso
kever6térb6l mintegy 45 °C-kal aldhiutott viz tor be

a g6zfejlesztbbe és a zéndba, ahol a hirtelen konden-
zaciot kb. 0,5-0,7 MPa nyomas zuhanas koveti, a HA
megszivasa utan /JW16= 1,87 kg/s csucsérték/, a gb6z-
fejlesztd primer csodvei ujranedvesednek, a zb6na is
alahitott »

a hidroakkumuldtor szintje olyan alacsony, hogy a sze-
lepek zarni kezdenek e

a szelepek lezartak, a passziv vészhiuté rendszer uUzeme
befejez6dott, az alsd és felsd keverdtér hémérséklete
néni kezd *

a hideg oldali kollektor szintje csokkenni kezd®

az aramlas lassan stabilizalédik, JwW9= -0,31 kg/s-

t6l csokken -0,15 kg/s-ig, majd ott megall, a kiomlés
0,3 kg/s alatt stagnal*

a gb6zfejlesztd kiszaradasa ujra megkezdbédik /VAX20=1/,
mostA p = 2,5 MPa, A t= 43 °C .

a g6zfejlesztd kiszaradt, a zonaban Ujra megkezdbédik
a g6zfejlédés, mivel a nyomas a telitési értékre
esett, a hatarozott iranyu zonaforgalom megszlinik,

JW1 pozitivra fordul, a n;omés tovabb csokken .

a primerkdér nyomasa kisebb, mint 2,0 MPa, az alsé
keverétér is telitett allapotba kerult /VAX8> 0/ .
fellép a h6atadasi krizis az atlagos terhelésld ruadon,
a burkolat hémérséklet 330 °C-tol lassan emelkedni
kezd»
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305,2 s a hidegagi kollektor alatt a vizszint annyira lecsok-
ken, hogy a vizzsak megnyilik /WL4 £0,02 m/, megje-
lenik a g6z a V5 térfogatban is, megkezdédik a g6z-
fejleszt6 primer oldaladnak ujranedvesedése, a nyomas-
esés atmenetileg megnovekszik -

334,8 s a fels6 keverétér is telitési paraméterekre kerult,
megindul ott is a kig6zblgés, a nyomas feljebb ugrik,
majd néni kezd VAP10= 1,738 MPa-tél, az als6 keverd-
tér aladhutotté valik, a nyomastarté szint, amely idaig
csokkent, most emelkedni kezd, ettél kezdve az aramlas
instabil -

339 s a zonabol a kiaramlas atmenetileg megsz(inik: Jw9=0,5
kg/s, azaz a zona egy 'froccsot” kap alulrél, ez a
burkolathémérsékletre kedvez6en hat, néhany fokkal
visszahuti /350°C alatt marad/*

348,6 s Ujabb &aramlasi tranziens, most JW9= 0,8 kg/s, a zobna
atlagos g6ztartalma lecsokken, a burkolathémérséklet
jelentdsebben csokken, az &atlagos terhelési ruad also
fele ujranedvesedett-

350 s a folyamat vizsgalatanak vége <

7

Az Uzemzavari Tolyamat el6z6ekben ismertetett eseményeit a kovet-
kez6 abrak szemléltetik:

A Telsb kever6tér, V10 térfogat nyomasanak valtozasa reprezental-
Jja a primer kor nyomasvaltozasat. Ezt latjuk a 6.1 abran, ahol

a szekunder oldali nyomast is bejeloltuk /VAP12/. A 6.2 abra az
also és fels6 keverdtér hémérsékletének alakulasat mutatja, jol
lathatd, hogy a passziv vészhités kovetkeztében jelentfs az ©
alahiutés a vizsgalt idétartomany nagy részében. A 6.3 abran a
nyomastarté 3 egyenld részre osztott résztérfogataban a szint-
valtozast lathatjuk. Fel kell hivnunk a figyelmet a modell moé-
dositas kedvez6 hatasara, nevezetesen, hogy a hidroakkumulatorok
Uzembelépése utan a folyadékszint csak a kozéps6 harmad aljaig
emelkedik fel, a nyomastartdé tehat nem telik meg. Lathatd viszont
az i1s, hogy a térfogathatarokon a szint valtozadsa nem torténik
mindig folyamatosan, igy pl. a 310. s-nadl az alsé harmadban is
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csokkenni kezd a szint, anélkil, hogy a felette 1évd térfogat
teljesen leurult volna. Valoszinuleg ezen vertikalis slip al-
kalmazadsaval lehet majd a kovetkez6 szamitdsokban javitani.

A 6.4 abra a kifolyas mennyiségét mutatja /JW24/, mig a 6.5 abra
az elfolyd hitékozeg entalpiajat /JH24/. Mindkét abran jol ér-
zékelhetd a vészhités hatdsa. i1gy az utébbin a hidroakkumulato-
rok erésebb betaplalasa idején az entalpia erdsen csokken, mig
a vészhités lezarasakor erdételjesen novekedni kezd. Az elébbi
abrat pedig a passziv vészhutés nélkuli szamitads megfeleld ab-
rqjaval oOsszevetve / [1J 4.2.3 &bra/ ugyancsak lathatd, hogy

a kiomlés a vizsgalt id6szakaszban végig egyfazisu folyadék
marad, hianyzik a kétfazisu kiomlésre jellemz6 kép, illetve az
egyfazisu g6z kb. egy nagysagrenddel kisebb értéke. /Osszevet-
heté az 5.6 abraval is./

A kovetkezb 6.6 abran a hutéhurok melegagi csonkjan a forgalom
valtozasat latjuk. A gorbe kezdeti szakaszan az FKSz kifutésa
dominal, késb6bb a gb6zfejlesztében keletkez6 g6z hatasa érvénye-
sul és kulondsen durvan jelentkezik a g6z Osszeroppanasanak ha-
tasa a 224. s-ban. A 6.7 abra ugyanazon a helyen az entalpia
valtozasat mutatja. Erdekes, hogy a hidroakkumulatorok {izembe-
Iépésekor kivaltott tranziens hatdsara megjelenik itt egy igen
rovid idére a g6zfazis is, a hozzatartozo magas érték jelzi ezt.

A zona belép6 keresztmetszetében a forgalom valtozasa /6.8 ab-
ra/ a s.6 abrahoz hasonldé képet mutat, bar itt a zénaban fej-
16d6 g6z hatasa is kozvetlenebbil érvényesul.

A két hidroakkumulatorbdl betaplalt vészhitéviz mennyisége a

6.9 abra szerint csaknem azonos, a két gorbe szinte teljesen
egybeesik. A hidroakkumulatorok leuriulését a szintcsokkenés

/6.10 abra/ valamint a nyomascsokkenés /6.11 abra/ jelzi. Az
utébbi abraba a primer nyomast is berajzoltuk, hogy érzékeltessuk
a hidroakkumuldtorok "nyomasmegfogd™ szerepét a folyamat kvazi-
stacioner szakaszaiban /58-79 s, 90-209 s/.



Végul a 6.12 abra a nagynyomasu Uzemzavari zoénahitd szivattyu
szallitasat mutatja, ez nagysagrendjét tekintve /JW22 +0,0145
kg/s/ elhanyagolhaté a folyamat vizsgalt szakaszéban.

Az Uzemzavari fTolyamatot 350 s-ig vizsgaltuk. A passziv vészhi-
tés hatéasara ekkor mintegy 1,5 MPa-val alacsonyabb a nyomas-
szint és a hémérsékletek is /a telitési értéknek megfelelben/
tobb mint 30 °C-kal alacsonyabbak, mint a vészhités nélkuli
esetben. A folyamat végén a V7 térfogat - amelyb6l az elfolyas
torténik - még mindig alahitétt allapotban van /igaz, hogy csak
3-4 °C-kal/. Ez azt jelenti, hogy a kiaramlds tovabbra is egy-
fazisu marad, jelent6s térfogat-veszteséggel és igy nyomasesés-
sel egyeldre nem kell szamolni, vagyis a folyamat stabilizalo-
dasa varhat6é mindaddig, amig a rendszer paraméterei el nem érik
azokat az értékeket, amelyek vészhités nélkil kb. a 180. s-nal
voltak, amikor is a folyadékszint elérte a torés magassagat és
megkezdddott a kétfazisu kiaramlas.
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