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1. Bevezetés

Magyarorszagon a reaktor termohidraulikai kutatak@&9-70-ben kezdltek, parhuzamosan

a Paksi Atomemmii létesitésével. A célKizés az volt, hogy — mas teruletekhez, igy példaul a
reaktorfizikdhoz hasonléan — tudoményos héatterattobitsanak az émi szallitotol
fluggetlen, hazai biztonsagi értékeléséhez. A sadlijyan biztositotta az Uzembe-helyezést
Megebzd Biztonsagi Jelentést (UMBJ), de hianyoztak a tudioyos informaciok az
elemzésekhez hasznalt szamitdégépi kodok megseigének elméleti és Kkisérleti
alatdmasztasahoz.

A KFKI-ban, az NVH program_(Bgynyomasu \zhiitéses_Hrok) keretében létrehoztuk a
kutatasok kisérleti bazisat, az NVH berendezéds, réaktor-kutatasokhoz sziikséges specialis
méréstechnikai kultira alapjait. Hasonld jeteéi kezdeményezés volt a reaktor-
szamitasokhoz szikséges — a hazai szamitégépessagothoz igazodé - zdna-
termohidraulikai program-csomag létrehozasa. A katloa zona-termohidraulikai szamitasi
eszkozoket részben adaptéltuk, részben magunksAtgitilk és a kisérleti béazis
felhasznalasaval VVER alkalmazasokra modositotAikzona-termohidraulikai jelenségek,
esemeények, folyamatok kutatdsa ezen a bazisontietldéls szamos tudomanyos eredmény
szlletett.

A VVER-440/213 tipust atomémiivi rendszer, nevezetesen a Paksi Atdimgr atfogo,
tudomanyos igény vizsgalata az OKKFT A/11 program (1981-85) keretébfolyt, a
termohidraulika akkor fivelt tertletein. Az MTA #8titkara altal kozvetlendl felligyelt és a
KFKI, mint programmegbizott intézmeény éaltal vezefgtogramban a szakmailag érdekelt
0sszes hazai intézmeény részt vett. A termohidrautéd§ezeteiben a kutatasok az altalam
vezetett 2. alprogram keretében folytak, azOFBRV, a KFKI, a PAV és a VEIKI
kutatoinak, ill. munkatarsainak a részvételével.

Az A/11 program volt a PMK-2 projektek kozvetlerbahénye és részben elinditoja. A
programmal parhuzamosan tortént a PMK-NVH berergleisfvezése és épitése. (A
berendezés kisebb atalakitdsok utan kapta az gégben is hasznalt PMK-2 nevet.) A
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) a berendezézervezte a VVER tipusra
inditott el$ kodvalidaciés — Standard Problem Exercise (SPE-BDyakorlatat. A NAU
biztositotta a PMK-2 projektek kereteben Magyarégsgzamara az USNRC altal kibocsatott,
és a vilagban akkor széleskén hasznalt RELAP kdédcsaldd RELAP4/mod6 tagjat. A
rendszer-termohidraulikai kutatadsok ezen a bazisdultak, és a két évtizedes munka soran a
kisérleti munkaban, a Kkisérletekre alapozott Uzemzelemzésben és kodvalidacios
gyakorlatokban, a VVER tipusra, 29 orszag részeett] az MTA KFKI Atomenergia
Kutatéintézet a kutatdsok kodzpontja volt, tudoma&nyskola jott Iétre és vezetésemmel
mukodott.

Az értekezésben @&zor az NVH program keretében, a zéna-termohideauériletén elért ()
tudomanyos eredményeimet foglalom 0ssze. Hivatkommrabba azokra az eredményekre,
melyek az NVH programon kivil szulettek Magyaroggré és a VVER tipusban érdekelt
eurdpai orszagokban, hogy a zéna-termohidraulilareényeiél — a nukleéaris biztonsag
zbna-termohidraulikai hattekdr— teljesebb képet adjak. Az értekezés nagyobbélbEn a
PMK-2 projektekben szilletett — a rendszer-termahilika tertletéhez tartozé — sajat
eredményeimet foglalom ossze.
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A 2. fejezetben roviden vazolom a reaktor termaduitika ©bb hazai kutatasi tertleteit és a
termohidraulikdban, igy az értekezésben is hasmsafagalmakat, megnevezéseket azzal a
céllal, hogy az éertekezés targyat korilhataroljgsnaz olvasot segitsem a megértésben.

A 3. fejezetben targyalom az NVH programban elézdah zOna-termohidraulikai kutatési
eredményeket a kovetk#lz szerint: a hazai kisérleti és szamitasi bazieehézasat, a
héatadast VVER tipusu rudkétegben @tdkézeg egyfazisu aramlasa esetén; a forraskrizis,
kritikus hofluxus vizsgalatokban elért eredményeket; @atadast és forraskrizist
teljesitmény-, aramlési- éditdkozeg-elvesztéses lUzemallapotokban. Roviden vazapm
NVH programon kivil — masok altal — végrehajtottadtasi programokat itthon, valamint a
tipust UzemeltétOroszorszagban, Finnorszagban és Csehorszagban.

A 4. fejezetben targyalom az ATHLET, a CATHARE és RELAP5 rendszer-
termohidraulikai kodok alkalmazasaban, a VVER tifpugpitett kisérleti berendezések
létrehozasaban és a kisérletek végrehajtasaban ezEményeimet. Fontos eredmény a
PMK-2 berendezés, az élmtegralis tipusu modell létrehozasa a VVER-440/8fusu Paksi
Atomesmire. A helyes modellezési elve alapjan épult6é etendszer-termohidraulikai
kisérleti berendezés létesitésével alapoztuk megzaskolat, mely Magyarorszagot, az MTA
KFKI Atomenergia Kutatéintézetet, 1986-t6l a VVERpusra szervezett kisérletek és
kodvalidacios kutatasok kozpontjava tette. Résgémteértékelem a PMK-2 berendezésen
mért rendszer-termohidraulikai kisérleteket. A Rietékkel 55 Uzemzavart modelleztiink
azokkal a kezdeti eseményekkel, melyeket elemedtakbztink a Paksi Atonteni
(jelenleg hatélyos) Végleges Biztonsagi Jelentéséhekisérletek a tervezési lizemzavarokat
(DBA) és tervezésen tali (BDBA), de zonasérllésheem vezedl Uzemzavarokat
tartalmazzak.

Az 5. fejezetben targyalom és értekelem a PMK-Zrdsek 6 eredményeit, melyek az
OECD-VVER kodvalidaciés matrixnak a PMK-2 kisérlete kidolgozott valtozatabol
vezetheik le. A PMK-2 kisérletek eredménye egyedilallé, asamirbsédi adatbazist jelent,
mely teljes koéiien hasznalhaté kodvalidacidra. A kisérletekben slél vagy részben
szimulalt (modellezett) jelenségek a kovetkezhitokdzeg-vesztés a torésen; nyomastarto
termohidraulika; Batadds a @gfejleszbben; természetes cirkulacid; keveredés és
kondenzaci6 ZUHR befecskendezéskor; vizzar-visékea meleg agban és megnyilas a
hideg agban; fatadas a zénaban, beleértve a DNB és dryout tknimigt. A 16 eredmények
kozé sorolom a kovetkézkisérlet-csoportokkal elért eredményeket is: aedmtkezelést
tamogato kisérletek; a PRISE lUzemzavarok, a prikdebsl a szekunder korbe tortén
atfolyas; az LBLOCA lizemzavar azéemi lehitése soran; az UV-1 elmaradasat kévet
(ATWS) tranziens folyamatok.

A 6. fejezetben foglalom 6ssze a Paksi Atofn@r biztonsagi értékelésében az LBLOCA
Uzemzavarokra hasznalt ATHLET, az SBLOCA lzemzduares efmivi tranziensekre
hasznalt RELAPS5, valamint az OAH éltal tamogatcATEIARE kod validaciés eredményeit.
A validaciés moédszerek tartalmazzak mind a dségi-, mind a mennyiségi validaciét. A
korabbi idbkben kizardlagosan hasznaltak/hasznaltuk a vizuhbégfigyelésen és meérnoki
értékelésen alapuld ntiségi validaciét. Az émivi elemzésekben (pl. a Végleges Biztonsagi
Jelentés elemzéseiben is) jelenleg is kizarGlagosamirtségi (kvalitativ) eértékelést
hasznaljuk. Az értekezésben a kdédok mennyiségintitadiv) validaciojahoz az FFT (Fast
Fourier Transform) modszert hasznalom, melyet res@sen hasznaltak/hasznalnak OECD
és IAEA validacios gyakorlatokban, mint az OECD I@®ernational Standard Problem) és
IAEA SPE (Standard Problem Exercise), de sikeredzhaltak a moédszert turbinakieséses
Uzemzavar értékeléséhez is. Az eredmeényeket geZetben foglalom dssze.
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2. A reaktor termohidraulika f 6bb kutatasi tertletei, vizsgalati modszerei és
eszkozei

A reaktor termohidraulikai kutatasdilagyarorszagon, a Koézponti Fizikai Kutato Intésetb
(KFKI) 1969-70-ben keztbtek azzal a célkizéssel, hogy a termohidraulika tertletén
tudomanyos kutatasi hatteret biztositsanak a PAt@nemi létesitéséhez. A kutatasok
megkezdése arra azbntra esett, amikor azéniivek harmadik generacios nemzedéke allt
a kutatasok és fejlesztesek kozéppontjdban. Magmag szamara a VVER tipus volt
elérheb. A Paksra tervezett @nii a masodik generacios VVER-440/213 tipus volt, 440
MWe teljesitménnyel, és fejlesztés alatt allt arremdtik generacios VVER-1000, 1000 MWe
teljesitménnyel. A hazai tudomanyos hattévitését jelentette, hogy 1973-74-ben kutatasi
program indult a Villamosenergiaipari Kutatd Intdsen (VEIKI) is. A VEIKI késbb
meghataroz6 szerepet jatszott a hermetikus téotadraulikai vizsgalataban, és admiivi
biztonsag valészirségi alapon tortén értékeléesében (PSA - Probabilistic Safety
Assessment).

A KFKI-ban kezdeményezetNVH program keretében, az 1970-es évek deltelében
létrehoztuk a kutatdsok kisérleti bazisat, az NVMNadynyomasu Vizitéses Hurok)
berendezést, a reaktorkutatdsokhoz szikségesakpauniréstechnikai kultira alapjait és a
széles tematikat felokel mérésekhez szamitogép alapu szabalyozoé-, bizteéddlgni- és
mérésadatdijté rendszert. A varhaté szamitasi igények és az akhkarai szamitégép
adottsagok figyelembevételével létrehoztuk a —lrészsajat fejlesztés reszben adaptélt és
VVER alkalmazasokra moddositott — szamitdgépi pmogia olyan rendszerét, melynek
segitségével a reaktorban (a reaktor-zénaban)siédd termohidraulikai folyamatok
stacionarius és tranziens allapotban szamolhattikvoA zona-termohidraulikai jelenségek,
események, folyamatok kutatdsa ezen a bazisontiekldéls szamos Uj tudomanyos eredmény
szlletett.

A zbna-termohidraulikai kutatdsoknak nuklearis biztonsag szempontjabél fontos tegitlet
azok a jelenségek, események, folyamatok reprd@dqgta melyek fellépése az
Uuzemzavari/baleseti folyamatokban kisebb, vagy abgwaloszitiséggel eire jelezhet. A
rovid leirds kedvéért a reaktor-csatorndban féli¢glenségek, események, folyamatok
szemléltetését mutatom be a 2.1 és a 2.2 abragmerésiik, részletes leirasuk a [2.1, 2.2,
2.3, 2.4] hivatkozasokban talalhato. A [2.1] hivatls Collier J. G. konyve 1973ibCollier-

tol vettem at a szemléltetésnek ezt a modjat 1977dmezt hasznélja Csom Gy. is 2005-ben
publikalt tankényvében [2.3].

A 2.1 abran fuggleges aramlasi csatornat latunk, ahol a paramételgdnok (alacsony
héfluxus, kis sebesség, nag§agartalom), hogy leszaradasos (dryout) tipusu iz fel. A
2.2 abran a &fluxust rajzoltam fel az egyensulyidztartalom fliggvényében. (Az angol
nyelvii irodalomban ezt a tdbmeg szerintizgartalmat ,thermodynamic steam quality’-nek,
vagy egyszéien quality-nek nevezik).

A filmforras (DNB) tipusu krizis etssorban a nyomottvizes @niivek paraméterein (magas
héfluxus, nagy sebesség, kiizgartalom) léphet fel, amikor aitbfellletet (fitéelem
fellletet) @zfilm zarja el a kitokdzegbl. A hitokozeg lehet aldliott, vagy telitett allapotd,

s6t a ,folyadék elfogyas, G zona” utan talhevitetapbtd! A 2.2 abran a kényszeraramlasu
konvektiv tbatadasi zonak lathatok az egyensulyiztgrtalom fliggvényében, a 2.1 abra
szerinti A, B, C, D, E, F, G, H zénéakkal. Ezek e@ghoz rendelésével az aramlasi képek és a



dc_110_10

héatadasi mechanizmusok, az aramlasi csatorna hossatén, értelmezh@t. A héatadasi
modok ezek segitségével irhaték le. Ezt hasznalomenalszer-termohidraulikai kédok
ertékeléseéhez ott, ahol targyalom az lUzemzavandsedieps héatadasi moédokhoz tartozo
korrelaciokat.

A fent leirtak alapjan is a hazai reaktor-termohidikai kutatasok programja

megfogalmazhat6 volt, melyet azutan az NVH programbaz ott létrehozott kisérleti és

szamitdsi bazis alkalmazésaval az 1969-70 és 1886ttk idbszakban, modositasokkal,

végrehajtottunk. Ennek megfaleh targyalom az NVH program keretében sziletett Uj
tudomanyos eredményeket, 0Osszefoglalom a hasonliszalban Oroszorszagban,

Finnorszagban és Csehorszagban elért eredményekegy a VVER tipus tudomanyos

termohidraulikai hattere teljesebb legyen), tehaagaban foglalla a VVER tipus

fejlesztésében érdekelt orszagok eredményeit, wialamaz NVH programban szlletett

termohidraulikai vonatkozasu kutatasi eredményeket.

T g= C'lllcndé' T T 0 T
FAB ES FOLY. ARAMLASI|A HOATADAS
HAM. VALT. KEPEK ||MECHANIZM,

1 »
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2.1. abra

Aramlasi képek, datadasi mechanizmusok és paraméterek valtozaseaads Bcsere soran,
fuggsleges csatorndban

A tovabbiakban a rendszer-termohidraulika kuta&sileteit foglalom dssze.
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2.2. 4bra
Kényszeritett konvektivdatadasi zénak az egyensulyizéartalom fliggvényében

Magyarorszagon avVER-440/213 tipusu atondenivi rendszer, a Paksi Atonwmi
tudomanyos igénlyvizsgalatakozvetlenil az MTA dtitkara fellgyelete alatt a KFKI, mint
programmegbizott intézet vezetésével, az OKKFT A?tdgram keretében folyt 1982-1985
kozott, melynek 2. alprogramjat vezettem. A 2. adpam zarodjelentése 1987-ben, az altalam
szerkesztett és részben irt kdnyvként jelent méeg].[A programmegbizott (Gyimesi Zoltan)
szerint ,... A 2. alprogram keretében elvégzett biztmi analizis az A/11 programban
kozponti helyet foglalt el. A kutatdsok ugyanis tiiam két tudomanyterilet, a reaktorfizika
és a termohidraulika témakorébe esnek és kibhelatni, hogy mind az Gzemi biztonsaghoz,
mind az Uzemzavar-elemzéshez e két tudomanyos iglisac szolgaltatjia a kiindulasi
adatokat, kezdeti- és peremfeltételeket, ill. arségek nagy csoportjanak leirasa ilyen
ismeretek birtokadban lehetséges.”

A Paksi Atomefmi biztonsaganak teljes ki a 90-es évek kdvetelményeinek megfelel
Ujraértékeléseazonban azAGNES projektkeretében tortént, 1991-1994 kozo6tt [2.6]. A
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) koordindlésahaijtottak/hajtottuk végre a
Bohunicei Atomesmii hasonlé biztonsagi értékelését [2.7]. A NAU profehn
Magyarorszagot képviseltem. Az AGNES és NAU pragkkien a termohidraulikat d@en a
tervezési UzemzavarqoBA — Design Basis Accidents) elemzése jelentett&bvetke#
kezdeti eseméergsoportokkal: szekunder oldalbélvonas névekedése (tapviz- éggpzeték-
rendszer zavarai); szekunder oldalelvonas csokkentése (pl. turbinaleallas, tapvizaédze
torés); primerkori titékozeg csokkenése (FKSZ kiesés, -beszorulas, -tgiges); reaktor
hiitéviz mennyiségének novekedése (ZUHR, potviz rendkzrandékolatlan iikddtetése);
reaktor hit6kbzeg mennyiségének csokkenése (nyomastartd léflszlep szandékolatlan
nyitasa, primerkori ds/ezeték-torés, GF 68rés és kollektorfedél felnyilds). A kezdeti
eseményekkel jellemezlietizemzavarok elemzéseit kozvetlenil tamogattak akK-2M
projektek eredményei: a kutatdsokkal megszerzetkételem, az (zemzavari folyamatok
ertelmezése a PMK-2 kisérletek eredményeivel éthagznalt kodok validacioja utjan.

A rendszer-termohidraulikadlbb kutatasi tertletéi vizsgalati médszereit és eszkozeit teljes
korien a PMK-2 projektek eredményei tartalmazzak. Aderények tobb szaz publikaciéban
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jelentek meg a 20 éves munka soran. Itt csak admeneyeket rendszer@zosszefoglalo
munkakra hivatkozom [2.8, 2.9, 2.10, 2.11]. A [2&8] [2.9] munk&kban a termohidraulikai
eszkozoket és eredményeket foglaltam 6ssze 2004Abgh10] és [2.11] kdnyvek a PMK-2
projektek 2007-ben és 2009-ben publikalt zardjélesit Kodvalidaciés alapiaeknek
szamitanak az IAEA-TECDOC kotetek, az SPE-1, SPERE-3 és SPE-4 gyakorlatokrdl
[2.14, 2.15, 2.16, 2.17].

A rendszer-termohidraulika, és igy a PMK-2 proj&kteatatasi terlletei kijeldlésében fontos
szerepet jatszott az OECD-VVER kdédvalidacios méatidolgozasara szervezett OECD/NEA
(Organisation for Economic Co-operation and Develept/Nuclear Energy Agency) projekt
[2.12]. Az OECD-VVER kodvalidaciés matrix projeketetében dolgoztuk ki VVER tipusu
atomebmiivek modelljeire, az integralis tipusu berendezésélr kisérletekre a ndisitések
irdnyelveit [2.13], és alkalmaztuk a PMK-2, PACTIEs ISB berendezésekre, valamint a
rajtuk végrehajtott kisérletekre [2.11]. A VVER-4203 és VVER-1000 tipusra kidolgozott
kodvalidacios matrixot et&ént alkalmaztuk a PMK-2 kisérletekre. Azémbiben az
Uzemzavarok soran fellégs a PMK-2 kisérletekkel szimuldlt tipikus jelepsié, események,
folyamatok jel6lik ki a kutatasi terlUleteket, ameya kovetkedk: hitokdzegvesztés a
torésen; nyomastarté termohidraulika és a helgiteték hidraulika; fatadas a GF primer és
szekunder oldalan; egy- és kétfazisi természetesl@tio; keveredés és kondenzacié ZUHR
befecskendezéskor; vizzar viselkedés a meleg &gbamegnyilas a hideg agbaatadas a
zbnaban, beleértve a DNB és dryout tipusu krizdstjelenségek szimulalasa, majd az
eredmények értelmezése a PMK-2 kisérleteleredménye. Jelefd szamu PMK-2 kisérlet
eredményei tamogattak olyan Uzemzavari problémalgotdasat, mint az AOKU-ban
lefektetett balesetkezelés, a primer Kbrla szekunder korbe torténatfolyds (PRISE),
LBLOCA uzemzavar lefités soran és az UV-1 elmaradasaval jaro tranzishg/S).

A PMK-2 projektekben elért rendszer-termohidraul&aedmeényeket a 4., 5. és 6. fejezetben
targyalom. Ezek az eredmények a kovetkeza 4. fejezetben targyalt rendszer-
termohidraulika magaba foglalja a kodokat (ATHLETATHARE, RELAPS), a VVER-
440/213 és VVER-1000 tipus vizsgalatara épitetetezéseket (PMK-2, PACTEL, ISB,
PSB) és az azokon végzett kisérleteket. Az 5. édpen targyalom és értekelem a PMK-2
kisérletek eredményeit. A 6. fejezet tartalmazzaaALET, CATHARE és RELAPS kodok
PMK-2 kisérletekre alapozott validaciojat.
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3. Zéna-termohidraulikai kutatasi eredmények

3.1. Hazai z6na-termohidraulikai kutatasok az NVHggramban

Magyarorszagon a VVER tipus létesitését tamogataaieidraulikai kutatasok 1969-70-ben
kezdbdtek a KFKI-ban, és ezek zona-termohidraulikai tagak voltak. Ebben az dden
kezdeményeztem a hazai kutatasi bazis létrehozasét, kisérleti eszkdzoket és szamitdgepi
kodokat egyarant tartalmazott. Az altalam elértakigi eredményeket az 1977-ben irt
kandidatusi értekezésemben foglaltam 0Ossze [3.Z]. N\WH (Nagynyomasu Viziiéses
Hurok) programban létrehoztuk az NVH Kkisérleti Ibelezést, a zona-termohidraulikahoz
szikséges méréstechnikai eszkdzoket, egy zénatt@traalikai program-csomagot, és
megkezddtek a kutatasok a VVER specifikus jelenségek fédiara.

Az NVH kisérleti berendezés 16 MPa nyomasra, 623khérsekletre épult, 2100 kW
teljesitménnyel és szamitbgépes iranyito-, biztgpradelmi- és adatdyté rendszerrel [3.2,
3.3, 3.4]. A berendezés alkalmas volt mind a VVERY213, mind a VVER-1000 tipus z6na-
termohidraulikai vizsgalatara, beleértve kritiku&fllixus méréseket, max. 10-18téelem-
modellt tartalmazo kétegekre, VVER-1000 geomettatokkal.

A VVER tipusu atomémiivi zona szamitasi modellje az akkori hazai szampogdottsagok
figyelembevételével kerllt kialakitasra, részbenpadlt, részben sajat fejlesatédsddokkal.

A szamitasokhoz a zoénat harom részletre bontotiktiv zOna-reaktor csatorna; reaktor
csatorna-itéelem csatorna;itéelem csatornadtéelem. Az aktiv zona ilyen felosztidsaval,
»Szintekre bontasaval” elérkietvolt, hogy a szamitasokat a szikségleteknek nagfel
részletességgel végezzik el, az adott szamitogiépbségekkel dsszhangban. A rendszernek
van stacionarius és tranziens szamitasokra hasgddlga. A stacionarius ag a PERF [3.5],
COBRA-II/KFKI [3.6] és FOURIER [3.7] kédokat, a traiens &g a HOTRAN [3.8, 3.11],
COBRA-III/KFKI [3.9] és BIOT [3.10] FORTRAN nyelveirt programokat foglalja magéaba.
A kodok mindegyike homogén &ramlasi modellt taretmA koédokban a korrelacidk (a
jelenségeket leir6 modellek) kizarélag a PWR tigus¥gzett kutatdsok eredményei. A hazai
kutatasi program célja az volt, hogy részben daételaciokat fejlessziink, részben a PWR
tipusra alkalmazott korrelaciokat VVER alkalmazasdieszteljuk.

3.1.1. Héatadas VVER tipusu radkotegekben, egyfazisu aramlas  esetén

A héatadasi kutatasok eredményei azt mutattak, hoditékdzeg sebesség- éérhérséklet-
szamitasok pontossagat a rudkétegekbeé $xubcsatornak kozoétti tomeg- €s energiacsere
jelenbsen befolyasolja. Ennek tanulmanyozasara széle$ Wdsgalatokat végzett PWR
tipusu, négysz6g geometriajatdelem racsra Todreas N. E. [3.15] az M.I.T-ban. H&so
célu tanulmanyokat folytattam annak igazolasarayyh® szubcsatorna kodzelitiészamitasi
maodszer milyen mértékben befolyasolja a zOnatesieszdmitasok pontossagat VVER tipusu
hatszdg-racsra. A szamitasokhoz a COBRA-III/KFKd&bhasznaltam, melyhez a sebesség-
és tbmérseéklet-eloszlas mért adataibol meghataroztaniriddasi tényedt a kulonbod
szubcsatornakra, és modositottam a kédban a kieéeszt impulzus egyenlet ellenallas
tényedjét. A kutatasok a 3.1.1 abra szerinti 19-rudkategtszakaszon folytak aiikbkozeg
sebesség- esomérseéklet eloszlasanak mérésével a Kilkpresztmetszetben, 288 pontban,
0,6 mm atmeéiji, kombinalt Pitot c&-termoelem szondaval, 0,1 mm pontossagu, autonsatiku
pozicionald eszkdzzel [3.12, 3.13, 3.14]. Az 1250n nmosszu {ftéelemek fitése 11
szimmetrikus és aszimmetrikus elrendezésben toit#nbékozeg paraméterek: atmoszferikus
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nyomas, 25-60°C itickozeg lbmérséklet, 1,33-6 kg/s témegsebesség. (A PMK-2&bén-
rudkéteg zéna-modellben a névleges tomegsebes5elgh.) A rudkodteg keresztmetszeti
rajza a méresi helyekkel a 3.1.1 abran lathato.

3.1.1. 4bra
19-radkoteg méiszakasz keresztmetszeti rajza a mérési helyekkel

A hiitékbzeg sebesség mérési eredményei azt mutatjak, &adghatas miatt 5 kilénbéz
sebesség-zona alakul ki, ahogyan az a 3.1.2 ahthatdé. Az 1. zéna az, ahol a falhatas
elhanyagolhatd, a 2. és 3. zéna a falhatas szefapdhtitmeneti csatornakat, mig az 5. és 6.
zb6na oldal- és sarok-csatornakat tartalmég,éedzvetlen falhatassal.

Lome 1.

3.1.2. abra
Sebesség-zénak a koteg keresztmetszetében

A szubcsatornakban a sebesség- é@wménséklet-eloszlas szamitasara a VELTEMP kodot
hasznaltam, amely a Todreas N. E. [3.15] altal s&gg-racsra kifejlesztett kéd valtozata
hdromszdg-racsra. A falhatds figyelembevétele Ibrag M. K. [3.16] csuUsztato
fesziltségekre kidolgozott modellje mdédositasagatént. Ibragimov egyenlete ,végtelen
racsban” szamolja a sebesség-eloszlast. A moddsielembe veszi a véges racsot, a
falhatast. A modositas utan a surldédasi téayazulonbosd szubcsatornakra a kovetkez
egyenlettel szamolhato:

f= fB|_ |j||3 (311)

11
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aholfg_ a Blasius-féle surlodasi tényeZg a modositott Ibragimov egyenlétiszamolhato.
Az fig szorzoszam értéke 0,968 a kdzponti csatornakidf, dz oldal-csatornakra és 1,038 a
sarok-csatornakra, tehat a surlédasi téélyem a maximalis eltérés +3,8%.

A COBRA-IIIC kodban, a keresztaramlast leiré imuslzegyenletben a; kkeresztaramlasi
szorz0 a VELTEMP és COBRA-IIIC kdédok szimultan haéatdval szamolhato, ahol a
VELTEMP kodbdl a két szomszédos szubcsatorna kdagtesztaramlasi sebességet kapjuk.
Az i ésj szomszédos csatornakra a moédositott impulzus gyen

n-p=kipw’/2g (3.1.2)
ahol kj a keresztiranyu ellenallas téngezmelynek értéke a meérések alapjan 10a
hiitokdzeg $iriseégew; a keresztiranyld tomegsebessgg,gravitacios gyorsulas.

A 3.1.1 és 3.1.2 egyenletek felhasznaldsaval a sitmb COBRA-IIIC koddal (a médosités
utan a COBRA-III/KFKI nevet kapta) végzett szamildsdl a 3.3 abran mutatok be
eredményeket, kulonbéképpen #tétt, vagy nem itott fitéelem elrendezésekre,
szimmetrikus és aszimmetrikus esetekre.

T [_m_ =l m
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540+ .
s60F T
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v '3%] vl:sec]:____ —
i 0 r ________ [——— 4.0 I~ _"‘_"_
10F
420 I T 1 T
270 , ﬁ A
==2 34 5 N Pz =2=—— N
280F ===__ _ e
310k it 430f
7 [c] T[c] )
J
3.1.3. 4bra
Szamitott és mért sebesség- énérséklet-eloszlas kulonbdAitott és nemiftott fiitéelem-
elrendezésekre (N a zéna szama— fitott, ------- nem 6tott)

A —nem fitétt, D — 6, 7, 17{ftott, J -8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17ii8tt, K — az 6sszedifoelem fitott

A szamitasi eredmények azt mutatjdk, hogy a sztineek szerinti surlodasi tényiz és a
keresztaramlasi szorz6 hasznalataval a szamitdsotogsagat0,5% alatt marad. Tehat,
futéelem kotegekben adhtadas, szubcsatorna kozelitdzamitasi modszerrel, ditbkozeg
egyfazisu aramlasa esetén, nagy pontossaggal dzztdnol

3.1.2. Forraskrizis, kritikus h  6fluxus

12
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A forraskrizis, kritikus Kfluxus értelmezéséhez ebben a fejezetben révidemutadom a
nagy térfogatban térténforrasra, a VVER-ekre kidolgozott Kutateladze é$\WR-ekre
kidolgozott Zuber modellit.

A nukleéris biztonsag szempontjabdl a forraskritisaz ehhez tartozodfluxus, a kritikus
héfluxus olyan teljesitményhatéart szab meg, mely zobisagi tartalékok mértéke szerint
korlatozza az émi névleges, Uzemi teljesitményét. Tong, L. S. megbaasat elfogadva
[3.26, 3.27], két krizistipus alakulhat ki: az ahgegnevezés szerint DNB (Departure from
Nucleate Boiling) tipusu vagy élf®ju krizis, amikor a krizis |étrej6ttét az okozzegy a
futofellleten keletke& nagyszamu @gbuborék dsszefugghartyava, flmmé olvad dssze, és
elzarja a fitéfellletet a Kitokdzeg6l; a dryout tipusu, vagy masodfaju krizis, amikdnéaa
futofelileten |é¥ folyadékfiim-goz hatarra konvekciés mechanizmussal jut el, ahol
megtorténik az elggolgés. A film fellletésl kis folyadékcseppek szakadnak le, és kerllnek a
g6zaramba, a film fokozatosan elvékonyodik, majdessn elinik, a fal ,leszarad”. Ez a
leszaradasos (dryout) tipusu krizis.

Az elsifaju forraskrizis hidrodinamikai elméletét éke€nt Kutateladze Sz. Sz. irta le 1952-
ben publikalt konyvében [3.29]. Kutateladze szenagytérfogatl (pool boiling) forrasban,
amikor a fitéfelllet vizszintes, a buborékok dinamikus nyomgsav"? (p" a Hitékdzeg
sirisége, W a buborékképilés sebessége); a buborék altal végzett, a hatrrét
elhagyasahoz szilkséges munkd(pgp”), ahol & = [o/g (p'-p")]*? a buborékos hatarréteg
vastagsaga (a hasonlésag-elméletlaplace allandoként ismert); a buborékkéghes kritikus
sebessége W = okr1 / P"r. Ha a krizis egyedlvalosziriséggel [ép fel aitéfelllet barmely
pontjan, akkor a fenti mennyiségek viszonya valgenil, k” szadmmal egyefl

P Wik —k = Okra

Joglp—p")  p'r2Joo(p-p")
Okes = K IR 4/00(p—p") (3.1.3)

ahol k = 0,16, 1+10 bar nyomas-intervallumban, keltalze mérései alapjan.

, rendezve

A hidrodinamikai instabilitasra, konkrétan a Taylostabilitasra alapozva, Zuber, N. 1956-
ban kidolgozott egy modellt, ugyancsak azoflgl krizisre [3.30]. Taylor G. azt mondta:
~-amikor két kulonboé dirisedi, egymasra helyezett kbzeget gyorsitunk a két kébedtti
fellletre mebdlegesen, akkor a felllet stabil, vagy instabil &maegfeleben, hogy a
gyorsitas irdnya aiisibb koézeghl a ritkdbb felé iranyul, vagy forditva, akkor defimggést
talalunk az instabilitas kifgjdési sebessége és a hullam tipusi zavarasok hkdsat,
valamint a gyorsitas és argségek kozott.”

Zuber ezt az instabilitAsi modellt telitett allapotolyadékra alkalmazva, a kovetkez
egyenletet kapta:

14
T 0] -
Qi =N Py [%} , (3.1.4)

amely gyakorlatilag megegyezik a Kutateladze etézil Alahités esetén:

13
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soe 22K (7T oo (3.1.5)
(T[l](, ]
T
pICpI

1/2 2 1/4
T =E\/ 211{ o } [E Py } az az id, amely a buborékoknak ahhoz kell, hogy
3 9(p. —p,) ag(p. —p,)

SAT SuB

attorjék a hatarréteget. A kritiku$ftuxus q,; = Qs +0xg -

Kilonb6 maodositasokkal, kiegészitésekkel mindkét modell imahasznalatos LOCA
folyamatok esetén: VVER alkalmazasokra a Smogalevdasitas [3.31], PWR
alkalmazasokra a Zuber-Griffith modell [3.32].

Becker-Szabados kritikugfiuxus korrelacié

A modellel kapcsolatos kutatasokat a [3.33] dolgjoaa foglaltam 6ssze, amely az akkori
(1970-es évek) itkzak eredménydil készult, és illeszkedett a nemzetkdzi vizsgalatak
kiegészitette a VVER tipusra vonatkozé orosz (stdvjizsgalatokat. A kérdés az volt, hogy
a lokalis paraméterekre alkalmazott korrelaciokkabgyobb pontossaggal szamolhato-e a
kritikus hofluxus, mint a rendszerparaméterekre alapozottekaciokkal. A modellhez a
kovetke®d adatokat, informaciokat hasznaltam fel: a rendgzmaméterekre kifejlesztett
Becker-féle modellt [3.34]; éstipust méfszakaszon kapott sajat mérési adatokat a Becker
modell tesztelésére; a COBRA-III/KFKI kodot; B&W dkioteg merési adatokat [3.35]. A
rendszerparaméterekre alapozott korrelaciot ataksdin szubcsatorna paraméterekre
alapozott korrelaciéva, amely lokélis paraméterdaketalmaz a kovetkék szerint: G a
hitékézeg tdmegfluxusa (kghs) az adott szubcsatorndban (a COBRA-II/KFKI kddda
szamolva); ¥« a tdmeg szerintidytartalom a krizis fellépési helyén, a fitott hidraulikai
atmén, valamint a korrelaciéos konstans, melynek értéRe. Fentiek alapjan a moédositott
Becker-Szabados korrelacio:

2
Gy, (450-1x%) 1.02(P - 054j
PKR

qKR = 2 )
a0t l1- 1.02—(P— 054j +132[G
dh I:)KR

ahol  Goc (kg/nTs) lokalis tomegfluxus, r (kJ/kg) rejteté hx <} témeg szerinti égtartalom

loc
a krizis fellépési helyén, P éxP(MPa) nyomas, kritikus nyomas, L (mm) a ésrakasz
hossza, gl= 4F/K (mm) a #itott ekvivalens atmér A 3.1.6 abran lathatd, hogy az adatok
szOrasat10%, amely nagyon j6 egyezésnek szamit. Tehataisoparaméterekre alapozott
korrelacioval, a lokalis paramétereket pontosanméttd kdddal nagyobb pontossagu
eredményeket kapunk, mint a rendszerparamétertgrezntt korrelaciokkal.

(3.1.6)
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P=2190- 2220 psia
6210108 -35.1Fb/1t hr
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3.1.6. abra
Mért és a Becker-Szabados korrelaciéval szamidiaitok 6sszehasonlitasa

Hoatadas és kritikusdiluxus vizsgalatok VVER-1000 radkotegekben

Az NVH programban a legnagyobb jelésédi kutatasok a KFKI, a Kurcsatov Atomenergia
Intézet és az OKB Gidropress kozott (az MTA és avigtunié Atomenergia Bizottsaga
kozott) 1977-1986 években folytak. A zonamodellekn@ovoronyezsi 5. blokk és a
Zaporozsje Atomémi fiitéelem kotegeit modellezték, perforélt kotegfallal éstegfal
nélkal. A kisérletek az NVH berendezésen folytaétfaralt kdtegfald és kotegfal nélkdli,
VVER-1000 fitéelem-kdteg modelleken, a 3.1.7 abra szerinti ,a,b8gipusi (6sszesen 12)
kotegen.

3.1.7. bra
VVER-1000 kéteg-modellek
Rudak atméije 9.1 mm, racsosztas 12.75 miitptt hossz 3500 mm, axialisan egyenletes,
radidlisan nem egyenleteéfarras eloszlassal

Az eredmények 50 (,szolgdlati hasznalatra” ésiitesi) kutatési jelentésben jelentek meg. A
Szabados Laszl6 és masok altal publikélt Zarojékenii3.37] és a kritikus dfluxus

vizsgélatok kotegfal nélkilli esetekre elvégzett éséit tartalmazd — egyetlen, nyilvanosan
publikalt — riport [3.38] 1986-ban jelent meg. Atatasi eredmények: egy- és kétfazisu
nyomasesés mérése; a kotegfal-perforacio optinnddigéke (3%-ra adddott és ez valdsult
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meg az eimiben); Hitokozeg-keveredés a kotegek kozott és kritikdfulrus meérések,
0dsszesen 460 pontban.

A projekt — kritikus Ibfluxusra vonatkoz6 —o6f eredménye a Paksi Atondemtiben is
hivatalosan hasznalt Bezrukov-korrelacié alkalmézdeganak igazolasa VVER-1000
reaktorokra. A korrel&cio:

O = 0.7950(1-,) ©-105P0-90 G031 (%) -0127) (10,0185 P) (3.1.7)

A korrelaciot eredetileg 278 mérési pontra tesekelfaz OKB Gidropress-nély=13,1%
négyzetes kdzepes hibaval, a kisérleti adatokatseem-paramétereknek tekintve. Ebben a
projektben a COBRA-III/KFKI szubcsatorna kédot ha@tuk és a kritikus dfluxust
szamitasokban a négyzetes kozepes tiba.14-15.0 ko6zott valtozik, kisebb, mint ami a
korrelacio fejlesztésénél hasznalt eredméngeldodott. A 3.1.7 egyenlet szerinti Bezrukov
korrelaciot ezért modositas nélkil, szubcsatorneelki@st alkalmazva ajanlottuk a VVER-
1000 tipusu reaktorban a kritikuéfluxus szamitasara.

3.1.3. Hoéatadas és forraskrizis teljesitmény-, aramlasi- és  hiitékdzeg-elvesztéses
tzeméllapotokban

A hoatadas és forraskrizis kutatasok tranziens allkpaig a VVER tipusra elgént az NVH
programban folytak, és feldlelték a teljesitmérgramlasi- és LOCA tranziensek korét. A
kérdés az volt, hogy a stacionarius allapotra kjdobtt korrelaciok alkalmazhatok-e a krizis
szamitdsara tranziensek esetén. Tong, L. S. élaghnszamité konyvében [3.40] hivatkozik
Cermak et al. (ASME, 1970), Leung (ANL, 1980) éslate et al. (IHMT, 1990)
eredményeire a PWR tipus terlletén, és a VVER tigugletén az &ltalam publikalt
eredményekre [3.41]. K&8sb a Szabados L., Téth 1., Trosztel I. altal pufllikmunka
foglalkozott részletesen a tranziensatadas és krizis problémdival, és szamos eredmény
szuletett [3.42]. A [3.43] munkaban dsszefoglaléaékeltem a déatadas és kritikusafiluxus
vizsgélatok eredményeit a VVER és PWR tipusra, ikisctekintettel a hazai alkalmazasokra.
Igazoltam, hogy az allandosult allapotra kifejlesizkritikus ofluxus korrelaciok alkalmasak
forraskrizis szamitaséra tranziens Uzemallapotokbae hivatkozott Tong.

A teljesitmény- és &ramlasi tranziens mérések péteneit a 3.1.1 és 3.1.2 tdbldzatokban
foglalom o6ssze. A teljesitmény- és aramlasi trarse& mérése a KFKl-ban az NVH
berendezésen, ditbkdzeg-elvesztéses tranziensek mérése Grenoblezb@M&GA hurkon
folyt. (Az eredmények feldolgozaséat Téth lvan végea munka ennyiben magyar eredmeény,
és Toth Ivan munkaja.)

3.1.1. tAblazat: Teljesitmény tranziens mérésekmaéterei

Tin (°C) 270

p (bar) 123

G (kg/nfs) 2700

Qo/Gcr 0.20 0.80 0.90

e /0o 45-23 1.8-3.6 1.4-4.0
Tcr (S) 0.35-1.15 0.2-0.55 0.08-0.5
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3.1.2. tablazat: Aramlasi tranziens mérések paremiét

T (°C) 270 265 270 265

p (bar) 123 112 112 123
Gino (kg/nts) 2700 2700 2700 2700
q (Wicnf) 50-105 50-125 50-125 50-125
SGn/ST 2250 2250 2250 1350
Gine/Gio 0.05 0.2 0.1 0.1

A paraméterek a 3.1.1 és 3.1.2 tablazatban—Tbelépési émérséklet; p — Uzemi nyomas;
Gn — tdmegsebesség a beléReresztmetszetben;o/ger>' — a kezdeti #fluxus és az
allandésult allapotban mért kritikussftuxus (13910 W/m?, sajat méréseim eredménye)
viszonya; g./qo — az elektromosdiluxus és a kezdeti (a mérés kezdet&juxus viszonya;
Tcr — a krizis fellépéséig elteltdda t = 0 s idponttol); Gno — a tdmegsebesség t=0 s-nél; q —
a mébszakaszra adott teljesitmény fluxue /0t — az aramlas csokkenési sebessége;
Gine/Gino — az aramlas csokkenési sebessége a kezdetic(tékr s-nal vett értékt) 5, 10

és 20 %-kal. A teljesitmény novelés (teljesitmégyas) lepcs-fliggvény szerint, maximum
23-szoros teljesitményig, aitbkdzeg aramlas csokkentése pedig gyorszarasu seklepp
tortént.

A hitékodzeg-elvesztéses kisérlet paraméterei: nyomasbabs hitok6zeg-forgalom 4700
kg/nts, a litékozeg belépésidmérséklete 558 K, kétéHuxus értékkel 60 és 125 W/ém
kilonbo®d melegagi torés-méretekkel.

A szamitasok a HOTRAN, a BIOT és a TIMEA invefwbzetési koddal (Katona T., Trosztel
l., 1982) torténtek. A Jeans-Lottes és a Thom kaciékat hasznéltam a forrdso8édtadas
szamitasara, és a Bowring korrelacioét a kritiku#luxus szamitasara [3.42, 3.43]. A
hiitokdzeg-elvesztéses vizsgalatokban Toth |. a DEPREDEPRETW kdodokat, a kritikus
héfluxus szamitasara pedig a Zuber korrelaciot (aragkkégbbi valtozatat) hasznalta.

Szamitasi és méresi eredmeényeket mutatok be aR1.185 abrakon.

1[0’6]— (]

0 100 ~ % o uny
L
el ffﬂ'-

80

60 -

e e o MEASUREMENT
CALCULATED BY
DEPRET B

® & s MEASUREMENT
CALCULATED BY
DEPRET

40

4 T T T T
LA SRR R R Y Y 0 10 20 30 40 T[s]

3.1.8. 4bra. Gz void mért és szamitott  3.1.9. 4bra. Gz void mért és szamitott
ertékei at id6 fuggvényében (alacsony értékei at id6 fuggvényében (magas
héfluxus, hitokozeg-elvesztéses kisérlet)  hoéfluxus, hitokdzeg-elvesztéses kisérlet)
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Az eredményeket az alabbiakban értékelem:

. a szamitasokhoz hasznalt HOTRAN és DEPRET kdéd hémagyamlasi modellt
tartalmaz, és ezekkel a modellekkel a folyamatokyasen irhaték le mindharom
tranziens esetén;

. az egyfazisu aramlasban a Dittus-Boelter korrelacitvanziens tzemallapotban is —
megfeleb eredményeket ad. A Thom korrelaci6 mindharom feme esetén
alkalmazhat6 adétadas szamitdséara forrasos tizemallapotban;

. a forraskrizishez vezgtforrds mechanizmusa a kulonidozanziensekben kilonbéz
mig teljesitmény- és aramlasi tranziensek eseté&ntiius héfluxus tdmegsebesség-
fliggs, addig a melegagi toréses esetben nem félggA konklizié az, hogy ésoréses
tranziens esetén nagy mennyiségz keletkezik atott fellleten, és a krizist ennek
instabil allapota okozza. Ezzel magyarazhat6, reogyber-féle, nagytérfogata forrasra
kifejlesztett korrelacioval a folyamat j6l szamdiha

3.1.4. Modellek a térfogati g 6ztartalom és a kétfazisu surlédasos nyomaseseés és a
kritikus h 6fluxus szamitasahoz

Maréti Laszlé modellt (korrelaciot) fejlesztett &z axialis térfogati @gztartalom (géz-void)
eloszlas szamitasara reaktorcsatornakban [3.18].3A modell a Bmérséklet-eloszlas
meghatarozasan alapul a termikus hatarrétegberatidamodellel végzett szamitasokat tobb
kiulfoldi szerd adataival hasonlitotta 6ssze. Bbmutatok be példat a 3.1.4 dbran. A mérés
adatai a nyomottvizes atondemivek paraméter-tartoméanyaba esnek [3.20]: nyoma8 13,
MPa, féfluxus 126,2 W/cr, tdémegaramigiiség 1140 kg/fs, belépési aldhés 299,6 K.

8
S 08
w U o O
8 | p=138bar o
: o6 b 9=1262W/eni o J
S | 6=1140 kg/ms

04 |8z 266°C

o
a2t o Experimental
o —Predicted

0 Y 1 . 'Y 2 2 i
0 02 04 06 08 1
Fraction of heated length

3.1.4. abra
Maroti gszvoid modell 6sszehasonlitasa Esen R. A. (BMI-11837) méreési adataival

Jelends tudoméanyos eredmeény volt a Maroéti LaszIl6 altdblgozott, akétfazisu surlédasos
nyomaseseészorzo-tényegének meghatarozasara iranyuld kutatas is [3.28kdM a modellt
arra a feltételezésre alapozta, hogy a homogénl@amodellt ki kell egésziteni két taggal:
az egyik tag az impulzus-kilénbség a homogén asaéda realis kétfazisa aramlas kozott, a
masik tag a ég relativ mozgasanak az impulzusa. A modglbw latszik, hogy mindegyik
aramlasi kép mas-mas 0sszefliggéssel irhaté lett kadzolt @ kétfazisu szorzé fuddeges,
felfelé iranyul6 buborékos és diszperz aramlasnaatkmzik. A modellBl kapott szamitasi
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adatokat szefzBecker K. M. (AERL-1308, 1971) mérési adataivasdmaitotta 6ssze a 3.1.5
abran.

p=704203bar

G kg/m’sec

» 820%8

« 1497210

o 199617

+ 296019

v 403126
——calculated line

1 n 1
0 05 10 xkg/kg

3.1.5. abra
A Maroti-modellel végzett szamitasok adatainak ésagonlitasa Becker mérési adataival

Maroti LaszI6 kritikus hifluxus korrelaciot fejlesztett ki, alatitott és kis ¢ztartalma
tartomanyra [3.36]. A félempirikus modell a megnu#si egyenletekre és egy olyan
egyenletre alapozddik, amely a krizis fellépésiételeit definialja. A felvetés az, hogy a
g6zbuborékok szamanak maximuma az, amikor egy buképaikdési kdzpontbol kilép
buborékok szama a maximalis. Az egyenletet irod&iisérleti adatokkal, beleértve Becker
adatait is, tesztelte, és nagyon j6 eredményekmitkaAz egyenlet a kdvetkéz

Sm 05625 _
O =B XN [ Sk S I (3.1.8)

m

R 04 1 m
- 4 21 — w2 AN+
{“Xpl pg} G2M-x)2q)

P
Bs and B konstansok, G (kg/fs) tomegfluxus, g(W/cnf) becsiilt bfluxus, m = 1,67, N =

2,33, R (m) a d@ssugara, x (kg/kg) tdomeg szerinbajartalom,p; €spgy (kg/m?) a viz és §z
sirisége.
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3.2. Orosz, finn és cseh kutatasi teriletek és tkma

A reaktor-termohidraulika tertletén a VVER tipusmnatkoz6 kutatasok, melyek a nukleéris
biztonsag termohidraulikai hatterének fontos résképezik, Magyarorszagon Kkivdl
Oroszorszagban, Finnorszagban és Csehorszagbaakfolyz itt kozolt rovid 6sszefoglalas
azokat az informéacidkat tartalmazza, melyeket ezekrszagok az OECD [3.24] és az IAEA
[3.25] szdméra atadtak. Az informéacié ébh szempontbdl tekinthételjesnek, ahogyan azt
a [3.20]-ban leirtam.

Kutatasi teriletek és témak Oroszorszagban

A reaktor-kutatasokban jeldist szerepet jatszdé négy intézmény az RRC-KI (Russian
Research Centre-Kurchatov Institute), EREC (Elegirsk Research and Engineering
Centre), IPPE (Research Centre in Obninsk) és EDKB{Gidropress). Kutatasi tertletek és
témak:

. héatadasi vizsgalatok hokozeggel teljesen és részben fedett 19-radkéteg
meérszakaszokon (RRC-KI);

. a VVER-440/213 tipusu reaktor termohidraulikai \kselése 7-radkoteg
meérszakaszon; nyomastartd viselkedéstékdozeg szint ndovekedésnél és kritikus
kiobmlés vizsgalatok (EREC);

. radkotegek termohidraulikai jellerbiz névleges, allandosult Gzemaéllapotban és
balesetek soran; termohidraulika teljes hosszugatiielem kotegeken, 37-rudkoteg
mérszakaszig; Ujranedvesitési és kritikusoflixus — vizsgalatok @& tipusu
meérszakaszon (IPPE);

. hidraulikai és vibracios jellenék VVER-1000 fitéelem kotegekben; Ujrafeltoltés és
Ujranedvesités, 1:1 méretaranyl VVER-440/213 tipudgségekben (EDO).

Kutatasi teriletek és témak Finnorszagban

A VVER tipusra vonatkozé kutatasokban jetentszerepet jatszé intézmény a VTT
(Technical Research Centre of Finland) és az I\M@affan Voima Oy). Kutatasi terlletek és
témak:

. Gjrafeltoltési és Ujraelarasztasi vizsgalatok 12@kbteg méfszakaszon, amely a
Loviisai Atomebmi fitéelem kotegének 1:1 Iépteékmodellje; tavolsagtartd racsok
hatdsa az elarasztésra; egy- és kétfazisu terre@sadekulacioé (VTT);

. melegagi vizzar viselkedés a VVER-1000 reaktor eteljléptéii modelljén,
atmoszférikus nyomason g helyett levegvel); hitokdzeg visszafolyas korlatozasi
(CCFL — Counter Current Flow Limitation) vizsgallatd:1 Iéptéki futéelem-koteg
szerkezeteken a kilékeresztmetszetben (IVO).

Kutatasi terlletek és témak Csehorszagban

Két intézményben folytak a nuklearis biztonsag gremjabdl jelenis vizsgalatok:

. reaktorzona &atadasi és kritikus dfluxus vizsgalatok 7- és 19-radkoéteg
mérszakaszokon a SVUSS intézmeény kritikuidlixus adatbankja szdmara (SKODA
Works);

. forraskrizis és kritikus dfluxus vizsgalatok 7- és 19-radkoteg rb&zakaszokon a
kritikus hofluxus adatbank szamara (SVUSS-Praga).
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3.3. Hazai programok és eredmények az NVH progrankonil

A nukleéris biztonsag termohidraulikai hatterénektds részét képezték/képezik azok a
kutatasok, melyek itthon, az NVH programon kiviplyfak, ill. folynak a VEIKI-ben
(jelenleg NUBIKI), a BME-NTI-ben és az AEKI-ben. Agsszefoglalast Iényegében csak
cimszavakban adom meg.

VEIKI — Villamosenergiaipari Kutatd IntézeA VEIKI (jelenleg NUBIKI) a hagyomanyos
energetika fontos hattérintézményekénikidott és a tevekenységet szamomra, a reaktor
termohidraulika terlletén, élként az OKKFT A/11l [2.5] programban Benedek Sandor
munkassaga jelentette, aki kifejlesztette a TRANBIP kddot, amely az @miivi tranziens
folyamatok széles korének leiraséara volt alkalnisgyancsak az A/11 program keretében,
elsssorban Téchy Zsolt munkdja nyoman, a konténmemdeidraulika is a VEIKI altal
mivelt témak kozé tartozott. Ennek is kdszothétogy kéébb, az AGNES projektben, az
NRC-t6l kapott CONTAIN kodot a VEIKI alkalmazta aalksi Atomeémi konténment
szamitasaihoz, és ki a VBJ-ben és nemzetkozi projektekben is.

NTI — Nukleéaris Technikai Intézedz NTI-ben, a termohidraulikai kutatasok, az eltmld
évben, dorien Aszddi Attla munkassadgdhoz kotblet [3.44]. A munkassagot az
atomebmiivek termohidraulikdja teruletén a kovetkezerlletekkel jellemzem: &3 és
aramlastechnikai folyamatok 3D modellezése, Contjmrtal Fluid Dynamics (CFD); a
féberendezésekben lejatszodo folyamatok szimulacksg&lata; biztonsagi elemzések.

AEKI — Atomenergia Kutatéintezeh PMK-2 projekteket kovéen — a berendezést és az
infrastrukturat felhasznalva — szamos kutatasi raéet szlletett. Ezek kozll a nuklearis
biztonsag szempontjabdl fontos témak: kondenzatiébed vizités [3.45]; a megolvadt

zbna megtartasa a reaktor tartalyban, a tartalgokkiitésével [3.46]; RETINA rendszer-

termohidraulikai kod szimulacios célokra [3.47].
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4. Rendszer-termohidraulikai kodok, kisérleti beremlezések és kisérletek

Magyarorszagon a VVER-440/213 tipusu atafnd@ivi rendszer, nevezetesen a Paksi
Atomesmii atfogd, rendszer-szemléletvizsgélata, amely a nuklearis biztonsdg akkor
fontosnak tekintett terlleteit olelte fel, &lalkalommal, 1981-1985 kozott folyt az OKKFT

A/11 Program keretében.

Az &ltalam vezetett 2. alprogramban [2.5] nagy digyet kaptak az Uzemi biztonsag
ertékelésével és a biztonsag szavatolasaval oggpekiutatasok. Ezek egyik csoportja a
zbnafizikai szamitasokat dlelte fel, BIPR-tipusid&® alkalmazéasaval. Az Gzemi biztonsag
mellett a gazdasagossagot is érintette a névlegesitmény-szint és a teljesitmény tartalékok
értékelése. Vizsgaltuk azéenivi tranziens folyamatokat hirtelen reaktivitis-eaths hatdsara
a LINCUP koddal, amely csatolt neutronfizikai-tefmdaraulikai koéd. Az efmi ho- és
aramléstechnikai, valamint szabalyozéasi/védelndbédi atmeneti folyamatainak vizsgélatara
fejlesztették ki a VEIKI-ben a TRANSILOOP koédot. Wasonldé célu PROHYS kodot a
primer kori Gzemi, ill. Gzemihez kdzeli, Uzemzaviaginziensek szamitasara hoztak létre, és a
koddal értékelhét a szabalyozorendszerek viselkedése is. #AtoKbzeg-elvesztéses
Uzemzavarokat a RELAP4/mod6 és a NORCOOL kéddiltéelem-viselkedést az SSYST
program-rendszerrel szamoltuk. A hermetikus térnrm® és émeérseklet viszonyainak
szamitasara a BURST, BURST-LT, CONTEMP-LT ES TRAEZ®édot hasznaltuk. A [2.5]
kotet tartalmazza a PMK-NVH berendezés (a PMKS aldltozata) leirasat és az SPE-1
kisérletet is. Tehat az A/11 zaré éve a hazai &sbatn mar atmenetet jelentett a mai
értelemben vett rendszer-termohidraulikaba.

A rendszer-termohidraulikdt azonban azzal a tudgwsntartalommal, amelyet az
értekezésben hasznalok, az 1991-1994 kozo6tt vgtpehaAGNES projekt, a Paksi
Atomermii biztonsaganak Ujraértékelésére szervezett prgelaimazta, teljes kéen [2.6].
Hasonlé célkiizéssel és tartalommal hajtottak/hajtottunk végre/\édER-440/213 tipus
biztonsagi értékelésére (referenciasnali a Bohunicei Atomeémi) egy, a NAU Aaltal
koordindlt programot [2.7]. A reaktor-termohidrdaliitt is targyalt tobb jelefis fejezetét
foglaltam 6ssze a [2.8, 2.9] hivatkozasokban, valana PMK-2 projektek kétkotetes
zarojelentésében, amely 2007-ben és 2009-ben jeleqgt [2.10, 2.11]. A termohidraulika
elméleti és kisérleti hatterét irtam le [3.20]-bamelyet a PMK-2 zarojelentés potkoteteként
fogok fel. A [3.20] hivatkozas tartalmazza az éesds fontos elemeit, mint a VVER-
specifikus tervezési sajatossagok figyelembe wéttliervezett és épitett PMK-2 berendezés
leirasat mérések bemutatdsan keresztil, VVER-skegif tervezési sajatossagok
termohidraulikai  konzekvenciait, valamint a koddakié néhany eredményét. A
rendszerkdédok validaciojdhoz forrasmunkanak tekiith a [2.12, 2.13] publikaciok az
OECD-VVER kodvalidaciés matrixréol, valamint az is@tvek az integralis tipusu
berendezések és kisérletek &sitéséhez. Ugyancsak forrasmunkanak tekitkhet [2.14,
2.15, 2.16, 2.17, 4.1] IAEA-TECDOC kotetek, a rexerkodok validaciojahoz.

Az eértekezésben leirt rendszer-termohidraulikaiataigok a Paksi Atom&ni Uzembe
helyezésével parhuzamosan folytak. A szallit6 kirbdta ugyan a biztonségi jelentést
(UMBJ - Uzembe-helyezést Megeb Biztonsagi Jelentés), de nem voltak informaciok az
elemzésekhez hasznalt kodokrol és a kddok valigdwa tartozo kisérleteédr Ahhoz tehat,
hogy az efmi szallitétdl fuggetlen (hazai) biztonsagi értékétéslvégezzik, szikség volt
modern szamitogépeken futtathaté rendszer-termenllidlai kodokra, és a kddvalidaciohoz
szllkséges rendszer-kisérletekre. Uzemzavarok esetgéb Gn. tervezési (zemzavarokrol
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(DBA — Design Basis Accident), és a tervezésin tldi zonasériléshez nem véz@eyond
DBA) lUzemzavarokrdl van sz6. A validalas pedig aly&ndszer-kisérletek felhasznalasat
jelenti, amelyek az éte latott (anticipated) é€s posztulalt (postulated)mivi tranziens
folyamatokat szimuldljak. A tervezési lzemzavarokadh USNRC (United States Nuclear
Regulatory Commission) ajanlasa alapjan — két as@pamszthatjuk: feltételezett Gzemi
tranziensek (AOO — Anticipated Operational Occuces), amelyek nagyobb gyakorisaggal
fordulnak eb, és varhatéan &lsem fordulé (posztulalt) Gzemzavarokra (PA — Hestd
Accidents). Ezek az Uzemzavarok kezdeti eseményejdliemezhebk, pl. cstoréses
Uzemzavarok (PA), vagy szivattyl (FKSZ) kieséselO@. A kezdeti események teljes
listdja a Paksi Atomémi jelenleg érvényes Végleges Biztonsagi Jelenté8d)gzerinti. A
fent leirt kisérletek —& az ehhez szikséges kisérleti berendezések —oaiaky igy a
VVER-440/213 tipusra (a Paksi Atonderiire) el$ként épitettliink a kisérletek végrehajtasara
alkalmas integralis tipusu eszkozt, a PMKKE Atomeémi Modell Kisérlete) berendezést,
melynek el§ valtozata a PMK-NVH nevet kapta.

4.1. Rendszer-termohidraulikai kodok

A PMK-2 projektek inditasakor, az 1980-as éveké&rldjgy itéltem meg, hogy nagyméiret
komplex rendszer-termohidraulikai kéd fejlesztégémacsenek meg sem a személyi, sem az
anyagi feltételei. Annak ellenére igy lattam, hagKFKI-ban a ZR-6 kritikus rendszeren
végzett kisérletekre tdmaszkodva, a reaktorfizieail¢tén a kdédok alapven hazai
fejlesztésiek voltak. A dontés, hogy a termohidraulika teréies nemzetk6zi tudomanyos
életben és a hatésagi engedélyezésben altalandézgadett szamitdégépi eszkozoket
hasznaljuk a VVER tipus biztonsagi értekelésérgjelsaek bizonyult. A nalunk is hasznalt
ATHLET, CATHARE és RELAP5 kédokat a nagy reaktojléezi/gyartd orszagokban
fejlesztették ki, széles kibrnemzetkdzi tamogatassal, amely |ényegében a Z#jtéb
fuggetlen validaciot és alkalmazasi tapasztalayaigrlatot jelent. Magyarorszagon
mindharom kodot jelenleg is (2011) hasznaljak, byzs terileteken hasznéalatban van a finn
APROS kad.

A jelenleg haszndlt kodvéltozatok az ATHLET MOD2,0a CATHARE2 V15 és a
RELAP5/mod3.3. A kédokban a fejlektszeparalt, vagy ahogyan gyakran mondjuk, két-
folyadékos, 6-egyenletes aramlasi modellt haszkndaekben a modellekben ézg és viz-
fazisra kulon (szeparaltan) irjuk fel a tomeg-, inzpis- és energia-megmaradasi egyenleteket.
A megmaradasi egyenleteket kiegészitik a nem-kar@lédé gazok, a bortartalom és —
terjedés hatasainak a szamitasara alkalmas egldtdetEzért nyolc egyenletet oldunk meg
nyolc fugg valtozéra. A RELAPS esetében ezek: a nyomas &5 bakrgia a ¢gre és vizre,

a void, a §gz- és viz-fazis sebessége, a nem-kondenzal6doé gadmyimsége €s a boirgsége.

A fluggetlen valtozok az ilés a hely.

Az egyenletek zarasdhoz korrelacidkat (kisérletaledményeire alapozott elméleti,
félempirikus é€s empirikus modelleket) hasznalunkkdrelaciokat tartalmazzak a kodok
kézikonyvei [4.2, 4.3, 4.4]. A kédokban hasznaltrkticiokat targyalom és értékelem a
[3.20] munkaban abbdl a célbol és olyan részletggdé hogy a kisérletekkel szimulalt
Uzemzavari folyamatokat jobban és részleteiben isgérisik. A Batadasi modok
értelmezéséhez a 2.1 és 2.2 abrakat hasznalh&jl&ELAP5/mod3.3 kod példajan — az
Uzemzavar-elemzés részleteinek, esetleges probléknamegértéséhez — bemutatom,
osszefoglalom és roviden értékelem az Gizem és @memszsoran fell&p héatadasi médokhoz
tartozo korrelacidkat. Ezek a kdvetk&z
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Turbulens kényszeraramlas: Dittus-Boelter egyemllet| a konstans ¢ = 0,031, Ignatev
mérései alapjan, VVER-44Gitbelem-radcsra. A korrelaciét eredetileg gépkodsiok
tervezéshez fejlesztették ki 1916-ban. Azota késekkel sokszor ellémizték, igy kerult

a RELAP kédvaltozatokba is. A stacionarius allapoddkifejlesztett korrelaciét magam
is ellerbriztem a 3.1.3 fejezetben leirt munkaban.

Laminaris kényszeraramlas: Sellars, Tribus, Klegyemlet, melyet csoveken végzett
mérésekre fejlesztettek Ki.

Természetes cirkuldcié: Churchill-Chu korrelacitelyet fugdleges iranyu, sik lapra
fejlesztettek ki és érvényes a teljes Raleigh sramomanyra (a korrelaciét a RELAP
kod szerdi szerint is ki kellene cserélni radkotegen végzetérésekre alapozott
korrelaciora, de ezt hasznaltak a mod3.3 valtoraitha Tapasztalataim szerint, a PMK-
2 mérésekben is j6l hasznalhaté.

Telitett allapotu forras: Chen korrelacid, ahol @atadasi tényd két komponensh
szamoljuk: a Dittus-Boelter egyenlettel a konvektibatadast, a Forster-Zuber
egyenlettel a forrasosoéhtadast. A korrelaciot nagyszamu kisérlettel vitda az
atlagos hiba 12%.

Alahatott allapotu forras: fenti Chen korreldcié modasé alatitott allapotu forrasra.
(Teszteléskor jelefis volt az adatok szorasa, mivel az ététt allapot nem ,stabil”
allapot.)

A krizis utani atmeneti forrasoséétadasra a Chen atmeneti forras korrelacio a
hasznalatos.

A krizis utani stabil filmforrasos tartomanyra aoBriey modellt hasznaljak.

A fenti fal-folyadék korrelacio-csomagban az utoladklasszikusnak tekinthetSun
sugarzasos modell.

A nukleéris biztonsdg szempontjabol alagveelentsédi a forraskrizis, kritikus
héfluxus pontos és megbizhatd szamitasa. Ennek nedgfel tobb szaz modellt,
korrelaciot fejlesztettek/fejlesztettink ki. Az itargyalt RELAP5 kodcsaladban, a
RELAP5/modl EUR valtozatban hasznaltakéeddkalommal a Biasi és tarsai altal
(Eurépaban, az OECD/NEA megbizasabdl) kifejlesiettelaciot. Ez a korrelacio volt
beépitve a RELAP5/mod2 valtozatokban is. A RELAR&I® kdédcsaladban (igy a
Magyarorszagon is hasznalatos RELAP5/mod3.3 vélbamais) a Greeneveld altal
javasolt ,1986 AECL-UO kritikus #fluxus tablazatos modszert” hasznaljuk a kritikus
héfluxus szamitdsara. A problémét részletesen tamgyah [3.43] hivatkozasban. A
kodban opcioként valaszthatd, VVER tipusu racsokr@sehorszagban kifejlesztett PG-
CHF kritikus F6fluxus korrelacio. A PMK-2 Kkisérleteknél és azératire vegzett
szamitasoknal nem hasznaltuk.

Surlodasi- és veszteség-ténglezvalamint a §z- és vizfazis kdzotti tomeg- eédsere
modelljei: a ¢zre és folyadékra vonatkozo suarlodasi téwyeZhisholm modszere
alapjan, a Lockhart-Martinelli modell felhasznahalészamoljuk; a veszteség-ténglez
szamitasa mechanisztikus modellekkel torténik;6a- g¢s vizfazis kozotti tomeg- és
hécsere folyamatok szamitasara a kéd tébb mint 5@nkiiz korrelaciét hasznal,
alahitott és tulhevitett tokdzeg-allapotokra €s minden aramlasi képre.

Kritikus aramlasi modellek toébb valtozatat hasamalp RELAP5/mod3.3 kdédban is.
Integralis tipusu kisérletekben a térés modellerisgyakran ,favoka” tipusu torés-
modelleket hasznalnak. llyen a PMK-2 térés-modellN PMK-2 hitékdzeg-elvesztéses
kisérleteknél jeleids termikus nem-egyensuly lép fel a torésnél. Sgamehasznalhato a
Henry-Fauske modell, ahol a veszteség-tébty€z85-re, a termikus nem-egyensulyi
tényesdt 0,14-re vesszik.

Kondenzé4ciés és Ujraelarasztasi modellek: A RELARS3.3-ban a kondenzacids
héatadas szamitasara, laminaris film-kondenzacitéeset Nusselt korrelaciot (1916-
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bol), turbulens film-kondenzacié estén a Shah Kacrét hasznaljuk. A kodzvetlendl
érintked géz-viz esetén a kondenzacio (direct contact) naggsédeg nagyobb, mint a
film-kondenzéacié, és a ZUHR befecskendezés korrgbea kilondsen jelefg. A
mod3.3-ban is a kozvetlenégpviz érintkezés esetére kifejlesztett Shah korréla
hasznaljuk. A mod3.3 kodvaltozatban, az Ujracldéaszmodellben (a svajci Paul
Scherrer Intézet kisérletei alapjan) a fazisok kbziirlodasi tényeit a maddositott,
francia eredét Bestion korrelacioval, a datadast (radkéteg mérések alapjan) a
maodositott Weisman korrelaciéval szamoljuk.

Az a.) + |.) pontokban, az Gizemzavar sorén féllpatadasi mdédokhoz tartozé korrelaciokat
csovekben, giri-keresztmetszét csatornakban, fudgdeges helyzét sik lapok mellett és
rudkétegeken végzett kisérletekre alapozva fepdts#t ki 1916-t6l napjainkig (2011). A
szamitasok pontossaga szempontjabdl (a mod3.3 koédat szerdi szerint is) jelerts
kilénbségek vannak, és tobb korrelaciot ki kellaserélni. A korrelaciok tobbségét
stacionarius Uzemallapotra fejlesztettek ki, ésradszer-kisérletek eredményei, a validacio
eredményei azt mutatjdk, hogy azfilggd Uzemzavari allapotokban is j6 eredményeket
kapunk. A kéd a tranziens folyamat soran a korrékat a Hitokézeg allapotoknak (nyomas,
hémérséklet, tomegsebességozigrtalom) megfeléken, beépitett szelekciés eljarassal
valasztja ki.

A 3. fejezetben leirt, a VVER tipusra az NVH praogkmn végzett hazai kutatasok
eredményei, az orosz, finn és cseh eredményekmirgtlaaz NVH programon kivil kapott
friss, hazai eredmények (kevés kivéikeleltekintve) teljes kdren lefedik a PWR tipusra
kapott hasonl6 eredményeket. Mas szavakkal, a PRt kifejlesztett, rendszerkédokban
alkalmazott korrelaciokkal parhuzamosan kifejleiztmodositott, vagy VVER kisérletekkel
tesztelt korrelaciék hasonldé tudomanyos értéketviséinek, és a nukleéaris biztonsag
termohidraulikai hatterének elfogadott részét képeaz IAEA altal publikalt [4.1]
hivatkozas szerint is.

A rendszer-termohidraulikai kodokdéeniivi €s rendszer-kisérleti alkalmazasdhoz szamitogépi
modelleket, nodalizacios sémakat fejlesztiink KiIP. A nodalizacié kidolgozasa azoerire

és az e@mivi modellre is csak jeletis alkalmazasi tapasztalatgenivi rendszer-ismeret, a
termohidraulikai folyamatok ismerete és validaaiyyakorlat birtokdban lehetséges. A PMK-
2 kisérletekhez alkalmazott nodalizaciokat mindharkdd esetében, a PMK-2 projektek
keretében, a kobdokat fejleéztorszagok (Németorszag — ATHLET, Franciaorszag —
CATHARE és USA — RELAPS5) szakembereivel egyiiikidve fejlesztettik ki. A PMK-2-re
kifejlesztett nodaliz&ciok segitették azomifivi nodalizaciok kifejlesztését. Az @nivi
elemzésekben felmerilt kérdésekre a valaszt a PMidlektekben végzett validacios
szamitasok adtak.

A RELAPS kodra kifejlesztett ,alap” nodalizacidéase fejlesztése az IAEA-SPE gyakorlatok
keretében kezitlott 1986-ban, és folytatédott az Eurdpai Unid lalfmanszirozott
projektekben, a US-NRC &ltal kezdeményezett ésAtd @ltal thmogatott CAMP projektben.
A PMK-2 nodalizacié a RELAP5/mod3.2.2 Gamma kédtfaggyan azt az OAH-C1 kisérletre
hasznaltuk a CAMP projektben, a 4.1 abran lathAttnodalizacié komponenseit a 4.1
tablazatban foglaltam 6ssze. A séma 119 térfodatdtime) tartalmaz, benne 146fdggo
térfogattal (time dependent volume), 128 dssZelgemet (junction), benne 5 Gfiliggd
0sszekdt elemet (time dependent junction) és $atado elemet (heat structure). A sérha f
jellegzetességei: a zonat kilenc etiegd térfogattal (control volume) jellemezziik, hét vok
tartalmazza a zona aktiv részét. édefgjleszt) héatado csoveit harom vizszintes csatornaval
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modellezzik, mindegyikben harom elderns térfogattal, mig a szekunder oldal harom
fuggoleges csatornat tartalmaz.

Hasonlé mdédon targyalom, értékelem az ATHLET MODA2és a CATHARE V1.5 kodokat
[2.11].

A PMK-2 projektekben és az értekezésben is a saaokhoz ezeket a nodalizacios sémakat
hasznaltam/hasznaltuk.

4.1. tAblazat: A 4.1 abran felrajzolt nodalizd@éma komponensei

K Komponensek | Nodusok
omponens-csoportok . .
szdma szama
1 | Meleg ag 100-112 7
2 | Gozfejleszt primer oldal 120-156 19
3 Hidegéq a ngejlleszti kollektortél a 160-164 3
szivattyl bypass-ig
Szivattyl bypass szelepek: MV,
4| Mvi2, Pvi1 190-192 )
5 | Szivattyl bypass ésezetékek 166-176 6
6 Higgg ag a szivattyu 6égezetékekil a 178-186 5
gyarikamraig
7 | Reaktor tartély 200-250 26
8 | KZUHR rendszer 620-623 2
9 | NZUHR rendszer 624-625 1
10 | Akkumulatorok: SIT-1 és SIT-2 660-682 4
11 N'y(,)'mésta'rté, bekévezeték, permetéz 400-450 14
hiitévezeték
12 | Torés szimulator 618-619 1
13 | Tapviz szimulacié 580-592 4
14 | Gozfejleszt szekunder oldal 500-560 15
15 | Biztonsagi szelepek 598-628 4
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PMK-2 nodalizacié a RELAP5/mod3.2.2 Gamma kédraDAH-C1 kisérlethez
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4.2. Rendszer-termohidraulikai berendezések

Ismeretes, hogy atom@miivekben az Uzemzavari folyamatok megismerése céljaem
folytathatdk kisérletek. llyen kisérletekhez agneit integralis tipusi modelljét kell felépiteni.
Az ilyen modelleken végzett kisérletek biztositjaz egyetlen lehéséget, hogy az
Uzemzavari/baleseti folyamatok megértéséhez, désbieez kisérleti adatokat kapjunk.
Fontos hangsulyozni, hogy ezek rendszer-kisérlegdigt nem egy-eqgy jelenség vizsgalata a
cél, hanem komplex Uzemzavari folyamatokat vizsggluahol az egyes jelenségek
egymassal kolcsdnhatasban jelennek meg. A beressletélgy kell megtervezni, hogy a
kilonbo®d Uzemzavarok szempontjabol fontos jelenségek, esgrke folyamatok jol
szimulédlhatok legyenek. A megfebelek tekintett modellekben legalabb a 6ségi
hasonlosag elérése a cél, amely azt jelenti, hgypanazok a fizikai folyamatok, jelenségek
lépnek fel a kisérleti berendezésben, mint @&mében. A VVER-440/213 tipusra, a Paksi
Atomermiire, mint referencia émiire, el$ként épilt fel a PMK-2 berendezés 1985-ben. Ezt
kovette a PACTEL 1990-ben (a Loviisai Atorieti modellje), az ISB 1992-ben (a
Zaporozsje Atomémi modellje) és a PSB 1998-ban (ugyancsak a Zape&dgsimetmii
modellje). Részletes leirasukat a [2.8, 2.9, 22A0]1] referenciakban foglaltam/foglaltuk
0ssze. Az eredményeket, amelyek Uj tudomanyos enegiek, a kovetkér fejezetekben
foglalom 6ssze.

4.2.1. PMK-2, az els 6 integrdlis tipusu berendezés a VVER-440/213 tipusi  Paksi
Atomer édmyire

A PMK-2 berendezés (Paks Modell Kisérlet) a Paksbrnfemii primer- €s részben
szekunder korének teljes nyomasu émérseklet termohidraulikai modellje. A kicsinyitési
viszony a térfogatra és teljesitményre 1:2070, gassagra 1:1, a gravitacios (felhajtéjker
egyenbségi kovetelménye miatt, természetes cirkulaciGamés esetén. A névleges
teljesitmény 664 kW, mellyel biztosithatok aérati névleges Uzemi paraméterei. A névleges
Uzemi nyomas 12,3 MPa, éthkdzeg ttmérséklete a zéna belggeresztmetszetében 540 K,
a kilépésnél 570 K, a névleges 4,5 kgi#okozeg tomegsebesség mellett. A PMK-2
berendezés a kovetkikkel jellemezhedt: a hat esmiivi hurkot egy hurokkal modellezzik; a
reaktorzona modellje, 19-rudkoteg hatszog racshdngt vizszintes elrendetégzfejleszbt

egy vizszintes elrendeZégozfejleszt modellel modellezziik; a meleg ag és a hideg ag 46
mm-es c8atmébvel készilt, hogy biztositsuk a Froude szam az@ysgs amely feltétele
annak, hogy kétfazisu természetes cirkulacio eseténszintes csévekben aramiitdkozeg
rétegddése (stratification) |étrejohessen; a vezérlégtabalyozast, biztonsagvédelmet,
adatgyijtést egy megfeléen szervezett rendszerben oldottuk meg. A PMK-2nmgzés
mindenben megfelel az OECD/CSNI ,Berendezés ésl&ts@inisitési matrixaban” (Facility
and test qualification matrix) a tervezésre, kieit€sre, az Uzem megszervezesere,
nemzetkozi felhasznéalasra és a személyzet szakéreelonatkozo éirasoknak [2.12, 2.13].

A hasonlosag biztositasahoz az Gzemi paraméterbk&remdezés mérete és a hurkok szama
meghataroz6 adatok, azonban a sajatos tervezésiladsgkat az émivi féberendezések
modelljeiben kell figyelembe venni. Ezek @&srban a zonamodell, ézfejlesztt modell és a
hurkok modellje. A Paksi Atomémi primer korét, egy hurokkal, a 4.2 dbran szemigttet

A 4.3 abran lathatd egysisitett huroksémat hasznalom a hasonlosag értékeldsé
természetes cirkulacids allapotban. A 4.4, 4.564.8.7 abradkon a zonamodell,éafgjlesz6
modell, a meleg ag és a hideg &g modelljei Ugy akrieltintetve, ahogyan megvalosultak. A
4.8 abran lathaté a PMK-2 berendezés egyisitett sémaja.
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kore egy Kitshurokkal hasonlosaganak értékeléséhez természetes
cirkulacio esetén
A 19-rudkdéteg zonamodellA zénamodell a 4.4 4bran lathaté. Az A-A metszeten
keresztmetszeti rajz mutatja a hatszogracsbanyelrett fitbelemeket 9,1 mm atm@rel és
12,2 mm racsosztassal. (Azoenivi fiitéelem koteggel azonosak a hidraulikai atbkér A
ftétt hossz 2500 mm. A hossziranyl metszeten ldthaigg a tavolsagtartd racsok és a rajz
bal oldalan a termoelemek elhelyezése, mindegyikefemen 2 db termoelemmel, a
futéelemek bels feltletén.

A hiitékozeg aramlas ésohtadas hasonlosaganak értekeléséhez az ismert |dsgpn
kritériumokat hasznaltam. Névleges lUzemadllapotbanaészivattylkifutas iikzakdban a
modellben egyfazisu kényszeraramlaséathadas van. Az aramlas hasonlosaganak feltétele a
mozgasegyenletth szarmaztathatd Reynolds szam. Antérsékletek és daramldsok
hasonlosagat, achtadasi hasonlosagot az energia egyeblletb a ldvezetési egyenletth
szarmaztathat6 kritériumok azonossagaval lehebdiizini. A hasonlésdg a 4.4 abra szerint
megvalositott zonamodellben egydmar belathatd, ha felirom a tervezéskor is figyelemb
vett kritériumokat. Ezek: Reynolds szam, Prandtinsz Nusselt szam, Stanton szdm és
Froude szam.
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4.4. dbra
A zébnamodell

Belathaté, hogy az egyenértekdtmés, a Hitékdzeg sebessége, valamint az azonos
hémérsékletek miatt a kritériumok kényszeraramlagéesaz efmivi aktiv zonara és a
z6énamodellre azonosak, igy mind az aramlasi, minghgadasi hasonldsag biztositott.

A hasonlésdg értékelése természetes cirkulaciosapaban, amely az Uzemzavar
idétartamanak nagyobb részében fennall, komplikalebiatt, hogy a atadasi folyamatok
és a felhajtoér 6ssze vannak kapcsolva, és ezért az aramlasinyiskaz egész hurok altal
okozott integralis hatasoktdl fliggenek. A hasorgoskritériumokat tehat termeészetes
cirkulaciés aramlasban a megmaradasi egyenletelndblirasabol lehet szarmaztatni, amely
ezeket a hatasokat figyelembe veszi. Segiti a negiéha felirom az egyenleteket, majd az
ezekldl szarmaztathaté hasonlésagi kritériumokat és amdbidraulikai folyamatok
hasonlosagat a zonamodellben ennek megttebrtékelem egy- és kétfazisu természetes
cirkulaciés aramlasban. Az egyenletek, dimenzikiilélalakban, egyfazisu egydimenzios
aramlasban, amikor aitbkozeg §iriség nem valtozik, az alabbiak szerinti egysgitett
alakban irhatok (a jelolések és roviditések jeggzeh.2.1 fejezet végén taldlhato).
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Kontinuitasi egyenlet:

U =Ur/A (4.2)
Impulzus egyenlet:
du L, u? 1
Y A |=R(O,. -0 )L —-— F— 4.2
dT (ZAJ ( h c) h 2 IZ( IAZJ ( )
Energia egyenlet aikbkozegre:
9,89 _s1(0,-0) (4.9
or A dZ
Hovezetési egyenlet a fémszerkezetekre:
aaesi +T* D’:Z [®Si _Qsi =0 (44)
T
Hatarfeltétel:
00
— =B (04 -0, 4.5
6Y |( Si |) ( )

Az egyenletekben megjelennek a hasonlosagi kriteoky amelyeket a 4.2 t4blazatban
foglaltam Ossze, a kétfazisi aramlasra hasonldlirhded egyenletekll szarmaztathatd
kritériumokkal egyltt. Lathatd, hogy a 4.3 &brantifgetett meleg hurokszakasz,)(l
megjelenik az impulzus egyenletben, amely kétfaAsimlas eseténdgt tartalmaz és a
felhajtoed forrasa. Az impulzus egyenlétbaz is kdvetkezik, hogy a természetes aramlast
fenntartd felhajtoér 1:1 magassagi méretarany esetén eérvényesul, igyaramlas
hasonldsagahoz egy- és kétfazisu aramlas eseténitaell az esmiivi magassagi méreteket.
Ez nem csak a z6namodellre, hanem &mévi modell egészére vonatkozik, tehat a PMK-2
berendezésre a vertikdlis irAnyd méretarany, a ssagaviszony 1:1, ahogyan fent irtam.

Kénnyen belathatdé, hogy a hasonlésagi kritériumgkeeése a zénamodellre teljesll a
Richardson, a (mddositott) Stanton és a Suarlod&snskra amiatt, hogy a modellben a
hiitokdzeg viz, a titbkdzeg paraméterek és a berendezés acélszerkekedpipagjellemai
megegyeznek. Nem egyeznek a hasonlésagi kritérivamkdiviszony szamra és a Biot
szamra amiatt, hogy a modellbenigsélemekd 9,1 x 1 mm mérétcsdvek. A hasonldsag itt
azzal biztosithaté, hogy az Uzemzavar soran 68utust a maradvanylre érvényes
idéfuggveény szerint valtoztatjuk.
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Jelblések és roviditések jegyzéket.1, 4.2, 4.3, 4.4 és 4.5 egyenletekhez, ésanhisagi
kritériumokhoz a 4.2 tablazatban.

Uy reprezentativ t6kdzeg sebesség, amely azkaresztmetszéthurok-szakaszban,
célszetien a fitott szakaszban, esetiinkben a zénamodellben, &akul

Ih a hurok meleg szakaszanak a hossza, amely esetur&kbzonamodell és a
gozfejleszt modell kdzotti szakasz (2.2. abra)

a az i-edik szakasz keresztmetszete

l; az i-edik szakasz hossza

P a hitékozeg sirtisége

B a hstagulasi egyitthato

fi az i-edik szakasz surlodasi téngjez

Ki az i-edik szakasz veszteségterdyez

Co,i fajhé az i-edik szakaszra

T hiitok6zeg lbmérséklet az i-edik szakaszra

Ui hiitokbzeg sebesséqg az i-edik szakaszra

h; héatadasi tényey, az i-edik szakaszra

di egyenérték atmés az i-edik szakaszra

Ts a féem merseéklete, az i-edik szakaszon

Ps a fem diriisége

Coss a fém fajlbje

Ks a féem vezetési ténydiye

Os hofluxus a fémben

AT hémérseklet killbnbség

Vv csUszasi sebesség

Os termikus diffazios tényey

o vastagsag (vezetési mélység)

AHgg rejtett 1o
AHsup alahités
0 indexben atit6tt szakaszt jeldli

A dimenzié nélkuli mennyiségek:

Ui=ui/ug ; U=udug ; Lisliflo ; L=l s Z = 21y ; 1=tldy/lg ; ©=ATI/ATq ; A=alag ;
02=80% ; Y=y/d
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4.2. tAblazat: Hasonlosagi kritériumok egy- és&atu természetes cirkulacioés aramlasnal

Egyfazisu aramlas Kétfazisu aramlés
Hasonlésagi Fizikai jelentés Hasonlosagi Fizikai jelentés
Kritérium Kritérium
Richardson szam ' Fazisvaltozasi szam
_gBIAT, | Felhajtoed _ 4q. | ) IT|6fI,uxus,a
Ng ==—"——"=" | “Tehetetlenségi 6r och = — oo ﬂ fazisvaltozashoz
Uo du, AHy o oy Héfluxus a
belépésnél
Médositott Alahtitési szam
Stanton szam Hoéatadas AH 0 Alahiités
anl (fal és hitokozeg) Nsus = FS“B 2 Rejtett I
Ng =—"— Hoatadas g P
P C, Uy d (axialis irany)
Biot szdm Froude szam
ho Hoéatadas u2 Tehetetlenségi ér
Ng; = k_ Hoévezetés Ng =—2— DA—p Gravitacios ef
s glba, o
Surlédasi szam G6z void viszonyszam
£ Surlodasi e V. -
Ne =——+K Tehetetlenségi ér N, =—2
d U,
Id6viszony szam Siriiség viszonyszam
a Transzport id 0 -
Ny =—=— Vezetési i N, =~
o’ u, o p

a, - atlagos égtartalom

A gézfejleszb6 modell. A gézfejleszth modell vazlatos rajza a 4.5 abran lathatd. Noha a
héatado csovek fudgeges helyzéthengeres edényben vannak elhelyezve, a modelibea i
hideg és meleg kollektor kozott — vizszintes eleanddiek. A hbatadé csévek ilyen
megvalasztdsa részben modellezési, részben tegmiol@kokkal magyarazhatd. A
meghataroz6 szempont az volt, hogy vizszintes @émés mellett a magassagi meéretek
tarthat6ak legyenek, tovabba biztositani lehesgaxtaiivivel megegyeé fellilet-eloszlast a
magassag mentén. Ezékl feltételekldl és a kicsinyitési viszonybodl kdvetkezik, hogy 6im
belgy atmébji és 3715mm hosszusaglosl 82 sort kell vertikalis irAnyban elhelyezni. Az
igy kialakitott modell primer- és szekunder oldatahitok6zeg tdbmeérséklete és nyomasa az
erdmivivel azonos, megegyezik a&ditbocsatasi tényézés a szekunder oldalon &zgviz
arany. A hasonlosagnak a zonamodellhez hasonés tieljti biztositasa adgfejleszé modell
esetében nem lehetséges sem a kényszeraramlasos, ¥mészetes cirkulacié$dsere
esetében. Az eltérés azonban a kritériumok érté&aitt nem jelerdis, igy a modelltiséget
csak kismértékben érinti. Az ok é&orban az, hogy az @nivi héadtadd csdvek mérete a
modellben nem tarthato, mivel a csdvek szama a hbetel6 db lenne, igy a legfontosabb
modellezési szempont, a magassagi méret éslEmggs irdnyban a felllet-eloszlas, nem lett
volna tarthato.

A meleg ag és a hideg &g modellfe.melegagi és a hidegagi modellek méreteit és legyé
tervezési adatait alapwen az hatarozza meg, hogy a PMK-2 egyhurkos féldipif\z ilyen
berendezések altalaban kéthurkosak, ahol az egydkla tért hurokagat modellezi. A PMK-
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2 esetében a tort hurokagban éaséH 10 mm lett volna, amely tdlsdgosan kicsiny ahhoz,
hogy a kétfazisi természetes aramlasnal olyan dorstoatifikacié, a fazisok szerinti
rétegddés, létrejdhessen. igy egy ilyen hurokdg nem katghn modellezési &hyoket,
amelyek indokolndk annak jelést koltségeit. A megvaldsitott rendszerben (lasdés.&l.7
abrékat) fontos tervezeési szempont volt a vizzsakeékysége (1400 mm a meleg agban és
1600 mm a hideg agban), amely diimt befolyasolja a természetes cirkulaciéos aramlast,
hiitokbzeg-elvesztéses tizemzavar soran.

A csbatmet megvalasztasanal @& fszempont az volt, hogy azdemtivivel kézel azonos
Froude szamot lehessen biztositani, amely &miarihez hasonlé stratifikaciot tesz letieé.

A melegagi vizzar miatt VVER-ek esetében ez ddimntossagu az aramlasi hasonlosag
biztositasaban, a vizzar kialakulasatél annak niegs£ig. A céatméd igy 46 mm, a
csvhossz pedig az 1:2070 kicsinyitéshdodik.

A PMK-2 berendezés sémajdz egyszeisitett séma a 4.8 abran lathatd. A vertikalis
térfogat-eloszlas megfelel azéarivinek. A séman a 0,0 m referencia sik a zénamodellt
befogadd edény alsé sikja, a hideg ag magassagd 43 a meleg agé 6,225 m és a
gozfejlesztben a lbatadd csovek alséd sikja 6,330 m. A reaktormodatiezeti megoldasa
olyan, hogy kil§ gyirikamra van és a fdéiskevebtér c$vezetékkel van a zénamodellt
befogad6 edényhez kétve. A szivattyl by-pass aghanelhelyezve. Ez a kdr nem része a
modellnek, a szivattyukifutas végén az MV12 és P¥idlepek zarasaval és az MV11 szelep
nyitdsaval az operator levalasztja a rend$keAz abran a szekunder oldal a PV21 tapviz
szelepbl a PV22 dzszelepig van felrajzolva. Léathatd, hogy a 4 dbonéwvi
hidroakkumulatort két edénnyel modellezziikk. A nystaéd helye és bekotési pontjai
megfeleinek az émivi elrendezésnek. A KZUHR forgalom 0,042 kg/s, aZUMR-ben
0,014 kg/s, az émiivihez hasonl6 bekotési pontokkal.

A 4.8 dbran mérési pontokat adtam meg. Ezeket [fagladssze a 4.3. tdblazatban, a mérési
hibakkal egyitt. Ezek a kovetkéz K additiv konstans, amellyel a mért adatok f&ydaasa
soran a mért értékeket korrigalni kell; a hitelesid méréssorozatokban az atlagtdl meért
maximalis eltérésg a szoras. A dolgozatban targyalt mérések ezekkabakkal terheltek.
Az LV21, LV30, LV33, LV35 és LV41 jelolések lokaligrfogati gztartalom (void) mérési
helyek. A lokalis void mérése @&z és a viz elektromos vedképessége kozotti kilénbségen
alapul, az érzékél0,8 mm atmeijii, a merési gyakorisag 1 s.

A mérések vezérlése a fiesi peribdusban hagyomanyos vezémultrél torténik, minden
egyéb nfivelet, igy az allandosult allapot tartasa, majdaaziens soran a gyorsleallas és a
szivattyikifutds modellezése, a ZUHR rendszerekvalésa, vagy ledllitasa, a szelepek
nyitdsa, vagy zarasa IBM munkaallomasra alapozddtcgijté és -feldolgozd rendszerrel
torténik, a leggyakrabban 1 s mérési gyakorisaggmhblapniiszerezés 90 csatornat tartalmaz.
Ezt egészitik ki specialisimszerek, mint a 3-sugaras gamniaiségméd, lokalis void mésk,
vagy a kétfazisu aramlas mérése specidlis turldirdémlasméivel.
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4.3. tdblazat: A mérések paraméterei €s azok hibai

Parameter Jeldles | Mert. K A () o ()
egys.

Hutokdzeg merseklet a zonamodell TE63 K 3,0 1,67 1,16
elott
Hutokdzeg merseklet a zonamodell TE22 K 2,2 1,67 1,16
utén
Fatéelem fellleti lbmérseéklet a TE15 K -0,2 1,96 1,30
z6énamodell kilépésénél
Primerkdori nyomas a zona utan PR21 MRa 0,01 0,005,0040
Primerkori nyomas adzfejlesztben PR71 MPa 0,01 0,005 0,004
Szekunderkoéri nyomas PR81 MPa 0,01 0,082 0,028
Hitokdzeg szint a reaktormodellben LE1l kPa 88,6 0,563,458
Hitok6zeg szint a melegagi vizzarban LE31 kPa 12,5 10,050,045
Hutokdzeg szint a meleg kollektorban LE4b kPa 35|7 ®,35 0,286
Hitékdzeg szint a nyomastartdban LE71 kPa 20,8 0,141 1140,
Hiitok6zeg tomegaramlas a torésnél FLO1 MPRa 0|0 0,381 2820,
Hiutokdzeg tomegaramlas a hidegagban FL54 kPa g,0 0,008,005
Hitokozeg szint a hideg kollektorban LE46 kPa 60,65 58,6 0,532
Lokalis goztartalom LV

Az LV21, LV30, LV33, LV35, LV41 mérési pontokbanl10%-o0s a pontossag.
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4.5. 4bra.
Goézfejleszt modell
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4.6. dbra

Melegéagi cévezeték a nyomastartd be&atezetékével

Hidegagi cévezeték a nyomastartd befecskertdég az NZUHR csatlakoz6 vezetékével
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4.7. dbra
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4.8. abra
A PMK-2 berendezés sémaja

4.2.2. APMK-2-t kbvet 6en épult PACTEL, ISB és PSB berendezések

A finn PACTEL berendezé®ferencia é€mive a Loviisai Atomesmi, tehat a VVER-
440/213 tipus modellje. A Kkicsinyitési viszony afagatra 1:305, a magasséagra 1:1, a
teljesitmény 1 MW (a kicsinyité8badodo teljesitmény 20%-a), az Uzemi nyomas 8 MPa
(tehat kisebb a névlegesnél, amely 12,3 MPa). Aabran lathaté zénamodell 14dtdelem
modellt tartalmaz 9,1 mm kiisatmébvel és 12,2 mm racsosztassal. iAéelemek harom
parhuzamos csatornara vannak felosztva, és a zd@edimigy van bekodtve a 3-hurkos
berendezésbe. Asgfejlesztik vizszintes elrendezésk.

?176

18.24 ®18262

®219,1

4.9. bra
A PACTEL berendezés zénamodellje
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Az orosz ISB berendezesferencia dimiive a Zaporozsje Atomémii, tehat a VVER-1000
tipus modellje. A kicsinyitési viszonya térfogatalgs a teljesitményre 1:3000, a magassagra
1:1. A berendezés 2-hurkos, a zénamodell 19-rudkf@ePMK-2 zénamodellhez hasonlé
megoldasu), a névleges tizemi nyomas 16 MPa.

Az orosz PSB berendezeeferencia émiive ugyancsak a Zaporozsje Atoibraf, igy a
VVER-1000 tipus modellje, 1:300 kicsinyitési visngal a térfogatokra és 1:1 viszonnyal a
magassagra. A rendelkezésre allo teljesitmény 10, MWyomas maximuma 18,0 MPa, a
hémérséklet 620 K. A szekunder oldali nyomas 12 MR&erendezés 4-hurkos, amebyb
egy a tort hurokag. A 4.10 abran lathaté zénamdi8l fitéelem rad modellt tartalmaz.
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4.10. abra
A PSB berendezés zonamodellje. 1 — nyomastartdye@énrozsdamentes acél boritas,
3 —villamos szigetelés, 4 @#téelem rad modell, 5 — nenitbtt cH

Az OECD ,Berendezés és kisérlet wsitési matrix” [2.13] alapjan megéallapithatd, hagy
tervezés, a gyartas, az lUzemeltetés, a felhaszmalaemzetkdzi kutatasi gyakorlatban,
tovadbba a kicsinyités, a kisérletek hatarfeltétedekisérleti adatok mésege szempontjait
figyelembe véve a PMK-2, a PACTEL és az ISB bereadek misége ,részben megfeté!
vagy ,teljesen megfelét (partially satisfied, fully satisfied). Hasonl@ikliziok vonhaték le
a legnagyobb ménetPSB berendezésre is. A rendszer-berendezésekltetgkian tehat a
VVER tipus héttere ,megfelé&l.

4.3. Rendszer-termohidraulikai kisérletek

4.3.1. A PMK-2 kisérleti adatbazis VVER-440/213 tip usra

A PMK-2 berendezésen végrehajtott kisérletek 55 mizawart modelleznek. A
kisérletek/lizemzavarok azokkal a kezdeti esemémyekjellemezhaik, melyeket
elemeztink/elemeztek a Paksi Atodrati Végleges Biztonsagi Jelentéséhez (VBJ) késziilt
termohidraulikai elemzésekben. Az Gzemzavarokahslélo kisérlet tipusok megfelelnek az
OECD-VVER kédvalidacios matrixban leirt kisérlgiusoknak. A VVER-tipusra létrehozott
el adatbazis tehéat teljes K@én tartalmazza a tervezési lUzemzavarokat (DBA) és a
tervezésen tuli (Beyond DBA), de zbnasériiléshez wemet (izemzavarokat. A kisérletek
eredményei a PMK-2 projektek zardjelentésénelé ddétetéhez csatolt CD-n, digitalis
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formaban is rendelkezésre allnak. A 2640 fajlhonhaaznalathoz szikséges informaciok is
megtalalhatok [2.10]. A PMK-2 adatbazis eléthaz OECD-NEA Adatbankban is [4.5], a
[2.10] és [2.11], tehat a PMK-2 zarojelentés katetk teljes szévegével egyuitt.

Az AGNES projektben és a VBJ-ben vizsgalt kezdseneény-csoportok és az ezekhez
tartoz6 PMK-2 kisérletekkel szimulélt lzemzavautipk a kovetkeik:

. héelvonas novekedése, amely a tapwimBrséklet csokkenésének vagy @\gzeték
torésének a kovetkezménye, de ide tartozikzangomas-szabalyoz6 zavara/hibdja, és a
gozfejleszt lefUvatd vagy biztonsagi szelepének szandékolay@asa is;

. héelvonas csokkenése, amely ézgyomas-szabalyozé zavara, teherledobas, turbina
leallas, 6gézvezetéki izolaldo szelep szandékolatlan zarasajizamm-vesztés, vagy
tapvizvezeték torések kbvetkezmenye;

. primerkori  forgalom csokkenése, amely FKSZ kieséirgorész beékétlés,
tengelytorés, vagy a természetes cirkulacié zaveaait 1€p fel;

. hiitékzeg-mennyiség novekedése, amely a ZUHR szandkkolmikodtetésének a
kovetkezmeénye;

. hiitokbzeg-vesztés, amely fellép a nyomastartdé biztanszglep szandékolatlan
nyitdsaval, primerkori c¢goréses Uzemzavarokkal, 6zjejleszé kollektor fedél
felnyilassal, vagy datadé cé toréssel;

. ATWS kezdeti eseményei, melyek lehetnek pl. tefgszlltségkiesés, tapvizvesztés,
turbina kiesés, vagyfozvezetéki izolalé szelepek szandékolatlan nyitasa.

A torésméretek, hideg- és melegagi toréshelyekkB%o-t6l 32 %-ig valtoznak:

. 0,5% az a torésméret, amelynél a primer kor az NRUehdszerrel taltolthés

. az 1% ,klasszikus” SBLOCA torésméret;

. 2% hidegagi torésnél, 2 HA rendelkezésre allasaahyomascsokkenés stagnal,
szekunder oldali B&F-fel a HA befecskendezés uptaln

. 7,4% torés aZ1135 mm-es asvezeték torésekor az egyvetprésméret, a 14,8% a
kétvédi torés mérete;

. a 30% és 32% torésméret LBLOCA torésméret (a VVERE2L3 és VVER-1000
eromiire);

. a PRISE tipusu folyasnal 4,5 és 11,8% a kollektedéF felnyilas (kulonbd)
modellezésénél, a 0,7% és 1,5% a kulodszamu Batado csovek torésekor lep fel.

A természetes cirkulacios Uzemzavarokat i@okozeg |épésenkénti elvételével (a krizis
fellépéseéig) vizsgaltuk tizemihez kozeli paramétemekgy az émi természetes cirkulacios
adottsagai megismerldét A természetes cirkulacios zavarok masik csogbajgzfejleszt
szekunder oldali szintjének Iépésenkénti és folyamasokkentése jelentette. A ledllas alatti
természetes cirkulacios zavarokat — eg§ndivi Uzemzavart kovéen — N gaz a fel§
kevebtérben és a dfejleszb kollektorokban eseteiben, a szekcids armatUrasadeh a
hideg agban és hideg viz injektalassal a melegragiimesgaltuk.

Az eromivi tranziensek tipusait szivattyukiesés, szivattgtor beszorulas, tapvizveszteés,
teljes Uzemi fesziltség kiesés és ATWS eseteilmsgaituk.
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A kisérleteket a projektek és kisérletek nevévelkisérletekben alkalmazott ZUHR
rendszerek szamaval és a mérés céljaval a 4.4tadl&atban foglaltam dssze. A mérések
tipusai a kovetkeik:

. a 4.4 tablazat szerinti 7,4%-0s SBLOCA toréshetzarkisérlet sorozatot azéenivi
rendszer valaszanak (system performance) megisémm2ajtottuk végre, kilénb®z
szamu ZUHR rendelkezésre allas esetén, valamimepriés szekunderkoriitbkozeg-
elvételes és utantoltéses nyomascsokkentés (B&B3bssag vizsgalatara;

. a kis- és kozepes méiiehidegagi toréses lUzemzavarokat a rendszer vakdszan
forraskrizis fellépési idejének, az NZUHR Altalitditésnek, a B&F hatasossaganak, a
LOCA utani letiitésnek és a leéies kozbeni LBLOCA folyamatnak a megismeréséhez
(4.5 tablazat) hajtottuk végre;

. melegagi toréses Uzemzavarok, a toréshely hatasaregismeréséhez, atfolyas a
primerkortdl a szekunder korbe (PRISE) folyamatok kulonbdarésmeéreteknél és
LBLOCA méreti melegagi folyds a nyomastarté bekovezeték torésével (4.6
tablazat);

. természetes cirkulacios tzemzavarok, Uzemi paraekéte és leallas alatti természetes
cirkulaciés zavarok (4.7 tablazat);

. erdmivi tranziens folyamatok: szivattyukiesés (FKSZ), 3Krotor beszorulas, teljes
tapvizvesztés, teljes feszlltségkiesé$zvgzeték (MSHB) torés és ATWS (4.8
tablazat).

4.3.2. APMK-2-t kbvet 6 PACTEL, ISB és PSB kisérleti programok

A harom VVER modellen végrehajtott kisérleteketMKR2 kisérleteknek megfelélkisérlet
tipusokba soroltam.

PACTEL kisérletekA finn berendezésen nagyszamu kisérletet hajtotémke a kdvetkdr
kisérlet tipusokra: kuldonbézméreti hidegagi toéréses tizemzavarok, 0,04 — 7,4% tor&tmér
tartomanyban; PRISE tipusu Uzemzavarok; természatieslacios Uzemzavarok; @nivi
tranziensek mint az aramlasi tranziensek, tapviesztés, ATWS, tovabba a nem-
kondenzalddé gazok hatasanak vizsgalata és termekegddés.

ISB és PSB kisérletekz ISB kisérletek mintegy ékisérleteknek tekinthék a ké$bbi PSB
kisérletekhez, igy kisszdmu kisérletet hajtottagreé(ezek kodzll egy kisérletet hajtottak
végre a PMK-2-re szervezett EU-PHARE SRR3/95 ptobgk). A PSB berendezésen végzett
kisérletek kisérlet tipusonként, a PMK-2-h6z naghasonldéan, a kdvetkéz: kilénbdd
mérefi hidegagi torések, 1,0 — 16% torésméret tartomanybwelegagi és PRISE tipusu
torések; amiivi tranziensek, mint természetes cirkulacio, tapdgztés, lizemi tapfesziltség
vesztés ésdigyvezeték tores.

A harom VVER modellen végrehajtott mérési programakkisérlet tipusok szerinti

dsszehasonlitdsban,igzaki, fizikai tartalmukat tekintve, mint a bizt@gstermohidraulikai
hattere, lényegében kbvetik a PMK-2-n végzett leseket.
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4.4. téblazat: Kisérletek 7,4% hidegagi téréssel

Sor- A projekt A kisérlet A mérés A ZUHR rendszerek szama/
szam neve neve idépontja a mérés célja
1 IAEA-SPE SPE-1 1986 ZUHR konfiguracio: 0 SIT, ZBHR
2 ATKP-2 SPE-ROV 1987 ZUHR konfiguracié: 0 SIT, Z8HR, 0 KZUHR
3 ATKP-2 PAV-CM 1987 ZUHR konfiguracio: 3 SIT, 1 NIHR
4 IAEA-SPE SPE-2 1987 ZUHR konfiguracio: 3 SIT, ZBHR
5 OKKFT G-11 SPE-0 1988 ZUHR konfiguracio: 3 SIINZUHR
6 OMFB 00307/91 OM1-BF 1992 ZUHR konfiguracié: 3rS0 NZUHR, 1 KZUHR
7 OMFB 00307/91 OM1-GO 1992 ZUHR konfiguracié: 3TSI0 NZUHR, AM —
hiitékdzeg-elvételes nyomascsokkentés és
utantoltés (B&F)
8 OMFB 00307/91 OM1-G1 1992 ZUHR konfiguracié: 3TSI0 NZUHR, AM —
B&F, nem-kondenzal6dé gazok hatdsa
9 OMFB 00307/91 OM1-G2 1992 ZUHR konfiguracio: IS0 NZUHR, 1 KZUHR,
AM — B&F, nem-kondenzal6dé gazok hatasa
10 IAEA-SPE SPE-4 1993 ZUHR konfiguracié: 3 SIINAUHR, 1 KZUHR,
AM — B&F a szekunder oldalon
11 | PHARE SRR3/95 PHS-BF 1999 ZUHR konfiguracié138,9 NZUHR, 1 KZUHR,
AM — B&F a primer- és szekunder oldalon
12 IMPAM-VVER IMP-21 2003 ZUHR konfiguracié: 0 SIB,NZUHR, 1 KZUHR,
AM — B&F a primer kérben
13 IMPAM-VVER IMP-22 2004 ZUHR konfiguracié: 0 SIB,NZUHR, 1 KZUHR,
AM — B&F
14 | IMPAM-VVER IMP-23 2004 ZUHR konfiguracié: 0 SIB,NZUHR, 1 KZUHR,
AM — B&F, PACTEL 6sszehasonlito kisérlet
15 IMPAM-VVER IMP-32 2004 ZUHR konfiguracié: 0 SIB,NZUHR, 1 KZUHR,
AM — B&F, PACTEL 6sszehasonlito kisérlet
4.5. téblazat: Kis- és kdzepes mérgtréses lizemzavarok
Sor- A projekt A kisérlet A mérés Torés- A ZUHR rendszerek szama/
szam neve neve idépontja | méret % a mérés célja
1 OKKFT G-11 G11-35 1989 3,5 ZUHR konfiguracio: 0@S1 NZUHR
2 OKKFT G-11 CLB-14A 1990 14,8 ZUHR konfiguracio:SIT, 1 NZUHR,
krizis fellépés és visszatés
3 OKKFT G-11 CLB-14B 1990 14,8 ZUHR konfiguracié:S3T, 1 NZUHR,
krizis fellépés és visszatés
4 OKKFT G-11 CLB-10A 1990 1,0 ZUHR konfiguracio: 1T, 1 NZUHR,
kisérlet klasszikus SBLOCA
torésmeérettel
5 AEKI CLB-10B 1994 1,0 ZUHR konfiguracié: 0 SIT,NZUHR,
CLB-10A ismétlése lokalis void
méréssel
6 OMFB 0881/95 OM5-BF 1995 1,0 ZUHR konfiguracioSoT, 1 NZUHR,
AM — primerkori B&F
7 PHARE SRR3/95 PHS-05 1999 0,5 ZUHR konfigura®dsIT, 3 NZUHR,
tult6ltés NZUHR Altal
8 OAH-CAMP OAH-C1 1999 2,0 ZUHR konfiguracié: 2 SIT NZUHR,
AM — szekunder kori B&F
9 IMPAM-VVER IMP-1 2003 0,5 ZUHR konfiguracio: 3 B] 0 NZUHR,
LOCA uténi lehités
10 IMPAM-VVER IMP-31 2004 30 ZUHR konfiguracié: 0§ 0 NZUHR,

1 KZUHR, LBLOCA lehités kdzben
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4.6. tablazat: Melegagi toréses tzemzavarok (&sobyprimer korlil a szekunder korbe és
nagy torés a melegagban)

Sor- A projekt A kisérlet A mérés Torés- A ZUHR rendszerek szama/
szam neve neve idépontja | méret % a mérés célja
1 OKKFT G-11 G1l1-7A 1989 7,4 ZUHR konfiguracié: 0TS1 NZUHR,
melegagi téréshely hatasa a tranziens
folyamatra
2 OKKFT G-11 G11-7B 1989 7.4 ZUHR konfiguracié: 8TS1 NZUHR,
melegagi téréshely hatasa a tranziens
folyamatra
3 OKKFT G-11 G11-PS 1988 4,7 ZUHR konfiguracié: @@, NZUHR,
rendszer viselkedés PRISE koérilmények
kozott
4 IAEA-SPE SPE-3 1989 11,8 ZUHR konfiguracié: 3 SBTNZUHR,
PRISE, a GF bizt. szelep nyitva marad
5 PHARE 4.2.6b PH4-PS 1996 1,0 ZUHR konfiguraciésIZ, 1 NZUHR,

nyomastarté termohidraulika biztons4gi
szelep nyitaskor

6 PHARE 4.2.6b PH4-SLB 1997 32,0 ZUHR konfigura@SIT, 1 NZUHR,
1 KZUHR, nyomastarté bekétvezeték
hidraulika

7 PHARE 2,02 PH2-PS 1997 4,5 ZUHR konfiguracio:|1#, S NZUHR,

PRISE, GF bizt. szelep nyitva, spray a
nyomastartéba, szekunder oldali B&F

8 PHARE VVERO1 PHV-11 1998 4,5 ZUHR konfiguracié:SET, 2 NZUHR,
PRISE, spray a nyomastartoha,
szekunder oldali B&F

9 PHARE VVERO1 PHV-12 1998 15 ZUHR konfiguracié:SET, 2 NZUHR,
PRISE, spray a nyomastartoha,
szekunder oldali B&F

10 PHARE VVERO1 PHV-13 1998 0,7 ZUHR konfiguracib:SIT, 0 NZUHR,
PRISE, spray a nyomastartéha,
szekunder oldali B&F

A torés harom tipusa: melegagi torés, 1. és 2rlkiséolyas a nyomastarton, 5. és 6. kisérlet;
atfolyas a primerkodd a szekunder kérbe, 3., 4., 7., 8., 9. és 10.rlkeisdAEA-SPE-3: a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség 3. kodvalidacigakgrlatahoz tartozé mérés; PHARE
4.2.6b, 2.02, VVERO1: EU-Phare projektek
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4.7. tablazat: Természetes cirkulacios izemzavarok

A

énti

tos

er
saga

’
as-

Sor- A projekt A kisérlet A mérés e .
g o : A mérés tipusa/célja
szam neve neve idépontja
1 OKKFT G-11 G11-TC 1988 Természetes cirkulaciditokozeg 1épésenkén
elvételével a krizisig
2 OMFB 00307/91 OM1-TC 1993 Egy- és kétfazisu teymeges cirkulacio, Ngaz a
rendszerben, krizis
3 PA Rt. PAV-GFK 1993 Ledllas alatti természetaekutacios zavarok: N
géaz a fel§ kevebtérben
4 PA Rt. PAV-FET 1993 Leallas alatti természetekutacios zavarok: &
szekcios armatdra zarasa a hideg agban
5 PA Rt. PAV-GKK 1993 Leallas alatti természetekulacios zavarok: N
gaz a GF kollektorokban
6 PA Rt. PAV-HVM 1993 Leallds alatti természetegkulaciés zavarok
hideg viz injektalas a meleg agba
7 OMFB, 1044/96 OM6-GFK 1998 Gaz injektalas hatdals kevebtérben
8 OMFB, 1044/96 OM6-FET 1998 Szekcids armatlirasaaeghideg agban
9 PHARE SRR3/95 PHS-TC 1998 Gktadas a GF szekunder oldali szint Iépésenk
elvételével
10 OAH-CAMP OAH-C2 2001 Katadas a GF szekunder oldali szint folyama
elvételével
4.8. tablazat: Bimivi tranziensek
Sqr- A projekt A kisérlet _A"mere_s A mérés tipusalcélia
szam neve neve idépontja
1 AEKI LOF-66 1986 Szivattyukiesés, a DNBR mininsadirtéke
2 ATKP ATK-PC 1987 Szivattyl rotor beszorulas, mmalis DNBR
viszony
3 ATKP ATK-FW 1987 Teljes tapvizvesztés
4 OMFB 00307/91 OM1-FW 1992 Teljes tapvizelvesztzekunder oldali nyomas
csokkentés fitokdzeg elvétellel és utantdltéssel
5 OMFB 00307/91 OM1-ST 1992 Teljes Uzemi tapfes&gt kiesés, a szekund
oldali nyomascsokkentés és utantoltés hatasoss
6 OMFB 00307/91 OM1-MSH 1993 OFg6zgyijté (main steam header) torés
7 OMFB 00881/95 OM5-FW 1996 Teljes tapviz elvesz&zekunder- és primerkd
hutékdzeg elvételes és utantéltéses nyoni
csokkentés
8 OMFB 00881/95 OM5-ST 1997 Teljes lUzemi tapfesdgt kiesés primer- €
szekunder kéri nyomascsokkentéssel
9 PHARE VVERO02 PHV-21 1999 Teljes Uzemi tapfes&Afts kiesés, ATWS
eseménnyel
10 PHARE VVERO02 PHV-22 1999 Teljes Uzemi tapfes#gt kiesés, ATWS
esemeénnyel
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5. A PMK-2 kisérletek eredményei

5.1. Akisérletek eredményei és az OECD-VVER koéidMatiés matrix

A PMK-2 kisérletek eredményei az atodrefivi rendszer-viselkedés megitélésének kisérleti
alapjat jelentik és adatbazist biztositanak a resxdermohidraulikai kddok validalasahoz. A
PMK-2 kisérletekkel szimulaljuk az @nivi Uzemzavari/baleseti folyamatokat a tervezési
Uzemzavarok (DBA) teljes tartomanyaban és a zoOilkstrez nem vezéttervezésen tuli
(sulyos/SA) uzemzavarok eseteiben. Egyediul rendseperohidraulikai kisérletekkel
biztosithatunk mérési adatokat azéretiben Uzemzavar soran lejatszodo folyamatok
értékelésehez, mert az elfogadhatatlanul nagy katkaéniatt az démiben nem lehet
kisérleteket végezni. A rendszer-kisérletek - daalon keresztll - az @mivi szamitogepes
szimul&cié mibsitésének alapjat is képezik.

Az Uzemzavar soran fell8pés a kisérletekkel szimulalt jelenségek, folyakassemények
korét az OECD-VVER kdédvalidacios matrixbol vezetjiék[2.12]. A matrixokat a VVER-
440/213 és VVER-1000 tipusuéeniivekre és a PMK-2 kisérletekre az 5.1 (Méatrix | —
LBLOCA), 5.2 (Matrix Il — SB- és MBLOCA) és 5.3 (M Il — Tranziensek) tablazatban
foglaltam Ossze. A matrixok angol nygélwaltozata a [2.10]-ben taldlhat6. A validacios
matrix kisérlet tipusokat és ezeken belll kisékbdtetartalmaz az oszlopokban, és
jelenségeket (folyamatokat, eseményeket) a sorokiBan OECD-VVER kodvalidacios
matrixot az OECD altal koordinélt munkacsoport (REGupport Group) dolgozta ki,
melyben magyar résdr Szabados Laszld, Téth lvan és Voross Lajos (OAety részt. A
munka kiindulo pontja a PWR tipusra kidolgozott @ZCSNI matrix volt. A tablazatban az
elss CSNI oszlop ezt jelzi, tehat azt, hogy a CSNI imédital fedettek-e a matrix-sorokban
megadott jelenségek. A ,jelensédlexi tipus” esetében az lathatd, hogy a jelenség &gljes
(+), részben (0) vagy nem (-) specifikus. A kigéileusok 2-2 oszlopot tartalmaznak:
M=Matrix azt mutatja, hogy a jelenség asdrafiben fellép (+), részben lép fel (0) vagy nem
lép fel (-). A P=PMK-2 a PMK-2 kisérlet-tipusokregé&rletekre vonatkozik, €s azt mutatja,
hogy a jelenség szimulalt (+), részben szimuldlvémy nem szimulalt (-). A mésités (+, o,
—) mind az emiiben, mind a PMK-2 kisérletekben a tranziens folyakaészletes elemzése
alapjan tortént: az émi-tipusok esetében az OECD munkacsoport végezteMid-P
kisérletek esetében a [2.10] sZirz

A tablazatokbdl kivalasztom a PMK-2 kisérletekbemmilalt (+), vagy részben szimulalt (o)
jelenségeket, jelenség-csoportokat, melyek a k@wzélkk

. hiitokbzeg-vesztés a torésen;

. a nyomastarto termohidraulika és -béki@zeték hidraulika;
. héatadas a GF primer és szekunder oldalan;

. egy- és kétfazisu természetes cirkulacio;

. keveredés és kondenzacié ZUHR befecskendezéskor;

. vizzéar-viselkedés a meleg agban és megnyilas g Riglean;
. zbna lbatadéas, beleértve a DNB és dryout tipusu krizist.

Az edmivi lzemzavarok soran felldpes a PMK-2 kisérletekben szimulalt fenti jelengége
mérese jelenti a kisérlete& éredmeényeit.
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Kivalasztok tovabba olyan kisérleteket, melyek admé viselkedésére, a kulonh®z
zavarokra adott valasztara (plant performance) lkadeprezentativ eredményeket. Ezek a
kovetkedk:

. a balesetkezelést (AOKU) tamogat6 kisérletek;

. a primer kérlbl a szekunder korbe tortém@tfolyas (PRISE) Uzemzavarok;
. LBLOCA lzemzavar az mii lehiitése soran;

. UV-1 elmaradasaval jaré tranziens (ATWS) folyanediepzetességei.

Mindegyik jelenséghez kisérleteket valasztok kilymle a jelenséget reprezentativ médon
mutatjak. Az 5.2 fejezetben jellemzem és értékedejalensegeket, kulonds tekintettel azok
biztonsagi jelertiségére. Részletesen bemutatom a kovétkeazedményeket: itiokdzeg-
vesztés a torésen; nyomastartod termohidraulikaaviziselkedés a meleg agban és megnyilas
a hideg 4gban;datadés a zénaban, beleértve a DNB és dryout timiest.

Az emii teljesibképesseégének, zavarokra adott valaszanak a besar@typlant
performance) az AOKU-t tamogaté kisérletek eredragéngs az ATWS tipusu Gzemzavar
vizsgélatara végzett kisérlet eredményeit targyaléseletesen, az 1. Fuggelékben.

5.1. tdblazat: Matrix I: LBLOCA lUzemzavar a VVER®213, a VVER-1000 tipusra és a
PMK-2 kisérletre

cen Erémii Kisérlet PMK-2
+ fedett tipus tipus (PH4-SLB)
o részben fedett
- nem fedett
- Jelenség / efmii tipus
+ teljesen VVER specifikus ™
0 részben specifikus — \% \g
- nem specifikus N o i~ i~
s |8 2 2
< ooz . c <
- Jelense_g / |§|serlet tipus <t - 0 o ~8 0 o ~8
+ szimulalt _ DI: DI: \© @ = \© @ =
o részben szimulalt =z > Q o) > Q o)
o2 L LLl S © = S @ =
— - nem szimulalt 0 S S S = X 5 = X
< O > > I L -1 [ D L
é‘ Folyas a torésen + - - + + + o] o o]
A\
(]
£ |Fazis-szeparacio o] + o] o] + + - o] o]
% Keveredés és kondenzacié ZUHR injektalaskor b E E b+ + 0 o) 0
(]
< Kétfazisu aramlas a GF primer és szekunder oldalan o] o] o] o o] - -
% Zénara kiterjed void és aramlas eloszlas 0 + + o] A 4
E |zUHR gytirikamra bypass és penetracio g + + g ) 2
@
> |Felss kevelstér injekei6 és penetracié - + + o} + +
@]
£ |CCFL o + + o + + - -
'a‘) Goz altal elvitt folyadék o 0 o} - + 0
(@]
\% Hiitskdzeg stagnalas a félkevebtérben o + + - + +
GC) H(’Sate}da§ a zbnaban, beleértve a DNBdégut o + + + + + o o o
< tipusu krizist
= |Nedvesitési front mozgéasa o + + o] + g 1 1

46



dc_110_10

5.2. tablazat: Matrix II: Kis- és kbzepes méredrések a VVER-440/213, a VVER-1000
tipusra és a PMK-2 kisérletekre

- CSNI

- Jel

- Jel

+ fellép
0 részben lép fel

- Jel

+ fedett
o részben fedett
- nem fedett

enség / efmii tipus

+ teljesen VVER specifikus

0 részben specifikus

- nem specifikus

enség / kisérlet tipus
(M=Matrix)

nem lép fel

enség / kisérlet tipus
(P=PMK-2)

+ szimulalt

o részben szimulalt

- nem szimulalt

CSNI

Eréomii
tipus

Kisérlet tipus

Stacionarius kisérlet, energia transzport

Stacionarius kisérlet, energia transzport
szekunder oldalon

VVER-440/213
primer oldalon

VVER-1000

oldal sziikséges

sziikséges

sziikséges

Folyas a nyomastarton

GF c$torés

GF kollektor fedél felnyilas

o
<
T

T| NzUHR taltéltés kis folyasnal, szekunder

| Kis folyas NZUHR nélkiil, szekunder olddl

<

| Kozepes méréttérés, szekunder oldal

T

T

ol

K)

z

, esemenye

Jelenségek (folyamatok

Természetes cirkulacié
egyfazist a&ramlasban

+

\
1

+
+
+

+

+

+

+

Természetes cirkulacié
kétfazisi aramlasnal

o+ | ot| +| + -

+

Folyas a torésbhen

+0

Keverékszint égntrainment g
SG-ben (szekunder kor +
primer kor)

Keverékszint és entrainment}
z6naban

Stratifikacié vizszintes
csovekben

ZUHR keveredés és
kondenzacio

Vizzar megnyilas a hideg
agban

Zonara kiterjed void és
aramlas eloszlas

Hoéatadas a zénaban

Hoéatadas a részben fedett
z6naban

Hoéatadas a GF primer oldalg

=]

Hoéatadas a GF szekunder
oldalan

Nyomastart6 termohidraulikg
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5.3. tablazat: Matrix Ill: Tranziensek a VVER-4408 a VVER-1000 tipusra és a PMK-2

kisérletekre

- CSNI

+ fedett

0 részben fedett
- nem fedett

- Jelenség / eémii tipus
+ teljesen VVER specifikus
o részben specifikus
- nem specifikus
- Jelenség / kisérlet tipus
(M=Matrix)
+ fellép
o részben lép fel
- nem lép fel
- Jelenség / kisérlet tipus
(P=PMK-2)
+ szimulalt
o részben szimulalt
- nem szimulalt

CSNI

Eromii

tipus

Kisérlet tipus

VVER-440/213

VVER-1000

ATWS

Hiitokdzeg vesztés ATWS nélkil

nélkul

Teljes fesziiltségkiesés

Gozvezeték torés

kunder oldali

hiitbkdzeg elvétellel és utantoltéssel

€s primer- és sze

K

T | Szekunder oldalidelvitel ATWS

o
<

o
<

wu | Lehit
=

z

Egyfazisu természetes cirkulacié

F

+

++

+

+
+

Kétfazisu természetes cirkulacio

+
(]

, esemenye

Zébna fbatadas

Termohidraulika, GF primer oldal

Termohidraulika, GF szekunder oldal

Nyomastarté termohidraulika

Nyomastarté bekdtvezeték hidraulika

Termohidraulika — nuklearis visszahatas

Jelenségek (folyamatok

Szerkezeti § és fbveszteség
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5.2. Akisérletek eredményei

5.2.1. Hiitékozeg-vesztés a torésen

A hiitokdzeg-vesztés a tbrésen (BRF) biztonsagi jés&ge nagy, mert a BRF kontrollalja a
hiitésre rendelkezésre allditbkozeg tomegét, és meghatarozza a nyomascsokkestsdiid
lefolyasat az émiiben. A BRF eredményeit a PHS-05, a PHS-BF és a $lHBlkisérlet, a
0.5-32.0% torésméret-tartomanyban, jol reprezentdfzek kozul a PHS-BF kisérlet
eredményeit mutatom be.

A ,PHS-BF, 7,4%-0s hidegagi torés” kisérlet (4.8lé&aat 11. sz. mérés) azeni névleges
Uzemi paraméterdil indul, NZUHR alkalmazasa nélkiil. A rendszerilgséhez szekunder
oldali hitékdzeg-elvételes (BL) nyomascsokkentést alkalmazauBiRU-A szelep nyitasaval.
A primerkdri BL-hez nyitjuk a nyomastartd biztons&gelepet, a primerkoriiokozeg
utantoltéshez (FD) 3 HA rendszert alkalmazunk, mi§ZUHR rendszer aktivalasa 670 K
fiutéelem feliileti Wmérsékletnél torténik. A kisérlettel arra keresaiikélaszt, hogy NZUHR
rendszerek nélkil, HA rendszerekkel a#naii lehithet-e a KZUHR belépési nyomasaig,
jelents fiitéelem mérséklet névekedés nélkil. A tranziens folyamataakiitokozeg-
vesztés szempontjabol tortesrtékeléséhez az 5.2.1, az 5.2.2 és az 5.2.3 ldasanalom.
(Az abradkon a koordinatak angol feliratiak.) A 8mé tavozo hitokozeg tomegfluxusa
(FLO2) magas csucsot mutat a lefuvasi fazis (blomdo alahitott szakaszaban, majd
viszonylag rovid telitési allapotlu szakaszt lath&t{5.2.3 abra). Az FLO2 értékét ebben a
periodusban a hidroakkumulatorokbdl aigikamraba aramlo hideditbkozeg befolyasolja.
A 218. s-nal a hidegéagi vizzar megnyilik (5.2.2abmagy ¢ztartalma kdézeg aramlik a
reaktormodell felé, igy atibkdzeg tomegsebesség a torésen lecsokken (5.2.8 Bboraek
kovetkezménye az, hogy az 5.2.1 4bran lathatd pkisnienyomas jelerdisen a szekunderkori
nyomas ala cstkken. A HA befecskendezés kulGhlgdztartalmu Kitokozeg aramlashoz
vezet, efiteljes aramlas oszcillacié 1ép fel, melyet 400 66 6 k6zott egyfazisusg aramlas
valt fel, amikor a HA befecskendezésilehesen ledll, a primerkéri nyomas atmeneti
ndévekedése miatt (5.2.1 abra). A HA 693 s-ndl lelgg a tbrésen hosszu egyfazisiz g
kidramlasi szakasz keddik. A KZUHR 1552 s-nal indul, de hatasa #@tdkozeg-vesztésre
csak akkor van, amikor aitbkézeg tomege a rendszerben stabilizalodik, jékehitokozeg-
szint (LE11) és tdmegsebesség (FLO2) oszcillacigva992 s folyamatidl alatt a kitokdzeg-
veszteség 205 kg. Az 5.2.2 4bran lathatd, hogyasa@rizis négy alkalommal lép fel; a
negyedik alkalommal 1607 s-nal 685 K maximalis lolakhsmeérséklettel. (Az adatok
pontos szamszégrtékeit a digitalis adatbankbdl vettem [2.10].)
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5.2.1. 4bra
A primerkori (PR21) és szekunderkori (PR81) nyom#HS-BF kisérletben, 7,4% hidegagi
torés esetén
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Hitokdzeg-szint a reaktormodellben (LE11) és burkotatvérséklet (TE15) a PHS-BF
kisérletben, 7,4% hidegégi torés esetén
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5.2.3. abra
Hitokdzeg-vesztés a torésen (FLO2) és annak integndéke a PHS-BF kisérletben, 7,4%
hidegagi torés esetén

5.2.2. Nyomastart6 termohidraulika és bekét  dvezeték hidraulika

A nyomastartd termohidraulika és bekédzeték hidraulika jelenségek biztonsagi jelsage
akkor nagy, amikor a toéréshely a nyomastarto 6falészén van, vagy balesetkezelési
beavatkozas miatt az edényt tultoltjuk, mivel a mgstartd edénynek térfogat-kompenzalo
szerepe is van. A jelenségek vizsgalatara végeatukivetked kisérleteket: PH4-PS — az
erdmi viselkedését modellezi TMI tipusu Uzemzavar esdidR-1 — a post-LOCA leités
utasitas modellezése (4.5 tablazat, 9. méres).k&i Paomevmiiben az ES-1.2 utasitas. Ez
utébbit értékelem az alabbiakban.

Az IMP-1 kisérlet az émii névleges lUzemi paramétetgimdul 0,5% hidegagi téréssel, 3
NZUHR és 0 HA rendelkezésre allasaval. A tranziehsamat vezérlése a kisérletben az ES-
1.2 utasitas szerint torténik. A kisérletboen meggigjelenségek a kovetkéz a 3 NZUHR
feltdlti a rendszert, hatasos a szekunderkdiiohbzeg-elvételes nyomascsokkentés és a
befecskendezésesiiths, a ¢z kondenzélasa miatt a nyomdstartbban. Az Uzemzavar
beavatkozasok kovetkeztében a primerkdri nyomas92al 6s folyamatid alatt veégig
magasabb, mint a szekunderkéri nyomas (5.2.4 dArgradiens-valtozasok a sprayjités
kovetkezményei és mutatjdk ditbs hatasossagat (lasd 5.2.5 abrat). Az 5.2.5 abran
hiitok6zeg szint valtozdsan a nyomastartoban — jol tatlea Uzemzavari beavatkozasok
hatasa, igy az 1. NZUHR (1. HPIS), 2. NZUHR (2. SPledllitasa, a szekunderkori
nyomascsokkentés kezdete (secondary bleed) éeeskenhdezésesités hatdsa (PRZ spray).
Az 5.2.5 4bran a 8.005 és 10.000 vonalak a nyomalstan az Ures €s tele értékeket mutatjak.
A kisérlet jol reprodukalja a post-LOCA utasitasifaglalt Gzemzavari beavatkozasokat,
azok hatasat és hatasossagat. (Az 5.2.4, az 5.25%2.6 abran a feliratok angol nylk.)
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Pressure (MPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (s)

5.2.4. abra
Nyomas a nyomastartéban (PR71) és a szekunderrk@Rr81) az IMP-1 kisérletben, 0,5%
hidegagi torés esetén
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1. HPIS pump stopped 2 HPIS pump stopped
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8.5 PRZ spray PRZ spray

PRZ spray
8.005
8.0 §
Boiling in upper head
75 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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5.2.5. abra

Nyomastart6 szint (LE71) az IMP-1 kisérletben, 0hitliegagi torés esetén, az lizemzavari
beavatkozasok jelélésével
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5.2.6. abra

A hiitékozeg-vesztés (FLO0), az NZUHR befecskendezés (HRIS nyomastartditése
(spray) az IMP-1 kisérletben, 0,5% hidegagi tosetén

5.2.3. Héatadas a g 6zfejleszt 6 primer- és szekunder oldalan

A héatadasi mod adgfejleszty (GF) primer oldalan egy- és kétfazisu termeészeirgsilacio,

a szekunder oldalon nagytérfogatban tditéarras. A PHS-TC és OAH-C2 kisérlet jol
reprezentélja a GFotadas hatasossagat és a hatasossag cstkkendgditadas romlasat —

a szekunderoldali szint lépimetes (PHS-TC) és folyamatos cstkkentése eseteilden.
jelenséget a kisérletben ,megféleh” modellezzik, a részleteket a [2.10] és a [2.11]
hivatkozasban irtam le. Itt, terjedelmi korlatokathj csak hivatkozom ra.

5.2.4. Egy- és kétfazisu természetes cirkulacio

Az SBLOCA lzemzavar korai szakaszaban Gatadasi mod a primer korben egyfazisu
természetes cirkulacio. Kélsb, a hitékozeg-vesztés és a nyomas csokkenése miatt a zonaba
goz fejlodik, amely a ¢zfejleszbben kondenzalddik, és kialakul a kétfazisu term@sze
cirkulacio. A természetes cirkulaciés folyamatoknésetének a biztonsagi jelésége az,
kovetkedk: G11-TC és OMI1-TC kisérlet-sorozat a névleges mizeparaméterek
kornyezetében (G11-TC), és a hidroakkumulatorokprdi nyomésa kérnyezetében (OM1-
TC); és a ledllas alatti természetes cirkulaciosamak vizsgdalata, ahol egy a Paksi
Atomersmiiben bekovetkezett izemzavart vizsgaltunk a PAV-GEKY-FFT, PAV-GKK és
PAV-HVM kisérlettel. A kisérletekkel modelleztik agmi természetes cirkulacios
sajatossagait, beleértve a leallas alatti természatkulacios zavarokat is [2.10, 2.11].
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5.2.5. Keveredés és kondenzéacio ZUHR befecskendezés  kor

A VVER tipus sajatossaga a kdzvetlen hidroakkunoul@tiA) és KZUHR befecskendezés a
reaktor tartalyba. Ennek kovetkeztében a (hide@) aidzt kondenzalja, amely gyors
térfogat-csokkenéshez ésiteljes nyomas-oszcillaciohoz vezet. A jelenségetnodellezzik
(szimulaljuk) az OAH-C1, a PHS-BF és a PH4-SLB Kettel [2.10, 2.11].

5.2.6. Vizzar-viselkedés a meleg 4gban és -megnyild s a hideg 4gban

A VVER-440/213 tipust émivek primer koérében SBLOCA (zemzavar soran vizzar
alakulhat ki mind a meleg agban, mind a hideg aglaanely jelenisen befolyasolja a
tranziens folyamatot. A vizzar miatt ditbkozeg aramldsa csokken, a primerkdri nyomas
idélegesen novekszik aoégfejleszty hoatadas csokkenése miatt, és iHokozeg-szintet a
zbnaban fefldé g6z lenyomja. A cimben megfogalmazott jelenségek slakasaban kapott
eredményeket reprezentativ médon a CLB-10B, az @Mbaz OAH-C1 és a PHS-BF
Kisérlet tartalmazza. Ezek kodzill targyalom az OAHkGérletet (4.5 tablazat, 8. kisérlet).

Az OAH-C1 kisérletet az US-NRC kdédvalidacios céldMP programja keretében, az OAH
finanszirozasaval hajtottuk végre a kovetkeglokkal: a melegagi vizzar hatasa a primerkori
hiitskozeg-forgalomra, dgfejlesz6 héatadas, az NZUHR nélkuli tizemzavar lefolyasa, aazon
felmelegedése a vizzar-hatasok miatt és a szelkkirlayomascsokkentés hatasossaga a HA
rendszerek Ujrainditasahoz.

Az OAH-C1 kisérlet névleges lGzemi paramétesekrdulo SBLOCA kisérlet, 2% hidegagi
toréssel, 2 HA rendelkezésre allasaval, NZUHR rélkiz UV-1 alacsony nyomas jélr
indul 11,8 MPa-nal, a szekunder oldal levalasz8asanal, a szivattyukifutas kezdete 80 s-nal,
a HA befecskendezés 6 MPa nyomasnal indul. A BRhli#asi és zarasi nyomasa 5.35 MPa
és 4,92 MPa, a szekunderkonitbkdzeg-elvételes nyomascsokkentés (a BRU-A szelep
modell felhasznalasaval) 731 K-nél indul. A tramzidolyamat eseményei: UV-1 28 s-ndl,
szekunder kor levalasztasa 37 s-nal, HA befecsk&sd@59 s-nal kezdik. A melegagi
vizzar megnyilik 352 s-nal, a BRU-A szelep kétsnglik és zarodik. A dryout tipusu krizis a
11. fitéelem kilé® keresztmetszetében (TE15) 1180, 1263 és 1515 Iemé&tl, 684, 693 és
718 K maximalis Bmérséklettel. A hidegégi vizzar 1150 s-nal nyilk.szekunderkori
nyomascsokkentés (a BRU-A nyitasaval) 1504 s-nabtddaik, a 2 HA lelril 2548 s-nal, a
kisérlet vége 3596 s-nal. Az adatokat az lUzemzdehramat értékelése soran a digitlis
adatbazisbdl vettem, amely CD-n a [2.10] hivatkbaastalalhato.

Az Uzemzavar lefolyasat, kulonkh®zparaméter-csoportokkal, az 5.2.7, 5.2.8, 5.2.2,18,
5.2.11 és 5.2.12 4brakon mutatom be. Az 5.2.7 &drdnmerkori (PR21) és szekunderkori
(PR81) nyomassal egyitt a TE10, TE14 és THitBefem feluleti mérséklet lathato,
nagyon jeleris forraskrizis Bmérsékleti csucsokkal. Az 5.2.8 abran rajzoltam del
hidroakkumulator nyomast (PR91), a szekunderkdoinmyst (PR82) és aitbkozeg-vesztést
(FLO2) a BRU-A szelepen. Jol lathato, hogy az 15064l kezddo hitékdzeg-elvételes
nyomascsokkentés (BL) Ujraindita a HA befecskeedeza primer korben és a
nyomascsokkentés hatasos (lasd 5.2.7 abrat id). 222 abran aifickdzeg lBmérsékleteket a
reaktorzona belépésénél (TE63), a kilépésnél (TERZMeleg- (TE45) és hideg- (TE46) GF
kollektorban szemléltetem. A melegégi vizzar (LEBirulési folyamata, a szintvaltozas
felrajzolasaval, a LE11 és LE45 reaktor modell é&begp kollektor szintekkel egyiitt, az 5.2.10
abran jél lathat6. Hasonlban, reprezentativ dbrialegagi vizzar (LE52) megnyilas értékelése
szempontjabol az 5.2.11 abra. A vizzar kiloédgb@ontjain a lokalis void értékeit és a
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htitokdzeg-szint valtozasat rajzoltam fel a 250-400&niervallumban (lasd 5.2.12 abra). A
ledrtlés kezdetekor a void aceszeték fel§, vizszintes szakaszan kozel 100% értéket vesz
fel (LV30), majd az LV32, az LV35 és az LV34 szak@s a void 100%, mig a letriléskor az
also vizszintes szakaszban 90 és 100% kozottit teledben (a c§ aljan) kevés, folyadék
halmazallapotu it6kozeg is van.

Pressure (MPa)

Temperature (K)

0 470
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (s)

5.2.7. bra
Primerkori (PR21) és szekunderkori (PR81) nyomaskdiatrtbmérséklet (TEL0, TE14,
TE15) az OAH-C1 kisérletben, 2% hidegagi toréséesetiZUHR nélkil, szekunderkori
nyomascsokkentéssel
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5.2.8. abra
Hidroakkumulator (PR91) nyomas és szekunderoldaimas (PR81), valamintitbkdzeg-
vesztés a BRU-A szelepen (FL02) az OAH-C1 kiséeletl2% hidegagi torés esetén,
NZUHR nélkil, szekunderkori nyomascsokkentéssel
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5.2.9. 4bra
Hitokozeg bmersékletek a zona belegeresztmetszetében (TE63), a kilépésnél (TE22), a
GF belépésnel (TE45) és kilépesnél az OAH-CL1 létigeh, 2% hidegagi tores esetén,
NZUHR nélkil, szekunderkori nyomascsokkentéssel
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5.2.10. &bra
Hutékozeg-szint a reaktormodellben (LE11), a melegéiar reaktor félli oldalan (LE31),
a hidegagi vizzar reaktor &i oldalan (LE52) az OAH-C1 kisérletben, 2% hideigéges
esetén, NZUHR nélkil, szekunderkori nyomascsokleseté
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5.2.11. 4bra
Hitokozeg-szint a hidegagi vizzészjejleszt feloli oldalan (LE46) és a reaktor i
oldalan (LE81) az OAH-C1 kisérletben, 2% hidegégés esetén, NZUHR nélkill,
szekunderkdri nyomascsokkentéssel
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5.2.12. 4bra
Hitokozeg-szint a melegagi vizzarban (LE31) és lokalid (LV30, LV32, LV35, LV34,
LV33) az OAH-C1 kisérletben, 2% hidegagi torés @seWNZUHR nélkiil, szekunderkori
nyomascsokkentéssel
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5.2.7. Z6na h 6atadas, beleértve a DNB és dryout tipusu krizist

A zoOna [batadas és forraskrizis biztonsagi jelsgge — a (ftéelem-tomérsékletek
kontrollalasa miatt — igen nagy. Addtadas az ebs |épésben aiitéelem feluletésl a
hiitokdzegbe torténik, majd adsha gdzfejlesztn at jut a szekunder koérbe. Nagyobb migéret
toérések esetén mindedtadasi mod — az egyfazisu folyadéatadastol az egyfazisibzg
héatadasig — fellép. A burkolattmérsékletek kontrollaldsa azonban a kritikusgluxus,
valamint a krizis utani Ujraelarasztasi és UGjraestesi folyamatok pontos ismeretét is
feltételezi. A batadas tehat a 2. fejezetben, a 2.1 és a 2.2 Bbrantatott forrdsosdlasere
folyamatok mindegyik tartomanyat tartalmazza.

A folyamatokat reprezentativ médon mutatjak a kikeet kisérletek: az OAH-C1 kisérlet,
melyet az 5.2.6 fejezetben, a vizzar-viselkedégytdasakor is felhasznaltam; a BHS-BF
kisérlet, amelynek eredményeit étdkdzeg-vesztés a torésen fejezetben targyaltam; és a
PH4-SLB LBLOCA kisérlet (4.6 tablazat, 6. kisér|etelyet az aldbbiakban hasznélok fel.

A PHA4-SLB kisérlettel a nyomastartd bekdezeték torését kouefolyamatokat vizsgaltuk,
amely 32%-0s melegagi LBLOCA kisérletnek felel mégkisérletben rendelkezésre all 2
HA, 1 NZUHR és 1 KZUHR rendszer. A nagy torésméngtt a titokozeg-vesztés nagy, a
rendszer 210 s-ig teljesen letrll, és 210 s-nldal fbatadasi krizis (lasd 5.2.13 abran LE11
és TE10, TE11, TE12). A hidegagi vizzar 216 s-adhelegagi 234 s-nal megnyilik. A HA
befecskendezés 20 s-nal kédik és 218 s-nal a HA rendszerek lelriilinek. A maisn
futéelem fellleti bmérséklet a 6. sz. rudon (TE14) lép fel, normaltarsd@ban, 419 s
idépontban, 928 K maximalisdmérseklettel (5.2.14 abra). Aitéelem fellleti bmérséklet
mérések elhelyezését a 4.4 abra és az 5.4 taldégaségével azonosithatjuk. A rendszer
Ujratoltése (refill) a 304. s-t6l az 1 KZUHR rendsbelépésével ke#dik, és 800 s utan a
szint 3 m magassagban stabilizalodik, jedenfluktuacioval. A felliletek Gjranedvesitése
(rewetting) 420 s utan keé&dik. A kisérletben karakterisztikusan megjelenik L&l OCA
Uzemzavar harom fazisa: lefavas (blowdown), Ujtafeds (refill) és Ujranedvesités
(rewetting). (Az 5.2.13-5.2.16 abrakon a koordikaagol felirattal szerepelnek.)

5.4. tablazat: Termoelemek elhelyezésétéelem fellleti Emérsékletek méréséhez

Azonositas Rudak szama Szint a 0.0®M-tf  Szint a z6na belép
keresztmetszetét

TE10 10 1.044 50

TE11l 2 1.494 500

TE12 8 1.994 1000
TE13 9 2.494 1500
TE14 6 2.994 2000
TE15 11 3.444 2450
TE16 1 3.444 2450
TEL17 16 3.444 2450
TE18 2 3.444 2450
TE19 3 3.444 2450
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Fitéelem fellleti imérsékletek (TEL10, TEL11l, TE12), a telité&intérséklet (TS01) és a
hitékdzeg-szint a zonaban (LE11) a PH4-SLB kisérletB2fh melegagi torés esetén
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5.2.14. 4bra
Fatéelem fémérsékletek (TEL13, TE14), a telitégnmérséklet (TS01) és ditbkdzeg-szint a
zénaban (LE11) a PH4-SLB kisérletben, 32% meletfgs esetén
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Fitéelem tbmérsékletek (TEL5, TEL16, TEL7), a telité&mteérséklet (TS01) és ditokdzeg-
szint a zénaban (LE11) a PH4-SLB kisérletben, 328tegagi torés esetén
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Fatéelem fémérsékletek (TEL18, TEL19), a telitégnmérséklet (TSO1) és ditbkdzeg-szint a
z6énaban (LE11) a PH4-SLB kisérletben, 32% meletjfgs esetén
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6. Az ATHLET, CATHARE és RELAP5 kéd PMK-2 kisérletekre alapozott
validacioja

6.1. Bevezetés a rendszer-termohidraulikai kddokdaciojahoz

Az atomebmiivek biztonsagi értékelésének termohidraulikai héttemeghatarozéan
rendszer-termohidraulikai kodokkal biztositjak. Zamitasi eredmények megbizhatésaga
érdekében a kodokat rendszer-kisérletekkel @lieni kell. Atomebmivek esetében a
rendszer-kisérlet az egyetlen lefsg, hogy az Uzemzavarok soran a@mgben felléd
folyamatokat kisérletileg is megismerjuk. (Admtiben az elfogadhatatlanul magas kockazat
miatt kisérletek nem végezhkt)

A validaciés folyamat a kodok fejlesztési fazisabmmmegmaradasi egyenletek zarasahoz
szikséges fizikai modellek fejlesztésére, empirikeigyenletek vagy egysZzen az
egyenletekben szeréplkonstansok ellgirzésére, tesztelésére iranyul. A validacio a
kodfejlesztési fazisban egyséiegeometriaban végrehajtott alapkisérletekre (ghoaadasi
krizis értéke cstvon bellli aramlas esetén) és koeps szirit kisérletekre (pl. reaktorzéna,
gozfejleszt) alapozodik, amikor a jelenségek, folyamatok (pl. reaktorzonan beldl)
egymassal kdlcsbnhatasban (pl. @6kozeg keveredés éddtadasi krizis) vizsgalhatdok. A
validaciés folyamat harmadik |épése (amelyet vagyepesztk, vagy a fejlesiktol
fuggetlentl végeznek) kizarélag rendszer-kisérketeddapozott validacié. A validacionak
ebben a zaré-1épésében igazoljuk a kdd teljes &tkalmazhatdsagat, a fizikai torvényeknek
valé megfelelést, a kod alkalmassagat a folyamétokplex, reaktor geometriaban toréén
leirasara.

Méas szempontbdl nézve a validacié a rendszer-tadralikai kodok hatdésagi érvédy
tesztelését jelenti. Az engedélyezési hatosag (slagyzagon az OAH) azért fogadja el a
biztonsagi értékelés eredményeit, mert azokat szé&lafien tesztelt kédokkal végzett
szamitasokbdl kapjak. (A Nuklearis Biztonsagi Shataiban ez olvashaté: ,Az
elemzésekhez hasznalt adatok helyességét igazalinmlegalapozott, valés adatokkal valo
0sszehasonlitassal, kisérleti eredmények felhazaddl ...”.) A kisérleti adatoknak a
szamitési adatokkal valo 6sszehasonlitasa révigik émeg részleteiben is mind a kisérleteket,
mind a szamitasokat. (A VVER tipusra MagyarorszagnrPMK-2 projektek keretében
létrehozott tudomanyos iskola fontos hozzajarulasiiszaki tudomanyok fejdéséhez, a
rendszer-termohidraulika terlletén.)

Magyarorszagon a rendszer-termohidraulikai kisérletedmények és kodok 6lib
alkalmazasai az elmultddzakban a kovetkék voltak:

. az AGNES projekt, amelyben a Paksi Atofimeti biztonsdganak szallit6tol fliggetlen,
nemzeti keretek kozott lebonyolitott Gjraértékelésgeztek el 1991-94 kozott;

. a Végleges Biztonsagi Jelentés (VBJ) termohidraulitéttér-szamitasai 2006-2008
kozott;

. az ebmiben végrehajtott (6sszes) modositas, fejlesztég, aig Allapot-Orientalt
Kezelési Utasitas (AOKU) mirség-biztositasa kisérletekkel, szamos kezelési
utasitasban;

. teljesitményndvelés a Paksi Atordeiiben;

. az ,atfolyas a primer kot a szekunder korbe” Uzemzavar értékelése és azettv
modositasok alatdmasztasa;
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. a Gidropressz altal &kt, az izemél blokkokon a hideg- és meleg agieszetekkel
tortérd 6sszekotése szilkségtelenségének az igazolasa;

. a szekunderkori és primerkoriitkdzeg-elvétel és -utntbltés hatasossaganak igagzola
pl. a LOCA utani lelitéskor, és LBLOCA fellépése esetén, ditéb soran.

A PMK-2 projektek és az ezekre alapozott validatéte leheivé a fenti feladat-
csoportokban a magas szinvonall, nemzeti- és nkdzzéeretek kozott végzett munkat.

6.2. APMK-2 kisérletek helye a nemzetkdzi kédvatids gyakorlatban

A nemzetkozi kodvalidaciés gyakorlat @lgelents fejezetét az OECD/CSNI (Organisation
for Economic Co-operation and Development/CommitteeSafety of Nuclear Installations)
kezdeményezése alapjan szeteEitt ISP (International Standard Problem) projektek
jelentették [2.11, 6.10]. Az ISP projektek keretéld® PWR tipust émiivi modellen végzett
rendszer-termohidraulikai kisérlet eredményeit hakak fel. A kisérletek az OECD/CSNI
kodvalidaciés matrixban szeréplkisérlet-tipusok (LBLOCA, kulonb@éz SBLOCA és
erdomivi tranziens Kkisérletek), amelyek megfelelnek az COEVVER kodvalidaciés
matrixnak [2.12]. (A hdrom matrix PMK-2-re alkalntdz magyar nyelé valtozatat az 5.
fejezetben targyalom.) Az ISP-ben a VVER-440/2p8isfa PACTEL kisérletet valasztottak,
mivel a tipust Uzemelti@rszagok kozil 1992-ben csak Finnorszag volt ac DEagja.

A kodvalidaci6 masodik nagy nemzetkozi fejezetémmely a VVER-440/213 tipusra
vonatkozott, a PMK-2 mérésekre alapozott IAEA-SRiEe(national Atomic Energy Agency-
Standard Problem Exercise), az SPE-1, az SPE-2P&z3 és az SPE-4 projekt jelentette. A
validacios gyakorlatokon 29 orszag kutatéi veteedet [2.10, 2.11] az ATHLET (Mod1.1-A),
CATHARE (V1.3E) és RELAP5 (modl, mod2, mod2.5, mod®d3.1) valtozataival. Az
SPE-1, SPE-2 és SPE-4 SBLOCA tipusi kisérletekéali@azott, a ZUHR rendszerek
kilonbdd rendelkezésre allasat tételezve fel, mig az SREgimer korbl a szekunder
korbe tortéd atfolydst (PRISE) szimuldlta. A projektek adatai6.l tablazatban foglaltam
dssze.

A VVER-440/213 tipusra vonatkozo kddvalidacio hadikafejezetét az EU-Phare és EU-
Framework projektek keretében lebonyolitott gyaddoik jelentették, 16 PMK-2 kisérlettel,
az Egyesult Kiralysag, Franciaorszag, NémetorsFgnorszag, Csehorszag, Szlovéakia,
Olaszorszég, Oroszorszag, Belgium és Magyarorssayételével [2.11]. A projektek adatait
a 6.2 tablazatban foglaltam dssze.

Az USNRC (United States Nuclear Regulatory Comroissi az Egyesiilt Allamok Nuklearis
Engedélyezési Hatésaga) CAMP (Code Assessment araintéviance Program -—
kodvalidacios és karbantartasi program) keretébeME-2 kisérlet végrehajtasara kertilt sor:
OAH-C1: SBLOCA NZUHR nélkill, szekunder oldaliitbkozeg-elvétellel, és OAH-C2:
gozfejleszt (GF) atadas vizsgalata folyamatos szekunderolddatilbzeg-szint csdkkentés
mellett, az OAH finanszirozaséaval.

62



dc_110_10

6.1. tablazat: Az IAEA SPE-1, SPE-2, SPE-3 és SPEsektek, 1986-1993

Projekt A mérés targya Kodok és résztvelk

SPE-1 7.4% hidegagi torés, RELAP4/mod6, RELAP5/mod1,
0 HA és 1 NZUHR RELAP5/mod2, 11 résztvéwrszag
mikodésével 13 intézményével

SPE-2 7.4% hidegagi torés, RELAP4/mod6, RELAP5/mod1,
3 HA és 1 NZUHR RELAP5/mod2, 12 résztvéwrszag
mikodésével 12 intézmeényével

SPE-3 PRISE — primer kdba RELAP4/mod6, RELAP5/mod1,
szekunder korbe tortératfolyas, 3| RELAP5/mod2, RELAP5/mod2.5,
HA, 3 NZUHR mikodésével és | 16 résztve§ orszag 19 intézményével
GF biztonsagi szelep nyitva

SPE-4 7.4% hidegagi torés, 3 HA, O RELAP5/mod2, RELAP5/mod2.5,
NZUHR, 1 KZUHR niikodésével,| RELAP5/mod3, RELAP5/mod3.1,
szekunder oldalilitok6zeg- ATHLET Mod1.1-A, CATHARE2 V1.3E
elvétellel (bleed) 23 résztved orszag 26 intézményeével

6.2. tablazat: EU-Phare és EU-Framework projekt®R5-2004

Projekt

A méreés targya

Kisérletek, kodok, résztvetk

PHARE 4.2.6b

Nyomastart6 termohidraulika ésKisérletek: PH4-PS, PH4-SLB
nagy térés (LBLOCA) a meleg
agban, a Paksi Atom@miiben

Kédok: ATHLET Mod1.1-D,
CATHARE2 V1.5
7 orszag 7 intézménye

PHARE 2.02/94

PRISE — primer ka@ia

a Paksi Atomeémuben

szekunder korbe tortératfolyas,

Kisérlet: PH2-PS
Kéd: RELAP5/mod3.3
5 orszag 8 intézménye

PHARE VVERO1

PRISE — primer kééba

a Paksi Atomeémiiben

szekunder kdrbe tortératfolyas,

Kisérletek: PHV-11, PHV-12,
PHV-12

Kod: ATHLET Mod1.2-A

6 orszag 6 intézménye

PHARE VVERO02

balesetkezelés, a Paksi

Baleseti elemzési moédszerek ésKisérletek: PHV-21, PHV-22

Kéd: RELAP5/mod3.2.2

Atomermiiben 7 orszag 10 intézménye
PHARE SRR3/95| Balesetkezelés, a VVER Kisérletek: PHS-TC, PHS-05,
erdmivekben PHS-BF

Kodok: ATHLET Mod1.2-A,
RELAP5/mod3.3, CATHARE2
V1.3

8 orszag 8 intézménye

5th Framework

Program

(IMPAM-VVER)

Loviisai AtomeBmiiben

Balesetkezelés, a Paksi és a

Kisérletek: IMP-21, IMP-22,
IMP-23, IMP-32, IMP-1, IMP-31
Kédok: ATHLET Mod1.2-B,
ATHLET Mod1.2-D,
RELAP5/mod3.3
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A 6.3 tablazatban mutatom be a Németorszagban @@ THLET kodot fejlesztették) is
hasznalt OECD-VVER validaciés matrix PMK-2 kiséelate vonatkoz¢ részletét [2.10, 2.11,
6.10]. Az lathato, hogy a validaciora kivalaszteMK-2 kisérletek kozott talaljuk a Matrix |
— LBLOCA (PH4-SLB), a Matrix Il — SBLOCA (SPE-4, OMG1, OM1-G2, PHS-05) és a
Matrix Il — Tranziens (PHV-22) kisérleteket, valarna PAV-GFK és OM6-FET méréseket,
melyekkel a leallitott reaktorban a természetegutaci6 megzavarasat modelleztik. A
validaciot az ATHLET négy modositasara végeztek el.

A 6.4 tdblazat a RELAP5/mod3.1 kodra alkalmazolidéaios matrix részletét mutatja be. A
tabldzatban a francia BETHSY 1:100, a PMK-2 1:2Rit8inyitési viszonnyal jellemezliet

A BETHSY a 3-hurkos, 1000 MWe teljesitménfrancia eémi modellje, a PMK-2 a 6-
hurkos VVER-440/213 tipusu Paksi Atorierti modellje. A kisérlet az SPE-4. A 6.4 tablazat
szerint a kis- és kdzepes mérdblyasoknal az émiben fellep jelenségek szimulaciés
minésitése |ényegében megegyezik. A BETHSY esetébem ezérés az ISP27 (0.5%
hidegagi torés NZUHR iikodés nélkil), mig a PMK-2-nél az SPE-4 (7.4% hédgdorés 3
HA, 0 NZUHR, 1 KZUHR niikodésével). A mibsités a RELAP5 kodot fejleszEgyesilt
Allamokban tértént, az NRC megbizasabol.

6.3. tabldzat: ATHLET validacio PMK-2 kisérletekkéémetorszagban (részlet az ATHLET
Mod 2.0-A kézikdonyvBl, magyar forditas)

Ei?éﬁl-st A validacio 6 iranya és a mérés tipusa ATHLET valtozat
PHV-22 Matrix Ill — Tranziens Mod 1.2-A
Teljes feszlltségkiesés ATWS eseménnyel
SPE-4 Matrix Il - SBLOCA Mod 1.1-A
Balesetkezelés, szekunderoldaitdkozeg-
elvétellel
OM1-G1 Matrix Il — SBLOCA Mod 1.1-B
Nem-kondenzal6d6 gazok hatasa a G&tadasra
OM1-G2 Matrix Il — SBLOCA Mod 1.1-B
Nem-kondenzal6do gazok hatasasatadasra a
zénaban
PHS-05 Matrix Il — SBLOCA Mod 1.1-D
TUltoltés NZUHR niikodéssel
PH4-SLB Matrix | — LBLOCA Mod 1.2-A
Zbna kiszaradas, Ujratoltés, Ujranedvesités
PAV-GFK Nitrogén a fel§ keveitérben, leallitott reaktorban Mod 1.1-B
OMG6-FET Izolacios szelep zarasa a hideg agban MbdB 1
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6.4. tablazat: RELAP5/mod3.1 validacios matrix ftésa RELAP5/mod3.3 kézikdnydh
magyar forditas)

Jelenségek Berendezés
BETHSY PMK-2
Kétfazisu természetes cirkulacio + +
Reflux kondenzacié és CCFL + o]
Hitokozeg-vesztés + +
Fazis-szeparacio és keverék szint + -
Rétegddeés vizszintes csdvekben + +
Vizzar megnyilas + +
Void- és témeg-aramlas eloszlas a o] 0
zbnaban
Hoatadas a reaktor zonaban + +
Ho6atadas részben lelrtlt zonaban + +
Hoéatadas a GF primer oldalan + +
Hoatadas a GF szekunder oldalan + +
Szerkezeti bBmérséklet, Bveszteség 0 0

+ szimulalt, o részben szimulalt, — nem szimulalt

[ AV P4

A rendszer-termohidraulikai kédok validaciéjanaknohia mirdségi, mind a mennyiségi
mobdszerét haszndlom, majd kivalasztott, reprezenkéérleteken bemutatom a modszerek
alkalmazasat és értekelem az ATHLET, CATHARE és RE& kdédok PMK-2 kisérletekre

VA

Zardjelentésének masodik kotetében irtam le [2rhlhkatarsaim kozreikodésével.

6.3.1. A min 6ségi validacié médszere

A mindségi validaci6 mddszere azt jelenti, hogy vizudtiegfigyelés alapjan, mérnoki
megitéléssel adjuk meg a mérések és szamitasoktikéltérést, a szamitdgépi kdd becslési
hibajat. A mirbségi becslési gyakorlatban a vizualis 6sszehagésrditparaméterekdfliggo
részére vonatkozik, mig a kezdeti feltételekbempeeemfeltételekben és a tranziens soran
felléeps események sorrendjében, az adatok szamitott é$ éntkeit, mennyiségileg
hasonlitjuk 6ssze.

A kvalitativ/imindségi validacio miisitése a kdvetkék szerint torténik:

. a kod-szamitasningségileg €s mennyiségileg korrekh a mérés és szamitas kozotti
eltérés (a becslési hiba) a mérés hibahataran \eatil

. a kdéd-szamitamingségileg korrektha a mérés és szamitas kozotti eltérés nem esik a
hibahataron belil, de a trend korrekt;

. a kéd-szamitaslfogadhat) ha a szamitasi eredmény kivil esik a méréselhaiean,
és a trend sem korrekt, de az ok ismert;

. a kéd-szamitasem fogadhaté gha a szamitasi eredmény a hibahataron kiviil éssik
az ok nem ismert.
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A rendszer-termohidraulikai kédok szamitasi pordgamak értékelése 1985-1990-ig
kizarélag a fent leirt mifségi modszerrel tortént és az engedélyezési szokital jelenleg
is (Magyarorszagon is) ezt hasznaljak. A kovetkdejezetben targyalt mennyiségi
mobdszereket a ,best estimate” (BE) kodok megjelersiggette. A BE kddokban a fizikai
folyamatokat, jelenségeket ugy modellezzik, ahoggaok a valésagban (azdéeriben)
fellépnek, tehat szandékos konzervativizmus néllgy. a szamitasi eredmény szamszer
minésitéseére, a predikciés hiba megadasara sziikség van.

6.3.2. A mennyiségi validacié mbédszere

Az 1980-as években a USNRC kezdeményezte az ICA#®Bramot a termohidraulikai
rendszerkdédok validalasara, rendszer-kisérletekinetayeivel és Kunz R.F. [6.1] tb6bb
kvantitativ modszert is ajanlott. Ezt a progransmtdmogatta a Pisai Egyetemen kifejlesztett
FFT (Fast Fourier Transform) modszer. Az FFTBM (Reasurier Transform Based Method)
néven ismertté valt modszer szélesikétkalmazasat mutatta be ProSek A., D’Auria F. és
Mavko B. [6.3] 2002-ben. A modszert tobb OECD-1S#hbés IAEA-SPE-ben (Standard
Problem Exercise, az SPE-1, SPE-2, SPE-3 és SRiidécids gyakorlatokban) alkalmaztak.
Az 1JS-AEKI (Institute JozZef Stefan) projektben kéen is hasznaltuk a modszert [6.4] az
SPE-4 kisérletre, hazai réékza RELAP5/mod2 kédvéltozatra. Az FFT modszert emeiakali
ACAP (Automated Code Assessment Programme) kenmetétoebinakiesés (benchmark)
gyakorlathoz, annak értékeléséhez is hasznaltak.IS®=35-ben (konténment kisérlet a
hélium-eloszlas tanulmanyozasara) MagyarorszagihhdCONTAIN koddal, a VEIKI vett
részt. Kéébb az FFTBM mddszert és az alkalmazast Bhete\b szamitdgépi kddot az 1JS-
ben modositottak [6.5, 6.6]. K6z6s munka volt ZJen megjelent (Mavko B., ProSek A.,
D’Auria F.) cikk, melyhez digitalis adathordozontah &t az SPE-4 mérési és a 16 résttvev
orszag 27 validacids célu szamitasi eredményénla dhgedélyével.

A kvantitativ modszernek méiségi és mennyiségi fazisa van, melyhez elfogadtam a
OECD/CSNI [6.8] és a US INEL [6.9] ajanlasait. Antséegi fazis l1épései (részletesen a
[2.11]-ben) a kovetkeik:

. a tranzienst jellentz paraméterek kivalasztasa, melyhez az lUzemzavauzébekben
megszerzett ismeretek sziukségesek;

. a tranziens folyamat felosztdsa fenomenologiaikaidaa (phenomenological windows).
Mindegyik ablakra specifikus kulcs-jelenséget adumkeg; azonositjuk a relevans
termohidraulikai allapotokat (Relevant Thermal-rewdic Aspects — RTA) és
kivalasztjuk a paramétereket, amelyek az RTA-K&nezik;

. az eredmeények méiségi, szubjektiv értekelése, megfigyelés alapjarniki becsléssel
torténik a kovetkedk szerint:

o kivalo (E-excellent) a kdéd a paramétert ntiségileg és mennyiségileg
helyesen szamolja, a szamitasi eredmények a miigdn bellul esnek, a
szamitas mitségileg és mennyiségileg helyes;

o megfeled (R-reasonable) a kod a paramétert mniiségileg helyesen,
mennyiségileg nem helyesen szdmolja, a szamitési hagyobb, mint a
mérési hiba, de a valtozas trendje helyes;

o elfogadhaté (M-minimal)a kéd nem szamolja helyesen a paramétert sem
minbéségileg, sem mennyiségileg, de az ok ismert;
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o nem elfogadhaté (U-unqualifiedy kéd nem szamolja helyesen a paramétert,
€és az ok sem ismert, a szamitasi eredmény kividl &smérési hiban, a
paraméter idbeli viselkedése nem helyes.

A validacio mennyiségi fazisdhoz az FFTBM modszetasztottam. Az 1JS6t atvett, az
AEKI-ben implementélt hazai kdédvaltozatot (FFTBM dek Add-In) az SPE-4 adataival
teszteltem és azt hasznaltam/hasznaltuk a jele(@6d1) Magyarorszagon hasznalatos
termohidraulikai rendszerkédok, az ATHLET Mod2.0-A, CATHARE2 V15 és a
RELAP5/mod3.3 validalasahoz.

Az FFTBM-re alapozott modszerrel a szamitasokaswge, a meért és szamitott mennyiségek
kozotti kulonbség a dimenzid nélkili &tlagos andgéval (a szamitasok és a mérések kozotti
eltéréssel — AA) és sulyozott frekvenciaval (WH)emezheb. Ezek szamolasahoz az adott

paraméter (pl. nyomas) meért(ft)) és szamitott (f(t)) értekeit hasznalva felirjuk a hiba-
fuggvenyt:

AF(t) = Fcal(t) - I:exp(t) (6.1)
Az FFT szerinti atlagos amplitidé azffekvenciakra irhato fel, ahol n=1,22". és az N=2
0sszefliggésih m=8, 9, 10 vagy 11. Ezzel az atlagos amplitado,

A sulyozott frekvencia (WF) az,ffrekvenciak 0Osszege, szorozva a hibafliggvény

amplitljdc’)kkal‘EF(fn) és osztva ﬁFexp(fn) dsszegével:
2m
> |AF(fn)| O
WF =1n=0 (6.3)

2m
Y |BFep(fn)
n=0

ahol f, =_|_— és Ty a tranziens idl hossza s-ban. A tranziensre, a tranzienst jebemz
d

paraméterek dsszességére, a sulyozott atlagostaddpli

Nvar
AA o = 2 (AA); [wy ), (6.4)
i=1
és a sulyozott frekvencia,
Nyar
WF = 2 (WF); [wy); (6.5)
i=1
és
Nyvar
> (we); =1, (6.6)
i=1

ahol N a vizsgalatba bevont, a tranzienst jol jellénparaméterek szama, ésikwa
sulyfaktor az i-edik valtozora a kévetkeegyenlet szerint:
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(Werp)i LW sa)i LW norm); (6.7)

(Wf)i = N

ér(wexp)i qwsaf)i qwnorm)i

ahol az egyes tagok:ey a meres, ws a becslés biztonsagahoz valé hozzajarulas.és &
nyomasra valé normalizalashoz tartozé hozzajarldask a kddba beépitett — nagy szamd,
elézetes szamitasbol kapott — adatok a nyomasvesetes¢@z anyag-leltarra (inventory), az
aramlasi sebességekre, a primerkori nyomasra (emealizalva, tehat=1), a szekunderkori
nyomasra, aitékozeg-tbmersekletekre, aitéelem-burkolat Bmérsékletekre, ativkdzeg-
szintekre és a zona teljesitményre. A szamitasi éitékeléséhez a PMK-2 kisérletekben 10-
15 paramétert valasztunk, egy-egy kisétletb

Az elfogadasi kritériumot, a K elfogadasi tén§eigy definialjuk:
AAr < K (6.8)

A korabban — doien a RELAPS koddal — elvégzett szamitasok alapjdmésités, amelyet
elfogadok és hasznalok, a kovetéez

AA < 0,3 nagyon jo (very good) egyezés;
0,3 < AAxt < 0,5 j0 (good) egyezes;

0,5 < AAq:< 0,7 rossz (poor) egyezeés;

AA > 0,7 nagyon rossz (very poor) egyezes.

A tranziensekre j6 az egyezés, ha K=0,4, a primrerigdmasra 0,1.

6.3.3. A validacios kutatasok eredményei

A PMK-2 kisérletekre alapozott validacios kutatasdsben és tartalmilag is egybeesnek a
4.3.1 fejezetben Osszefoglalt kisérletekkel, mizekisérleti eredmények d@ntébbségére
végeztink validaciés célu szamitasokat a projekietk évtizedes idtartama alatt. Az 5.
fejezetben a PMK-2 Kkisérletekre kidolgozott validdc matrix egyértelin tartalmi
kapcsolatot jelent a kisérletek és a Kkisérletekisamulélt/modellezett jelenségek,
folyamatok, események kozott. Ezt a logikat kovetamikor hét jelenség-csoport és négy —
a VVER tipus viselkedését jol leir6 — Uzemzavarawent a balesetkezelést tamogatd
kisérletek targyalasakor a folyamatok leirasahpreentativ kisérleteket parositok.

A minéségi és mennyiségi validaciora kivalasztott repmetés kisérletek egy csoportjat és
validalt kodvaltozatokat foglaltam 6ssze a 6.5 4abtban. Ezzel a 9 kisérlettel mind a
modszer, mind a validacié eredményessége bemuiadmatATHLET, a CATHARE és a
RELAP5 kodra. A validacié jelenti a PMK-2 projektadgyik 6 eredményét, amely a
projektek zarojelentésének is fontos fejezete [22101]. A 6.5 tablazatban az 1+6 sorszamu
kisérletek SBLOCA tipusu kisérletek, kilonb@&pecifikus célokkal: NZUHR Altali taltoltés,
HA befecskendezés Ujrainditasa, szekunderkori ésepkori B&F, TMI tipusu folyas a
nyomastartén, PRISE tipusitbkozeg-vesztés, LBLOCA a meleg agban és ATWS.

Ebbsl a 9 kisérletBl az OAH-C1 és a PH4-SLB kisérlettel targyalom, aorin be a mibségi

validaciot, a PHS-05 és a PHA4-SLB kisérlettel a mye@gi validaciot, illetve ezek
eredményeit. Az OAH-C1 SBLOCA kisérletet szekunderkiitok6zeg-elvételes nyomas-
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csokkentéssel végeztik abbdl a célbol, hogy ujftiatbk legyenek a hidroakkumulatorok. A
kisérletet és a validacios szamitasokat az OAH ddfewiil is tAmogatta és a US NRC CAMP
program része volt. A kédvaltozat a RELAP5/mod3.@@mma. A PH4-SLB LBLOCA
kisérlet, melegagi toréshellyel. A kddvaltozat aPHAET MOD1.1-D, amelyet az AGNES
projektben hasznaltunk az LBLOCA (2x100% méreébrés) elemzésekre. A kisérlet az
LBLOCA mindharom fazisét (lefavas, Gjratoltés, hiealvesités) tartalmazza.

6.5. tablazat: Miiségi és mennyiségi validaciora kivalasztott repnetévy kisérletek és
kodok

Sor- | Kisérlet A mérés Validalt kédok
sz. targya Min éségi modszer Mennyiségi
modszer
1 PHS-05 | 0.5% hidegagi torés, taltdltés ATHLET Mod1.2-A ATHLET Mod2.0-A
3 NZUHR betaplalassal CATHARE2 V1.3 CATHARE2 V1.5

RELAP5/mod3.2.2.Gamma RELAP5/mod3.3.

2 OAH-C1 | 2.0% hidegagi torés szekunderkdriRELAP5/mod3.2.2.Gamma -
hiitékdzeg-elvétellel, a HA-befecs-
kendezés Ujrainditasaval (B&F)

3 SPE-4 | 7.4% hidegagi torés szekunderkgri ATHLET Mod1.1-A -
hiitékdzeg-elvétellel, a Idtiésre CATHARE2 V1.3E
gyakorolt hatas vizsgalata (B&F) RELAP5/mod2.5/V251

4 IMP-22 | 7.4% hidegéagi torés szekunderkdyi - CATHARE2 V1.5
hitékdzeg-elvétellel, a lgttésre
gyakorolt hatas vizsgalata (B&F)

5 IMP-23 | 7.4% hidegéagi torés szekunderkdyi RELAP5/mod3.3 -
és primerkori kitokdzeg-elvétellel,
a lehitésre gyakorolt hatas
vizsgélata (B&F)

6 PH4-PS | Folyas a nyomastartén, a biztongagi ATHLET MOD1.1-D -
szelep nyitasaval, mely 1% torést
reprezental (TMI tipus)

7 SPE-3 PRISE — primerkdiba szekunder RELAP5/mod2 -
korbe tortén atfolyas a GF
melegagi kollektor fedél

felnyilasakor, 118% torés

8 PH4-SLB| LBLOCA a nyomastartd bekidt ATHLET MOD1.1-D CATHARE2 V1.5
vezeték torésével, amely 32% RELAP5/mod3.3.
melegagi torés

9 PHV-22 | Teljes fesziltség-kiesés ATWS | RELAP5/mod3.2.2.Gamma  RELAP5/mod3.3.
eseménnyel, amely @niivi
tranzienst reprezental

A mennyiségi validaciora kivalasztott PHS-05, SBLORisérlettel a rendszer taltbltését
vizsgéljuk, 3 HA-ral. A kodok, az ATHLET Mod2.0-Aa CATHARE2 V1.5 és a
RELAP5/mod3.3 a jelenleg (2011) Magyarorszagon festban 1€% kddvaltozatok. A
PH4-SLB SBLOCA kisérletet a CATHARE2 V1.5 és RELARBA3.3 validalasara
hasznalom, igy lehéség van a mifségi €s mennyiségi validacio 0sszehasonlitasara is.
Terjedelmi okok miatt a miségi validacios eredményeket a PH4-SLB kisérledte?.
Fuggelékben, a mennyiségi validacios eredményekptancsak a PH4-SLB kisérlettel a 3.
Flggelékben targyalom.
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6.3.3.1. Minbségi validacios eredmeények az OAH-C1 kisérlettel

Az OAH-C1 kisérladt, amely 2% hidegagi toréshelgBLOCA kisérlet, 2 HA és 1 NZUHR
rendelkezésre allasaval, szekunder oldatbkbzeg-elvételes nyomascsokkentéssel (BL), az
5.2.6 fejezetben, mint reprezentativ kisérletet \&dzzar-viselkedés a melegadgban és
megnyilds a hideg agban” jelenség-csoport targgkbas mint reprezentativ Kkisérleti
eredményt bemutattam. A validalasra kivalasztott BRERELAP5/mod3.2.2.Gammailtozat.

A szamitashoz hasznalt nodalizacios séma a 4.1n dathatd. A szamitas kezdeti- és
peremfeltételeit, valamint az események sorrenaj@.6 tablazatban foglaltam 6ssze. Az
eredmények azt mutatjak, hogy mind a kezdeti-, nangeremfeltételek egyezése (hibaja) a
méreési hibdkon belll esik, ezért a szamitamgségileg €s mennyiségileg korrek(A mert
paraméterek hibgjat, &+ legnagyobb eltérést ésoax szorasnégyzetet (standard deviation),
részletesen targyalom a [2.10] hivatkozasban.)

A tranzienst j0l jellem& paraméterek mért és szamitott értékei a 0-3500lyaratid
fuggvényében, a 6.1-6.8 abran lathatok. A paramktealtozasanak trendjét a kod jol
szamolja, igy a kodpredikcio egészére .bsi@gileg és mennyiségileg korrekt” ragitést
adhatunk. A hideg HA viz befecskendezése @iggamraba gyors kondenzéaciohoz vezet. A
szamitasban a BRU-A haromszor nyilik, a kisérletteszer, ami jol lathat6 a 6.1-6.2 abran,
a nyomasok valtozasan. Az intenziv kondenzacié @am@iasban nagyobb itbkdzeg-
vesztéshez vezet, ahogyan az a 6.5 abran lathabéadast a zonaban és a forraskrizist,
kritikus hofluxust a kod jol szdmolja: a maximalis burkoldrierséklet idpontja/értéke
1514 s/742 K a kisérletben és 1526 s/726 K a sasdbdh. A melegagi vizzar lelrilés és
megnyilas szamitasa ,korrekt”, mind a reaktor adalmind a ¢zfejleszt) oldalon (6.6
abra). A hidegagi vizzar megnyilasban az elterg$% (6.8 abra).

Osszefoglaléan, a validacios céli szamitas azt tfauthogy a kodszamitas ,korrekt” a
tranziens egészére, j6l szamolhat6 a melegagi wiviskelkedés és a hidegagi vizzar
megnyilas, valamint adatadas a zénaban, beleértve a dryout tipusu Kelkpési idejét és a
maximalis fitéelem fellleti Emérséklet értékét.

A 2. Fuggelékben mutatom be az ATHLET MOD1.1-D kaidal PH4-SLB kisérletre végzett
minéségi validaciés szamitasok eredmeényeit. A szam#@aprimer- és szekunderkori
nyomassal, a hidroakkumulator nyomassal,igkozeg-szinttel a reaktor modellben és a
melegagi vizzarban, a tomegsebességgel,itékdzeg-vesztés integralis értékével és a
futéelem-burkolat Bmérséklettel jellemzett tranziens folyamatra ,6ségileg és
mennyiségileg korrekt” migsitési validacios szamitasi eredmény.
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6.6 tablazat: Kezdeti feltételek, peremfeltételek €semények sorrendje az OAH-C1
kisérletben és a szamitasi eredmények a RELAP5/@iGamma koddal

Kezdeti feltételek OAH-C1 RELAP5/mod3.2.2
Kisérlet Gamma
Nyomas a primer kérben (PR21), MPa 12.28 12.325
Hutokdzeg tomegaramlasi sebessége (FL53), kg/s 4.4 4.4
Hitokdzeg-lBmérséklet a belépésnél (TE63), K 539.6 538.17
Zobna teljesitmény (PWO01), kW 663.0 661.1
Hiutékdzeg-szint a nyomastartéban (LE71), m 8.868 8.865
Nyomas a szekunder kérben (PR81), MPa 4.5 4.49
Tapviz tomegaramlasi sebessége (FL81), kg/s 0.47 55 0.
Tapviz lbmérséklet (TEBL), K 471.2 471.2
Hutokozeg-szint a GF-ben (LE81), m 8.43 8.159
Peremfeltételek
A torést modelleg szelep nyitni kezd, s 0 0
UV-1 alacsony primerkori nyomas miatt, MPa 11.18 151
Szivattyukifutas kezdete (UV-1 +), s 9 10
HA befecskendezés kezdete, MPa 6 6
BRU-A nyit/zar, MPa 5.35/4.915 5.35/4.92
Az események sorrendje, s
UV-1 megtortént 28 21
Nyomastarto Ures 43 34
Szivattyukifutas kezdete 80 80
HA befecskendezés kezdete 159 118
Melegagi vizzar megnyilas 352 344
BRU-A els nyitasa 469 495
BRU-A ismételt nyitasa 897 847
Fatéelem lbmeérséklet els csucs 1115 1036
Hidegagi vizzar megnyilas 1179 1046
Fitéelem fdmeérséklet masodik csucs 1260 -
Fatéelem tbmeérséklet harmadik csucs 1410 1460
Maximalis fitéelem tbmeérséklet 1514 /742 1526 / 726
HA Ures 2548 2481
A mérés vége 3596 3600
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A primerkori nyomas (PR21) mért és szamitott erek@©AH-C1 kisérletben. Szamitas a
RELAP5/mod3.2.2.Gamma koddal
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6.2. abra
A szekunderkori nyomas (PR81) mért és szamitatkéraz OAH-C1 kisérletben. Szamitas a
RELAP5/mod3.2.2.Gamma kbddal
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A hitékozeg-lbmerseklet mért és szamitott értékei a kilepésné@Aala-C1 kisérletben.
Szamitds a RELAP5/mod3.2.2.Gamma koddal
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A burkolat-Fémérseklet mért és szamitott ertékei a kilepesn@Ala-C1 kisérletben.
Szamitds a RELAP5/mod3.2.2.Gamma koddal
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6.5. abra
Mért és szamitott tomegsebesseég a térésen az OAkis€ldetben. Szamitas a
RELAP5/mod3.2.2.Gamma koddal
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Hitékozeg-szintek mért és szamitott értékei a melegraga OAH-C1 kisérletben. Szamitas
a RELAP5/mod3.2.2.Gamma koddal
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A hitékdzeg-szint mért és szamitott értékei a hidroakKatatban (LE91) az OAH-C1
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kisérletben. Szamitas a RELAP5/mod3.2.2.Gamma kodda
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6.3.3.2. Az ATHLET, CATHARE és RELAP5 kod mennyiségvalidacioja a PHS-05
kisérlettel

A PHS-05 kisérletet a 6.8 tablazatban dsszefoiajtaraméterrel jellemzem. A paraméterek
valtozasét a folyamatidfiggvényében a kddokkal végzett szadmitasokbolukagimely input
adat az FFTBM Excel Add-In kédhoz.

A tranzienst a szamitasi eredmeények tanulmanyozésajsegi értékelése alapjan a
kovetke®d fenomenoldgiai ablakokra osztom:

1. A primerkor alahitétt: 0-350 s

2. A reaktor-modell letrilés: 350-1300 s

3. Fitéelem tulmelegedés, Ujranedvesités: 4720-5000 s

4. Primerkodri litokdzeg-mennyiség visszaallitasa és nyomastartdtadtdb000-6997 s.

Ezekre az adatokra, folyamatidzakaszokra készitettem el a 6.9 tablazatot, a®H3sérlet
relevans termohidraulikai allapotaira (RTA) és ankat jellem# paraméterekre. A kisérleti
adatok és az ATHLET MOD2.0A, CATHARE2 V1.5 és REL#Mod3.3 koddal végzett
szamitdsok kozotti eltérés (hiba) weitését a 6.3.2 fejezetben leirtak szerint végezéem
kvalitativ mirgsités (Q): E — kivald, R — megfetelM — elfogadhat6 és U — nem elfogadhato.
Az Uzemzavart jellemz RTA tipusok: TSE — iébeli esemény, SVP — egyértéparaméter,
IPA — integralt érték paraméter. A 6.9 tablazat 24 adatabdl a kddolerdje szerint: E — 3,

6 és 9 esetben, R — 19, 15 és 13 esetben, M €2 ,23esetben forduléelEnnek alapjan az
eltérést (hibat) ,megfelét-nek minssitem.

Az FFTBM Excel Add-In kéddal végzett szamitasokdenényét az atlagos Adamplitudéra
és a sulyozott frekvenciara (W§ a 0-6997 folyamatiéte, a tranziens egészére, a 6.7
tablazatban foglaltam dssze.

6.7. tablazat: Az AA: és Wh értékei a harom kodra

Kod AA ot WF ot
ATHLET Mod2.0-A 0,25 0,03
CATHARE2 V1.5 0,22 0,03
RELAP5/mod3.3 0,23 0,04

A mingsités mindharom kédra ,nagyon j6”, a 6.8. O0sszeddbhgn definialt elfogadasi
kritériumoknak megfelélen.

A 6.8 tablazatban kivalasztott — az Uzemzavarened — paraméterek kézil a TE15, TEG3,

TE22, PR21, LE11 és MAOO paramétereket rajzoltahD$6500 s folyamatiéte, a teljes
folyamatidsre szamolt AA értékekkel, a 6.9—6.14. abrakon.
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6.8. tablazat: A PHS-05 Gizemzavart jellénparaméterek

Azonosito Leiras
TE15 Ritéelem fellleti Bmérséklet a zéna kilékeresztmetszetében
TE63 Hitokozeg meérseéklet a zona beléperesztmetszetében
TE22 Hitokozeg mérséklet a fetskevebtérben
TE41 Hitokozeg meérseklet a GF belékeresztmetszetében
TE42 Hitokozeg meérseklet a GF kil@pkeresztmetszetében
PR21 Nyomas a felskevebtérben
PR81 Nyomas a GF szekunder oldalan
LE11 Hitokozeg-szint a reaktormodellben
LE71 Hitokozeg-szint a nyomastartoban
LE31 Hitokdzeg-szint a melegagi vizzarban
LEA45 Hitokdzeg-szint a GF meleg kollektoraban
LE46 Hitokozeg-szint a GF hideg kollektordban
LE52 Hitokdzeg-szint a hidegégi vizzarban
MAO1 Hitékbzeg-vesztés integralis értéke

A CATHARE és a RELAP5 kéd mennyiségi validaciéjatP&l4-SLB kisérlettel a 3.
Flggelékben targyalom. A kivalasztott 14 paraméealmazza a iliokdzeg- és iftéelem
felileti hdmérsékleteket, a primerkéri €s szekunderkdri nyomeadiitokbzeg szinteket a
rendszer kilonbdz egységeiben, valamint aiitkozeg-vesztés értékeit a folyamétid
fuggvenyében.

A minésités mindkét kodra, a tranziens egészére, ,nagyorehat a validacios szamitas az
LBLOCA lizemzavarra az FFTBM legmagasabb ¢aitését kapja.

Accuracy in window 0-7000, NVAL=4096, FCUT =0.4: A A_CATHARE=0.284,
AA_RELAP=0.266, AA_ATHLET=0.498,

700 T T T T T T
| | —EXP |

680 | - - R Rt FER CATHARE| "~~~ I
| | -~ RELAP |

L ATHLET | T

tel5

Time (s)

6.9. abra
Fitéelem feltlet bmérséklet (TE15) a PHS-05 kisérletben, az ATHLECAAHARE és a
RELAPS5S szamitas atlagos (AA) hibaival
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Accuracy in window 0-7000, NVAL=4096, FCUT =0.4: A A_CATHARE=0.107,
AA_RELAP=0.146, AA_ATHLET=0.164,

550 : : : :
00 e :
T S S — S —— b
™ | | | |
D 1 AR R CATHARE| | ;
= l l --— RELAP l l
400 -+ o ATHLET | 1 T Tt
. e .
300 : : ‘ 1 : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Time (s)
6.10. abra

Hitokdzeg hmérséklet a zona belépésnél (TE63) a PHS-05 kisérieaz ATHLET, a
CATHARE és a RELAP5S szamitas atlagos (AA) hibaival

Accuracy in window 0-7000, NVAL=4096, FCUT = 0.4: A A_CATHARE=0.098,
AA_RELAP=0.216, AA_ATHLET=0.346,

580 | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | |
| | | . |—Exp | |

570"””T””T”””””””’T ...... CATHARE”””’T ”””””””” -~
| | | | |
| | | |--—'RELAP | |

E60 : : : ATHLET : i

|
|
|
|
|

550 -

te22

540 +

530 -
520 ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Time (s)
6.11. bra

Hitékdzeg mérséklet a fetskevebtérben (TE22) a PHS-05 kisérletben, az ATHLET, a
CATHARE és a RELAP5S szamitas atlagos (AA) hibaival
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Accuracy in window 0-7000, NVAL=4096, FCUT =0.4: A A_CATHARE=0.178,
AA_RELAP=0.106, AA_ATHLET=0.122,

i i —EXP
********** T o oo CATHARE
| | -~ RELAP

ATHLET
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Time (s)

6.12. bra
Nyomas a fels kevebtérben (PR21) a PHS-05 kisérletben, az ATHLET, aBARE és a
RELAPS szamitas atlagos (AA) hibaival

Accuracy in window 0-7000, NVAL=4096, FCUT = 0.4: A A_CATHARE=0.514,
AA_RELAP=0.511, AA_ATHLET=0.493,

8.5 ( | : :
B ; —EXP
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75 F-ro N\ Tt LLRELAP [T
R N
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0O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Time (s)
6.13. dbra

Hitékdzeg-szint a reaktormodellben (LE11) a PHS-05rldd#en, az ATHLET, a
CATHARE és a RELAP5S szamitas atlagos (AA) hibaival
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0.150,

A_CATHARE

0.4: A

4096, FCUT
0.068, AA_ATHLET

Accuracy in window 0-7000, NVAL

0.056,

AA_RELAP

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

0

Time (s)
6.14. abra
A hitokozeg-vesztés integralis értéke (MAOO) a PHS-0%riéthen, az ATHLET, a

CATHARE és a RELAPS sz

aival

&

tlagos (AA) hib
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6.9. tablazat: Relevans termohidraulikai allapdiRKA) és az azokat jellemizparaméterek a PHS-05 kisérletben, az ATHLET, a BARE és
a RELAP5 szamitas misitésével, a kivalasztott 0-350 s, 350-4720 s, 6D s, €s 5000-6997 s fenomenoldgiai ablakokra

RTA RTA-kat jellemz 6 Tipus PHS-05 ATHLET CATHARE RELAPS
paraméterek kisérlet Szamitas| Q| Szamitds Q| Szamitds @

1. A primerkor alafitott: 0 — 350 s

Nyomastarto ledrulés Nyomastarto Ures TSE 350 5 205 M 125 M 222

Primerkori nyomas- Nyomas 8.8 MPa-nal TSE 292's 284 M 184 M 321 M

valtozas Nyomas 350 s-nal SVP 6,61 MPa 6,36 R 7,42 R 7,57 R

Szekunderkori Maximalis nyomas SVP 5,34 MPa 5,34 R 5,41 R 5,32 E

nyomasvaltozas Nyomas 350 s-nal SVP 5,32 MPa 5,33 R 5,33 E 5,28 E

Szivattyu Uzeme Kifutas kezadik TSE 100 s 100 E 102 E
Kifutas végsdik TSE 248 s R 236,7 R 250 E

Primerkori Hitékozeg- | Atlagos hitékdzeg-vesztés IPA 0,019 kg/s \7 0,028 M 0,028 R

tOmeg-valtozas

2. Reaktormodell ledrtlés (LE11): 350 — 4720 s

Primerkdori nyomas- Nyomas 1300 s-nal SVP 6,31 MPa 6,04 R 5,42 R 6,14 R

valtozéas Nyomas 4720 s-nal SVP 4,79 MPa 5,28 R 5,34 R 4,84 R

Szekunderkori Nyomas 4720 s-nal TSE 4,79 MPa 5,07 R 5,23 R 4,80 E

nyomasvaltozas

Vizzar viselkedés Hidegagi vizzar nyilas TSE 3182 s 3203 E 2920 R 5315 E
Melegagi vizzar nyilas TSE 1272 s 1192 R 1473 R 4120 R

Primerkori Hitékozeg- | Atlagos hitékdzeg-vesztés IPA 0,011 kg/s R 0,016 R 0,011 E

tomeg-valtozas

Primerkori lbmérséklet) Homérseéklet a kilépésnél SVP 534,7 K 540,5 R 541,2 R 534,9 E

viselkedeés 4720 s-nal

Q: E = kivalo, R = megfelé] M = elfogadhat6, U = nem elfogadhato
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RTA RTA-kat jellemz é Tipus PHS-05 ATHLET CATHARE RELAPS
paraméterek kisérlet | Szamitds| Q| Szamitds Q| Szamitds Q
3. FHitéelem felmelegedés, Ujranedvesités (TE15): 4726 50
Leszaradasos krizis | Krizis fellépés kezdete TSE 4720 s 4260 R 490b R 3551 R
fellépése Minimalis hiték6zeg-szint, s- SVP 3,05m 3,26 m R 1,89 m 2,59m | R
nal 4760 s 4590 s 4908 s
Maximalis fitéelem burkolat STS 4768 s 4360 R 4930 R 5160 &
homérséklet, s-nal
Maximalis fiitéelem burkolat SVP 613 K 693 R 645,9 R 593 R
homérséklet
Ujranedvesités NZUHR befecskendezés TSE 4751 s R 4924 R 5150 R
kezdete
Leszéaradas vége TSE 5000 § 4380 R 5000 E 5340
4. Primerkdri hiték6zeg mennyiség visszaallitasa (nyomastarto téfli6000 — 6997 s
Primerkdri nyomas Nyomas 5000 s-nal SVP 4,61 MPa 5,37 R 4,46 R 4,78
viselkedés
Primerkori lbmérséklet Homérséklet a zona kilépésnél  SVP 532,1 K 541,3 E 530 = 534,2 B
viselkedés 5000 s-nal
Homeérseéklet a zona belépésnél SVP 506,0 K 511,1 R 508,9 B 518,7 R
5000 s-nél
Primerkori Hitékozeg | Atlagos hitékdzeg-vesztés IPA 0,019 kg/s R 0,019 E 0,014
tomeg-valtozas A torésen tavozo 6sszes tomeg IPA 94,9 Kg 99,0 R 0 11 R 84,8 R

Q: E = kivalo, R = megfelé] M = elfogadhaté, U = nem elfogadhat6
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6.4. A validacié 6sszefoglal6 értékelése

A termohidraulikai rendszer-k6dok PMK-2 kisérletlalapozott validacioja az 6ISAEA
kodvalidaciés gyakorlattal, az SPE-1-gyel k&ddtt 1986-ban, és itt az értekezésben leirt
szamitasokkal, 2010-ig folytatodott.

A PMK-2 kisérletekre alapozott — a VVER-440/213udm vonatkozdé — nemzetkozi
kodvalidacié széles kimemzetkdzi egyuttiikodés-sorozat kereteiben folyt, melynek részei
a kovetke#k:

. IAEA SPE sorozat (SPE-1, SPE-2, SPE-3, SPE-4) d&eeet (6sszesen) 29 orszag
részvételével, 1986 és 1993 kozott, SBLOCA és PRIBEU kisérletekkel;

. EU-Phare és EU-Framework projektek keretében, 4érleittel, az Egyesilt Kiralysag,
Franciaorszag, Németorszag, Finnorszag, Csehors&xmovakia, Olaszorszag,
Oroszorszag és Belgium részvételével folytak adaaios kutatasok, az értekezésben is
targyalt (best-estimate) kodokkal. Az (Gzemzavawuggk: LBLOCA, nyomastartd
termohidraulika, PRISE tipusu Gizemzavar, és bdezelési célu izemzavar tipusok;

. US-NRC CAMP program keretében, a RELAP5/mod3.3 kfidzat tesztelésére, két
kisérletet hasznaltak/hasznaltunk. Ezek: SBLOCArkds szekunderkdri itibkozeg-
elvétellel és §zfejleszt6 hoatadasi vizsgalatok, szekunderkoriitdkdzeg-szint
csokkentéssel;

,,,,,

négy kulénbdé kodvaltozatra (Modl.1-A, Modl.2-A, Modl.1-B, ModiD), a
kovetked kisérletekkel: ATWS (PHV-22), SBLOCA (SPE-4) sze#arkori
nyomascsokkentéssel, SBLOCA (OM1-G1) nem-kondeddalgazok hatdsa a GF
héatadasra, SBLOCA (OM1-G2) nem-kondenzal6dé gazdéishaa zonadatadasra,
SBLOCA (PHS-05) tultéltés NZUHR tikodéssel, LBLOCA (PH4-SLB), természetes
cirkulaciés zavar a leallitott reaktorban (PAV-GHE izolaciés szelep zarasa a hideg
agban (PAV-FET);

. RELAPS validacio az SPE-4 kisérlettel, amely a mbdédvaltozat NRC altal készitett
validacios matrixahoz tartozik.

Az értekezésben targyalt nésegi €s mennyiségi validacio a fentiekben vazolidaeaids
kutatasok dsszefoglald, zar6 fejezete, melyhezs@rldtet valasztottam: PHS-05, OAH-C1,
SPE-4, IMP-22, IMP-23, PH4-PS, SPE-3, PH4-SLB és/RA. A kisérletek az OECD-
VVER koédvalidaciés matrixba tartozé kisérletek ntiacbm csoportjat tartalmazzak, igy az
LBLOCA-t, (PH4-SLB), az SBLOCA-t (PHS-05, OAH-C1P&-4, IMP-22, PH4-PS, SPE-3)
és a Tranzienst (PHV-22, teljes feszlltségkiesé¥/BTsel). A kddok az AGNES projektben
és a VBJ-ben alkalmazott ATHLET és RELAPS5 kédvaitok.
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A kodvalidacié eredményei az ATHLET, a CATHARE éRBLAPS kbddra a kovetkék:

. Kisméreti (SBLOCA) torésekA szamitasok eredménye mindharom kédra, aséigi
értékelés szerint, a tranziensek egészére ,korrdkt’ szamolhaté a melegégi vizzar
viselkedés és a hidegagi vizzar megnyilas, valamiriiitadas a zonaban, beleértve a
dryout tipusu krizis fellépési idejét és a maximéliéelem fellleti Bmérséklet értékét.
Mennyiségi értekelés szerint a rbgités ebben az lUzemzavar csoportban mindharom
kddra ,nagyon jo” (very good).

. Nagymérat (LBLOCA) torés Az ATHLET kdéddal végzett szamitasok eredménye a
minoségi értékelés szerint néiségileg és mennyiségileg ,korrekt”, tehat a sz&nita
eredménye ,kivald”. A CATHARE és a RELAP5S koddalgzétt mennyisegi értekelés
szerint a validacié missitése ,nagyon j6” (very good).

. Eromivi tranziensek A tranziens ,teljes fesziltségkiesés ATWS-el”, nd@néségi

értékelés szerint a szamitas tségileg és mennyiségileg ,korrekt”. A mennyiségi
értékelés szerint a nisités ,j0” (good).
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7. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon a VVER tipus — a Paksi Atofnar — létesitéséet tAmogato termohidraulikai
kutatasok 1969-70-ben kemitek a KFKI-ban, és ezekona-termohidraulikai kutatasok
voltak. A cél az volt, hogy a reaktorfizikdhoz hak@an, a termohidraulika tertletén is
tudomanyos kutatasi hatteret biztositsunk a Pat@h&6mi létesitéséhez. Kezdeményeztem,
majd elinditottam az NVH (Nagynyomasu Viitéses Hurok) programot, melynek keretében
létrehoztuk az NVH kisérleti berendezést, a zémabidraulikai kutatasokhoz szikséges
méréstechnikai eszkdzoket, és részben honositassabhen sajat fejlesztéssel, teljesikor
zbna-termohidraulikai program-csomagot (PERF, COBRAFKI, FOURIER, HOTRAN,
COBRA-III/KFKI és BIOT) fejlesztettiink ki. Ezen autatasi bazison folytak azutan a
.Klasszikusnaktekinthétterileteken a kutatasok. Meghatarozo6 kutatoi geenevolt azokon

a terUleteken, amelyeknek eredményeit az értekeméshjat, Uj tudomanyos eredményként
foglalok dssze.

A VVER-440/213 tipusu atomé&mivi rendszer, bennea rendszer-termohidraulika
tudomanyos igémyvizsgalata az MTA ftitkara altal felligyelt OKKFT A/11 Programban, a
KFKI, mint programmegbizott intézet vezetésévelytfoll981-85 kozott, melynek 2.
alprogramjat vezettem. Eirirta a programmegbizott (Gyimesi Zoltan): ,... Adprogram
keretében végzett biztonsagi analizis az A/11 pmobgan kdzponti helyet foglalt el. A
kutatasok ugyanis dofen két tudomanytertlet, a reaktorfizika és termihitika
témakorébe esnek. ...” A programnak személyes tudgosamunkassagom szempontjabol
az egyik eredménye az volt, hogy szerkesztettetilds fejezetét irtam annak a 493 oldalas
konyvnek, amelyben a 2. alprogram eredményeit fagidfoglaltuk tssze.

A rendszer-termohidraulikat azzal a tudomanyosalkamimal, amelyet az értekezésben
hasznalok, teljes kéen az 1991-1994 kozott veégrehajtott AGNES projektatmazta.
Hasonlé célkifizéssel és tartalommal hajtottak/hajtottunk végré/\8ER-440/213 tipus
biztonsagi értékelésére (referenciasnali a Bohunicei Atomeémi) egy, a NAU Aaltal
koordinalt programot. A reaktor termohidraulikanak értekezésben is targyalt fejezeteit
foglaltam 0ssze a PMK-2 projektek két-kotetes zeditesében, amely 2007-ben és 2009-
ben jelent meg az Akadémiai Kiadé gondozasaban, ®ffal terjedelemmel. A
rendszerkddok validaciojahoz forrasmunkanak tekidth a publikaciok az OECD-VVER
kodvalidaciés matrixrél, valamint a VVER rendszeeeldltalam 6sszefoglalt iranyelvek az
integralis tipusu berendezések és kisérletekositéséhez. Alapfiveknek tekintheéik az
IAEA-TECDOC kotetek a rendszerkoddok validaciojahés, értékes kiadvanyok a Science
and Technology in Hungary sorozat kotetei, melyelzan tudomanyos és technoldgiai
eredményeket tartalmaznak, tdbb rendszer-termallikaa eredménnyel.

Az értekezésben leirt rendszer-termohidraulikaiatigok a Paksi Atom&ni Uzembe
helyezésével parhuzamosan folytak. A szallitd Birtdta ugyan a biztonsagi jelentést
(UMBJ - Uzembe-helyezést Megeb Biztonsagi Jelentés), de nem voltak informéaciok az
elemzésekhez hasznalt kodokrél és kulondsen a kadbttaciojadhoz tartozé kisérletékr
Ahhoz tehat, hogy az @nii szallitotol fuggetlen (hazai) biztonsagi értékétéslvégezzik,
szUkség volt modern szamitégépeken futtathatd rendermohidraulikai kddokra, és a
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kdédvalidaciohoz sziikséges rendszer-kisérletekremidavarok esetében, az értekezésben az
an. tervezési Uzemzavarokrol” (DBA - Design Basikccident), és a tervezési
Uzemzavarokon tuli, de zonasériléshez nem $dBetyond DBA) Uzemzavarokrél van szo,
melyek kezdeti eseményekkel jellemediet

Az Uzemzavarokat jellendzkezdeti események teljes listdja a Paksi Atémér (jelenleg
érvényes) Végleges Biztonsagi Jelentése (VBJ) razeAAiz UMBJ elemzéseit alatamaszto
kisérletek — &t az ehhez szikséges kisérleti berendezések ianydatak, igy a VVER-
440/213 tipusra (a Paksi Atonderiire, mint referencia émire) el$ként épitettiink a
rendszer-kisérletek végrehajtasara alkalmas irftegtdpusu eszkozt, a PMK _@Rsi
Atomemii Modell-Kisérlete) berendezést, melynekseldltozata a PMK-NVH nevet kapta.
Mdédositasok utan a berendezés jelenleg is haszendt PMK-2.

A biztonsagi értékeléshez alkalmazhatd kodok lekettazai fejlesztéek, vagy kulfoldél
beszerzett kodok. A 80-as évek elején Ugy itéltezg,rhogy nagymérét komplex rendszer-
termohidraulikai kéd fejlesztésének nincsenek mexggyrorszagon sem a személyi, sem az
anyagi feltételei. Ezt annak ellenére igy lattamgyha KFKI-ban a ZR6 kritikus rendszeren
végzett kisérletekre tamaszkodva, a reaktorfizikallétén a kodok alapvedn hazai
fejlesztéiek voltak. Ez a rendszer-termohidraulika terllet@&ményes dontés késb
helyesnek bizonyult, mivel az Amerikai Egyesiiltahiiokban kifejlesztett RELAP kodcsalad
mellett csak a német ATHLET és a francia CATHAREI#al értek el nemzetkozileg is
ertékelhed eredményeket. (Harom nagy reaktor-fejlészirszag!) Magyarorszagon az
ATHLET és a RELAPS kodot jelenleg is haszndljak ak$? Atomeémi biztonsagi
ertékelésére. (Koradbban alkalmaztak a szovjet DINWWM kddot és bizonyos terileteken
jelenleg is hasznalatban van a finn APROS kdd.)

A kitizott kutatasi feladat tehat az atofmativi Uzemzavari folyamatok modellezésére
alkalmas, eszkozigényes kisérleti-kutatasi baisgrleti €s kodvalidacios kultura Iétrehozasat
jelentette, amely akkor teljesen 0] feladat vohhEz meg kellett épiteni a paksi atotmei
rendszer-termohidraulikai modelljét, a PMK berergd#zamely megalapozta azt az iskolat,
amely a késbbiekben Magyarorszagot, a KFKI Atomenergia Kutatézetet, a VVER
tipusra a rendszer-kisérletek és a kddvalidacits&sok nemzetkdzi kbzpontjava tette.

A PMK-2 bazisu kutatasok pozitiv hazai és nemzeatkogadtatasat €és eredmeényességet
mutatja az 1986-2004 kozott végrehajtott, jelendzellemi és anyagi raforditast igén$ls
kisérlet, a validacios kutatdsokban részéve®O orszag, a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugynokség, Phare projekteken keresztil az Eurdpaio,Uaz Egyesilt Allamok
Engedélyezési Hatésdga (USNRC), valamint a Magyaiomanyos Akadémia, az Orszagos
Atomenergia Hivatal, az Orszagodidtaki Fejlesztési Bizottsag és a Paksi Atdimer Zrt.
altal nyujtott thmogatés.

7.1. Az elvégzett vizsgalatok, kisérletek rovid lgisa

A zbna-termohidraulika tertletéraz NVH programban, Uj tudomanyos eredmények két
nagyobb feladat-csoportban szilettektoktzeg keveredés VVER-440/213 tipusu radkéteg
zénamodellben és forraskrizis, kritikus6flaxus &llandésult  allapotban, valamint
teljesitmeény- és aramlasi tranziensek esetén.

A hoéatadasi vizsgalatokat 19-rudkoteg demakaszon végeztem ditbkozeg sebesség- és

hémeérséklet eloszlasanak nagyszamu és nagypontossagiésével, a Kkilgp
keresztmetszetben, ditbkozeg egyfazisu aramlasa esetén. Meghataroztamnaaho oldal-
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és sarok csatornakra a surlodasi tefiger és a keresztiranyu ellenallastérifed COBRA-

[IIC kédban, a keresztaramlast leiré impulzus efptben. Az adatokkal modositott koéddal
(amely a COBRA-III/KFKI nevet kapta) végzett széhsitk eredményei szerint a sebesség- es
hémérséklet eloszlas szamitasok hibAg5% alatt maradt. Ezzel igazoltam a szubcsatorna-
szinti szamitasi modszer alkalmazhatésagat a VVER timlgar zona tervezési feladataira.

Kritikus hofluxus mérések eredményeivel létrehoztam a nagy@b0%) szamitasi
pontossagot biztositd, szubcsatorna paraméterdapowzmtt, Becker-Szabados korrelaciot.
Teljesitmény- és &ramlési tranziens mérésekkel atédgbrtam a DNB tipusu krizis
fellépéseéig eltelt iék. Valaszt adtam egy abban adbeén aktualis kérdésre, hogy stacionarius
kritikus hofluxus korrelaciok hasznalhatok-e tranziens folytokban fellég krizis
szamitasara. A valasz igen, a kod, amelyet a sagokiban hasznaltam, a homogén aramlasi
modellt tartalmazé HOTRAN kod volt. A kritikus 6fiuxus vizsgalatok legjeletisebb
eredményének tartom azt, hogy az MTA dzi év idbtartamu, a KFKI, a Kurcsatov Intézet
és a Gidropress kozott megkotétt egyezmény keret&8dEER-1000 tipusu iftéelemkdteg
modelleken (12 mészakaszon), 460 kisérleti pontban meért adatokkafjorhanyos
vezetésemmel és részvételemmel, igazoltuk a Bewrukidtikus hfluxus korrelacio
alkalmazhatésagat a VVER-1000 tipusra. Ugyanezoraelécidt hasznaljak jelenleg is a
Paksi Atomesmitiben is.

A rendszer-termohidraulikdagyarorszagon, az 1980-as évek elején Uj tudoosakytatasi
terilet mivelését jelentette. A VVER tipusra, az altalam leeaényezett kutatasok, hiusz éves
idétartamra biztositottak veZeszerepinket az Uzemzavari kisérletek, lzemzaearzéls és
kodvalidacio tertletén, az alabbiakban dsszefotgaltieteken.

PMK-2, az el§ integralis tipusu berendezés a VVER440/213 tipusra

A Paksi Atomedmii tervezeési sajatossagait figyelembe véve fogalmanteg az Uzemzavari
folyamatok hasonl6sagéat optimalisan biztosité medéki elveket, és ezek alkalmazasaval
épult fel — a VVER tipusra €lként — aPMK-2 berendezésaz eémii termohidraulikai
modellje. Az Gzembe helyezéskor, 1985-ben, a bem¥sla PMK-NVH nevet kapta, majd
modositasok utan az elnevezés PMK-2 lett.

Szamos Uzemzavar tipus esetében a folyamatokatkkak lehet a nuklearis biztonsag altal
megkivant szinten modellezni, ha a modell-berersldeées nyomasufimérséklei és a
htitokdzeg viz. A vizzel tott PMK-2 (zemi paramétereazért az éimi névleges Uzemi
paramétereivel egyeznek meg, noha a 160 bar tesivegémas nagyon draga szerkezeteket
eredményezett. A masik fontos szempentberendezés mérete és a hurkok szama
tervezéshez a térfogati modellezési kritériumokatasztottam, ami azt jelenti, hogy a
berendezés komponenseire ésévesetékekre is tartani kell az egész berendezédasatott
Kicsinyitési viszonyt, amely egyben a berendezéset@i is jelenti. A viszonyszam a
térfogatokra és teljesitményre 1:2070, a magasssgpnyszam 1:1. A berendezés egyhurkos.
A berendezés tartalmazza a zona lUzemzavdérdndszerek (ZUHR) modelljeit, valamint
olyan iranyité rendszert, amely lethe¢ teszi az lUzemzavari folyamatok valésagnak
megfeleb modellezését.

Az elg teljes kot adatbazis a VVER-440/213 tipusu Paksi At@gimére
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A PMK-2 berendezésen végrehajtott Kkisérletek 55 mizawart modelleznek. A
kisérletek/izemzavarok azokkal a kezdeti esemémyekjellemezhaik, melyeket
elemeztink/elemeztek a Paksi Atodrati Végleges Biztonsagi Jelentéséhez (VBJ) késziilt
termohidraulikai elemzésekben. Ugyanakkor az Uzearp&at szimulald kisérlet tipusok
megfelelnek az OECD-VVER kodvalidacios matrixbarirtlekisérlet tipusoknak is. A
VVERA440/213 tipusra létrehozott éladatbazis tehat teljes ki@n tartalmazza a tervezési
Uzemzavarokat (DBA) és a tervezésen tuli (BDBA), dénasériléshez nem veazet
Uzemzavarokat. A kisérleteket étdsoportba sorolom: 15 kisérlet 7,4% hidegéagi G40
kisérlet kilonboé torésméretekkel 0,5-30% tartomanyban; 10 kisénlelegagi torésekkel,
benne a 32% tbrésméiiatagy toréssel, és a primer kérla szekunder korbe tortémolyasos
Uzemzavarokkal; 10 mérés a természetes cirkul&si@ éermészetes cirkulacidos zavarok
vizsgalatara; 10 mérésaantivi tranziensek vizsgalatara.

A PMK-2 kisérletek eredményei

A PMK-2 kisérletek egyedulallé, magas szinvonalatlézist jelentenek a VVER-440/213
tipust Paksi Atomémiire. Az Uzemzavari folyamatokat szimulalé/modellemgyszamu
kisérletet tartalmaz0 adatbazis biztonsagi jétde igen nagy: VVER-specifikus
jelenségeket tartalmaz, Kkisérletekkel segiti megérta rendszer-viselkedést, és a
termohidraulikai rendszerkddok validaciojahoz hadizatd mirbsédi. Az OECD-VVER
kodvalidaciés méatrixok PMK-2 kisérletekre tordéalkalmazéasa sordn mindharom tranziens-
csoportban — tehat a nagy torések, kis/kozepestinttnesek és a tranziensek esetében —
vizsgalni kellett, hogy a kisérletek a matrixokaékivant szinten modellezik-e a jelenségeket.
Az eredmény az, hogy a PMK-2 kisérletek a koveikgtenségeket modellezik a kivant
szinten: [it6kozeg-vesztés a torésen; nyomdastartdé termohideudik —bekdt vezeték
hidraulika; atadas a dgfejlesz6 primer- és szekunder oldalan; egy- és kétfazisu
természetes cirkulacio; keveredés és kondenzacitHRZUbefecskendezéskor; vizzar-
viselkedés a meleg agban és -megnyilas a hideghagbaa batadas, beleértve a DNB és
dryout tipusu krizist. A kisérletels feredménye ezeknek a jelenségeknek a megismerése és
alkalmazasa a nuklearis biztonsag értékeléséhez.

Az ATHLET, a CATHARE és a RELAPS5 kod validacioja

A PMK-2 kisérleti eredményeket az @I$AEA koddvalidacios gyakorlathoz, az SPE-1-hez
(Standard Problem Exercise) tartozo kisérlet (1986)a gyakorlatokban résztvekutato-
csoportok folyamatosan hasznaltak az értekezésbegyalt ATHLET, CATHARE és
RELAP5 egymast kovét kilonbdd valtozatainak validalasara. Raadasul, az ATHLE® és
RELAPS kéd fejlesati a kodok fejlesztési fazisaiban (a nemzetkdzi deitmaldsra tortén
kibocsatas ékt) is hasznaltak PMK-2 Kkisérleteket validacios okéh (developmental
assessment). Osszesen 28 PMK-2 kisérletet haszhdRMK-2-re alapozott) nemzetkozi
kodvalidacios projektekben a harom kod 15 valtaraitavalidalasara. A PMK-2 projektekben
29 orszag mintegy 60 kutatGja vett részt. A validéc alkalmazott moédszerek magukba
foglaljak a predikcio mifiségi és mennyiségi modszereit. A Eagi modszer a mért és a
koddal szadmitott mennyiségek vizualis megfigyelésEn niiszaki/mérnoki értékelésén
alapszik. A mennyiség szamsiegrtékelésére az FFTBM (Fast Fourier Transform &ase
Method) modszert alkalmaztam. A validacios kutdtdseindharom kodra teljes érték
eredménnyel zarultak, melyet reprezentativ kisgklatl végzett szamitasok eredményeivel
értékelek.
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7.2. Atudomanyos eredmények révid dsszefoglalasa

1. Szubcsatorna szifhiitékdzeg keveredeési vizsgalatok

Hitokdzeg keveredeési vizsgalatokat vegeztenitéktizeg sebesség- éénerseéklet eloszlas
nagyszamu €s nagypontossagu, szubcsatornai saéresével, VVER-440/213 tipusu reaktor
z6na modellen, és igazoltam, hogy a szubcsatormaliké&g modszer jeledsen noveli a
nagy biztonsagi jelefiségi zOnatervezési szamitasok pontossagatszamitasokhoz a
COBRA-III/KFKI szubcsatorna kozelitéskédot hasznaltam, amelyhez meghataroztam a
surlédasi tényeket a normal-, oldal- és sarok csatorndkra, és sifmtam a kédban a
keresztiranyu impulzus egyenlet ellenallas-tédyez A modszer és validacio sikerességét
szamitadsokkal igazoltam .

2. Kiritikus héfluxus vizsgalatok a VVER — 440/213 és VVER-10(Qfusra

2.1.A COBRA-III/KFKI kod és a Becker-Szabados MWu#i Rfluxus Kkorrelacio
felhasznalasaval, a VVER tipusra @ént alkalmaztam a nagyobb szamitasi pontossagot
biztosito, lokalis paraméterekre alapozott modszert

2.2.Nagyszamu teljesitmény- és aramlasi tranziefr®savel meghataroztam a forraskrizis
fellépéséig eltelt i6t, és a VVER tipusra éleént igazoltam, hogy a kritikuséthuxus
tranziens Gzemallapotokban is szamolhato staciosallapotra kidolgozott korrelacioval.

2.3.Tudomanyos vezetésemmel és kozvetlen résmatd)ea VVER-1000 tipusu reaktor zéna
radkoteg modelljein, 460 pontban végzett kritikd8uxus mérésekkel, majd a 2.1.igénypont
szerinti modszer felhasznélasaval, igazoltuk a Wemr korrelacido alkalmazhatésagat a
VVER-1000 tipusra.

3. A PMK-2, az el§ rendszer-termohidraulikai kisérleti modell |étés& a VVER-440/213
tipusu ebmtivekre

Kezdeményeztem és munkatarsaimmal egyltikéels |étesitettem a Paksi Atoriexire,
mint referencia efmire, a PMK-2 rendszer-termohidraulikai berendezésPMK-2, teljes
nyomasu ésdmérséklet, a térfogatokra és teljesitményre 1:2070, a magaasl:1 l1épték
egyhurkos modell-berendezés, amely tartalmazzaa é@pemzavariitérendszerek (ZUHR)
modelljeit és az émiivi rendszernek megfelebeavatkozasokat végrehajté irdnyitd rendszert.
A PMK-2 berendezés alkalmas a tervezési és terwez@di Uzemzavarok Kkisérleti
modellezésére. A terveket, a felépitést, az Uzetésk és a nemzetkdzi gyakorlatban tditén
alkalmazast tekintve a PMK-2 berendezés megfelelegmagasabb OECD migégi
kovetelményeknek .
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4. A kisérleti program szervezése és a kisérletgkehajtasa

Meghataroz6 szerepem volt a PMK-2 kisérletek méds#mak kidolgozasaban, a kisérleti
program kialakitasdban és a kisérletek végrehajtasa A VVER-440/213 tipusra,
nagyszamu kisérlettel,éleént Iétrehozott, 55 lUzemzavart tartalmazo, tekesi és teljes
ertéli kisérletek tartalmazzak a tervezési Uzemzavargékat tervezési tizemzavarokon tali,
de z6nasériiléshez nem vézéremzavarokat. A kisérleti program magéaban faglalNAU
altal a VVER tipusra szervezett 4 kodvalidaciés kgytathoz (SPE-1, -2, -3, -4) tartoz6
kisérleteket, az EU-PHARE és —-FRAMEWORK projektekrdtében végrehajtott 17
kisérletet, a USNRC CAMP programja keretében 2 rkitst, tovabba 32 Uzemzavar
modellezését hazai (MTA, PA Rt., OAH, OMFB, OKKH&mogatéasu projektek keretében .

5. A PMK-2 kisérletek eredményei

Tudomanyos vez#ént és kutatoként meghatarozé szerepem volt a PMiGérletek &
eredményét jeledt a VVER-440/213 tipusra létrehozott egyedilallGagas midségqi
adatbazis létrehozdsdban, amely Iéhét teszi az Uzemzavari folyamatok Kkisérleti
ellendrzését és kbddvalidaciora hasznalhatokisérleti eredmények tartalmazzak az OECD-
VVER validaciés matrix szerinti LBLOCA, SBLOCA égdnziens lizemzavari csoportokat
meghatarozo jelenségeket, folyamatokat, esemeényeket a hitokdzeg vesztés a torésen,
nyomastarté termohidraulika,6&tadas a dgfejlesztben, egy- és kétfazisu természetes
cirkulacié, keveredés és kondenzaci6 ZUHR befeadméskor, vizzar viselkedés és
héatadas a zonaban, beleértve a forraskrizist. Arlgts& fontos csoportja tAmogatja az
AOKU utasitasok miésitését, a primer koéb a szekunder korbe tortératfolyast és az
erdmi valaszat ATWS Uzemzavar fellépése esetén .

6. A PMK-2 alapu rendszerkod validacio

Kezdeményeztem, szerveztem és folyamatosan itéapita Paksi Atomémi biztonsagi
értékelésehez alkalmazott ATHLET, CATHARE és RElé&ftohidraulikai rendszerkodok
validaciojat, VVER alkalmazasokr&d validacid6 nemzetkdzi és hazai keretekben fok@,
orszadg mintegy 60 kutatbéja részvételével az I|IAEASPaz EU-PHARE és EU-
FRAMEWORK, az USNRC CAMP, valamint hazai (MTA, PAt.ROAH, OMFB és
OKKFT) szervezésés tamogatasu projektek keretében. A validacitamazott moédszerek
magukban foglaljak mind a nmiségi, mind a Fourier transzformaciora (FFTBM) alagib
mennyiségi modszert. A validacio mindharom kédr§ese értéki eredménnyel zarult
[35,36,42,...50].
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7.3. Az eredmények hasznositasa

Az eredmeényeknek kozvetett gyakorlati alkalmazésa minden olyan esetben, amikor a
feladat a Paksi Atomémi biztonsaganak az értékelése zéna-termohidrawdgy, rendszer-
termohidraulikai kodokkal.

A zona-termohidraulikdban Magyarorszagon a szubosat kozelitéds, a COBRA kod
kilonbo®d valtozataival végzett, részletes zona-termohidkaul és kritikus Bfluxus
szamitdsok ébb az NVH programban, késb az AGNES programban folytak. A rendszer-
termohidraulikai eredmények hasznositasa az AGNEfekiben 1991-94 k6zott, majd a
jelenleg érvényes VBJ-ben (Végleges Biztonséaginié®, az AOKU (Allapot-Orientélt
Kezelési Utasitas) bevezetésekor, a teljesitmémgiési projektben és minden éerivi
maédositasban, biztonsagndvaitézkedésben, rendszeres és folyamatos volt.

Az eredmények kozvetlen gyakorlati alkalmazasareilkesor akkor, amikor a (szovjet)
Gidropress a vizzar keduiten hatdsanak a megszintetésére a nagy biztokségazattal
jar6 és milliardos beruhdzast jeléntmddositdst, a meleg agnak a hideg &ggal valo
Osszekotését, irta éela Paksi Atomdémiben. A moédositasra, élsorban a PMK-2
Kisérletekre alapozott hazai vizsgalatok utén, riamilt sor. Kozvetlen alkalmazasnak
tekintheb az a PMK-2 kisérlet-sorozat is, amellyel (@6€lem-atrakasra és -karbantartasra
leallitott reaktorban a természetes cirkulaciosarak lehetséges kdvetkezményeit vizsgaltuk.
A PMK-2 projektek keretében folyt vizsgalatokkabmpltuk a szekunderkdri és primerkdri
hiitékozeg-elvételes nyomascsokkentés hatasossagat Kt A@asitasok egy csoportjaban,
mint a LOCA utani lefités, LBLOCA a lelités soran és a PRISE tipusu Gzemzavar-elharitasi
utasitdsok. A PMK-2 berendezés és a projektek hégesa soran nyert szakértelem tette
lehetivé olyan jeleriis biztonsagi problémak megoldasanak a kisérletoggatdsat, mint a
kondenzaciobol erédvizités, vagy a megolvadt zona megtartdsa a meskttalyban, a
tartaly kul$ hitésével, amely jelenleg (2011) is folyamatban van.

A kutatasok disegitették a tudomany féglését azzal, hogy a VVER tipusra, az Uzemzavari
termohidraulikai folyamatok, jelenségek és esemiémspempontjabdl teljes értéladatbazis
birtokaban és alkalmazasaval 1étrejott, és kézédn at ikodott egy nuklearis biztonsagi
célu kisérleti és kddvalidacios iskola, 29 orszagtegy 60 kutatdjanak részveételével. Ezt az
iskolat vezettem.
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8. ROVIDITESEK JEGYZEKE

AA Atlagos amplitadé (FFTBM) (error function amplide)

ACAP Automatikus Kodvalidaciés Program (Automatentl€ Assessment
Program)

AM Baleset-kezelés

AR A BRU-A (j neve

ATWS UV-1 nélkili izemzavar (Anticipated transigvithout scram)

BF Hitokozeg elvétel és utantoltés (Bleed and feed)

BRU-A Szekunderkori nyomas-redukal6 szelep

CAMP Kodvalidacios és —Karbantartasi Program (Cassessment and
Maintenance Program)

CCFL Ellendramua dramlés korlatozas (Counter Cutfféow Limitation)

CSNI Nukleéris Berendezések Biztonsagi Bizotts&ymimittee for Safety of
Nuclear Installations)

DAS Adatgyijté rendszer

DBA Tervezési Uzemzavar (Design Basis Accident)

DE Siriiség

DNB Filmforras tipusu krizis (Departure from Nudie®oiling)

DNBR Filmforras tipusu krizis viszony (Departurerfr Nucleate Boiling Ratio)

DP Nyomaskllonbség

ECCS ZUHR rendszer (Emergency core cooling system)

EFW Biztonsagi tapviz rendszer (Emergency feed nvate

EU Eurdpai Unid

fmax Maximalis frekvencia komponens

fs Mintavételi frekvencia

FCUT Frekvencia-vagasi frekvencia (Cut-off frequgnc

FET Szelepzaras a hideg agban

FFT Gyors Fourier Transzformacio

FFTBM Gyors Fourier Transzformacios Modszer

FFIX Minimum-maximum frekvencia

G11-TC Természetes cirkulacio kulonbdxitokozeg-mennyiségeknél

GFK Gaz a fel§ kevebtérben

PAV-GKK | G4z az FG kollektorokban

HA Hidroakkumulator

HPIS Nagynyomast ZUHR rendszer

HVM Hideg viz injektalas a meleg agba

IAEA Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség

IBLOCA Kozepes merétLOCA

ICAAP Nemzetk6dzi Kodvalidacios és Alkalmazasi Peogr(International Thermal
Hydraulic Code Assessment and Application Program)

IMPAM Balesetkezelés (Improved Accident Management)

ISP Nemzetkdzi Kodvalidaciés Gyakorlat (InternatibS8tandard Problem)

K Elfogadasi ténye¥

LBLOCA Nagy toréses LOCA

LE Szint
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LOCA Httokozeg-elvesztéses tizemzavar (Loss of coolant adgide

LOFA Aramlas-elvesztéses tizemzavar (Loss of flogicemt)

LPIS Kisnyomasi ZUHR rendszer (Low pressure inggctystem)

LV Lokalis void

MCP Fokeringte® szivattyu

MTA Magyar Tudomanyos Akadémia

MV Motoros szelep

NEA Nukleéris Energia Ugynokség (Nuclear Energy Age

NPP Atomedémi (Nuclear power plant)

NVH Nagynyomasu Viziitéses Hurok

OAH Orszgos Atomenergia Hivatal

OECD Gazdasagi Egyittikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for
Economic Co-operation and Development)

OKKFT Orszagos Kdzéptavu Kutatasi és Fejlesztési Te

OMFB Orszagos Mszaki-Fejlesztési Bizottsag

PA Zrt Paksi Atomeimi Zrt.

PMK Paks Modell Kisérlet

PR Nyomas

PRISE Hitokdzeg folyas a primer koéba szekunder kérbe

PV Pneumatikus szelep

PW Teljesitmény

RTA Relevans termohidraulikai allapot (Relevant ithehydraulic Aspect)

SAR Biztonsagi Jelentés (Safety Analysis Report)

SBLOCA Kismérefi LOCA (Small break LOCA)

SG Gdzfejleszb (Steam generator)

SIT Hidroakkumulator (Safety injection tank)

SPE Kodvalidacios gyakorlat (Standard Problem Esge)c

STB Teljes feszlltségkiesés (Station blackout)

TCG Természetes cirkulacio nem-kondenzal6édo gazzal

TLF-BF Teljes tdpvizvesztéditokozeg-elvétellel és -utantoltéssel

TLFW Teljes tapvizvesztés

UP Fel$ kevebter

US NRC Az Amerikai Egyesult Allamok Nukleéaris Engéykzési Hatosaga (United
States Nuclear Regulatory Commission)

WF Sulyozott frekvencia
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1. Flggelek

1.1. A balesetkezelést tamogato kisérletek

Az Allapot-Orientalt Kezelési Utasitasok (AOKU) lemetését, ill. az utasitasok kisérleti
hattefi minésitését szamos PMK-2 kisérlettel tamogattuk. Ezekisérletek, a kisérlet-
specifikus célokkal és eredményekkel a koveikez

SPE-4, 7,4% hidegagi torés 3 HA, 0 NZUHR és 1 LRiBdelkezésre allasaval. A
mérés célja: az NZUHR rendszerek elvesztésénekdataiizemzavari folyamatra és a
szekunderkdri ttokdzeg-elvételes nyomascsokkentés (BL) hatasoss@ghiseérlet
eredménye: a beavatkozassal a rendszer ri¢imeth le a KZUHR belépési nyomasaig
jelents fiitéelem-tulmelegedés nélkal.

PHS-BF kisérlet, az SPE-4 kisérlet kiegészitve @nkiri BL és primerkori FD
(hiitokozeg-potlas) balesetkezelési beavatkozassal. Arl&iseredménye: a PHS-BF
kisérleti feltételekkel a KZUHR belépési nyomasannérhet el jelends fiitéelem-
tulmelegedés nélkul.

IMP-21 és IMP-22 kisérlet: célja azonos a PHS-BseKétével, de a beavatkozasok
mas-mas iftéelem fellleti bmérsékletekdl inditva, mas idpontokban kezébinek. A
mérések eredménye: a beavatkozasokkal a KZUHR dsilélyomasa nem ériseel
jelents fiitéelem-tulmelegedés néelkal.

IMP-23, 7,4% hidegagi torés, PACTEL Uzemi paraneiieel, 3,5 MPa keZid
nyomassal, az IMP-21 és IMP-22 céljaival. A kisédeedménye: a KZUHR belépési
nyomasa elérhét

IMP-32, 7,4% hidegagi toérés az IMP-23 lzemi adafaide az eredeti 5,0 MPa HA
kezdb nyomassal. A kisérlet eredménye: a kisérleti tielitkel a KZUHR belépési
nyomasa nem érhietel, ezért 823 K (550°C)ufoelem fellleti ldmérsékletnél a
teliesitményt (a maradvangrszintjére) csokkentve, a KZUHR inditasaval a reeds
lehithe®.

OAH-C1, 2% hidegégi térés 2 HA rendelkezésre alasdNZUHR nélkil. A kisérlet
célja annak kisérleti vizsgalata, hogy szekundérk®k alkalmazasaval a HA
befecskendezés a primer kdrben Ujraindithato-elyameendszer laltését biztositja. A
kisérlet eredménye: a kisérletet az 5.2.6 fejemettdggyaltam, a balesetkezelési
beavatkozas hatasos.

OM5-FW, teljes tapvizvesztés 1 NZUHR és 0 HA alkatdsaval, szekunderkori BL és
primerkori BL (a nyomastartd biztonsagi szelep dawsétval), valamint primerkéri FD (1
NZUHR alkalmazasaval) balesetkezelési beavatkozassakérdés az, hogy a
beavatkozasok elég hatdsosak-e ahhoz, hogy a hidefizités biztosithato legyen. A
kisérlet eredménye: a balesetkezelési beavatkozastina biztonsagos, hosszu idej
hiitéséhez hatasosak. A primerkori BL-hez 1 NZUHR aheb.

OMS5-ST, teljes fesziltségkiesés 1 NZUHR és 0 HAalallazasaval, szekunderkori BL
és primerkdri BL, valamint primerkori FD balesetklwsi beavatkozassal. A kisérlet
eredménye: a balesetkezelési beavatkozasok hatasosa

IMP-1, a post-LOCA letités (ES-1.2) utasitas beavatkozasaival végrehé&jatlet. A
kisérlet eredményeit részletesen targyaltam a2 $efezetben. A kisérlet eredménye: a
szekunderkdri BL-lel biztosithaté a megfélemértéki alahités a primer korben,
azonban adgképzdés a fel§ kevebtérben és a GF kollektorokban nem keritihadt
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1.2. A primer korlgl a szekunder korbe tortahatfolyas (PRISE) lzemzavar

A PRISE lUzemzavar kezdeti eseménye a kollektorfeed@yilasa és adzfejleszb héatado
csoveinek torése. Az lUzemzavar kezdetén tsddih folyadék aramlik a torésen at a GF
szekunder oldali terébe, névekszik a nyomas ésillkirny GF biztonsagi szelepe. Operatori
beavatkozas nélkil az Gizemzavar folyamaidskidzeg-vesztéshez vezet, a hermetikus teret
megkerilve, a kdrnyezetbe. Athik6zeg-vesztés csokkentése olyan operatori beavéatkalk
érheb el, amely csokkenti a primer kér nyomasat a Gkobigagi szelepének nyitasi nyomasa
ala. A biztonsagnovélintézkedések jelenleg is folynak (2010). A PMK{gétletek, melyek
tamogatjak a biztonsagnogeintézkedéseket, a kbvetkdz PHV-12 és PHV-13 (10, ill. 3
héatado cé torése); SPE3, PH2-PS és PHV-11 (kollektor feel@yfilasa).

1.3. LBLOCA lizemzavar az émii lehiztése soran

A VVER tipusi ebmiivekben az eredeti létési folyamatban a HA és NZUHR rendszereket
lekapcsoljak az émiivi rendszerdl, és nincsen automatikus inditds a KZUHR rends$zere
2,5 MPa nyomas alatt. A modositott utasitasban PJIHE automatikusan indulhat, amely
biztositja a lefitést. Az IMP-31 kisérlettel ezt az Uzemzavart skhuk.

A kisérlet, 30%-0s hidegagi torésmeérettel 2,82 MBamasrdl indul, a teljesitmény a
maradvanyinek megfelel 21 kW. A viszonylag nagy torésméret miattiachozeg-vesztés
nagy, es fellép a forraskrizis. Aitbkdzeg-szint valtozasa a reaktor modellben (LE11) az
1.3.1 abran, aiféelem tbmérsékletek a kiterjedt dryout tipusu krizissel Ja3.2 &bran
lathatok. A KZUHR-t az operator inditja 1777 s-nés, ezzel megallitja ditbelem felileti
hémérséklet ndvekedést (TWO01) 679 K értéknél. Ezteliiian a tartaly szint névekszik a
térés szimulator magassagaig, es jéentluktuacioval ezen a szinten marad a 3500 s
tranziens folyamatiéivégéig. (A koordinatatengelyeken a felirat angol.)

8 —LE11

LT

Level (m)
(3]

0 T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (s)

1.3.1. abra. Htékozeg szint (LE11) a reaktor modellben 30% hideg@gisnél, az
.,LBLOCA lUzemzavar lefités soran” kisérletben
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1.3.2. abra. #6elem Bmeérsekletek, kiterjedt krizissel, 30% hidegagi $oéd, az ,LBLOCA
Uzemzavar lelités soran” kisérletben

1.4. Az UV-1 elmaradasaval jaré (ATWS) tranziensyfamat

Az UV-1 elmaradasaval jaré uzemzavar modellezésézebtmii viselkedését vizsgaljuk,
nevezetesen azt, hogy adrmfi védelmi rendszere, relevans operatori beavatkékakoa
folyamatot az dlirt paraméter-hatarok k6zott tartja-e. Ennek szétdshhoz hajtottuk végre a
PHV-22 mérést. A kisérlet a névleges Uzemi paramslétd indul, teljes feszlltségkieséssel,
mint kezdeti eseménnyel. A tranziens inditasakakgpzdés kezddik, és a teljesitmény a
negativ visszacsatolas miatt 300 s alatt, 664 kM20O kW-ig csokken. Majd 2200 s-tél a
bortartalmi NZUHR befecskendezés miatt a teljesiymélentsen tovabb csokken, az 1.4.1
abra szerint. A PWO01 gorbe neutronfizikai szamihsbvett input adat. Ugyanezen az abran
lathato a primerkéri (PR21) és a szekunderkori g®ifiPR81) ciklikus valtozasa a tranziens
folyamatids faggvényében. A szekunderkdri nyomas valtozasaRdJ-B szelep-modell
nyitasa és zarasa kovetkezménye. A primer korberyamnastartd biztonsagi szelep 13,9
MPa-nal nyit és 13,0 MPa-nal zar. A BRU-A szeleptasy és zarasi nyomasa (PR02),
valamint a biztonsagi szelepen a hattér-nyomas 1PRD 1.4.4 abran lathat6. Az 1.4.2 4bran
a hitokdzeg-szinteket (LE71, LE45, LE11 és LE31) rajzoltdel. A szintvaltozas a
gozfejleszty szekunder oldalan és ditbkozeg-vesztés a szekunder oldalon az 1.4.3 4bran
lathato. Az 1.4.5 és 1.4.6 dbran a TE15, TE22, T88lAmint a TE45, TE46dmersékleteket
és az FL54 tdmegsebességet rajzoltam fel. Lathetdy 4000 s-ig a iiokozeg a kilép
keresztmetszetben (TE22) telitett allapota.
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1.4.1. abra
Primerkori (PR21) és szekunderkdri (PR81) nyomasbés teljesitmény (PWO01) a PHV-22
feszlltségkiesés ATWS-sel kisérletben
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1.4.2. abra
Hitékdzeg-szint a reaktormodellben (LE11), a melegégiarban (LE31), a meleg
kollektorban (LE45) és a nyomastartoban (LE71) &3 fesziltségkiesés ATWS-sel
kisérletben
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1.4.3. bra

Hitokdzeg-szint a GF szekunder oldalan (LE81) éstékibzeg-vesztés integralis értéke
(MA02) a PHV-22 fesziiltségkiesés ATWS-sel kisédatb

0.8 ‘

11 o

\
S F L e

\

\

\

\

\

\

‘ ‘ ‘ —PRO2

0.6 PRO1

0.5

0.4

ressure (MPa)

0.3

IO L)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time (s)

1.4.4. abra
A nyoméstart6 biztonsagi szelep (PR0O1) és a BRPROR) mogotti nyoméas a PHV-22
feszlltségkiesés ATWS-sel kisérletben

103



Temperature (K)

Temperature (K)

630

620

610

600

590

580

570

560

550

dc_110_10

‘ ‘ TS01
774"_TE22 - 7T  — = — 0 — — — 01 — N
—TS01
TE15
——TE15
| |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (s)
.
1.4.5. dbra

Hitokdzeg ldmerséklet a zona belépésénél (TE22), a telitamienséklet (TSO01) és a

610

600 |

590

580

570

560

550

540

burkolat-tomérséklet (TE15) a PHV-22 fesziiltségkiesés ATW Skisdrletben

1.4

T12

o
o

o
o

T 0.4

102

* " " " * * ' ' T 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time (s)

1.4.6. dbra
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104

Flow rate (kg /)



dc_110_10

2. Fluggelék

Mindségi validaciés eredmények a PH4-SLB kisérlettel

A PH4-SLB, LBLOCA kisérlet 32% torésmeérettel, melgg téréshellyel, a nyomastartd
bekdt vezeték és a meleg ag taladlkozasi pontjan. Az AFHIMOD1.1-D kodvaltozat az
AGNES projektben hasznalt (1.1-C) valtozatot kéve szamitadshoz hasznalt nodalizacio
az F2.1 abran lathatd, és AEKI-GRS egyiittgdés keretében hoztuk létre. A kisérletet, mint
jelens eredményt a ,Zonachtadas, beleértve a DNB és dryout tipusu krizisi&rséeg-
csoportban a zonamodell egészére kitérjeraskrizis targyalasahoz hasznalom fel. Krizis
lép fel az 1., 2., 3., 6., 8., 10., 11. és Ifodlemen (aiftéelemek és admérséklet mérések
azonositasahoz lasd a 4.4 abrat és az 5.4 tallligataz 1,044, 1,494, 1,994, 2,494 és 3,444
m szinteken (szint a 0,00 m referencia séln# 4.4 abra szerint).

A kezdeti feltételek mért és szamitott értékeit Bz1 tablazatban foglaltam 0Ossze. Az
eredmények azt mutatjdk, hogy a kezdeti- és pelgtdiek hibaja (a mérés és szamitas
eltérése) a mérési hiban belll esik, tehat a sadmiinsségileg és mennyiségileg korrekt”.
Hasonlé megallapitas igaz az események fellépégriel kivéve a KZUHR indulasi idejét,
amely a primerkori nyomasrol indul 0,88 MPa-namérésben 304, a szamitasban 270 s-nal.

A paraméterek valtozdsat a tranziens folyandafie-1000 s) fliggvényében az F2.2-F2.9
abrakon rajzoltam fel. A szamitas a 8 paramétgheimzett tranziens egészére ,1Gm@gileg

és mennyiségileg korrekt”. A kisérlet az el&BLOCA kisérlet a VVER tipusra, és
mindharom fazis — a lefavasi (blowdown), Ujrafeidi (refill) és Gjraelarasztasi fazis jol
modellezett. A melegagi vizzar megnyilas (F2.6 Ahdépontja és a ftékdzeg-szint
valtozasa a zonaban (F2.5 abra) mennyiségileg lirelito Ugyanez lathaté attbékdzeg-
vesztést bemutatdé F2.7 abran. Az egyezés, a szammii@sitése ,mibségileg és
mennyiségileg korrekt”. Osszefoglalva, a validacié szamitas az ATHLET MOD1.1-D
koéddal, a PMK-2 berendezésen végrehajtott LBLOCFeKéttel sikeres. A PH4-SLB kisérlet
ajanlhato hasonl6 validacios célu szamitasokra,revédszerkodok esetén is.
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F2.1. tablazat: Kezdeti feltételek, peremfeltétetek az esemenyek sorrendje a PH4-SLB
kisérletben és a szamitasi eredmények az ATHLET MOID koddal

Kezdeti feltételek PH4-SLB ATHLET
kisérlet MOD1.1-D
Primerkori nyomas (PR21), MPa 12,57 12,69
Hutékdzeg forgalom (FL53), kg/s 4,37 4,25
Zbna belép homérséklet (TE63), K 541,2 537,6
Zobna teljesitmény (PWO01), kW 666,4 666,4
Hiutékdzeg-szint a nyomastartéban (LE71), m 9,8 9,78
SIT-2 szint (LE92), m 9,64 9,64
Szekunderkoéri nyomas (PR81), MPa 4,69 4,69
Tépviz forgalom (FL81), kg/s 0,34 0,35
Tapviz lbmeérséklet (TE81), K 495,2 495,2
Hitokdzeg-szint a GF-ben (LE81), m 9,02 8,15
Peremfeltételek
A torést modelle& szelep nyit, s 0,1 0,1
Torés szimulator atmér mm 6,0 6,0
UV-1 ledllas, s 0,0 0,0
Szivattyu ledllas kezdete, s 0,0 0,0
Szekunderkor levalasztas kezdete, s 3,0 3,0
Események idrendje, s
NZUHR befecskendezés indul 17 17
SIT-2 befecskendezés kezdete/leallasa, s 20/218 2189/
Hitékdzeg-szint a zona kilépmagassagaban 130 165
Dryout a rudak kilép keresztmetszetében 240 260
KZUHR indul, 0,88 MPa 304 270
Maximalis burkolat-Bmérséklet, 950/810 K 444 410
Tranziens folyamatidl 1000 1000
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Htokozeg-szint a reaktor-modellben a PH4-SLB kiséeetlszamitas az ATHLET
MOD1.1-D koddal
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A hitékdzeg-vesztés integralis értéke (MAO1) a PH4-SLéeketben, szamitas az ATHLET
MOD1.1-D koéddal
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Burkolat-rbmérséklet (TE15, TE16) a PH4-SLB kisérletben, stsrdz ATHLET MOD1.1-
D koéddal

111



dc_110 10
3. Flggelék

A CATHARE és a RELAPS5 kdéd mennyiségi validaciéj@&l4-SLB kisérlettel

A mennyiségi validaciohoz a 6.3.3 fejezetben (@blazat) mar kivalasztott PH4-SLB
kisérletet a 6.3.3.2 fejezetben is hasznalt 14mpéterrel jellemzem: TE15, TE63, TE22,
TE41, TE42, PR21, PR81, LE11, LE31, LE45, LE46, 2EBLOL1, MAO1. A szamitasok a
CATHARE2 V1.5 és a RELAP5/mod3.3 kdddal készlltek,F3.1 és a 4.1 abran lathatd
nodalizacios sémakkal.

A tranzienst a kovetkézZenomenoldgiai ablakokra osztom:

1. Lefavas, a HA-k lelrilése, reaktormodell lets@téd — 230 s,
2. Fitéelem tdimelegedes: 230 — 560 s,
3. Ujranedvesités, ditbkdzeg-tomeg visszadllitdsa: 560 — 1149 s.

Az F3.1 tablazatban ezekre a folyamétstakaszokra, ablakokra foglaltam 6ssze az RTA-kra
€s az azokat jellenizparaméterekre az adatokat. A CATHARE és a RELARKRI végzett
szamitasi és mérési adatok kozotti eltérés (hikiakéése, miésitése (Q) a kovetkézE — 4

€s 6 esetben, R — 14 és 12 esetben. Az adatokwatjdk, hogy a predikcio méiségileg
.megfelel”, mennyiségileg ,elfogadhatd”.

Az FFTBM szamitasok eredményeit az famplitadora és Wik sulyozott frekvenciara az
F3.2 tablazatban adom meg.

F3.2. tablazat: Az A és Wk értékei a két koédra

Kod AA ot WFot
CATHARE2 V1.5 0,27 0,06
RELAP5/mod3.3 0,26 0,05

A mingsités mindkét kdddal végzett szamitasra ,nagyonj&ivalasztott paraméterek kozal
az F3.2-F3.9. abran rajzoltam fel a PR21, PR81,1L EE31, FLO1 és MAO1 paramétert a
0-1149 s folyamatiére szamolt AA értékekkel.

A ,nagyon j6” minssités azt jelenti, hogy mindkét kéd, erre az LBLO@Anziensre, az
FFTBM legmagasabb misitését kapja.
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F3.1. tdblazat: Az RTA-k és az azokat jellémzaraméterek a PH4-SLB kisérletben, az ATHLET, aTBARE és a RELAP5 szamitas
minésitésére a kivalasztott 0-230 s, 230-560 s és 4680-% fenomenoldgiai ablakra

RTA RTA-kat jellemz 6 Tipus PH4-SLB CATHARE RELAPS
paraméterek kisérlet Szamitds | Q | Szamitds| Q

1. Lefavas, a HA-k lelrilése, reaktormodell leisétéd — 230 s

Primerkdori nyomas- Primerkori nyomas 40 s-nal SVF 5,03 MPa 4,95 MPa R5,03 MPa E

valtozéas Szekunderkori nyomés 40 s-nél SVP 5,02 MPa 4,93 MPaR 5,02 MPa E

Szivattyu Uzeme Kifutas kezadik TSE 0,0s 20s R 10s B
Kifutas végsdik TSE 153 s 140 s R 150 s E

NZUHR és HA NZUHR befecskendezés kesntik TSE 170s 17,4 s E 17,2 s E

mukodés HA-2 befecskendezés TSE 20/218 s 21,5/194 RR 23/247|s RR
kezdsdik/végadik

Reaktor modell ledrilés| Minimalis szint 230 s-nal VPSS 0,19 m 0,0m R 0,6 m R

Lefuvéas Torésen tavozditbkdzeg tomeg 230 s-nal IPA 165 kg 160 kg = 156 kg R

2. FHitoelem tulmelegedés: 230 — 560 s

Leszaradasos krizis Hitokdzeg-szint (LE11) 230 s-nal SVH 1,37 m 1,42 E 814 R

fellépés Maximalis burkolat imérséklet (TE15) SVP 821 K 811 K R 814 K R
KZUHR befecskendezés kezdete TSE 304 g 282,83 s R 408/ R
A maximalis burkolat-bmérséklet idpontja TSE 444 s 420 s R 409 s R

3. Ujranedvesités,ivkozeg tomeg visszadllitasa: 560 — 1149 s

Primerkori nyomas Primerkori nyomas 560 s-nél SVF 0,74 MPa 0,61 MPa RD,49 MPa R

valtozas Burkolat-ibmérséklet 560 s-nal SVP 512,7 K 435,6 K R 426,2|K R

Hitékdzeg-tdmeg Fitéelem felllet nedvesedik TSH 560 s 560 s E 560|s E

visszaallitasa Hitokozeg-szint (LE11) stabilizalodik TSE] 800 s 800 s R 640s R
Atlagos zona-szint a stabilizacio utan SVP 3,2m 0ng, R 1,8m R

Leflvatas Torésen tavozdthikdzeg integralis értéke IPA 205,6 kg 194 kg R 200 kg R
1149 s-nal

Q: E = kivalé, R = megfelé] M = elfogadhat6, U = nem elfogadhat6
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Accuracy: 0-1149 s, NVAL=2048, FCUT = 0.4: AA CATHA RE=0.387, AA RELAP=0.422,
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F3.2. abra
Burkolattbmérséklet (TE15) a PH4-SLB kisérletben az AA attalgivakkal
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F3.3. abra
Hitokdzeg tmerseklet (TE63) a PH4-SLB kisérletben az AA atialgibakkal
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Accuracy: 0-1149 s, NVAL=2048, FCUT =0.4: AA CATHA
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RE=0.124, AA RELAP=0.114,
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Primerkéri nyomas (PR21) a PH4-SLB kisérletben Azaflagos hibakkal
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Szekunder kori nyomas (PR81) a PH4-SLB kisérledzeAA atlagos hibakkal
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Accuracy: 0-1149 s, NVAL=2048, FCUT = 0.4: AA CATHA RE=0.544, AA RELAP=0.536,
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Hiutékdzeg-szint (LE11) a PH4-SLB kisérletben az AAgtkahibakkal

Accuracy: 0-1149 s, NVAL=2048, FCUT = 0.4: AA CATHA RE=0.363, AA RELAP=0.350,

F3.7. abra
Hiutékdzeg-szint a melegagi vizzarban (LE31) a PH4-Sidétketben az AA atlagos hibakkal
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Accuracy: 0-1149 s, NVAL=2048, FCUT = 0.4: AA CATHA RE=0.968, AA RELAP=0.737,
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A torésen tavozoitickdzeg tomegsebessége (FLO1) a PH4-SLB kisérletbéiatlagos
hibakkal
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A torésen tavozoitickozeg tomege (MAOL) a PH4-SLB kisérletben az AAdik hibakkal
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