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A suilyos balesetek kezelése stratégidjanak egyik fontos eleme az olvadék reaktortartilyban tartdsa (IVR - in-vessel corium
retention), amit a reaktorakna eldrasztdsdval és igy a reaktortartdly kiilsé hiitésével lehet biztositani. Ez a koncepcio
nemcsak az 1j generdcios PWR reaktorok (ld. az amerikai AP-600, AP-1000, vagy a koreai AP-1400 reaktorok), hanem a
VVER-440/213 tipusti reaktorok esetében is alkalmazhatd. A tovdbbfejlesztett PWR-eknél mir a tervezéskor figyelmet
forditottak arra, hogy minden feltétel adott legyen a reaktortartdly tartds kiilsé hiltéséhez sziikséges természetes cirkuldcids
kor kialakuldsdhoz. Ezzel ellentétben, a VVER-440/213 tipusi reaktorok tervezésekor - az akkori szabvinyoknak
megfelelden - még nem kellett figyelembe venni az esetleges siilyos balesetek kialakuldsdnak és elhdritdsinak lehetdségét.
Ezért a reaktortartdly kiilsé hiitéséhez sziikséges miiszaki dtalakitasok mértéke és modja igen korldtozott.

Az alabbi cikkben réviden dttekintjiik a paksi atomerémiiben tervezett — a silyos balesetek kezeléséhez sziikséges -
dtalakitdsokat, a reaktortartdly kiils6 hiitésének lehetséges modjait a VVER-440/213 tipusu blokkokon, valamint

dsszefoglaljuk a paksi blokkokra vonatkozo kiilonbiézd szdmitdsokat.

A Paksi Atomerémdi feliilvizsgalata a
stulyos balesetekre val6 felkészités
céljabol

A paksi atomer6mtiben 1988 ota 4 db VVER-440/V213
blokk tizemel megbizhatéan. Az er6mii biztonsagos és
gazdasdgos tizeme elsédleges fontossagu feladat. Az 1980-
as évek végén, a 3. és a 4. blokk tizembe helyezése utan egy
atfog6 biztonsdgnoveld program kezd6dott az erémiben,
melynek célja azon &talakitdsok és korszertsitések elvég-
zése volt, amelyek segitségével az er6mi alkalmassa vélt a
tervezési tizemzavarok megnyugtaté kezelésére, valamint
az esetleges stlyos balesetek sikeres megel6zésére. Az
elvégzett atalakitasok és a bevezetett intézkedések hatasara
a blokkok biztonsdga nagymértékben megnétt. A hosszta
ideji biztonsagos lizemelés érdekében az er6mi vezetése
szitkségesnek latta, hogy egy magasabb védelmi szintre
lépjen, ezért dontés sziiletett egy sulyos baleset kezelési
program kidolgozasarol és bevezetésérol.

A sulyos balesetek kezelésének (SBK) célja az erémfivi
stulyos baleseti szitudci6 kialakuldsdnak megel6zése
és/vagy a kovetkezmények csokkentése. Ezt a képességet
novelhetik egyes mitiszaki atalakitdsok, valamint a meg-

felels atmutaté elkészitése. A SBK program egyik kul-
cseleme tehat a stlyos baleset kezelési atmutatok elkészi-
tése, melyek kidolgozasa folyamatban van. Az egyes SBK
miiveletek kockazatcsokkentési hatékonysigat a 2. szintli
valdszintiségi biztonsdgi elemzések (PSA) segitségével
alapoztdk meg. Ezek az elemzések szolgaltak alapul a
kovetkezmény csokkent6 rendszerek tervezési alapjanak
meghatarozasahoz is.

A hatosag altal is jovahagyott SBK program egy sor
tervezett mtszaki atalakitdst is tartalmaz, a legfonto-
sabbakat az aldbbiakban soroljuk fel:

A primerkori nyomdscsokkentés elengedhetetlentil sziikséges
intézkedés az alacsony nyomast zoénaolvadasi folyamatok
biztositasahoz és a gbzfejesztében (GF) cirkuldlé forrd
gazok okozta GF cs6torés kockazatanak csokkentéséhez. Az
IVR stratégia kivalasztdsa esetén az alacsony primerkori
nyomds szintén hatdrozott kovetelmény. A jelenlegi
nyomascsokkent6 berendezések (térfogatkompenzator biz-
tonsagi- és lefavato szelepek) géz, kétfazisu kozeg és viz
lefavataséra is alkalmasak, és jelent6s nyomascsokkentésre
képesek. A szelepek nyitdsi megbizhatésdgdnak novelése
érdekében fiiggetlen, Gn. stlyos baleseti energiaellatast kell
szamukra biztositani.
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A 2. szintli PSA eredmények szerint a nagy kibocsatassal
jar6 esetek kozott a GF-ben a primerb6l a szekunderkorbe
torténé atfolyas (PRISE) okozta tn. konténment by-pass
esetek domindlnak. Egyik hatdsos médja a by-pass esetek
megel6zésének, hogy egy - a hermetikus térbe iranyul6 -
lefvaté vezetéket létesitiink a GF-ek aljan, megakadalyoz-
va ezzel a GF-ek feltelését.

A silyos balesetek sordn keletkezd hidrogén szamit a
konténment épségét veszélyeztet6 f6 fenyegetésnek. Az
égési feltételek gyors kialakulasa a stlyos baleset kovetkez-
ményeit kezelhetetlenné tenné, ezért a hidrogénkon-
centracio ellen6rzott keretek kozott tartdsara van sziikség. A
2. szintli PSA eredmények segitségével sikeriilt igazolni,
hogy 30 db nagymeéreti passziv autokatalitikus rekombi-
nator (PAR) beépitésével a konténment nagynyomasu
terhelése elkertilhets, és a konténment épsége megérizhets
a domindans esetekben.

Az olvadék reaktortartilyban tartdsa (IVR), vagy az olvadék
tartdlyon kiviili htitése csak a reaktorakna aktiv elarasz-
tasaval oldhaté meg. Az mar vildgos, hogy az IVR a paksi
atomerémiiben potencidlisan megvalosithaté, de még
kérdéses és vizsgaland6 az olvadék htithet6sége a tartalyon
kiviil, a beton alaplemezen. A reaktorakndban 1év6, vizzaré
gumitdmitéssel ellatott kett6s hermetikus ajté a hermetikus
tér egyik hatérol6 eleme. Az olvadék tartalyon kiviili hiitése
esetén az ajtok héterhelés elleni védelmét is meg kellene
oldani. Az olvadék esetleges kilovellése a reaktoraknat tsbb
kiillonboz6, specidlis terhelésnek vetné ala, ezért a kérium
tartdlyon beliili lokalizdlasa és stabilizdlasa érdekében
elvégzend6 sziikséges atalakitdsok els6dleges prioritast
élveznek a SBK programban.

Jelen cikk az IVR koncepciét és az ehhez sziikséges tervezett
erémiivi atalakitasokat targyalja részletesebben.

Az olvadék tartalyban tartasa a
VVER-440/V213 blokkokon

Az olvadék tartilyban tartdsanak alapvet§ célia a
reaktortartaly sériilésének megelézése oly modon, hogy a
reaktorakna vizzel torténé eldrasztisa utan a remanens hé a
tartdly aljaban 1évé olvadékmedencébsl a tartdly falan
keresztiil a tartalyt koriilvevé vizbe, majd innen a kontén-
mentbe keriil. Az IVR sikere a hétartaléktol fligg: ezt a belsé
héterhelés (az olvadék természetes konvekcidja miatt) és a
reaktortartdly kiils6 feliiletének htithetSségi feltételei (a
forraskrizis miatt) kozotti kiilonbség hatdrozza meg.

A Dbels6 héterhelést alapvetSen az olvadék tomege,
Osszetétele, a hételjesitmény, valamint a tartalyfenék alakja
hatdrozza meg. Més tényez6k, mint a zénaolvadés folya-
mata, az olvadék oxidacidja, a fels6 olvadt fémréteg fel6li
sugdrzasos héatadas stb. szintén hatassal lehetnek a tartaly
héterhelésére. A héterhelés egy jellemzs értékelése sordn
feltételezziik, hogy az illékony anyagoktdl eltekintve a teljes
remanens hoételjesitmény a tartalyfenékbe keriil. Ez tisztdn
konzervativ, az engedélyeztetéshez késziil6 elemzésekre
jellemzé feltételezés.

A héatadasi krizis elkeriilése reaktortartaly kiils6 feliiletén
és igy a hatékony hiités megvaldsitdsa nagy kihivas,
kiilonosen a nagy teljesitményti reaktortipusokndl, ahol
jelent6s héfluxus (~1,8 MW/m2-ig) varhat6. A megfelel6
htités kialakulasa jellemzéen a htit6kozeg reaktortartaly
mentén val6é dramldsdval és egy természetese cirkuldcids
kor (ERVC) optimalizédlasaval biztosithatd. A vizkémia és a
reaktortartély feltileti kialakitdsa tovabbi igéretes tényezé6 a
kritikus héfluxus novelésére [2].

A mar tizemel6 reaktorokndl csak korlatozott lehetSségek
allnak rendelkezésre a htit6kor tervezésénél. Az ERVC
kornek biztositania kell az akar egy-, akar kétfazisu
természetes cirkuldciot és a hiit6kozeg-megmaradast,
vagyis a hiit6kdzeg visszajutdsdit a konténmentbdl
(kondenzécio) a reaktoraknaba a kor ,leszallodgan” keresz-
tul. Nyilvanval6, hogy egy ilyen utélagosan kivitelezett
ERVC kor esetén a hitités hatékonysaga kisebb lesz, mint
egy tovabbfejlesztett PWR-nél a tervezési fazisban
optimalizalt htit6kor hatékonysaga.

A VVER-440/V213 reaktorok esetében az IVR koncepcié
alkalmazasa szempontjabél a legfontosabb kedvezs
tervezési sajatossagok az alabbiak:

— alacsony hételjesitmény;

— nagy mennyiségli rendelkezésre 4ll6 hiit6kozeg mind a
primer- mind a szekunder-korben (viszonylag hossza id6
van a zénaolvadas kezdetéig);

— areaktortartdly fenekén nincsenek atvezetések;

— massziv, rozsdamentes acélbol késziilt belsé szerkezetek,
beleértve a zéna massziv tartoracsat is (ami meggatolja az
olvadék okozta korai tartdlyfal karosodast, egyben
kiegészit6 hoéelnyel6 a hé6kapacitasanak és a latens
héjének koszonhetSen, a remanens hé ,higulasat”
okozza, és vékony fémréteg kialakuldsa varhat6 az
olvadékmedence tetején);

— nagy viztérfogat a tartilyfenékben (hossza id6 a zoéna
leolvadésénak kezdete és az olvadékmedence kialakuldsa
kozott);

— magas reaktortartdly és kovetkezésképp nagy felhajtéerd
a természetes cirkuldcio kialakuldasahoz az ERVC korben;

— az akna szell6z6 rendszere nagy atmérdjli szell6z6
vezetékeinek rendelkezésre 4llasa (2., 3., 4. 4bra) amelyek
- bizonyos moédositasok utan - felhasznalhatok az akna
elarasztasdra és a hitékozeg visszajuttatdsdra a boxi
zsompokbol (ERVC kor leszall6 dga);

— hengergyrti alakt rés (~30 cm széles) a reaktortartaly és
a hészigetelés kozott (ERVC kor felszall6 aga).

Masrészt viszont az IVR koncepcié alkalmazédsanak
negativuma, hogy a hatékony ERVC hiit6koér megvaldsi-
tasanak két f6 akadalya van:

— a tartalyfenék massziv hé- ill. biolégiai védelme (1., 3., 4.
dbra), amely megakadalyozza, hogy a htit6kozeg érint-
kezzen a reaktortartaly faldval (a tartaly és a h6/biolégiai
védelem kozotti rés szélessége csak ~ 2 cm);
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— a reaktorakndbdl a konténmentbe kilép6 géz-viz keverék
korlatozott kidramldsa (a rés ~3 cm a reaktortartaly
tdmasztoszerkezeteinek jelenléte miatt).

Az els6 akadaly elvileg eltavolithaté vagy modosithato.
Azonban a masodik nehezen moédosithatd, ezért valto-
zatlanul kell hagyni.

IVR koncepcié a Loviisa-i atomerémiiben

Az IVR alkalmazédsdban uttér6 munkat végeztek a finn
szakemberek a Loviisa-i atomerémtiben [1]. A Loviisa-i
atomerémt jelenleg az egyetlen tizemel6 atomerémid a
vildgon, ahol a kiils6 tartalyhtitést alkalmazzdk a
zénaolvadék reaktortartilyban tartdsara, és ezt, mint stilyos
baleset kezelési intézkedést a hatésag is jovahagyta. A
Loviisa-i megoldas elénye abbél adédik, hogy a reaktor-
akna a htitékozeg vesztéses tlizemzavarok sordn
természeténél fogva elarasztodik (jégkondenzatorok leolva-
désa, konténment padlé elényds elrendezése). Passziv
bedml6 szelepeket szereltek az aknahiité rendszer
szell6z6csatorndjara azért, hogy Osszekossék az akna alsé
részét a konténment padlézattal (az ERVC kor leszalloaga).
Zoénaolvadassal jar6 balesetek esetén a hitékozeg
reaktortartdlyhoz valé jutdsit és az ERVC kor felszallo
agadban a megfelel6 forgalom kialakulasat a tartalyfenék
nehéz biolégiai/h6véds pajzsanak leengedésével biztosit-
jak. Erre a célra specidlis hidraulikus leengedé szerkezetet
terveztek és épitettek. Ez a megoldés volt a legnehezebb és
legdragabb része az IVR alkalmazésanak a Loviisa-i atom-
er6mtben. A kilépési akadaly a reaktor tdAmasztészerkezet
magassagaban megmaradt - csak kisebb mddositasokat
végeztek a reaktortartdly csonkzona szigetelésén (passziv
terel6lemezek a gézforgalom javitasara). Ezen kiviil sztir6-
ket telepitettek a szell6z6vezetékek kiléps végéhez azért,
hogy megakadalyozzak a LOCA sordn keletkez6 tormelék
hiit6kozeggel egyiitt torténd bejutasat a felszallo agba.

A Loviisa-i ERVC kor mitkodését az ULPU teszt
berendezésen kisérletekkel is vizsgéltdk. A felszallo agbol
kilép6 g6z oszcillalé aramlasa volt megfigyelhet6 a kilépési
akadalyok kovetkeztében. Az oszcill4aci6 ellenére az elektro-
mos ftit6k rendelkezésre &ll6 teljesitményével (maximalis
héfluxus ~1200 kW/m?) a kritikus héfluxust (CHF) nem
érték el. A termikus terhelést illetéen az olvadék valds
héfluxusét az [1] anyagban - az olvadék medence tetején
egy vastag fémréteget feltételezve - 500 kW /m2-nél kisebbre
becsiilték. Osszehasonlitva ezt az értéket a CHF hatar-
értékével, a Loviisa-i IVR koncepcié megvalositasakor igen
nagy hétartalék adédott.

IVR koncepcié a hagyomdnyos VVER-44(/V213
blokkokon

A Loviisa-i konténment (jégkondenzatorral) és a
hagyoményos VVER-440/V213 blokkok (lokaliz4cios
toronnyal) kozotti kiillonbségek kovetkeztében a finn
tapasztalat kozvetlen felhasznaldsa a VVER-440/V213
blokkokra nem egyszerd.

Az IVR koncepci6 hagyomdnyos blokkokra térténd
alkalmazasanak els6 kisérlete mar a VERSAFE és az ARVI
projektek (EU 5. keretprogram) keretében megtortént. A

VERSAFE projektben a hangsdlyt az 4ltaldnos stlyos
baleset kezelési stratégidkra és az IVR alkalmazasanak
technolégiai szempontjaira helyezték (az akna eldrasz-
tdsdhoz és a g6z tdvozasahoz hasznalhaté Gtvonalak elér-
het6sége, a htit6kozeg rendelkezésre éllasa, stb. [6]). AZ
ARVI projektben két szdmitégépes kodot - MVITA (KTH,
Svédorszag) és VESSEL (VEIKI, Magyarorszag) - hasznéltak
a hoéterhelés becslésére, meghatdrozott olvadéktomeg,
Osszetétel, és remanens hé esetén, rogzitett héatadasi
tényez6t (HTC) és tartdly kiils6 feliileti hémérsékletet
feltételezve. A szamitott maximalis h6fluxusok magasabbak
voltak, mint a finn szakemberek altal becsiilt értékék [1], de
ez els6dlegesen abbol adoédott, hogy vékony fémréteget
feltételeztek az olvadékmedence tetején (a rozsdamentes
acél szerkezetek olvadékanak mennyisége irrealisan ald volt
becsiilve).

A SARNET projektben (EU 6. keretprogram) az ASTEC V1.2
kod zénadegradaciét szamité DIVA moduljat hasznaltdk a
reaktor faldra haté héterhelés szamitdsdra. Az 1.2 verzidju
ASTEC koéd elére definidlt olvadékmedence konfiguraciot
feltételez, amely tartalmazza a térfogatilag f(itott oxidme-
dencét és a tetején elhelyezkeds fém-olvadék réteget
(mindketts allandé hémérsékleti). A reaktorfalban 2D-s
héataddas van modellezve, meghatarozott hdatadasi
tényez6t (HTC) és kiils6 feliileti hémérsékletet feltételezve.
El6szor benchmark szamitasokat végeztek [7] a finn
szakértSk altal Loviisa-ra alkalmazott olvadék osszetételre
[1], valamint az ARVI projektben alkalmazott Osszetételre
[3]. Mindkét esetben elfogadhaté egyezések adodtak a
hoéfluxus eloszlasra és a fal olvadasi profiljara.

Azért, hogy szamitdsba vegylink néhany MASCA
eredményt - amelyek ravilagitottak arra, hogy az oxidréteg
alatt nehézfém-réteg van jelen - a francia CEA kifejlesztett
és az ASTEC V1.3-ba beépitett egy vadonattj modellt az
olvadék termikus viselkedésére, amikor az a tartalyfenék-
ben taldlhatd [8]. A felhasznal6 tetsz6leges olvadékréteg
elrendezést definidlhat. Nyilvanvalo, hogy az wjonnan
alkalmazott hééatadasi torvények szintén konfiguracio-
fuggsek.

N

A reaktortartdly elliptikus fenék termikusio ogiai
védelme, Paks NPP

1. dbra:
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2. dbra:

A Paksi Atomer6mi éltal finanszirozott kutatdsi projekt
keretében 2006-ban egy atfogé tanulmany késziilt az IVR
koncepcié Paksi Atomerémitire val6é alkalmazésardl. Ez a
tanulmany a szlovékiai atomerémtivek szdmadra készitett
korabbi munka folytatdsa volt, a szamitdsok a korabbi
ASTEC V1.2 koéddal késziiltek. Ezen projektek keretében az
IVS vallalat javaslatot tett a mar meglév6 berendezések
kisebb moédositasan alapulé ERVC kor kialakitasara (3., 4.
abra). Ennek a javaslatnak az alapétlete a kovetkez6:

A htit6kozeg jelenléte a konténment padléjan (a zsompban)
a legtobb tizemzavar soran feltételezhet6. A viz innét két
leereszt6 szelepen keresztiil nagy atmérdjli szell6z6 veze-
tékekbe keriil. A vezetékek levezetik a vizet a reaktorakna
als6 részébe, ahol a sztir6t fel kell szerelni szennyez&dések
felfogasara. A finn megoldéssal ellentétben, az elliptikus
tartalyfenék massziv termikus/biol6giai védelmének médo-
sitdsat javasoltdk annak stlyos baleset esetén torténé
leengedése helyett. A médositas lényege az elliptikus fenék
termikus/biologiai védelmének kozépsé részén talalhatod
zarhaté nyilas kialakitdsa (az elrendezés hasonlé az
AP600/ AP1000-hez). A zaréelem automatikusan nyit, amint
a vizszint az akndban eléri annak szintjét, beengedve a
vizédramot az elliptikus fenék és a h6pajzs kozotti sztik ivelt
résbe. Amikor a rés fliggéleges irdnyava vélik, a rés-
szélesség minimdlisan 2 cm- re csokken (hideg allapota

‘ ‘ |fs.un

Az aknahiités szell6zd vezetékeinek elrendezése, Paks NPP

méretek alapjan) a reaktortartaly elliptikus és hengeres
része kozotti dtmenet és a biolégiai védelem (acélgytirti
szerpentinit betonnal toltve) kozott. Az ERVC felszallo
aganak kiszélesedo része - beleértve a kilépési korlatozast -
ugyanaz, mint a Loviisa-i atomerémtiben.

A javasolt ERVC kor 8sszehasonlitdsa a termikus/bioldégia
védelem leengedésén alapulé megoldassal a 3. és 4. dbran
lathato. Az ut6bbi megoldas alkalmazasa kevésbé vonzé az
erémi szamara a kovetkezék miatt:

— miszaki nehézségek (nehéz szerkezet, technoldgia
platform jelenléte, a reaktorakna als6é részéhez valo
korlatozott hozzaférés, stb.);

— a kivitelezés varhat6an magas koltségei;

— Finnorszaggal ellentétben Magyarorszagon és mas VVER-
440/V213-at tizemeltetd orszdgokban nincs vilagosan
meghatdrozott hat6siagi kovetelmény stlyos baleset
esetén az olvadék lokaliz4cidjara és stabilizaci6jara.

Nyilvanvalé, hogy a javasolt - a biolégiai védelem
magassagdban egy sziik fligg6leges résként megvalositott -
egyszer(isitett ERVC kor hiitési kapacitasanak kritikus
pontja ott van, ahol a maximalis héfluxus varhato.
Szamitdsba véve a reaktortartdly IVR feltételek alatti
hétagulasat, a rés szélessége akdar 2 cm ala is csokkenhet.
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3. dbra:  IVR koncepcié a VVER-440/V213 blokkra: a termikus/bioldgiai védelem leengedésével

A javasolt ERVC kor teljesit6képességét bemutatd specialis
kisérletek hidnyanak kovetkeztében az értékeléshez
analitikus megkozelitést hasznaltak. Ez a munka a
kovetkez6 kérdések értékelésére fokuszalt:

— areaktortartalyra haté héterhelés;

— a reaktortartdly falanak elaszto-plasztikus vélasza IVR
kortilmények kozott, és a hétagulas hatasa a résre;

— az ERVC kor az IVR kériilmények kozott a teljes ERVC
kori cirkuldciéra és a reaktor kiilsé feliiletén fellépd
hoatadasi modokra koncentralva;

— a hermetikus tér reakciéja, a hiit6kozeg tartalékok
rendelkezésre 4lldsa, az akna eldrasztasahoz rendelkezés-
re 4ll6 id6 és egyéb SBK megfontolasok.

Az els6 harom pontot a kovetkez6kben roviden
részletezziik:

Hdterhelés

Mivel a tervezett ERVC kor szamitott htitési kapacitdsa
egyértelmtien alacsonyabb lesz, mint a Loviisa-i er6mi
szamdra végzett kisérleti mérésekkel igazolt érték, a
tartalyfal bels6 feliiletére haté maximalis héterhelés valds
értékének meghatarozasa els6dleges fontossagu kérdés a
koncepci6 sikere szempontjdbol. Az olvadék tomegét és
Osszetételét ~mérnoki megfontoldsok alapjan  (azon
rozsdamentes acél szerkezetek mennyiségének figyelembe
vételével, amik megolvadhatnak), és a tipikus LOCA
esetekre vonatkozé - zoénadegradaciét és leolvadast
megalapozé - ASTEC szamitasok eredményei alapjan
hataroztak meg. Konzervativ médon azzal a feltételezéssel
éltek, hogy az UO> 100 %-a a tartalyfenékbe kertil, és a teljes
remanens h¢ az illéanyagok kivételével itt koncentralodik.
A becslések szerint nagy mennyiségli rozsdamentes acél
bels6 szerkezet (~ 46 t) olvad meg egy tipikus stlyos baleset
soran.
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4. dbra:  Két IVR koncepcié a VVER-440/V213 blokkra: kézponti lyuk a termikus/biologiai védelmen

Kovetkezé 1épésként az olvadékmedence hd&atadasét

vizsgéltak az ASTEC V1.2 segitségével, meghatdrozott Temperature field
héatadasi tényez6t és hiit6kozeg hémérsékletet feltételezve (Il eorum composition
a tartaly kiilsé feliiletén. Mivel az elemzés készitésekor az 24 Lot 0.0 t STEEL 20

ASTEC V1.3 még nem volt elérhets, csak olyan réteges
elhelyezkedést feltételeztek, ahol a fémréteg az oxid-
medence tetején taldlhat6. Az eredményeket és azok ssze- 1.6] Metal mass: 50.0 &

hasonlitdsat a Loviisa-i erémtire kapott [1] eredményekkel a MMetal composition: 5

2300.0

Um.an

5. és 6. abra mutatja. Ahogy lathat6, az ASTEC kod egy v EEL

kicsit magasabb héfluxus maximumot szamolt. Ennek f6 0.g| Pool mass. 52.4 t

oka lehet, hogy az ASTEC kéd a fels6 fémolvadék rétegb6l a Feot sempositien 4§§ t 5852 o
reaktortartaly felsébb felébe tavoz6 sugarzasos héaramot 0.4

nem, csak a gazokkal kozolt konvekciés hoaramot . e _ o c
modellezte. Esszer(i egyezés mutatkozik a tartalyfal degra- R .l oot o
déci6s profiljanak mélységében és alakjaban. D44 '0‘ LbLbn L L LU ‘2'7 400

LOVITSA configuration, power 3 ME ASTEC ¥V 1.21

5.dbra: Az ASTEC V1.2 kod dltal szamolt hdmérséklet-eloszlds
az olvadék-medencében és a tartalyfalban
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6. abra: A hifluxus és a tartdlyfal-fogyas eloszldsa a reaktortartdly falaban. Az ASTEC V1.2 eredmények dsszehasonlitdsa a finn
szakértéknek a Loviisa-i atomerdmiire kapott eredményeivel.

A reaktortartdly hétdguldsa

A végs6, staciondrius IVR konfigurdciéban nagy hémér-
séklet-gradiensek lépnek fel a reaktortartaly bels6 és kiilsé
feliilete kozott, mivel a hémérséklet (legalabbis az olvadék
tetején) az acél olvadaspontja és a kiils6 feliilet ~130°C-os
hémérséklete kozott valtozik. A meredek hémérséklet-
gradiens miatt a bels6, forré régié nyomads alatt van, a kiilsg,
hideg 1égi6 pedig olyan mértékt fesziiltség-igénybe-
vételnek van kitéve, hogy az - rugalmassagi alapon -

jelent6sen meghaladna az anyag folyashatarat. A képlékeny
alakvéltozds okozhatja a héfesziiltségek relaxdcidjat és
atrendez6dését egy olyan profil szerint, amit az anyagok
hémérséklet-fliggs nyujto fesziiltsége hataroz meg [4].

A hoémérséklet okozta reaktortartdly deformaciok vizsga-
latat az IVR kortilmények kozott az IBOK cég végezte az
ELFEN 2.8 véges elemes kéd felhaszndlasaval. A VVER-
440/V213 reaktor alapanyaganak és a plattirozas (rozsda-
mentes acél) anyaganak hémérséklet-fiiggs jellemzéit a [9]
elemzésekbdl vették. Mivel ezek az adatok csak a ~750°C
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alatti homérsékletekre voltak elérhet6k, a magasabb  felszallo- és leszallo agdban kialakuld stirtiség-kiilonbség

hémérsékleteken (az acél olvadaspontjaig) a nyugati PWR
acélok alapadatait [10] vették figyelembe. Elkészitették a
reaktortartaly tengely-szimmetrikus véges elemes modelljét,
és az el6z6 1épésben az ASTEC koddal kapott héterhelést
alkalmaztdk a Dbels6 feliiletre, mig a kiils6 feltiletre
meghatdrozott héatadasi tényez6t és htit6kozeg hémér-
sékletet definialtak. A reaktortartdly kiils6 falanak radialis
és axialis elmozduldséat (aminek hatdsa van a tartdlyfal és a
tartalyfenék hé/biologiai védelme kozotti dramlasi csatorna
szélességére) a kovetkezd lépésben - a kiils6 hiités
vizsgalatanal - hasznaltak fel.

1}
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.0040
.00s3
.0067
.008o0
.0054
.0107
.0121

(NN |

N

dbra:  Radidlis deformdcick a reaktortartalyban
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8. dbra: A Von-Misses-fesziiltségek eloszldsa a reaktortartdlyban
Kiilsé hiités

Az elarasztott reaktoraknaban a reaktortartaly feliiletérsl a
htit6kozegbe irdnyul6 h6dram az ERVC korben a htit6kozeg

kovetkeztében természetes cirkulaciot alakit ki. Mivel a
felszallo6 agbol valé kozegkilépés magassdga baleseti
folyamatok tobbségénél alacsonyabb lenne, mint a zsompi
vizszint (Id. 3. és 4. 4bra), egy ilyen rendszerben a stabil
alahtitott természetes cirkulacié kialakulasa nem lehetséges.
Ezért varhatéan bekovetkezik a htit6kozeg forrdsa a
felszall6 agban. A g6z-buborékok jelenléte a felszallé6 agban
noveli a felszallo- és leszalld dgban levé kozegstirtiség
kiilonbségét és a vizfelszin felhabzdsat okozza. Mivel a
reaktortartdly falabol a hititékozegbe atadott hé
talnyomorészt a felszallo ag alsé részén jelenik meg, a
gbézbuborékok és a forrasban 1évé viz felemelkedik a
felszallo 4g tetejébe. Az alacsony hidrosztatikai nyomas
kovetkeztében a buborékok atmérGje és ezért a térfogati
gbézhanyad né. Mivel a felszallé ag viszonylag magas (~8
m), és a jelenlévé gbéznek koszonhetSen a természetes
cirkulécié felhajtéereje szintén viszonylag nagy lesz, ezért
elég magas htit6kozeg dram varhato a cirkulaciés kérben. A
reaktortartdly héterhelésének elemzése a kiils6 tartalyfalon
rogzitett peremfeltételek (allandé6 HTC és hitit6kozeg
hémérséklet) alkalmazédsaval késziilt. A valés ERVC hiit6-
kor kialakitasakor azonban a héatadas feltételei jelentGsen
valtozhatnak, kiiléndsen az dramlési instabilitdsok létrejotte
miatt. Ezért az ERVC korben kétfazisi természetes
cirkulaciés szamitasokat is végeztek, a RELAP5-3D kod
segitségével. Ebben az esetben - a termikus terheléses
vizsgalatokkal ellentétben - egy kiegészit6 megkozelitést is
alkalmaztak: a reaktortartidly bels6é feliiletén alland6
héfluxus profilt, mig a kiils6 feliileten konvektiv tipust
peremfeltételt definidltak (vagyis a kéd az ERVC kor fel-
szallo agaban fellép6 valos dramlési viszonyoknak megfe-
lel6 valés HTC-értéket szamolta). Mind az ERVC kor hid-
raulikai részére, mind pedig reaktortartdly falara (ami
héstruktaraként volt modellezve) finomitott nodalizaciét
dolgoztak ki. A vizsgalat f6bb eredményeit az alabbiak
foglaltuk ssze:

— Oszcillal6 aramlés varhaté az ERVC korben: a periodikus
vizszint-felhabzas a felszallo agban jelentés g6z Aaltali
cseppelragaddst eredményez a felszallé 4gbol a
konténmentbe. Ez az oszcillacids jelenség a Loviisa-i
atomerémtivet modellez§ ULPU berendezésen is meg-
figyelhet6 volt, és els6sorban a felszallo agbol valo
korlatozott keresztmetszetti kilépés okozza. Az oszcillacié
periédusideje f6ként a zsompviz aldhttottségének fiig-
gvénye. Altalanossagban elmondhat6, hogy az ERVC kor
leszall6dgan val6 belépésnél jobban alahtitott hiit6kozeg
hosszabb oszcillacios periddust eredményez.

— Magas tomegdram-stirtiség varhaté a reaktortartaly és a
biolégiai védelem kozotti keskeny résben, emiatt itt ma-
gas kritikus hoéfluxus-értékekre szdmithatunk. A rovid
pang6 periédusok (amikor magas géztartalom varhat6 a
keskeny résben) viszont veszélyesek lehetnek. Ett6] fiig-
getleniil a reaktortartaly nagy hétehetetlensége a stagnalo
dramlas alatt is varhatéan stabilizélja a reaktorfal h6mér-
sékletét.

© Magyar Nukleéris Tarsasag, 2009



Nukleon

2009. méjus

I1. évf. (2009) 40

Cooling of the external RPV surface
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9. dbra: A felszillo dg kilépd- és belépd tomegdarama

A rendelkezésre 4all6 kétfazisa daramldsi koédok és a
felhasznalt CHF-osszeftiggések egy tipikus IVR elren-
dezésben és nagy hokapacitdssal rendelkezé gorbe ftitott
feliiletekre, alacsony nyomdsd kétfazisa természetes
cirkulaci6 esetén (kiilonosen dramldsi instabilitasok mellett)
nem voltak megfeleléen validaltak. Ezért érzékenységi
vizsgalatokat folytattak a kod altal szamitott eredmények
lehetséges bizonytalansdgainak beazonositasara, amik
magukban foglaltdk az alabbiakat:

— anodalizicios felosztas érzékenysége;
— a szamitasi paraméterek kivélasztasa;

— a rés szélességére és a kilépési korlatokra val6 érzé-
kenység;

— a htitékozeg aldhtitottségére és a zsompi vizszintre (be-
1épési hatarfeltétel az ERVC leszallo dgnal) val6 érzékeny-
ség.

Altaldban megallapithaté, hogy az dramlési oszcillcié elle-

nére a reaktorfal h6mérsékletében nem mutatkozik jelent&s

valtozas és - ésszerl feltételezések mellett - forraskrizis
nem vérhato.

Kovetkeztetések és a tovabbi tervek

A Paksi Atomerémii Zrt. szamara egy olyan IVR-
koncepcios javaslat késziilt, amely a meglévé technoldgia
kisebb atalakitasan alapuld, egyszerti ERVC kort tartalmaz.
A megfelel6 IVR-koncepci6 kialakithatésidgat igazolo sziik-
séges elemzések elkésziiltek. Az eddigi elemzési
eredmények megerd&sitették, hogy stlyos baleset esetén a
javasolt megoldas megfelel6en hatékony a reaktortartily
integritdsdnak meg6rzéséhez. A szamitasi kod esetleges

bizonytalansdgait az elemzéseknél hasznalt konzervativ
feltételezések lefedik.

Ezen igéretes eredmények alapjan a VUEZ cég elkészitette a
Paksi AtomerSmii Zrt. szamira a sziikséges erémiivi
moédositdsok el6zetes miszaki terveit. Ezek a mtszaki
megoldasok tobbnyire passziv, viszonylag olcsé és
egyszertien kivitelezheté konstrukciék. Mindezen tulajdon-
sagok teszik vonzova ezt a megoldast az erdmi tizemeltetSi
szamara.

1500 °C
1150 °C

800 °C
2. 3.00
450 °C ¥ 300m

100 °C

Y_. 1.70m

-Y_ 0.50m

10. abra: Homérséklet eloszlds a VVER-440/V213 reaktortartily
faldban
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Az IVR-koncepci6 tervét tamogaté jovSbeni elemzéseknek
féként a kovetkezs kérdésekre kell fokuszalniuk:

— a viszonylag alacsony héterhelés (kiilondsen az alacsony
maximalis héfluxus értékek) igazolasa a VVER-440/V213
reaktorokra;

— annak igazolasa, hogy a htithet6ségi korlatok a reaktor-
tartaly kiils6 feliiletén magasabbak, mint a vérhaté
héterhelés a belsé feliileten.

A MASCA program kisérleti eredményei mér elérhetéek. A
kisléptékti kisérletek eredményeib6l kittinik, hogy az olvadt
cirk6nium, ha kozvetleniil érintkezik az olvadt UO,-dal,
képes fémes uranna redukdlni azt. A fémes uran konnyen
oldédik mas fémekkel, és ezért noveli a fémolvadék réteg
stirtiségét. A kisléptékti kisérletekb6l lathaté volt, hogy a
fémolvadék réteg stirtisége az olvadék medence alja
iranyadba novekedett. Ha ez a jelenség (a rétegek meg-
cserélédése) nagyobb léptékben is fellép, akkor az olvadék
tetején 1év6é fémréteg vastagsagat még nehezebb lesz
pontosan meghatarozni [11].

Az 6j ASTEC V1.3 verzi6 [8] igéretes eszkdznek ttinik a
legtijabb MASCA kisérletek eredményeinek beépitésére a
héterhelések értékelése soran, mivel az Gj zénadegradaciot
és olvadék medencét szamité modul (DIVA) képes
tetsz6leges  zoénaolvadék  konfiguraciét kezelni a
tartalyfenékben. Emellett szintén modellezheté a termo-
dinamikai egyensily a fémolvadék-réteg és az oxidréteg
kozott, ami a legals6 nehézfém-réteg szempontjabol fontos.
Az oxidréteg alatti nehézfémet figyelembe vevd
paraméteres vizsgalatok elvégzése is sziikséges, és értékelni
kell az ilyen konfiguracidknak az olvadékbdl a tartalyfalba
iranyulé maximalis héfluxus értékekre kifejtett hatasat.

Az IVR koncepcié elvi engedélykérelmének megalapo-
zasdhoz az IVS cég - az 4j ASTEC V1.3 kéd, majd ezt
kovetSen az ANSYS és a RELAPS kod segitségével - tjabb
szamitdsokat végez. Ezek eredményeinek tiikrében a
korabbi szamitasok bizonytalansagai (Id. h6atadési ténye-
z6k, olvadékmedence konfiguracidja stb.) vélhetSen jelen-
tésen csokkennek. A szamitdsok soran kiemelt figyelmet

forditanak a reaktortartdly és a hépajzs kozotti résnek a
reaktortartdly radidlis deformdcidja miatti csokkenésére és
ezzel egyiitt a stabil ERVC kor létrejottének igazoldséra. Az
eredmények 2009 nyaranak végére varhatoak.

A mésodik pontot illetben a legjobb megoldas a
htithet6ségi hatarok kisérleti igazolasa, erre 2010 elején lesz
lehet6ség. A Paksi Atomerémt Zrt. ugyanis megbizta az
Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia
Kutatéintézetet, hogy a PMK csarnokban épitse meg a
tervezett ERVC kor modelljét, és végezzen kisérleteket az Gj
IVS szamitasokbol szarmazé csokkentett résméretekkel. A
tervek elkésziiltek: a CERES berendezés (Cooling
Effectiveness on Reactor External Surface) a reaktortartaly
elliptikus fenékfeliiletének 1:40-ed részét modellezi. A
fuiggbleges méretek a természetes cirkulacié
kovetelményeinek megfeleléen 1:1 ardnyban modellezik
majd az er6mtivi méreteket.

Meggy6z6désiink azonban, hogy a kodokkal végzett
elemzések is értékelhetd informéciét tudnak nydjtani az
atalakitasok megalapozdsihoz. Vérhat6 tovabbi
kodfejlesztés és validalas az ERVC alkalmazasok (kis
nyomadsu, kétfazist aramlasi feltételek, CHF korrelaciok
vékonyfalt szerkezeteknél és gorbe feliileteknél stb.)
teriiletén is. Példaul a jovébeni ASTEC verzidk alkalmasak
lesznek csatolt problémdk megoldasara is, kezdve a
tartdlyfenékben 1év6 olvadékmedence viselkedésétsl, a
tartalyfalbol az aknat elaraszt6 hiit6kozegbe torténd
héatadason at, egészen az ERVC korben kialakulo kétfazisa
természetes cirkuléciéig [8].

Roviditések

CHF Kritikus héfluxus

ERVC Reaktortartaly kiils6 htitésre kialakitott htit6kor
HTC  Héatadasi tényez6

IVR Zoénaolvadék tartalyon beliili visszatartasa

RPV  Reaktortartaly
SAM  Sdlyos baleset kezelés (SBK)
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