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WYZNACZANIE KONCENTRACJI WODORU W UKLADZIE LOKALIZACJI AWARII
ELEKTROWNI JADROWEJ PODCZAS AWARII TYPU LOCA

Streszczenie. Opierajac sie na opracowanym modelu zjawisk ciepl-
nych wewngtrz obudowy bezpieczenstwa reaktora Jadrowego podczas
awarii typu LOCA (Loss-of-Coolant Accident) wyznaczono przebieg kon-
centracji wodoru w atmosferze gazowej wypekniajacej obudowe.
Przedstawiono wyniki obliczehn i okreslono mozliwosci zaptonu wodoru.

1. WSTEP

Uktad lokalizacji awarii CULAJ Jest systemem przeciwdziatajacym prze-
dostawaniu sie do otoczenia produktéw radioaktywnych w warunkach naj-
powazniejszych awarii reaktora Jadrowego. Jedng z mozliwych awarii
tego typu Jest rozerwanie rurociggu obiegu pierwotnego i gwattowny
wyptyw wody chtodzacej do obudowu bezpieczenstwa (tzw. awaria LOCA).

ULA (rysunek 1) Jest tak zaprojektowany, aby podczas awarii LOCA
nie ulegt rozs™zczelnieniu, a takze aby po pewnym czasie zapewnié¢ spa-
dek cisnienia wewnatrz ULA ponizej cisnienia atmosferycznego. Waznym
elementem ULA reaktora WWER - 440 Jest wieza lokalizacji awarii CWLA)
z umieszczonymi Jedna nad druga poétkami wodnymi C35. Potke te stanowi
komora wyped#niona woda podgczona z przestrzenig obudowy zamknieciem
syfonowym. Ponadto pétki wodne sag pokgczone zaworami zwrotnymi z tzw.
putapkami powietrznymi C4D. Zawér zwrotny (53> umozliwia przepdyw gazu
wytacznie od potki wodnej do putapki powietrznej.

W pierwszej fazie awarii LOCA nastepuje gwattowny wzrost cisnienia w
strefie wyptywu chtodziwa. Roztwér powietrza i pary wodnej przeptywa
przez zamkniecie syfonowe do wnetrza poétek wodnych, przy czym
nastepuje prawie catkowita kondensacja pary wodnej. Ponadto cze$¢ roz-
tworu gazowogo wpdywa do putapek powietrznych. Po pewnym czasie
cisnienie w ULA wyréwnuje sie. Nastepnie na skutek dziatania systemu
zraszania aktywnego i odptywu ciepta do Scian cisnienie w pomieszcze-
niach obiegu pierwotnego staje sie nizsze od cisnienia na pétkach wod-
nych. Woda z poétek zaczyna by¢ wysysana, sptywa do zbieraczy wody C7D
i rozpyla sie w WLA. W wyniku kondensacji pary na kroplach rozpylonej
Wody nastepuje spadek cisnienia ponizej cisnienia otoczenia.
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t-reahL_>, 2-wytwornica pary, 3~p¢>tha wodna, 4-putapka powietrzna.,
5-zawdr zwrotny, 6-systern zraszania aktywnego, 7 -zbieracz

Rys.l. Schemat uktadu lokalizacji awarii reaktora WWER-440
Fig.l. Scheme of containment system of WER - 440 reaktor

Awarii typu LCCA towarzyszy generacja wolnego wodoru. Obecno$¢ wodoru

w atmosferze gazowej wewnatrz ULA stwarza zagrozenie zaptonu, a nawet
eksplozji roztworu gazowego. 2 tego wzgledu okreslenie koncentracji
wodoru Jest z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy sitowni jadrowej
réwnie wazne, jak wyznaczenie przebiegu cisnienia i temperatury
wewngtrz ULA podczas awarii. Do okreslenia koncentracji wodoru
adaptowano opracowany model zjawisk cieplno-przeptywowych wewngtrz ULA
podczas awarii LOCA. Opis zatozen modelu przedstawiono w pracy Cli.

2. PROBLEMY ZWIAZANE 2 OBECNOSCIA WODORU

Podczas awarii LOCA w ULA reaktora Jadrowego pojawia sie wodor.
Istotnymi  procesami prowadzacymi do pojawienia sie wodoru w ULA sa:
reakcja cyrkonu z wodg w reaktorze podczas LOCA, radioliza wody w
reaktorze. uwolnienie wodoru nagromadzonego w obiegu pierwotnym,
rozktad hydrazyny =zawartej w wodzie awaryjnego ukdadu chtodzenia
rdzenia oraz w wodzie uktadu zraszania aktywnego.

W poczatkowej Tazie awarii LOCA najistotniejsze jest uwalnianie wo-
doru do ULA przez nieszczelno$¢ rurociggu obiegu pierwotnego. W przy-
padku EJ Zarnowiec uwalnianie to rozpoczyna sie po okoto 1400 s,
liczac od momentu rozerwania rurociggu i do czasu 2200 s wydostaje sie
okoto 300 kg wodoru Cdane na ten temat podano w [23D.

W obecnosci tlenu moZe nastgpi¢ samozapton wodoru Cnawet detonacyjny}
co prowadzitoby do groznego w skutkach wzrostu cisnienia. 2 drugiej
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strony obecnos$¢ pary pogarsza warunki spalania wodoru, a dodatkowo w
poczatkowej fazie awarii, przed uwalnianiem wodoru, znaczna cze$¢ po-
wietrza zostaje wyparta z bokséw wytwornic pary do WLA. Oprécz tego w
ULA bywaja, stosowane specjalne uktady rekombinacji wodoru, aby nie do-
pusci¢ do jego wybuchu.

Na rys. 2. pokazany Jest diagram C2. ilustrujacy warunki spalania
wodoru w atmosferze powietrza i pary. Dotyczy on warunkéw, . Jakie mogag
wystgpi¢ w ULA podczas LOCA. Jak wida¢, nie moze dojs¢ do zaptonu
wodoru. Jezeli wudziat objetosSciowy pary Jest wiekszy od 57/, a do
zaptonu detonacyjnego, jezeli ten udziat Jest wigkszy od 33%.

Rys. 2. Granice zaptonu i detonacji dla roztworu H , powietrza i pary
Fig- 2. Limits of flammability for the mixture of H), air and steam.

20-86 C, 0.101MPa, --—-149 C. 0.-101IMPa, 149 C. 0. 892MPa

3. REZULTATY OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Obliczenia numeryczne zmian koncentracji pary, powietrza i wodoru w
ULA EJ : reaktorem WWER-440 wykonano za pomoca zmodyfikowanego programi
obliczeniowego HEPCAL CI3. W poréwnaniu z wczesniejszg wersja programu
zatoZono dodatkowo. Ze Tfaza gazowa kazdej strefy Jest jednorodng
mieszaning pary traktowanej jako gaz rzeczywisty i gazu doskonatego/
bedacego roztworem powietrza i wodoru Cdotychczas byd#o to powietrze}.

Obliczenia wykonano dla ULA EJ Zarnowiec dla dwoch wariantéw: spraw-
nego ULA Ca} oraz braku zasilania elektrycznego do 2200 s Cb}.W drugim
wariancie przyjeto. Ze nie dziata miedzy innymi uk#ad zraszania
aktywnego. W obu wariantach zatozono, Ze nie dziata uktad rekom-

binacji wodoru. Wyniki obliczert w postaci wykreséw udziatéw objetos-
ciowych pary, powietrza i wodoru w szybie WLA pokazano na rysunku 3.
W wiezy tej udziat pary Jest mniejszy niZ w pomieszczeniach obiegu
pierwotnego i sytuacja jest w niej grozniejsza.

W przypadku sprawnie dziatajacego ULA po okoto 2400 s parametry w WLA
"chodzg w obszar spalania detonacyjnego. Konieczne Jest funkcjonowanie
ukdadu rekombinacji wodoru.
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W drugim rozpatrywany™ wari .ncif do 2200 s ukdad rekombinacji wodoru
nie mo2e dziata¢. Do tego momentu zawartos¢ pary w WLA jest Jednak tak
duZa, Ze nie wystgpi samozapdon wodoru. Warunki gwattownie pogarszaja
siv po uruchomieniu uk#adu zraszania aktywnego, g#dwnie na skutek
krétkotrwatego wystapienia zaraz potem zraszania biernego w WLA. W tym
momencie powinien wlec tez dziata¢ ukdtad rekombinacji wodoru.

Rys. 3. Zmiany koncentracji pary Cla.lbO i H C2a,2bJ w szybie WLA
Fig. 3. Concentration of steam Cla.lbO and C2a,2b0 in condenser shaft
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nPOEJIEHH KOHUEHTPAHHH BOHOPOHA B CHCTEME JIOKAJIM3AIIKH ABAPHH S5UIEPHOH
3JIEKTPOCTAHUHH BO BPEH3 ABAPKH THTIA J30KA

PeooMe

B padoTe npeiCTaBieH uoiejib Tenjouaccoobéweua B CHCTewe zioKaJinaauH«
aeapKH peaKTopa BBEP-440 yHHTHEacumH Bonopn, KOTopw HaxonHTcn B otoh
CHCTewe. ItpHseneHU peayjibTaTM pacveTOB KOHueHTpauuH Bonopoca b CJA h cbh-
aanu ¢ stow npodnewu.

CALCULATIONS OF HYDROGEN CONCETRATION WITHIN ACCIDENT LOCALTZSTTQN
SYSTEM OF NUCLEAR POWER PLANT DURING LOSS-OF-COOLANT ACCIDENT

Summary

BasisS on the model of thermal hydraulic phenomena occuring in contain-
ment of nuclear reactor during LOCA the concetration of hydrogen in
gaseous atm osphere w ithin containment has been evaluated. Numeralical

results and Ilim its of flam m ability hazards is presented.



