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ANALIZA AWARYJINYCH PRZEBIEGOW CISNIENIA W UKLADZIE LOKALIZACJI AWARII
REAKTORA WWER-440

Streszczenie. W pracy oméwiono metode obliczen parametréw termicznych w
uktadzie lokalizacji awarii reaktora jadrowego po rozszczelnieniu obiegu
pierwotnego. Przeanalizowano rezultaty obliczen przebiegéw cisnienia pod-
czas takiej awarii w bloku z reaktorem WWER-440. Rozpatrywano réwniez sy-
tuacje awaryjne w przypadku wystepowania niesprawnosci niektérych elemen-
tow ukdadu lokalizacji awarii.

ANALYSIS OF TRANSIENT PRESSURE IN THE CONTAINMENT SYSTEM OF THE VVER-440
REACTOR DURING ACCIDENT

Summary. Method of calculation of thermal parameters in the containment
system ofnuclear reactor after the leakage of coolant from the primary
circuit is described in the paper. Results of calculations of the pressure
changes during this accident in the VVER-440 power plant have been analy-
zed. Accident situations when additionally some elements of containment
system are out of order have been considered.

AHAJIM3 nPOEEFOB fIOBJIEHVS B CMCTMEME J10KAJM3AUMM ABAPHM HFIEPHOrO PEAKTOPA
BB3P-440

Pe3ioMe. B pabore oriucaH MeTOA BbiHHCJieHHS TepMHwecxnx napaMeTpoB b chc-
TeMe jioKajiM3aunn aBapnn snepHoro peaKTopa nocne paapuaa nepBoro KOHTypa.
11p0aHalIH30BaHbl  pe3yJTbTaTbl BbIMHCIICHW) M3MeHeHHH — AaBJieHHS BO BpeMS 3TOH
aBapHH B 3JieKTpocTaHUHM c peaKTopoM BB3P-440. PacCMOTpeHM Toxe aBapnfiHbie
CHTyauHM Korna BbicTynaeM HenpaBHJibHoe AeficrBne HeKoTopwx 3JieMeHTOB CMCTeMu
JioxajinsauMM aeapuM.
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1.WSTEP

Obudowa bezpieczenistwa reaktora jadrowego (nazywana tez ukdadem lokali-
zacji awarii - ULA) zawiera w swym wnetrzu wszystkie elemnty obiegu
chtodzenia reaktora [1,21. Jej Sciany sa ostatnig barierg zabezpieczajaca w
warunkach awaryjnych przed wydostaniem sie do otoczonie izotopow
promieniotwérczych, w tym silnie promieniotwérczych produktéw rozszczepienia,
Do najpowazniejszych awarii, w trakcie ktorych ULA powinien spekni¢ to
zadanie, nalezy awaria typu LOCA (Loss of Coolant Accidend). Awaria ta polega
na rozerwaniu rurociggu obiegu pierwotnego i obustronnym wypdywie z niego
chtodziwa reaktora (wody w reaktorach wodnych) do wnetrza ULA. W efekcie
nawet w ciggu okoto kilkunastu sekund trwania takiej awarii z rurociggu
obiegu chtodzenia reaktora wodnego cisnieniowego wyptywa do wnetrza obudowy
bezpieczenstwa ponad 80% chiodziwa. Chtodziwo to zawiera duzg ilos¢
readioaktywnych produktéw rozszczepienia i aktywacji. Wnetrze ULA zostaje
wiec wypednione mieszaning powietrza, pary, wody i izotopéw radioaktywnych.
Zewnetrzne Sciany ULA nie powinny ulec uszkodzeniu na skutek podwyzszonego
cisnienia wewnetrznego. Mimo wysokiej szczelnosci tych Scian ULA projektowany
jest tak, aby mozliwie szybko opadato w nim cisnienie (nawet ponizej

cisnienia atmosferycznego), uniemozliwiajac tym samym wydostawanie sie nha

zewngtrz izotopéw radioaktywnych. W tym celu ukdady lokalizacji awari
wyposazone sa w specjalne systemy obnizania nadcisnienia: ukdad zraszania
atmosfery obudowy, uk#ad kondensacji pary, ukkad wentylacji 1 oczyszczania
atmosfery ULA. Zadaniem tego ostatniego jest jednak g#déwnie oczyszczenie
atmosfery obudowy z izotopéw radioaktywnych

W dalszych fazach awarii (po okoto 25 min) do wnetrza obudowy przedostaje
sie wodor powstajacy w wyniku réznego rodzaju reakcji wody w rdzeniu reaktora.
Dodatkowym zagrozeniem staje sie wowczas mozliwy wybuch wodoru. Aby temu
zapobiec, obudowy bezpieczenstwa wyposazone sg w ukdady rekombinacji wodoru.

Zmiany cisnienia i temperatury wewngtrz ULA w stanach awaryjnych maja
podstawowe znaczenie z punktu widzenia zagrozenia $rodowiska otaczajacego
elektrownie jadrowg (EJ). Z oczywistych wzgledéw przebieg tych parametréw
moze by¢ okreslany jedynie za pomoca badan modelowych, przede wszystkim zas$
za pomoca modelowania matematycznego. Niniejsza praca dotyczy whasnie
matematycznego modelowania parametréw termicznych w ULA reaktoréw jadrowych
po rozszczelnieniu obiegu pierwotnego.

Zaprezentowany model i opracowany program obliczeniowy maja charakter
og6élny i moga by¢é wykorzystywane do obliczen ULA réznych typéw. Rezultaty

obliczen zamieszczone w pracy dotyczg ULA reaktora WWER-440. W Polsce z pew-



Analiza awaryjnych przebiegéw. 9

noscig nie beda instalowane reaktory tego typu. Pracuja one jednak w krajach
sgsiednich. W przypadku wystgpienia awarii polegajacej na rozszczelnienlu
obiegu pierwotnego w ktérymkolwiek z tych reaktoréw wystepuje potencjalne
zagrozenie skazeniem terytorium Polski.

Na rys.l. pokazano schemat ukdadu lokalizacji awarii reaktora WWER-440.
Elementy obiegu pierwotnego umieszczone sg w specjalnych pomieszczeniach
stanowigcych czes¢ ULA. Waznym elementem ukdadu jest tzw. wieza lokalizacji
awarii(WLA) z usytuowanymi jedna nad druga pétkami wodnymi (). Pétke wodng
stanowi komora wypedniona roztworem wody i kwasu borowego pokgczona z wne-
trzem obudowy ( a doktadniej z szybem WLA) zamknieciem syfonowym. Ponadto
potki wodne sg potaczone zaworami zwrotnymi (5) z tzw. pulapkami powietrznymi
. Zawor zwrotny umozliwia przepdtyw powietrza i pary wodnej wykacznie w

kierunku od potki wodnej do pudkapki powietrza.

Rys.l. Schemat uktadu lokalizacji awarii i reaktora WWER-440
1-reaktor, 2-wytwornica pary, 3-potka wodna, 4-putapka powietrzna,
5-zamkniecie syfonowe, 6-wieza lokalizacji awarii, 7-zbieracz-rozpylacz

Fig. 1L Scheme of containment system of WER-440 nuclear reactor
1-reactor, 2-steam generator, 3-wetwell, 4-air trap, 5-siphon closure,
6-tower of wetwells, 7-reservoir of atomizer

W pierwszej fazie awarii typu LOCA nastepuje gwaktowny wzrost cisnienia w
strefie wyptywu chdodziwa. Roztwdér powietrza i pary wodnej przeptywa przez
zamkniecie syfonowe do wnetrza pétek wodnych, przy czym nastepuje prawie
catkowita kondensacja pary wodnej w wodzie wypedniajacej pokki. Ponadto czesé
roztworu gazowego wpiywa do putapek powietrznych. Z czasem nastepuje wyréwna-
nie sie cisnienia w strefach ULA. W pewnym momencie, w wyniku odmiennej w
réznych strefach intensywnosci przeptywu ciepta do Scian obudowy, cisnienie w
pomieszczeniach obiegu pierwotnego staje sie nieznacznie nizsze od cisnienia

wewngtrz potek wodnych. Woda z pétek zaczyna by¢ wysysana na zewngtrz, spiywa
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do zbieraczy wody (7) i rozpyla sie w pomieszczeniach ULA. Oprécz tego
pomieszczenia wytwornic pary zraszane sg wodg rozpylang od okoto 60 s przez
ukdad zraszania aktywnego. Na skutek intensywnego ochtadzania gazu w szybie
WLA i pomieszczeniach wytwornic pary nastepuje w nich kondensacja pary i
spadek cisnienia az ponizej otoczenia.

Do tej pory opracowano wiele modeli matematycznych i programéw komputero-
wych obliczen parametréw termicznych w obudowie bezpieczehstwa reaktoréw w
czasie awarii typu LOCA, np. 13,4,5,6,7], W modelach tych zmiany w czasie
wszystkich poszukiwanych wielkosci (temperatura, cisnienie, ilosci czynnikéw
itd.) najczesciej opisuje sie ukkadem réwnan roézniczkowych zwyczajnych
pierwszego rzedu. Réwnania te wyprowadza sie poprzez roézniczkowanie wzgledem
czasu podstawowych réwnann termodynamicznych (np. bilansu energii i réwnan
stanu), a nastepnie ich linearyzacje. Uzyskany ukkad réwnan rézniczkowych
catkuje sie poézniej numerycznie. Obliczenia wykazuja jednak, 2ze takie
postepowanie prowadzi generalnie do wynikéw, ktére czesto nie spedniajg z
dostateczng doktadnoscig réwnan stanu i réwnan bilansu energii. Utrzymanie
niezgodnosci na rozsadnym poziomie wymaga stosowania niezwykle kroétkich kro-
kéw catkowania, co bardzo wydduza czas obliczenn. Problemy te rysuja sie
szczeg6lnie ostro, jezeli obliczenia realizuje sie na komputerach klasy PC.

W pracy podano odmiennag koncepcje opisu zjawisk termodynamicznych w ULA,
zapewniajaca wieksza dok#adnos¢ obliczen. Zastosowana metoda prowadzi do
rozwigzywania ukdadu réwnan nieliniowych opisujacych zmiany poszukiwanych
wielkosci w kolejnych krokach czasowych At. Metoda ta, aczkolwiek bardziej
czasochtonna od poprzedniej w poszczegélnych krokach czasowych, zapewnia
automatycznie spednienie 2z dostateczng dokkadnoscig przez uzyskiwane wyniki
bazowych réwnan fizykalnych. Umozliwiajgc stosowanie diuzszych krokéw czaso-
wych, w koncowym efekcie staje sie bardziej efektywna.

Zastosowany model zjawisk cieplnych w ULA podczas LOCA i metoda obliczen
parametréw termicznych w tym ukdadzie sg rozwinieciem modelu i metody zapro-
ponowanych w pracy [4], Omawiajac model i metode w niniejszej pracy
skoncentrowano sie na tych ich elementach, ktére sg nowe w poréwnaniu z zas-
tosowanymi w [4].

0g6lInos¢ opracowanego programu obliczeniowego umozliwia obliczanie réznych
typoéw ULA, przy wystepowaniu réznego rodzaju sytuacji awaryjnych z rozszczel-
nieniem obiegu pierwotnego chtodzenia reaktora, w tym réwniez przy wystepowa-

niu niesprawnosci wybranych elementéw ULA.
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2. OGOLNY OPIS 1 ZALOZENIA PROGRAMU

Przestrzen obudowy reaktora dzieli sie na pewna liczbe stref pokaczonych
ze sobg w zadany sposob. Podziat na strefy powinien odpowiada¢ rzeczywistemu
podziatowi wnetrza ULA na wydzielone objetosci. W strefie uwzglednia sie wy-
stepowanie dwoch faz: ciekdej (woda) i gazowej (powietrze, para wodna, wodor).
Stan termiczny strefy okreSlaja: ilos¢ powietrza Ga , 1los¢ wodoru Gh, ilos¢
wody G , cisnienie catkowite Pt t cisnienie sktadnikowe pary P, powietrza P
i wodoru Ph , temperatura wody tW oraz temperatura gazu tg . Parametry te zwig-
zane sg roéwnaniami bilansu substancji i energii oraz termicznymi i
kalorycznymi réwnanianmi stanu.

Za autorami prac [3,4] przyjeto réwnowage termodynamiczng w obrebie kazdej
fazy (gaz, ciecz) oraz brak roéwnowagi miedzyfazowej. Przyjeto tez, ze
odparowanie cieczy moze sie odbywa¢ po osiggnieciu temperatury nasycenia dla
catkowitego cisnienia gazu, natomiast kondensacja pary nastepuje po osiggnie-
ciu tempeartury nasycenia odpowiadajacej cisnieniu skdadnikowemu pary.

Zaktada sie wiec, ze woda moze by¢ w stanie przechtodzenia (tw <t (Pwt),
gdzie tS (PIOt ) jest temperatura nasycenia odpowiadajgca cisnieniu (Pt Ot) lub
w stanie nasycenia (tW = ts (G

t Ot
(tg >tS (pp) lub pare w stanie nasycenia (tW = tS (Pp ))- Stad wynikaja cztery

). Gaz moze zawiera¢ pare przegrzang

mozliwosci stanu wody i pary wodnej w strefie:

- woda przechtodzona, para nasycona,

- woda nasycona, para nasycona,

- woda przechtodzona, para przegrzana,

- woda nasycoan, para przegrzana.

Uwzglednia sie réwniez przypadek: brak cieczy, para przegrzana.

Poszczeg6lne strefy moga by¢ potaczone réznego rodzaju otworami. taczacymi
strefy otworami (otwory o stalym przekroju, otwory o przekroju zaleznym od
cidnienia, zawory zwrotne, syfony itd. ) nastepuja przeptywy czynnikéw. Do
modelowania przeptywéw mieszaniny dwufazowej zastosowano metode zaczerpnieta
z pracy Wallisa [8]-

Przeptyw mieszaniny parowo-gazowej przez zamkniecie wodne jest zdetermi-
nowany przez réznice cisnienia pomiedzy strefami podgczonymi zamknieciem
wodnym pomniejszong o cisnienie hydrostatyczne skupa wody w zamknieciu
syfonowym. W przypadku wstecznego wypierania wody z pétek wodnych przyjeto,
ze woda ta zbiera sie w zbieraczach wody. Model zraszania ULA wodag ze
zbieraczy jest analogiczny do modelu zraszania aktywnego. Wymiane ciepka po-
miedzy gazem i opadajacymi kroplami charakteryzuje sie za pomoca tzw. spraw-

nosci zraszania bedacej stosunkiem ilosci ciepta oddawanego kroplom przez gaz
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i maksymalnej mozliwej ilosci tego ciepla. Zaktada sie, ze sprawnosc
zraszania jest znana. Oprocz tego przyjmuje sie, ze nadmiar wody przelewa sie
ze zbieraczy i przedostaje sie do fazy wodnej szybu WLA bez zmiany swej
energii wewnetrznej .

Modele przeptywu mieszaniny parowo-gazowej przez +aczace strefy otwory i
zamkniecia wodne opisane sa doktadniej w [4].

Model zjawisk cieplno-przeptywowych w ULA uwzglednia akumulacje ciepta w
Scianach. W tym celu zastosowano roznicowy model przeptywu ciepda w tych
Scianach [5). Do obliczen wspédczynnika wnikania ciepta pomiedzy gazem i
Scianami  wykorzystano wzér Maschall-Hollanda 2z ograniczeniem wartosci
wspodczynnika do 1590 W/ (m2K) [41.

Uwzglednia sie wymiane ciepta pomiedzy faza cieklta i gazowa w strefach,
natomiast pomija sie dyfuzyjna wymiane masy pomiedzy nimi.

Model nie obejmuje proceséw zachodzacych w rdzeniu i obiegu chtodzenia
reaktora. Zakkada sie, ze znane jest natezenie wypkywu i entalpia wkasciwa

wyptywajacego chtodziwa z rozszczelnionego rurociggu obiegu chdodzenia.

3.0KRESLENIE STANU CZYNNIKOW W STREFACH

Do wyznaczania parametrow czynnikéw w strefach ULA zastosowano metode bi-
lansowg. Polega ona na wykorzystywaniu réwnan bilansu energii dla przyjetych
krokéw czasowych i réwnan wiazacych termiczne i kaloryczne parametry stanu
dla koncow tych krokéw. Réwnania te maja rézng posta¢ dla réznych stanéw pary

i wody w strefach. Rozpatruje sie szes¢ mozliwych standéw i pary:

a) brakwody, para przegrzana,

b) wodachtodzona, para przegrzana,

c) wodaprzechtodzona, para przegrzana,
d) wodanasycona, para przegrzana,

e) wodanasycona, para nasycona,

f) paranasycona, bardzo mato wody (GW/Gp <0.01).

Ostatni wariant bierze sie stad, ze w przypadku wody przechtodzonej i pary
nasyconej, przy bardzo matych ilosciach wody, proces obliczeniowy staje sie
rozbiezny, jezeli przyjmuje sie t *tW.

Réwnania opisujace niewiadome qmoina dla wariantéw a) + e) zapisa¢ w naste-

pujacej formie ogdélnej:

- rownanie bilansu energii fazy gazowej w kroku czasowym:
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Fl = (Gp * Gwo - ka )Ip - ppVg * (Gana * Gthh )tg * 117}

+ G i’)-6 i"t)-uUu -AE =0
pk p " g wo p - w gl ¢
- réwnanie bilansu energii fazy ciektej w kroku czasowym
FZ = 5I I;V(G - Gwo + ka)(\;vgv + Gwo i;;(tw) -
- ka |p’(tg )- l‘JNl— AE \;! =0 (&)
- réwnanie wyrazajace fakt, ze suma objetosci fazy cieklej i gazowej w stre-

fie jest rowna catkowitej objetosci strefy Vt ot (dotyczy konca kroku czaso-

wego):

F3 = VW(GW - Gwo + ka) * VP (GP * Gwo N Gpl? -V tot =0 (3)

- réwnanie wyrazajace prawo Daltona dla konca kroku czasowego (dotyczy jedy-

nie wariantu e):

Feshprp+p(t)-p(EtH)=0 @

gdzie: i i’ , i"- odpowiednio, entalpia wkasciwa pary, entalpia wkasciwa
P p
wody w punkcie pecherzykéw i pary w punkcie rosy,

¢ c pojemnos¢ cieplna whasciwa i pojemnos¢ cieplna whasciwa
przy statej objetosci,
GWO, ka— ilos¢ odparowujacej wody 1 kondensujacej pary w kroku
czasowym,
le , Ugi - energia wewnetrzna wody i gazu na poczatku kroku czasowe-
go,

AE , ;gAE— energia doprowadzona do fazy wodnej i gazowej podczas
kroku czasowego, z wyjatkiem energii doprowadzonej lub
odprowadzonej wraz z czynnikiem zmieniajacym faze,

V - objetosé,

v - objetos¢ whkasciwa,

6, - = 1 dla wariantéw b,c,d,e,
= 0 dla wariantu a,

8 - = 1 dla wariantu e,

= 0 dla wariantéw a,b,c,d.

a indeksy dotycza: a - powietrza, p - pary, h - wodoru, g - gazu (powietrze +
+ para + wodér), w - wody, S - stanu nasycenia, tot - wielkosci catkowitej

dotyczacej catej strefy.
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W wariancie f zaktada sie, ze t9: t , a niewiadomymi s3: temperatura gazu
w
t oraz ilos¢ kondensujgacej pary G © podczas kroku czasowego. Wykorzystuje
sie réwnanie bilansu energii dla fazy cieklej i gazowej:

F1 = (Gp - Gp Qi’;'(gt ) - P, (tg )Vg + (Ga c. * Gh . )1:g +

*@, +6 )t -U -U. -fE -AE =0 ®)

oraz réwnanie Q).
Wszystkie wielkosci we wzorach () - (), z wyjatkiem G , G ., .
wo pk gi hi

AEg, AE .dotyczag konca kroku czasowego. [llosci pary Gp, wody G oraz energie
w w

doprowadzone do gazu AEgi AE_ sg okreslane wstepnie bez uwzglednienia
kondensujacej pary i odparowujacej wody podczas kroku czasowego.

W poszczeg6lnych wariantach roézne sg niewiadome, ich liczba, liczba obo-
wigzujacych réwnan i ich posta¢ wzgledem niewiadomych. Szczegéty na ten temat
mozna znalez¢ w [9].

Nieznane wielkosci wystepujace w réwnaniach (1) - (5) wyznacza sie w ana-
logiczny spos6b, kolejno w poszczegélnych strefach i krokach czasowych.

W pierwszym etapie oblicza sie natezenie przeptywu substancji 1 energii
czynnikoéw przeptywajacych miedzy strefami, czynnikéw doptywajacych do stref z
zewngtrz (obieg pierwotny chlodzenia, ukdad zraszania, ukdtad wentylacji),
czynnikéw wyptywajacych na zewnatrz (ukbad wentylacji, otoczenie) oraz
strumienie wymiennego ciepta (ze Scianami, pomiedzy fazami). Wielkosci te sg
wyznaczane na podstawie parametréw wystepujacych na poczatku kroku czasowego.

Na tej podstawie w etapie drugim oblicza sie ilosci czynnikéw w strefach i
energie wewnetrzne na koncu kroku czasowego. l1losci wody i pary oraz ich
energie wewnetrzne wyznaczane sa wstepnie bez uwzglednienia zmian fazowych
podczas kroku czasowedo.

W etapie trzecim oblicza sie podstawowe niewiadome parametry termodyna-
miczne w strefach na koncu kroku czasowego. Niewiadome te sg zalezne od stanu
wody i pary w strefach. Sa one rozwigzaniem odpowiedniego ukdadu réwnan
wybranych sposréd réwnan (1) - (B)- Sg to réwnania nieliniowe i do ich roz-
wigzania zastosowano metode Newtona.

W przypadku n nieliniowych réwnan algebraicznych:
F ()1( X x)=0 ®

z n niewiadomymi Xj, gdzie i = 1,2,...n, prowadzi to do ukdadu n réwnan alge-

braicznych liniowych:
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gdzie;
<S¢ - macierz kolumnowa poprawek Sx* wielkosci niewiadomych x”,

F - macierz kolumnowa niezgodnosci F réwnan (6),

A - macierz kwadratowa o wyrazach & , i,j=1,2....n, zdefiniowanych
nastepujaco:
3F
a.. = -9" 8
i & ®
1
Obliczenia niewiadomych x( = x~(t+At) na koncu kroku czasowego, t. W
chwili t+At, prowadzi sie iteracyjnie. W pierwszym przyblizeniu przyjmuje
sie:
x°I :xi’(t+At) = Xl(t) ([©))

k
Po obliczeniu z ukiadu (7) poprawek 6x w k-tej iteracji wyznacza sie kolejne

przyblizenie niewiadomych :

e = Xkl sxk o = 1,2 n (10)

Proces ten prowadzony jest w kazdym kroku czasowym do osiggniecia zadanej
dok#adnosci wyznaczania niewiadomych X(.

W ostatnim etapie oblicza sie pozostate nieznane parametry termodynamicz-
ne w strafch ULA na koncu kroku czasowego (pozostate cisnienia, objetosci faz,
ostateczne ilosci wody i pary). Wynikaja one z podstawowych praw termodynami-

ki i oczywistych zaleznosci geometrycznych.

5. ANALIZA REZULTATOW OBLICZEN DLA ULA REAKTORA WWER-440

Za pomocg programu HEPCAL opracowanego na podstawie opisanej metody wyko-
nano serie obliczen przebiegéw parametréw termicznych w ULA reaktora WWER-440
podczas LOCA. Obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze wszystkie systemy ULA
dziatajg sprawnie (wariant podstawowy) oraz przy wystepowaniu najbardziej
prawdopodobnych niesprawnosci niektérych sposréd tych systeméw [10].

W wiekszosci przypadkéw przyjeto dziewieciostrefowy model ULA reaktora
WWER-440 (rys.2). Strefy 1 i Il obejmujg pomieszczenia zawierajace po trzy
wytwornice pary, strefa 111 korytarz daczacy pomieszczenia obiegu pierwotnego
z WLA, strefa IV szyb WA, strefa V trzy dolne pietra potek wodnych, strefa
V1l dziewie¢ gérnych pieter pétek wodnych, strefa VIl dolnag putapke powietrzna,
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strefa VIIlI trzy goérne putapki powietrzne, a strefa IX szyb reaktora. W jed-
nym z rozpatrywanych przypadkéw zastosowano model dziesieciostrefowy. Strefa
V z modelu dziesieciostrefowego zostata w nim podzielona na dwie strefy:
jedng obejmujaca najnizsze pietro pétek wodnych oraz druga obejmujaca dwa
nastepne pietra pétek wodnych.

Zatozono, ze wyptyw wody z rozerwanego rurociggu obiegu chdodzenia reakto-
ra nastepuje w strefie I. Parametry tego wypdywu w poczatkowym okresie awarii
LOCA (do 30s) przyjeto za [11]. W dalszych fazach awarii zatozono wypkyw,
ktoérego parametry wynikaja z zalewania rdzenia woda przez ukdady awaryjnego
chtodzenia oraz z generacji w rdzeniu ciepta powykgczeniowego. Przyjeto (z
wyjatkiem jednego przypadku), ze w okresie od 50 s do 450 s z obiegu wyptywa
para nasycona sucha w ilosci wynikajacej z generacji ciepta powydaczeniowego,
natomiast po 450 s z obiegu wypktywa woda w ilosci réwnej ilosci wody
doprowadzanej do rdzenia przez ukdady awaryjnego chitodzenia i o parametrach
wynikajacych z generacji ciepta powytaczeniowego [12].

W przyjetym do obliczen modelu geometrycznym (rys. 2) uwzgledniono
istniejagce we wspédczesnych ULA reaktoréow WWER - 440 podaczenie przestrzeni
gazowej potek wodnych z szybem WLA kanalem wyposazonym w zawdr zwrotny,
normalnie otwarty w kierunku szybu WLA, a zamykajacy sie przy cisnieniu wyz-
szym od 0.167 MPa. Rozwigzanie to jJest przewidziane w celu unikniecia
wysysania wody z potek w przypadku niewielkich wyciekéw wody z obiegu. W
przeciwnym razie mozliwe powiekszenie sie wycieku mogdoby nastgpi¢ w sytuacji
braku wody na pétkach i nie bykoby mozliwe skuteczne obnizanie cisnienia poa-

waryjnego.

5.1. Ukkad lokalizacji awarii sprawny

Na rys. 3. i 4. pokazano zmiany w czasie cisnienia i temperatury podczas
awarii LOCA w wybranych strefach ULA w przypadku sprawnie dziatajacych
wszystkich jego elementéw. Maksymalne cisnienie wynosi 0,237 MPa i wystepuje
po 12 s w strefie | (wypkywu chtodziwa). W tym okresie przebiegi cisnienia w
pozostatych strefach sg podobne z wyjatkiem putapek powietrznych. Maksymalne
cisnienie w tych strefach jest nieco nizsze niz w strfie L. Nastegpnie
cisnienie w nich szybko spada w wyniku kondensacji pary na pétkach wodnych,
napedniania putapek powietrznych oraz wnikania ciepta do Scian pomieszczen
ULA. Po okoto 28 s cisnienie na poétkach wodnych staje sie wyzsze niz w po-
przedzajacym je szybie WLA. Dzieje sie tak dlatego, ze oddawanie ciepta do
Scian jest bardziej intensywne w strefach I - IV niz w strefach V - VI (pokki

wodne). GHoéwng tego przyczyna jest znaczenie nizsza temperatura gazu na pod-
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kach niz w pomieszczeniach obiegu pierwotnego i w szybie WLA (rys.4). Naste-
puje wyttaczanie wody z pétek wodnych do zbieraczy wody, a nastepnie samoczyn-
ne jej rozpylanie. Zraszanie bierne (trwajace do okoto 180 s) powoduje
intensywne ochtadzanie gazu w WLA i dalsze obnizanie nadcisnienia w strefach
poprzedzajacych poédki. W tym czasie (po okoto 30 s) zamykaja sie zawory
zwrotne pudapek powietrznych i cisnienie w nich powoli spada w wyniku oddawa-
nia ciepta do Scian. Na obnizanie cisnienia w pomieszczeniach obiegu
pierwotnego i w szybie WLA wpdywa tez dziatanie od 60 s ukkadu zraszania
aktywnego bokséw wytwornic pary. Po okolo 1100 s cisnienie spada, z wyjat-
kiem putapek powietrznych, ponizej cisnienia atmosferycznego (tablica 1). Za-
bezpiecza to przed wydostaniem sie izotopéw promieniotwérczych z ULA do oto-
czenia.

Uzyskane w rozpatrywanym przypadku przebiegi temperatury w wybranych stre-
fach pokazano na rys.3. Maksymalna temperatura réwna 124°C wystepuje w fazie
gazowej pierwszej strefy po okoto 12 s. Gwaktownie w niektdrych strefach

wzrastajace poczatkowo temperatury po osiagnieciu swych maksiméw szybko obni-

zaja sie.

Rys.2. Podziat ULA reaktora WWER-440 na strefy

Fig. 2. Division of the WER-440 containment system into zones
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time, sec

Rys.3. Zmiany ci$nienia przy sprawnie dziatajagcym ULA

l-strefa I, 2-strefa 111, 3-strefa VI, 4-strefa VIII

Fig.3. Pressure distribution when containment system works correctly

Rys.4.

Fig.4.

l-zone I, 2-zone IIl, 3-zone VI, 4-zone VIII

time, sec

Zmiany temperatury gazu i wody przy sprawnie dziatajgcym ULA
l-gaz w strefie |, 2-gaz w strefie Il, 3-woda wstrefie I,
4-gaz w strefie VIII, 5-woda w strefie VIII

J.Skorek

Temperature distribution of gas and water when containment system works

correctly
l-gas in zone |, 2-gas in zone Il, 3-water in zone I,

4-gas in zone VIIIl, 5-water in zone VIII
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5.2. Niesprawne niektére systemy ULA
Wykonano obliczenia przyjmujac nastepujace niesprawnosci w ULA:

a) zablokowanie w pozycji zamknietej dwéch zaworéw zwrotnych pudapki powie-
trznej (*aczacych dwoma otworami o przekroju po 0.167 m2 drugie i trzecie
pietro potek wodnych z putapka powietrzng),

b) niezadziakanie czynnego systemu zraszania,

c) otwarty whaz putapki powietrznej (daczacy otworem o przekroju 1 m2 dolng
putapke z szybem WLA),

d) niezamkniety przewdéd wentylacyjny 0 200 mm +aczacy putapke powietrzng
(dolng) z boksem wytwornic pary (strefa 1),

e) brak wody na trzech dolnych pietrach pétek wodnych,

) brak wody na wszystkich pétkach wodnych.

Obliczenia w wariancie a) wykonano przy zastosowaniu modelu dziesiecio-
strefowego, a w pozostatych przypadkach stosujac model dziewiecistrefowy.

W wariancie b) zakkadajacym brak zraszania aktywnego przyjeto, ze nie
dziata tez aktywny ukdad awaryjnego chtodzenia rdzenia w wyniku zaniku wspol-
nego zasilania pomp tych uk#adéw. Dlatego zatozono, ze przez caly rozpatrywa-
ny okres (po 30 s) rdzen jest chtodzony w wyniku odparowywania wody (miedzy
innymi z biernego uktadu chtodzenia awaryjnego), a z obiegu wydostaje sie
para nasycona sucha. W pozostatych przypadkach przyjeto wpiyw chtodziwa taki
sam jak w wariancie podstawowym.

Na rys.5 pokazano przebiegi cisnienia w strefie I dla wariantu podstawowe-
go oraz dla wariantéw a) + f). Wybrane charakterystyczne wartosci dotyczace
przebiegéw cisnienia w strefie 1 dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw zes-
tawiono w tablicy 1 Cisnienie maksymalne w wariantach b) * d) roézni sie
nieznacznie od cisnienia maksymalnego w wariancie podstawowym, tzn. dla
sprawnie dziatajacego ULA. Podwyzszone nieco cisnienie maksymalne mozna zaob-
serwowa¢ w wariantach a), e€), natomiast znacznie wyzsze w wariancie ). Wys-
tapienie niesprawnosci przyjetej w wariancie f) jest jednak o wiele mniej
prawdopodobne niz w wariantach pozostatych. Maksymalne cisnienie wystepuje
zwykle po okoto 12 + 13 s. Wyjatek stanowi wariant ), kiedy maksimum pojawia
sie po 18 sekundach. Czas obnizania cisnienia do poziomu cisnienia atmosfe-
rycznego jest, z wyjatkiem jedynie wariantu a), znacznie dduzszy niz w

wariancie podstawowym (tabl.l., rys.5.).
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Tablica 1

Cisnienie maksymalne Poax W strefie 1 ULA reaktora WWER-440 podczas LOCA,
czas jego wystepowania t . oraz czas t obnizania nadcis$nienia do poziomu

cisnienia atmosferycznego

wariant mpodst. a b c d e f
wielkosé

p , MPa  0.237 0.248 0. 237 0. 236 0.238 0. 254 0. 310
T .S 11.8 11.8 12,5 11.5 12.5 13.0 18.0

L 1110 1520 >2000 >2000 >2000 >2000

6. UWAGI KONCOWE

Opracowana metoda obliczeh parametrow termicznych w ULA podczas awarii
typu LOCA oraz program obliczeniowy sa skutecznym narzedziem wyznaczania
tych parametrow.

Obliczenia wykonane dla ULA reaktora WWER-440 wykazuja, ze cisnienie i
temperatura w tym ukladzie podczas LOCA miesci sie w granicach dopuszczalnych.
Cisnienie w pomieszczeniach reaktora i obiegu pierwotnego oraz w szybie WLA
(z wyjatkiem pudapek powietrznych) spada szybko ponizej cisnienia atmosfe-
rycznego. Woéwczas niemozliwe staje sie wydostawanie sie do otoczenia izotopow
radioaktywnych znajdujacych sie w ULA.

W przypadku wystgpienia najbardziej prawdopodobnych sposréd rozpatrywanych
niesprawnosci elementéw ULA cisnienie maksymalne réwniez miesSci sie w grani-
cach dopuszczalnych. Drastyczny wyjatek dotyczy bowiem bardzo mato prawdopo-
dobnego wariantu f) zakltadajacego brak wody na wszystkich pétkach wodnych.
W wielu rozpatrywanych przypadkach znacznie wolniejsze jest natomiast

obnizanie sie cisnienia do poziomu cisnienia atmosferycznego.
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ANALYSIS OF TRANSIENT PRESSURE IN THE CONTAINMENT SYSTEM OF VWVER-440 REACTOR
DURING ACCIDENT

Abstract

To prevent releasing of radioactive products into environment during the
most serious credible accident, e.g. Loss-of-Coolant Accident (LOCA), all the
elements of the primary cooling circuit of nuclear reactors are located
inside of the containment system. Containment 1is supplied with pressure
suppression system to reduce the pressure within it even under atmospheric
level. Active spray system, water condensers and passive spary system are
used for pressure suppression in VVER-440 conatinment. Scheme of this
containment is presented in the figure 1

The worked out method of calculation of thermal parameters in conatinment
during LOCA is described in the paper. Presented method can be applied for
analyzing an accident in various types of containment.

One assumes in the model, that all internal area of containment is
subdivided into several zones, which are joined in the given mode. Water
(subcooled or saturated) and gas (air, condensing or superhated steam and
hydrogen) can accur in the zone. The model takes into consideration two -
phase flow between zones [8!, the flow through the wetwell [4], functio-
ning of the active and passive spray system [4], heat exchange between gas,
water and containment walls [5]. Distribution of time dependent flow rate and
specific enthalpy of coolant releasing from the primary circuit is assumend
to be known.

In order to calculate thermal parameters of gas and water in the zones in
the successive time steps the energy balance equations and other thermodynamic
equations [1 + 5] are used. Particular from of these equations depends on the
state of steam and water within considered zone. This nonlinear equations
system with regard to unknown quantities (pressure, temperature etc. ) is
solved using Newton method [6 + 11],

Results of calculations of transient pressure and temperature in VVER-440
containment during LOCA are presented in the figures 3,4,5. Correct work
containment system and break - down of some its elenents (fig. 5) were

analyzed.



