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ANALIZA TERMODYNAMICZNA PRZEBIEGU AWARII
ROZSZCZELNIENIOWEJ W UKLADZIE Z REAKTOREM WODNYM
CISNIENIOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono uktad lokalizacji awarii zainstalowany w obudowie
bezpieczenstwa reaktora WWER-440. Dla ukfadu takiego w latach ubiegtych w ITC Pol. SI.
opracowano kompleksowy, obliczeniowy, model termodynamiczno-matematyczny o charak-
terze roznicowym. Model ten zostat opisany w sposdb skrétowy, a nastepnie przedstawiono
wyniki przyktadowych obliczen, ktorych gtéwnym celem byto wyznaczenie czasowej zmien-
nosci parametrow termicznych w wybranych punktach wewnatrz obudowy bezpieczenstwa,
po wystapieniu rozszczelnienia obiegu pierwotnego. Obliczenia wykonano dla ré6znych war-
tosci strumienia chtodziwa wydostajgcego sie z obiegu pierwotnego do budynku reaktora
WWER-440 po powstaniu awarii rozszczelnieniowej i przy istnieniu tzw. wiezy lokalizacji
awarii.

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE LOSS OF COOLANT
ACCIDENT COURSE IN THE SYSTEM WITH PRESSURIZED WATER
NUCLEAR REACTOR

Summary. The operation of the pressure suppression system of the containment of a
WWER-440 nuclear reactor is analyzed in the paper. For such a system mathematical model
and computer code has been worked out at the Institute of Thermal Technology of the Sile-
sian Technical University. This model is described in the paper in shortened form and then
there are presented the results of initial exemplary numerical calculations. The main scope of
these calculations is determining of time variability of some thermal parameters in some
points inside the reactor containment after the loss-of-coolant accident for different streams of
leaking reactor coolant. The calculations were performed for different values of the reactor
coolant stream flowing out from the primary circuit to the internal space of the containment of
the WWER-440 reactor after the rupture of this circuit.
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1. Wstep

W roku 1957 na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Slaskiej, z inicja-
tywy Stanistawa Ocheduszki, powotana zostata specjalno$¢ energetyka jadrowa i rozpoczeto
ksztalcenie w zakresie inzynierii oraz energetyki jadrowej, przy czym specjalnos$¢ te prowa-
dzono w Katedrze Teorii Maszyn Cieplnych. Politechnika Slaska byta w tym czasie jedna z
dwoch Uczelni w Polsce, obok Politechniki Warszawskiej, w ktdrej istniata tego typu specjal-
nos$¢ dydaktyczna na studiach technicznych. W roku 1969 Katedra Teorii Maszyn Cieplnych
weszta w sktad Katedry Podstaw Techniki Cieplnej, a nastepnie Instytutu Techniki Cieplnej,
gdzie pod kierunkiem prof. Jana Szarguta przez ponad 20 lat miato miejsce kontynuowanie
specjalnosci, a nastepnie specjalizacji zwigzanej z energetyka jadrowa. Réwnoczesnie z pro-
wadzeniem dziatalnosci dydaktycznej dotyczacej inzynierii i energetyki jadrowej pojawiaty
sie prace naukowo-badawcze pracownikdéw Wydzialu Mechanicznego Energetycznego doty-
czace tej dziedziny techniki. Poczatkowo byty to gtéwnie badania zwiazane z fizyka reakto-
rowa, nastepnie z modelowaniem matematycznym proceséw w ostonach reaktoréw jadro-
wych i modelowaniem poél temperatury w wybranych elementach obiegu pierwotnego reakto-
ra, w ostatnim okresie za$ zajmowano sie gtownie analizg matematyczno-termodynamiczng
przebiegu awarii typu LOCA (Loss Of Coolant Accident), tj. awarii rozszczelnieniowej, w
ukfadach z reaktorami wodnymi cisnieniowymi PWR, a zwiaszcza z ich wersja WWER. Jest
to typ reaktordw cisnieniowych, lekkowodnych, popularnych w Europie srodkowej i wschod-
niej. Celem rozwazan i obliczen, w ostatniej z wymienionych problematyce prac, jest okre-
$lenie przebiegu zmiennosci charakterystycznych parametrow termodynamicznych, w tym
gtéwnie cisnienia i temperatury, w okreslonych miejscach wewnatrz budynku reaktorowego i
ewentualnie budynku tzw. uktadu lokalizacji awarii, po rozszczelnieniu obiegu pierwotnego :
wyptywie z niego do wymienionych pomieszczen chlodziwa reaktorowego. Na przebieg ta-
kiej awarii, oprdcz charakteru samego rozszczelnienia i zwigzanej z tym wielkosci strumienia
wyptywajacego chtodziwa, ma wptyw szereg dodatkowych czynnikéw, jak np. oddziatywanie
cieplne $cian i elementéw wewnatrz obudowy, efektywnos$¢ dziatania uktadu lokalizacji awa-
rii oraz czynnych i biernych uktadéw zabezpieczajacych, jak tez innych systeméw ogranicza-
nia skutkdw awarii, np. systemoéw zraszania, kondensatoréw wodnych lub systeméw wentyla-
cyjnych. Obecnie badania modelowe tego typu zjawisk sg kontynuowane w Instytucie Tech-

niki Cieplnej Politechniki Slaskiej we wspétpracy z Instytutem Energii Atomowej w Swierku.
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Przez dhugi czas w historii energetyki jadrowej panowata opinia, ze szczegdlng uwage
nalezy zwraca¢ w rozwazaniach studialno-modelowych na przebieg tzw. maksymalnej hipo-
tetycznej awarii, tj. awarii polegajacej na rozerwaniu gtéwnego rurociagu reaktor - wytworni-
ca pary i gwattownym wyptywie duzego strumienia chtodziwa do budynku reaktorowego.
Prawdopodobienstwo takiej awarii jest niezwykle mate, zdecydowanie bardziej prawdopo-
dobne sg natomiast rozszczelnienia powodujace wyptyw mniejszych ilosci czynnika chtodza-
cego. Z tego wzgledu istotne sg tez badania przebiegu tego typu zdarzenh oraz ich skutkéw. Z
tym wihasnie przypadkiem zwiazana jest analiza, ktérej wybrane wstepne rezultaty przedsta-

wiono w niniejszej pracy.

2. Zagadnienia bezpieczenistwa w energetyce jgdrowej

Kazda dziatalno$¢ ludzka wigze sie ze stwarzaniem dodatkowych zagrozen. Wyraznie
widoczne jest to w procesach przetwarzania energii, a zwtaszcza w energetyce. Rozwiniety
sektor energetyczny jest oczywiscie podstawa istnienia kraju rozwinietego, tym niemniej kaz-
da forma energetyki powoduje powstawanie okreslonych skutkéw. Jednym z miernikdw
szkodliwego oddziatywania obiektdw energetyki jest liczba statystycznych zgonéw zwigzana
z wyprodukowaniem okre$lonej ilosci energii - zwykle punktem odniesienia jest 1 GW.a,
tj. ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej przez elektrownie o mocy 1000 MW pracujaca
w sposob nieprzerwany przez 1 rok. Dane statystyczne majg charakter skumulowany i w
przypadku energetyki weglowej obejmujg wszystkie zgony wynikajgce z wypadkéw lub
przedwczesnych zgonéw, wywotanych np. zatruciem $rodowiska, od momentu rozpoczecia
budowy kopalni pracujacej na potrzeby elektrowni i samej elektrowni, az do chwili zneutrali-
zowania substancji szkodliwych odprowadzonych przez elektrownie do $rodowiska. W lite-
raturze mozna spotka¢ dane dotyczace tak wyrazonych skutkéw zdrowotnych wytwarzania
energii elektrycznej w réznych systemach energetycznych o nieco rdézniacej sie nieraz postaci
[1+3.]. Panuje jednak zgodna opinia, ze najbardziej przyjaznymi obiektami energetycznymi z
punktu widzenia podanego wskaznika sa uktady energetyczne gazowe oraz elektrownie ja-
drowe z reaktorami wodnymi cisnieniowymi. Wg danych zawartych w [2] np. liczba zgonéw
w energetyce opartej na gazie ziemnym wynosi do 1 (GW.a)-l, w przypadku energetyki ja-
drowej wykorzystujacej reaktory wodne ok. 1+2 (GW.a)-l, podczas gdy dla energetyki we-
glowej dochodzi do 300 (GW.a)-l w przypadku starszych elektrowni oraz do ok.
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wskaznik przyjmuje wartosci posrednie, przy czym stosunkowo duzy jest on dla energetyki
stonecznej, co tylko pozornie jest dziwne. W przypadku elektrowni jadrowych dane staty-
styczne dotyczg obiektéw z reaktorami moderowanymi i chtodzonymi wodg. Zupetnie inny
charakter majg reaktory wodno-grafitowe, ktore zainstalowane sg np. w elektrowni Czarno-
byl. Reaktory te pierwotnie powstaty w celu wytwarzania plutonu przeznaczonego do zasto-
sowan militarnych i oprocz krajow bytego ZSRR nigdzie na Swiecie nie sg wykorzystywane
w instalacjach energetycznych. Katastrofa czamobylska miata wiele réznorodnych i dosé
oczywistych przyczyn, zdania na tematjej skutkéw koncowych sgjednak podzielone [4].

W przypadku blokéw energetycznych z reaktorami jadrowymi nalezy rozréznia¢ od-
dziatywania na otoczenie wystepujgce w czasie normalnej pracy oraz zagrozenia pojawiajgce
sie w stanach awaryjnych. Aby zapobiec skutkom takich zagrozen, reaktor jadrowy wraz z
towarzyszacymi mu obiektami jest sytuowany w odpowiednio zaprojektowanym budynku, a
ponadto istniejg zespoty urzadzen o charakterze biernym oraz czynnym do chtodzenia rdzenia
reaktora, jak tez wnetrza budynku reaktorowego w sytuacjach awaryjnych. Budynek ten, o
postaci obudowy bezpieczenstwa reaktora jadrowego, powinien m. in. stanowi¢ bariere za-
bezpieczajaca przed wydostawaniem sie do otoczenia izotopéw promieniotwérczych, w tym
gtéwnie silnie promieniotworczych produktéw rozszczepienia. W szczegdlnosci warunek ten
powinien by¢ spetniony w przypadku wystgpienia wspomnianej awarii typu LOCA. W efek-
cie takiej awarii z rurociaggu obiegu pierwotnego wyptywa do wnetrza obudowy bezpieczen-
stwa chtodziwo z pewng iloscig radioaktywnych produktéw rozszczepienia i aktywacji.
W wyniku tego wnetrze budynku reaktorowego zostaje wypetnione mieszaning powietrza,
pary wodnej, wody, izotopéw radioaktywnych oraz wodoru z rozktadu pewnej ilosci H20.
Obudowa bezpieczenstwa powinna by¢ tak zaprojektowana, aby jej $ciany nie ulegty uszko-
dzeniu pomimo wzrostu ci$nienia oraz temperatury, a ponadto powinny zaistnie¢ warunki do
szybkiego obnizenia tych parametréow oraz do rekombinacji wodoru. Dodatkowo uktady
wentylacji i oczyszczania atmosfery powinny usuwa¢ z wnetrza obudowy izotopy promie-
niotworcze.

Klasyczna, petna obudowa bezpieczenstwa bloku z reaktorem wodnym cisnieniowym
PWR pokazana jest na rys. 1. Budynek reaktorowy tego typu spetnia bardzo wyrafinowane
wymagania, np. powinien wytrzymywac upadek samolotu z duzej wysokos$ci. Réwnoczesnie
w budynku takim moze nastapi¢ wzrost ci$nienia do ok. 0,45 MPa, wewnatrz za$ znajduja sie
aktywne systemy zraszania obudowy bezpieczenstwa. Tego typu obudowy posiadajg réwniez
reaktory WWER-1000, podczas gdy reaktory WWER-440 instalowane sag w budynkach z tzw.

systemem lokalizacji awarii.
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Rys. 1 Schemat obudowy bezpieczenstwa reaktora WWER-1000:
1 - reaktor, 2 - wytwornica pary, 3 - urzadzenia zraszania aktywnego, 4 - ukfad awaryjnego chtodzenia
rdzenia

Fig. 1. Scheme of the containment of the WWER-1000 nuclear reactor:
1- reactor, 2 - steam generator, 3 - sprying system, 4 - auxiliary cooling system of the reactor core

Obudowa reaktora WWER-440 z systemem lokalizacji awarii pokazana jest na rys. 2.
Oprdcz elementow obiegu pierwotnego umieszczonych w specjalnych pomieszczeniach obu-
dowy istnieje tzw. wieza lokalizacji awarii z usytuowanymi jedna nad drugg pélkami wod-
nymi. Pojedyncza potke stanowi komora wypetniona roztworem wody i kwasu borowego
oraz potaczona z wnetrzem obudowy zamknigciem syfonowym. Ponadto p6tki wodne pota-
czone sg zaworami zwrotnymi z tzw. putapkami powietrznymi. Zawory zwrotne umozliwiajg
przeptyw mieszaniny powietrzno-parowej tylko w kierunku od pétek wodnych do putapek
powietrznych. W pierwszej fazie awarii typu LOCA nastepuje gwattowny wzrost cisnienia w
strefie wyptywu chtodziwa. Mieszanina powietrza i pary wodnej przeptywa przez zamknigcie
syfonowe do wnetrza poétek wodnych, przy czym nastepuje prawie catkowita kondensacja
pary wodnej w wodzie wypetniajacej potki. Cze$¢ mieszaniny gazowej wptywa do putapek
powietrznych i z czasem nastepuje wyréwnanie sie cisnienia w strefach systemu lokalizacji
awarii. W pewnym momencie, w wyniku odmiennej w réznych strefach intensywnosci prze-
ptywu ciepta do $cian obudowy, cisnienie w pomieszczeniach w rejonie obiegu pierwotnego
staje sie nieznacznie nizsze od ci$nienia wewnatrz pétek wodnych. Woda z pétek zaczyna by¢
wysysana na zewnatrz, sptywa do odpowiednich zbieraczy wody i rozpyla sie w pomieszcze-
niach wiezy lokalizacji awarii. Oprocz tego pomieszczenia wytwornic pary spryskiwane sg

woda rozpylana przez uklad zraszania aktywnego. W wyniku tych wszystkich proceséw na-
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stepuje kondensacja pary wodnej i szybki spadek ci$nienia w budynku reaktorowym, nawet
ponizej cisnienia otoczenia. Tak ztozona posta¢ obudowy bezpieczeAstwa z systemem lokali-
zacji awarii wynika stad, ze maksymalna warto$¢ cisnienia wewnatrz budynku reaktorowego

nie powinna tu przekroczy¢ 0,245 MPa.

Rys. 2. Schemat obudowy bezpieczenstwa reaktora WWER-440:
1 - reaktor, 2 - wytwornica pary, 3 - kondensator wodny, 4 - putapka powietrzna, 5 - zamkniecie syfono-
we, 6 - wieza lokalizacji awarii, 7 - urzadzenia zraszania aktywnego

Fig. 2. Scheme of the containment of the WWER-440 nuclear reactor:
1- reactor, 2 - steam generator, 3 - water condenser, 4 - air trap, 5 - siphon closure, 6 - tower, 7 - active

spraying system

3. Modelowanie przebiegu parametrow termodynamicznych w budynku
reaktorowym po awarii typu loca

Podstawowe znaczenie z punktu widzenia srodowiska otaczajgcego elektrownie jadrowg
majg zmiany cis$nienia i temperatury wewnatrz obudowy bezpieczenstwa. Przebieg zmienno-
§ci tych parametréow moze by¢ okreslony jedynie za pomocg badan modelowych. W niniejszej
pracy postuzono sie modelowaniem matematycznym wykorzystujacym roéwnania bilansu
energii dla poszczegélnych stref uktadu utworzonego przez obudowe bezpieczenstwa wraz z
wiezg lokalizacji awarii. Przyktadowy podziat rozpatrywanego obszaru na strefy pokazany
jest na rys. 3. Strefy potgczone sg ze sobg w okreslony, zadany sposéb. Podziat na strefy po-
winien odpowiadac rzeczywistemu podziatowi wnetrza budynku reaktorowego wraz z wieza
lokalizacji awarii na wydzielone objetosci. W kazdej strefie uwzglednia sie wystepowanie

fazy ciektej (woda) oraz gazowej (powietrze, para wodna, woddr). Stan termiczny poszcze-
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golnych stref okresdlajg nastepujace parametry: ilos¢ powietrza, pary wodnej, wodoru oraz
wody, cisnienie catkowite, ci$nienie sktadnikowe powietrza, pary wodnej oraz wodoru, jak
tez temperatura fazy gazowej oraz wody. Parametry te zwigzane sg rGwnaniami bilansu sub-
stancji i energii oraz termicznymi i kalorycznymi réwnaniami stanu. Przyjeto, ze w obrebie
kazdej z faz wystepuje stan rownowagi termodynamicznej, nie ma natomiast stanu réwnowa-
gi miedzyfazowej. Zatozono réwniez, ze odparowanie cieczy nastepuje po osiggnieciu tempe-
ratury nasycenia dla catkowitego ci$nienia gazu, kondensacja pary zaczyna si¢ za$ po osia-
gnieciu temperatury nasycenia odpowiadajacej cisnieniu sktadnikowemu pary wodnej w da-
nej strefie. Woda moze wiec wystepowac¢ w stanie przechtodzenia lub w warunkach nasyce-
nia, faza gazowa natomiast moze zawiera¢ pare przegrzang, badz tez pare wodng w stanie
nasycenia. W kazdej strefie ma miejsce zatem jeden z szeSciu mozliwych stanéw: brak wody
+ para przegrzana, $ladowa ilos¢ wody + para nasycona, woda przechtodzona + para nasyco-
na, woda przechtodzona + para przegrzana, woda nasycona + para przegrzana, woda nasyco-
na + para nasycona. Pomiedzy poszczeg6lnymi strefami moga wystepowac przeptywy czyn-
nikéw otworami o réznej postaci, tj. np. otworami o statym przekroju, otworami o przekroju
zaleznym od cisnienia, zaworami zwrotnymi lub syfonami. Szczegélny przypadek stanowi
przeptyw mieszaniny gazowo-parowej przez zamkniecie wodne, zdeterminowany réznica
cisnienia pomiedzy strefami potgczonymi tym zamknieciem pomniejszong o ci$nienie hydro-
statyczne stupa wody w zamknieciu syfonowym. W przypadku wstecznego wypierania wody
z potek przyjeto, ze woda ta zbiera sie w odpowiednich zbieraczach. Model zraszania prze-
strzeni w wiezy lokalizacji awarii wodga ze zbieraczy jest analogiczny do modelu zraszania
aktywnego. Wymiane ciepta pomiedzy fazg gazowg i opadajacymi kroplami charakteryzuje
tzw. sprawnos$¢ zraszania bedgca stosunkiem ilosci ciepta oddawanego kroplom przez gaz w
warunkach rzeczywistych i w przypadku granicznym. Oprécz tego przyjmuje sie, ze nadmiar
wody przelewa si¢ ze zbieraczy i przedostaje sie do fazy wodnej szybu wiezy lokalizacji awa-
rii bez zmiany swojej energii wewnetrznej. Model zjawisk cieplno-przeptywowych w ukfa-
dzie lokalizacji awarii uwzglednia réwniez, wspomniang uprzednio, akumulacje ciepta w
$cianach. W tym celu zastosowano r6znicowy model przewodzenia ciepta w tych $cianach,
przy uwzglednieniu zmiennosci wspotczynnika wnikania ciepta. W kazdej strefie rozpatruje
sie wymiane ciepta pomiedzy faza cieklg i gazowa, pomija sie natomiast dyfuzyjng wymiane
masy miedzy tymi fazami. Zastosowany model obliczeniowy, powstaty w latach ubiegtych w
Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej, nie obejmuje proceséw zachodzacych w

rdzeniu reaktora i w pozostatych elementach obiegu pierwotnego. Zaktada sie natomiast, ze
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znane sg w funkcji czasu: natezenie wyptywu i stan termodynamiczny chtodziwa wydostaja-

cego sie z rozszczelnionego rurociagu.

Rys. 3. Stosowany podziat obudowy bezpieczenstwa reaktora WWER-440 na 9 i 5 (w nawiasach) stref oblicze-
niowych

Fig. 3. The used scheme of nodalization of the WWER-440 containment system on 9 and 5 (in brackets) control
volumes

Jak juz wspomniano, podstawa modelu opracowanego w ITC Pol. Sl. jest ukfad réwnan
bilansowych. Réwnania te sporzadza sie dla poszczegdlnych stref po przyjeciu okreslonych
krokéw czasowych. Réwnania te maja, co oczywiste, posta¢ zalezng od stanu wody i pary
wodnej w strefach. Réwnoczes$nie réwnania bilansowe powinny by¢ rozpatrywane tacznie z
zalezno$ciami okre$lajacymi relacje pomiedzy termicznymi i kalorycznymi parametrami sta-
nu. Z uwagi na silnie nieustalony charakter procesu bardzo istotne jest powigzanie sposobu
rozwigzywania rownan bilansowych, stanu oraz przeptywowych z czasem trwania rozpatry-
wanych interwatéw czasowych. Doktadniejszy opis wykorzystywanych formut obliczenio-
wych oraz sposobdw postepowania przy rozwigzywaniu kolejnych ztozonych uktadéw réw-
nan, jak tez analize wptywu efektow dodatkowych uwzglednionych w modelu przedstawiono

w pracach [5-14].
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4. Wyniki przyktadowych obliczen i wnioski

Prezentowane w pracy przyktadowe obliczenia przebiegéw cisnienia i temperatury pod-
czas awarii LOCA wykonano dla uktadu lokalizacji awarii (ULA) reaktora WWER-400, za-
ktadajac, ze wszystkie jego systemy dziatajg poprawnie. W obliczeniach przyjeto wariantowo,
ze nastgpuje obustronny wyptyw chtodziwa z rozerwanego rurociggu gtéwnego obiegu pier-
wotnego do boksu wytwornic pary (wariant podstawowy), a takze wyptyw o strumieniu o
25% i 50% nizszym, co moze nastapi¢ np. w wyniku niepetnego rozerwania rurociagu lub
rozerwania rurociggu o mniejszej $rednicy.

Obliczenia wykonywano zaktadajac podziat przestrzeni ULA na dziewie¢ oraz na pigé
stref (w nawiasach na rys. 3.). W przypadku poprawnie dziatajgcych systemdéw znajdujacych
sie w wiezy lokalizacji awarii podziat na pie¢ stref okazat sie w zupetnosci wystarczajacy.
Otrzymane rezultaty obliczen przy zatozeniu pigciu i dziewieciu stref okazaty sie bardzo zbli-
zone. Dlatego zaprezentowane dalej wyniki obliczen dotyczy¢ beda przypadku podziatu ULA
na pie¢ stref, gdzie:

- strefa 1- boksy wytwornic pary,

- strefa 2 - szyb wiezy lokalizacji awarii,

- strefa 3 - potki wodne,

- strefa 4 - putapki powietrzne,

- strefa 5 - pomieszczenia reaktora.

Jak juz wspomniano, podstawowe obliczenia wykonano zaktadajgc obustronny wyptyw
chtodziwa przez rozerwany rurocigg gtéwny obiegu pierwotnego oraz poprawnie dziatajace
wszystkie systemy ULA. W obliczeniach uwzgledniono akumulacje ciepta w $cianach ze-
whnetrznych i wewnetrznych ULA, przeptyw ciepta pomiedzy faza ciektg i gazowsg, generacje
ciepfa powytaczeniowego, funkcjonowanie uktadu awaryjnego chtodzenia rdzenia, a takze
czynnego i biernego systemu zraszania atmosfery obudowy bezpieczenistwa. Zaktada sie, ze
system zraszania aktywnego zaczyna prace 70 s po wystgpieniu awarii i powoduje zraszanie
bokséw wytwornic pary. Zraszanie bierne nastepuje w szybie wiezy lokalizacji awarii i ma
miejsce, jezeli w wyniku nizszego ci$nienia w wiezy niz na pdtkach wodnych nastgpi wysy-
sanie wody z potek do specjalnych zbieraczy wody. Kropelki wody wyptywajg wtedy z tych
zbieraczy przez perforacje w ich Sciankach i zraszajg atmosfere szybu wiezy lokalizacji awa-

rii.
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a)

Czas,s

b)

Czas, S

Rys. 4 Zmiany ciénienia w obudowie bezpieczenstwa reaktora WWER-440 w wariancie podstawowym w
poczatkowej fazie awarii (a) i w catym analizowanym czasie (b)

Fig. 4 Changes of the pressure in the containment of the WWER-440 reactor in the basic variant at the begin
ning of the process (a) and in all taken into account period of time (b)
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Uzyskane przebiegi cisnienia i temperatury w réznych strefach pokazano na rys. 4 i 5.
Cisnienie w strefach ro$nie do warto$ci maksymalnej, a nastepnie na ogdél spada, nawet poni-
zej ci$nienia atmosferycznego (z wyjatkiem putapek powietrznych). Maksymalne cisnienie
wystepuje w strefie 1 po okoto 12 s, wynosi ono okoto 0.24 MPa i jest nizsze od ci$nienia
dopuszczalnego.

Na poczatku awarii temperatura w boksach wytwornic pary (rys. 5.), pomieszczeniu re-
aktora i w szybie wiezy lokalizacji awarii (strefy 1, 2 i 5) jest wyzsza od temperatury na pot-
kach wodnych (strefa 3). Bardziej intensywne woéwczas przekazywanie ciepta do $cian powo-
duje, ze cisnienie w wiezy lokalizacji awarii staje sie do$¢ szybko nizsze od ci$nienia we-
wnatrz potek wodnych. Nastepuje wéwczas wspomniane wyzej wysysanie wody z potek do
zbieraczy wody i w efekcie zraszanie bierne. W rozpatrywanym przypadku zaczyna si¢ ono
28 s po rozpoczeciu awarii. Wspolnie z rozpoczynajagcym sie w 70 s zraszaniem aktywnym
intensyfikuje to spadek cisnienia w ULA (z wyjatkiem putapek powietrznych, naturalnie).
Zraszanie pasywne koAczy sie po okoto 180 s awarii. Wowczas nastepuje przejsciowy okres
ponownego wzrostu cisnienia w ULA. Wynika to takze z intensyfikacji wyptywu chto-
dziwa z rozerwanego rurociggu, co zwigzane jest z uruchomieniem uktadéw awaryjnego
chtodzenia rdzenia oraz z intensywnej generacji ciepta powytgczeniowego. Po 450 s od roz-

poczecia awarii cisnienie zaczyna ponownie spada¢, a po okoto 30 min staje sie ono nizsze od
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a)

Czas, s

b)

Czas, S

Rys. 6. Zmiany ci$nienia w boksach wytwornic pary dla réznych rozszczelnier obiegu pierwotnego w poczat-
kowej fazie awarii (a) i w catym analizowanym czasie (b

Fig. 6. Changes of pressure in steam generator compartment for various stream flow out from rupture primary
circuit at the beginning of the process (a) and in all taken into account period of time (b)



Analiza termodynamiczna. 77

ci$nienia atmosferycznego. Uwalnianie radionuklidébw z obudowy do otoczenia staje sie
wowczas niemozliwe. System lokalizacji skutkbw najpowazniejszej awarii rozszczelnienio-
wej blokéw z reaktorami WWER-440 serii 213, polegajacej na rozerwaniu rurociggu gtéwne-
go obiegu pierwotnego i obustronnym wyptywie zen chtodziwa, jest wiec bardzo skuteczny.
Na rys. 6 zamieszczono otrzymane przebiegi cisnienia w boksach wytwornic pary otrzy-
mane przy zatozeniu omowionego wyzej przebiegu awarii (wariant podstawowy) oraz przy
zatozeniu ze strumien chtodziwa wyptywajacego z obiegu stanowi 75% i 50% strumienia
wyptywajgcego w wariancie podstawowym. Maksymalne ci$nienie wystepuje w boksach
rowniez i w tych dwu przypadkach po kilkunastu sekundach i jest odpowiednio nizsze niz w
wariancie podstawowym. W przypadku wyptywu stanowigcego 75% wartosci zatozonej w
wariancie podstawowym wynosi ono okoto 0.205 MPa, za$ w przypadku drugim okoto
0.16.MPa. W pierwszym przypadku charakter zmian cis$nienia jest podobny jak w wariancie
podstawowym, wystepuje bowiem wowczas zraszanie bierne. W przypadku drugim zraszanie
bierne nie nastepuje, dlatego obnizanie cisnienia w ULA nastepuje znacznie wolniej. W roz-
patrywanym okresie czasu jest ono ciggle wyzsze od atmosferycznego. Oznacza to, ze przy-
padki awarii zwigzanych z mniejszymi niz maksymalne wyciekami chtodziwa w rozpatrywa-
nych blokach nie sg wcale trywialne i powinny by¢ przedmiotem réwnie wnikliwej analizy.
Bardziej og6lny wniosek wynikajacy z przeprowadzonych obliczen sprowadza sie do
stwierdzenia, ze awaria o tagodniejszym poczatkowo przebiegu moze po pewnym czasie po-
wodowac procesy nie zawsze mniej grozne niz awaria przebiegajgca w poczatkowym stadium

bardziej gwattownie.
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Abstract

The operation of the pressure suppression system of the containment of a WWER-440
nuclear reactor is analyzed in the paper. For such a system mathematical model and computer
code has been worked out at the Institute of Thermal Technology of the Silesian Technical
University. This model is briefly described in the paper. The model includes the mass and
energy balance equations, thermal and calorific state equations as well as the mass flow equa-
tions. The balance equations are formed for control volumes being the elements of the entire
volume of reactor containment. The control volumes are joined in a given mode by orifices,
valves, siphon closures etc.. The liquid phase (water) and the gaseous phase (air, steam and
hydrogen) can appear in a control volume. Thermal equilibrium within an individual phase
and a non-equilibrium state between phases is assumed. Heat accumulation in the walls and
internal structures of the containment are taken into account and heat transfer between liquid
and gaseous phases is also considered. All the balance equations of the model have the non-
linear, integral form. The calculation of all the unknown quantities is performed for each time
step and for each control volume. The changes of thermal variables i.e. temperature, pressure
etc., versus time, in analysed control volumes can be calculated by the code. The model may
be used for the analyses of different scenarios of LOCA within the containment of the PWR
and BWR reactors. The results of initial exemplary numerical calculations for the WWER-
440 containment are presented in the paper. Determination of time variability of some thermal
parameters in some points inside the reactor containment after the loss-of-coolant accident for
different streams of leaking reactor coolant is the main scope of the calculations. The calcula-
tions were performed then for various values of the reactor coolant stream flowing out from
the primary circuit to the internal space of the containment of the WWER-440 reactor after
the rupture of this circuit. The active existence of accident localization system with tower,
water condensers with siphon closures and air traps inside the containment are taken into ac-

count. Some conclusions resulting from the calculations are presented at the end of the paper.



