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ANALIZA PRZEBIEGU AWARII TYPU LOCA W OBUDOWIE
BEZPIECZENSTWA REAKTORA JADROWEGO WWER-1000

Streszczenie. Awaria typu LOCA (Loss-of-Coolant Accident) jest spowodowana
rozszczelnieniem obiegu pierwotnego reaktora wodnego. W pracy przedstawiono
ogodlne zatozenia modelu matematycznego do sym ulacji przebiegu zjawisk w obudowie
bezpieczenstwa ciSnieniowego reaktora wodnego WWER-1000. Przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen przebiegu cidnienia i temperatury w obudowie
bezpieczenstwa podczas normalnej i zakléconej pracy systemoéw obnizania

nadci$nienia w obudowie.

THE ANALYSIS OF THE LOSS-OF-COOLANT ACCIDENT IN THE
CONTAINMENT OF THE WWER-1000 NUCLEAR REACTOR

Summary. The Loss-of-Coolant Accident (LO CA) is caused by the rupture of the
primary circuit of the water nuclear reactor. The general assumptions of the
m athem atical model for the simulation of thermal processes within the containment
of the WWER-1000 nuclear reactor are briefly described in the paper. The sample
results of computations of the pressure and temperature changes within the
containment of the WWER-1000 during the normal and disturbed work of the

pressure suppression systems are presented.

AHAJIH3 ABAPM THIIA LOCA B CHCTEME JIOK.AJIH3AIIM ABAPM
anEPHOro peaktopa bbbp-iooo

Pe3DMe. ABapaa Tana LOCA BU3Baaa pa3puBOM nepBoro KOHTypa
sonsiHoro anepHoro pearTopa. B pa6oTe npencTaBlieHu npHHuanu
MaTewaTHuecKott Monena k caMyjiHuaa TepMHuecKHX npoueccoB b cacTewe
noKanH3auHH aBapaa Bono-BonsiHoro anepHoro peaKTopa BB3P-1000. B
pafioTe rrpencTaBjieHH Toae aeKOTopue pe3ynbTaTU BauacneHalt nasneHHa
a TeMnepaTyps bo Bpews HopMajibHoft a aBapattHoft pa6oTU cacTeM
noHBKeHBH naBneHaa peaKTopa BB3P-1000 bo BpeMaa aBapaa LOCA.
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1.WSTEP

Rozw6j energetykijadrowejjest $ciSle zwigzany z problemem bezpieczennstwa eksploatacji
sitowni jadrowych. Stad tez ogromny wysitek techniczny i finansowy jest skierowany na
budowe system 6w zapewniajacych bezpieczna, bezawaryjna prace sitownijgdrowych. Naj-
liczniejsza grupe stanowig sitownie z reaktorami wodnymi typu PWR i BWR.

WsSréd potencjalnych awarii wodnych reaktoré6w jadrowych najpowazniejsza (tzw.
maksymalna awaria projektowa M AP) jest awaria typu LOCA (Loss-of-Coolant Accident)
polegajaca na rozszczelnieniu obiegu pierwotnego reaktora i uwolnieniu w ciggu
kilkudziesieciu sekund prawie catego chtodziwa wraz 2z radioaktywnymi produktami
rozszczepienia i aktywacji. W celu minim alizacji skutkéw awariiLO CA wiekszos$¢ reaktoréow
wyposazanych jest w szczelne obudowy bezpieczenstwa (ang. containment). Zadaniem
obudowy bezpieczenstwa jest powstrzymanie rozprzestrzeniania sie skutkéw awarii poza
Sciany obudowy, tzn. do otoczenia. Najczeséciej obudowy bezpieczernistwa wyposaza sie takze
w systemy obnizania ci$nienia w jej wnetrzu do poziomu nizszego od ci$nienia atm osferycz-
nego. Sa to np. systemy zraszania, kondensatory wodne i lodowe, putapki powietrzne itp.

Opracowanie wtasciwej konstrukcji obudowy bezpieczenstwa i systemoéw obnizania
nadci$nienia wymaga miedzy innymi danych dotyczgcych przebiegu zmian cisnienia i
tem peratury wewnatrz obudowy podczas awarii LOCA. Ze zrozum iatych wzgledéw przebiegi
te wyznacza sie najczesciej na podstawie modelowania matematycznego (znacznie rzadziej
za pomocg modelowania analogowego).

Do tej pory opracowano liczne modele matematyczne i programy komputerowe do
symulacji awarii LOCA np. [1,2]. Réwniez w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki
Slaskiej opracowany zostal model i program komputerowy do symulacji awarii LOCA
w uktadzie lokalizacji awarii reaktora WWER-440 [3,4], Kod ten powstat w ramach
programu realizacji elektrowni jadrowej Zarnowiec. W modelu zastosowano oryginalng
nieliniowa koncepcje modelowania proceséw cieplnych (w przeciwiefnistwie do powszechnie
stosowanego podejscia opartego na liniowych réwnaniach rézniczkowych), co pozwolito
zwiekszy¢ doktadnos$é i zbieznos$é obliczen. Opracowany model stosowano z powodzeniem
do wszechstronnej analizy zjawisk zachodzacych w uktadzie lokalizacji awarii reaktora
WWER-440 podczas awarii LOCA [5,6,7].

Zaprzestanie realizacji programu budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowej nie
oznacza prawdopodobnie rezygnacji z budowy elektrowni jadrowych w przysztos$ci (moze
nawet niezbyt odlegtej). Jest jednak pewne, ze elektrownie te nie bedag juz wyposazane w
reaktory typu WWER-440, lecz w znacznie nowoczeéniejsze jednostki typu PW R lub BWR
z petnocisnieniowymi obudowami bezpieczeristwa. Réwniez i w tym przypadku konieczne
jest prowadzenie studiéw i analiz przebiegu aw arii jagdrowych z awarig LOCA wtacznie. Do
tego celu autorzy pracy zaadaptowali opracowany wczeéniej model symulacji awarii LOCA
w uktadzie lokalizacji awarii reaktora WWER-440. Program ten moze by¢ stosowany do
analizy wybranych scenariuszy awarii LOCA w obudowie bezpieczehAstwa reaktora PW R
i BWR oraz do badania wptywu zmian parametrow pracy uktadéw obnizania nadci$nienia na
przebieg zmian cisnienia i temperatury wewngatrz obudowy bezpieczenstwa. Przytoczone
przyktadowe wynikiobliczen odnoszg sie do obudowy bezpieczeristwa reaktora WWER-1000.
Schem at obudowy bezpieczehstwa tego reaktora przedstawiono narysunku 1. Role systemoéw
obnizania nadci$nienia peini w zasadzie tylko uktad zraszania aktywnego oraz cze$ciowo

uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia.
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Rys.l. Schemat obudowy bezpieczehAstwa reaktora WWER-100
(R - reaktor; SG -wytwornica pary)
Fig. 1. Scheme of the containment of the WWER-1000 nuclear reactor

(R - reactor; SG - steam generator)

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA MODELU MATEMATYCZNEGO

Opracowany model matematyczny bazuje na zatozeniach modelu zaprezentowanego w
pracach 13,4]. Zastosowano tu koncepcje modelu w peini dyskretnego, tzn. ze wzgledu na
obszar i czas. Cata objeto$¢ obudowy bezpieczeristwa jest podzielona na elementy ré6znicowe
(tzw. objetosci kontrolne). Zmiany parametréw termicznych sa obliczane dla kazdej
wydzielonej objetosci kontrolnej. Podstawowe réwnania modelu (tzn. réwnania bilansu
energii, rwnania stanu itp.) sformutowano w nieliniowej, catkowej postaci. Model uzupetnia
szereg dodatkowych procedur. Wym ieni¢ tu mozna procedure do obliczen akum ulacji ciepta
w $cianach obudowy bezpieczenstwa, procedure do obliczen koncentracji wodoru, model
obliczen sprawnos$ci zraszania itp.

Zaktada sie, ze w kazdej objetosci kontrolnej moze pojawi¢ sie czynnik dwufazowy: ciecz
(woda) oraz gaz (powietrze, para wodna i ewentualnie wodér). Stan termodynamiczny
czynnikéw jest okre$lony przez nastepujgce parametry: catkowite ci$nienie gazup,,, cidnienie
sktadnikowe powietrza pa, pary pp, temperatura gazu tf i temperatura cieczy t,. llos¢

czynnikéw w objetosci kontrolnej jest okreélona iloscig powietrza Ga, iloscig pary Gsoraz
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iloéciag wody Gw. Pozostate zasadnicze zatozenia modelu matematycznego sa nastepujace:
Przyjeto, ze pomiedzy faza ciekta i gazowa wystepuje brak rbwnowagi termodyna-
micznej. Ciecz moze by¢ w stanie nasycenia (tw=t,(ptd)) lub moze by¢ przechtodzona
(tw< ts(plBJ). Para moze by¢ przegrzana (t,>t,(pp) Ilub nasycona (tB=t,(pp).
Jednoczed$nie zaktada sie, ze w obrebie kazdej z faz panuje stan rownowagi.
Uwzglednia sig przeptyw ciepta pomiedzy faza ciekta i gazowa oraz przeptlyw ciepta
do $cian obudowy bezpieczenstwa (wraz z akumulacja ciepta w $cianach obudowy).
Czynniki gazowe traktowane sa jak gaz po6tdoskonaly.
Uwzglednia sie prace aktywnego systemu zraszania, systemoéw wentylacji oraz
systemu awaryjnego chtodzenia rdzenia.

Odrebnym problemem jest takze sposéb modelowania separacji faz podczas wyptywu
chtodziwa z rozszczelnionego obiegu pierwotnego. Zatozono, ze caty strumien chiodziwa

rozdziela sie pomiedzy faze gazowa (para) i ciekta zgodnie z zaleznoécia:

G, =G-z , (1)
Gw =G w1 - 2z) , 2)
gdzie:
G - catkowity strumien chtodziwa,
Gw - strumien wody ciektej,
Gs - strumien pary.

Parametr z jest okre$lony zaleznos$cia:

, (3)

gdzie:
i(r) - entalpia wtasciwa chtodziwa w chwili czasu r,
i, - entalpia wiasciwa cieczy i pary w stanie nasycenia dla temperatury gazu ts w
strefie wyptywu chtodziwa.
Do obliczen przeptywéw dwufazowych pomiedzy objetosciami kontrolnymiwykorzystano
powszechnie stosowane zaleznos$ci [1,3]. Intensywnos$¢ wym iany ciepta pomiedzy gazem a
kroplami wody rozpylanej przez system zraszania wyrazono poprzez tzw. wydajnos$¢

zraszania y/.

v, =-i—t )
gdzie:
i0p U - poczatkowa i kofncowa entalpia wtasciwa kropli,
‘«u - teoretycznie maksymalna entalpia wtasciwa kropli.

Sposéb wyznaczania sprawnos$ci zraszania przedstawiono w pracy [8].

Do modelowania zmian parametréw termicznych w objetosci kontrolnej wykorzystuje sie

podstawowe ro6wnania termodynamiczne: rownania bilansu energii dla fazy ciektej i gazowej,
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rébwnania bilansu substancji i rwnania stanu. Ré6wnania bilansu energii i substancji odnosza
sie do przedziatu czasu Ar. Réwnania stanu dotyczg korfica przedziatlu czasu Ar. Wszystkie
te rbwnania majag nieliniowa, algebraiczng posta¢ i nie zawieraja pochodnych szukanych
wielkos$ci wzgledem czasu. Posta¢ rownan zalezy od stanu czynnikébw w rozpatrywanej
objetosci kontrolnej. Podstawowe réwnania modelu majg nastepujacag postac:

robwnanie bilansu energii fazy gazowej

~ P ,Vs + Gecex,(g + G,Ji (',) * (5)
- GlJi'(0O =~ Vsl - A/, - AQf - 0

robwnanie bilansu energii fazy ciektej

51“ GW_GWS*—GSC)CW‘N - Gscis: ("tal+ QNesi“'(&/') - le - AIw - A0 1=0,

rbwnanie wyrazajace sume objetosci czynnikéw w objetosci kontrolnej

Vy UG -G ,,+G,) + v;(G,+G -G ) - V -0, 79

lot
gdzie:
i - entalpia wiasciwa,

<7«. Gsc * iloé¢ wody odparowujacej i kondensujacej w przedziale czasu Ar,

UfU Uwl - energia wewnetrzna gazu i cieczy na poczatku przedziatuczasu Arr,
VW,V - objetos$¢ wtasciwa wody i pary wodnej,
Al, AQ - suma strumieni entalpii i ciepta doplywajacego doobjetoscikontrolnej

(dotyczy fazy gazowej i ciektej),

5 = 0 lub 1.

Do modelowania nieustalonego pola temperatury w $cianach obudowy bezpieczenstwa
zastosowano numeryczna metode bilanséw elementarnych 2z wykorzystaniem jawnego
schematu catkowania wzdtuz czasu.

Niewiadomewielko$ci (w danej objetosci kontrolnej i w danej chwiliczasu) wyznacza sie
w nastepujacy sposéb. Na poczatku oblicza sie wszelkie strumienie masy i energii dla danej
objetosci kontrolnej (wyciek chtodziwa, przeptywy przez otwory taczace objetosci kontrolne,
strum ienie ciepta itd.). Nastepnie oblicza sie energie wewnetrzng cieczy i gazu i formutuje
nieliniowe réwnania modelu matematycznego. Ostatecznie wszystkie szukane wielko$ci
wyznacza sie w wyniku rozwigzania uktadu réwnan nieliniowych. Do tego celu zastosowano
metode Newtona-Raphsona. Zatozong doktadno$¢ obliczen uzyskuje sie stosujgc procedure
iteracyjng. Cata przedstawiong procedure obliczeniowg powtarza sie dla kazdej objetosci

kontrolnej i dla kazdego kroku czasu Ar.

3.ANALIZA LOCA W OBUDOWIE BEZPIECZENSTWA REAKTORA WWER-1000

Opracowany model matematyczny i program komputerowy zostaly wykorzystane do
analizy przebiegu awarii LOCA w petnocisnieniowej obudowie bezpieczenstwa reaktora
WWER-1000. Zasadniczo tego typu obudowy sga konstrukcyjnie prostsze anizeli obudowy
reaktoro6w wrzacych BW R czy reaktoréw wodnych ci$nieniowych typu WWER-440.
Obudowa bezpieczenstwa reaktora WWER-1000 nie jest wyposazona w bierne systemy

obnizania nadci$nienia, jak na przyktad kondensatory wodne czy putapki powietrzne. Gtéwna
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role w procesie obnizania nadci$nienia w obudowie peini tu system zraszania aktywnego.
Reaktor WWER-1000 jest takze wyposazony w system poawaryjnego chtodzenia rdzenia.

Obliczenia przeprowadzono dzielagc przestrzen obudowy bezpieczernistwa na dwie objetosci
kontrolne: 1) -pomieszczenie reaktora iwytwornic pary (18980 m3), 2) - przestrzen obudowy
bezpieczenstwa (40870 m3).

Przebieg zmian ci$nienia i temperatury w obudowie bezpieczenstwa zalezy zasadniczo od
dwoéch parametrow ruchowych: wydajnosci zraszania aktywnego G, i wydajnoéci awaryjnego
chtodzenia rdzenia reaktora Gr. Przebieg ci$nienia catkowitego pm i tem peratury t wewnatrz
obudowy bezpieczennstwa (pierwsze 50 sekund awarii LOCA) dla nominalnych wartos$ci
wydajnosci G,= 190kg/s i Gr=220kg/s przedstawiono na rysunku 2. Maksym alne ci$nienie
w obudowie nie przekracza 0.43 M Pa i wystepuje po okoto 15 sekundach aw arii. Nastepnie
ciSnienie w obudowie obniza sie stosunkowo powoli i spada ponizej poziomu ciSnienia
atm osferycznego po okoto 4 godzinach od momentu wystapienia aw arii.

W dalszej kolejnoséci rozpatrzono réwniez przypadki wystapienia niesprawnosci w
uktadach zraszania i chtodzenia rdzenia. Przeanalizowano 3 nastepujace przypadKki:

1. System pracuje normalnie: G,= 190 kg/s, Gr—220 kg/s.

2. Nie pracuje system awaryjnego chtodzenia rdzenia: G,=190 kg/s, Gr= 0 kg/s.

3. System zraszania pracuje z wydajnosécia 50%: G = 95 kg/s, Gr=220 kg/s.

W yniki obliczen zmian ci$Snienia i temperatury przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Z
rysunkéw wynika, ze awarie system 6w zraszania czy chtodzenia rdzenia nie majag znaczacego
wplywu na wartoéci maksymalnego cisnienia i temperatury w obudowie. Wydtuza sie jednak
wyraznie czas obnizania nadci$nienia. Jest to szczegd6lnie widoczne w przypadku 3, tzn. gdy
system zraszania pracuje z dwukrotnie mniejszag wydajnos$cia.
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Rys.2. Przebieg ci$nienia i temperatury w obudowie bezpieczenstwa

Fig.2. Changes of the pressure and temperature within the containment
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Rys.3. Przebieg cisnienia w obudowie dla r6znych scenariuszy awarii LOCA

Fig .3. Changes of the pressure in the containment for different LO C A scenarios

Rys.4. Przebieg temperatury w obudowie dla r6znych scenariuszy awarii LOCA

Fig.4. Changes of the temperature in the containment for different LO CA scenarios
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4. W NIO SKI

Opracowany model matematyczny i program komputerowy do symulacji awarii LOCA
umozliwia przeprowadzenie analizy zmian parametréw termodynamicznych w obudowach
bezpieczenstwa wodnych reaktoréw jagdrowych typu PWR iBW R. Dzieki modelowi mozliwa
jest analiza dowolnych scenariuszy aw arii sitownijgdrowej uwzgledniajagcych migdzy innym i
niesprawnoséci ré6znych elementéw i systemoéw instalowanych w obudowach bezpieczenstwa
reaktoréw jadrowych.

Zastosowana metoda modelowania zjawisk termicznych umozliwia uzyskanie stosunkowo
duzej doktadnosci obliczen bez koniecznos$ci nadmiernego zmniejszania kroku catkowania
podiug czasu. Doktadno$é modelu sprawdzono przez poréwnanie z wynikami obliczen
uzyskiwanymizapomocg innych kodéw (na przyktad stowackim programem do modelowania
awariiLOCA w obudowie bezpieczernstwa reaktora WWER-1000). Uzyskana duza zgodnos$¢
wynikéw obliczen pozwala stwierdzi¢, ze opracowany model jest doktadnym i efektywnym
narzedziem analizy awarii LOCA w obudowach bezpieczehnstwa reaktorow PW R i BWR.
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