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MODELOWANIE PRZEBIEGU ZJAWISK CIEPLNO-PRZEPŁYWOWYCH WEWNĄTRZ 
OBUDOWY BEZPIECZEŃSTWA REAKTORA JĄDROWEGO W WARUNKACH 

ROZSZCZELNIENIA OBIEGU PIERWOTNEGO

Streszczenie. Omówiono zasadę działania elementów obudowy 
bezpieczeństwa reaktora jądrowego typu WWER-440 w warunkach 
rozszczelnienia obiegu pierwotnego Ctzw. awaria typu LOCA.- 
Los s-of-Cooi ant AccidentD. Przedstawiono założenia modelu
matematycznego przebiegu zjawisk j termohydraulicznych zachodzących 
wewnątrz obudowy podczas awarii tego typu. Zaprezentowano 
przykładowe wyniki obliczeń ciśnień wewnątrz elementów obudowy 
bezpieczeństwa.

1. W stęp

Obudowa bezpieczeństwa reaktora Czwana również Układem Lokalizacji 
Awarii -ULA }.która obejmuje cały obieg pierwotny chłodzenia siłowni 
jądrowej r jest ostatnią barierą uniemożliwiającą przedostawanie sie 
produktów radioaktywnych do otoczenia w warunkach najpoważniejszych awarii 
reaktora. Jedną z możliwych tego typu awarii siłowni jądrowych jest 
rozszczelnienie obiegu pierwotnego i wyciek wody chłodzącej Ctzw. awaria 
L0CAD. W takim przypadku zewnętrzne ściany obudowy bezpieczeństwa nie 
powinny ulec uszkodzeniu wskutek wsrostu ciśnienia spowodowanego wypływem
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chłodziwa. Ponadto ULA Jest często tak zaprojektowany, aby po dostatecznie 
długim czasie , liczonym od początku awarii , zapewnić spadek ciśnienia 
wewnątrz ULA, poniżej ciśnienia otoczenia. Ma to na celu uniemożliwienie 
przedostawania się na zewnątrz produktów radioaktywnych.

Schemat ULA reaktora WWER-440 pokazano na rys.i. Ważnym Jego elementem 
Jest tzw. wieża lokalizacji awarii z usytuowanym Jedna nad drugą półkami 
wodnymi C3j. Półkę wodną stanowi komora wypełniona roztworem wody i kwasu 
borowego, połączona z przestrzenią wewnętrzną obudowy zamknięciem 
syfonowym. Ponadto półki wodne są połączone zaworami zwrotnymi C5Z> z tzw. 
pułapkami powietrznymi C4D. Zawór zwrotny umożliwia przepływ powietrza i 
pary wodnej wyłącznie w kierunku od pó^ki wodnej do pułapki powietrza. W 
pierwszej fazie awarii typu LOCA następuje gwałtowny wzrost ciśnienia w 
strefie wypływu chłodziwa. Roztwór powietrza i pary wodnej przepływa przez 
zamknięcie syfonowe do wnętrza półek wodnych^przy czym następuje prawie

Rys 1. Schemat układu lokalizacji awarii reaktora WWER-440

i -reaktor  , 2-wy twornica pary , 3-p6tka wodna 
4-puŁapka powietrzna  , 5—zawór zwrotny , ó—systern 

zraszania aktywnego  , 7-zbieracz wody

całkowita kondensacja pary wodnej w wodzie wypełniającej półki. Ponadto 
część roztworu gazowego wpływa do pułapek powietrznych.

Po pewnym czasie wskutek zmniejszania się strumienia wypływającego



Modelowanie przebiegu zjawisk. 71

chłodziwa i przepływu gazu do półek wodnych i pułapek powietrznych 
następuje wyrównywanie się ciśnienia w strefach ULA. W pewnym momencie, w 
wyniku przepływu ciepła do ścian obudowy oraz wskutek działania układu 
zraszania aktywnego C63 ciśnienie w pomieszczeniach obiegu pierwotnego 
staje się nieznacznie niższe od ciśnienia wewnątrz półek wodnych. Woda z 
półek zaczyna być wysysana na zewnątrz, spływa jdo zbieraczy wody C73> i 
stąd przez dno sitowe rozpyla się w pomieszczeniach poprzedzających półki. 
Na skutek kondensacji pary na kropelkach rozpylonej wody zwiększa się
objętość właściwa roztworu parowo-gazowego, a co za tym idzie , następuje 
spadek ciśnienia aż poniżej ciśnienia otoczenia.

Znajomość przebiegów ciśnienia i temperatury wewnątrz ULA jest bardzo 
istotna' z punktu widzenia bezpieczeństwa pracy siłowni jądrowej.
Z oczywistych względów analiza przebiegu zjawisk termicznych wewnątrz ULA
Jest możliwa wyłącznie za pomocą modelowania matematycznego. Za pomocą 
modelu matematycznego można też analizować działanie ULA w przypadku 
awarii pewnych jego elementów.

Do tej pory opracowano szereg modeli matematycznych i programów
komputerowych do symulacji zjawisk zachodzących wewnątrz obudowy 
bezpieczeństwa reaktorów w czasie awarii typu LOCA, np. Cl],[23.

W pracach [3],i4] podano odmienną koncepcję opisu zjawisk 
termodynamicznych,zapewniającą większą dokładność obliczeń.

2. Model zjawisk cieplno-przpeływowych w układzie lokalizacji awarii 
reaktora

Przestrzeń obudowy bezpieczeństwa reaktora dzieli się na pewną liczbę 
stref połączonych ze sobą w zadany sposób. W strefie uwzględnia się 
występowanie dwóch faz: ciekłej CwodaJ i gazowej Cpowietrze i para wodna}. 
Stan termiczny strefy określają.: ilość powietrza m , ilość pary m ,a p
ilość wody m^ , ciśnienie całkowite Ptot » ciśnienie składnikowe pary p
i powietrza p^, temperatura wody oraz temperatura gazu T . Parametry te
związane są równaniami bilansu substancji i energii oraz termicznymi
i kalorycznymi równaniami stanu.

Zakłada się.że woda może być w stanie przechłodzenia CT <T Cp^ .
gdzie jest temperaturą nasycenia odpowiadającą ciśnieniu Plot̂  lub w
stanie nasycenia C T ^ T ^Cp^HO. Gaz natomiast może zawierać parę
przegrzaną CT >T Cp 30 lub parę w stanie nasycenia CT =T Cp }}.g a p  g s p

Łączącymi strefy otworami następują przepływy powietrza , pary i wody. 
Możliwy jest też wypływ tych czynników do otoczenia. Do modelowania tycn 
przepływów wykorzystano metodę zastosowaną w [23.
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W przypadku przepływu mieszaniny woda-para-powietrze przez zamknięci* 
wodne półki wodnej zakłada się, io woda i para pozostaje w fazie wodnej, 
zaś powietrze na wyjściu z zamknięcia wodnego przyjmuje temperaturę wody. 
Uwzględnia sie akumulaje ciepła w ścianach. Zastosowano dyskretny. 
Jednowymiarowy model wymiany ciepła w tych ścianach [31, wykorzystując 
metode bilansów elementarnych.

Zakłada sie, że inicjacja stanów nieustalonych następuję w wyniku 
dopływu do jednej ze stref wody o znanym rozkładzie w czasie natężenia jej 
wypł ywu i ental pi i wł aści we J .

Analogiczny w każdym kroku czasowym algorytm obliczeń polega w 
pierwszym etapie na wyznaczaniu wymienianych przez strefy strumieni mas 
i energii czynników. Określa sie Je na podstawie parametrów występujących w 
strefach na początku kroku czasowego. Stąd wynikają masy m^, m^, m^
czynników oraz energie wewnętrzne i faz w strefach. Na tej podstawie, 
wykorzystując bilanse energii, termiczne i kaloryczne równania stanu, 
oblicza sie pozostałe parametry charakteryzujące stan stref. Uwzględnia 
sie przy tym konwekcyjną wymianę ciepła pomiędzy fazami, a także 
ewentualną kondensacje pary Cw stanie nasycenia pary! lub odparowanie wody 
C w stani e nasyceni a wody3 .

W ważnym praktycznie przypadku, w którym woda Jest przechłodzona. zaś 
para nasycona wykorzystuje się równania:

- bilansu energii fazy gazowej w kroku czasowym:

Cm -m 3 i " c T  ) - p (T 1 V + m c CT + 273.153 - U + in iCT 3 = 0 .  C13
p k g • g g a va g g k g /

- bilansu energii fazy ciekłej w kroku czasowym:

Cm 3 c T —m i CT 3 - U = 0, 'C23v k w v k g w '

- stanu dla strefy na końcu kroku czasowego:

v CT D Cm +m 3 vCT 3 Cm -m } = O , C3Dv v w k g p k

gdzie:
v - objętość właściwa, 
i - entalpia właściwa, 
m^- masa kcndensującej pary.

Powyższe równania stanowią układ nieliniowych równań algebraicznych 
wzglądem T^, oraz mfe. Rozwiązuje się go metodą Newtona. Znając
rozwiązania dla tych wielkości wyznacza się następnie:

- końcowe ilości czynników m * m + m . m = m - m. , m =m ,
v2 w k p2 p k <XZ a

-objętość wody V * v m ,W V V



Modelowanie przebiegu zjawisk. 73

- objętość gazu V^= V ^ -  objętość strefy},
- ciśnienie składnikowe pary p = p CT 5,

p • 9- ciśnienie składnikowe powietrza p = m * R CT + 273.155/7 ,
o a o g g

- ciśnienie całkowite p = p p .tot *p a
W pozostałych wariantach stanu wody i pary postępowań!e Jest podobne.

3. Rezultaty obliczeń przykładowych

Obliczenia przykładowe wykonano dla pi ęcio^s tref owego modelu ULA
reaktora WWER-440. Strefa 1 obejmuje pomieszczenia obiegu pierwotnego i 
Jest połączoną zamknięciem wodnym ze strefami półek wodnych 2 i 3. Strefy 
2 i 3 są połączone kanałami zawierającymi zawory zwrotne ze strefami 4 i 
5, odpowiednio obejmującymi pułapki powietrzne.

Zmiany w czasie ciśnień całkowitych w strefach po wystąpieniu awarii 
LOCA w przypadku sprawnie działającego układu lokalizacji awarii pokazano 
na rys. 2. Maksymalne ciśnienie występuje w strefie 1 po około 12 s 
i wynosi około 0.233 MPa. Ciśnienie w tej strefie dość szybko obniża się 
i staje się niższe od atmosferycznego. Na rys. 3 pokazano dodatkowo 
przebieg ciśnień w strefach w przypadku, gdyby półki w momencie 
wystąpienia awarii nie były wypełnione wodą. Występujące w budynku 
reaktora ciśnienia byłyby wówczas znacznie wyższe i obniżałyby się 
wyr ażni e wol ni ej

Rys. 2. Zmiany w czasie ciśnień w pomieszczeniach obiegu pierwotnego C15,na 
półkach wodnych C25 i w pułapkach powietrznych C35
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Rys.3. Zmiany w czasie ciśnień w pomieszczeniach obiegu pierwotnego Cl},na 
półkach wodnych C2} i w pułapkach powietrznych C3J
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MOflEJIHPOBAHWE TEfTJ!0-rHflPABJIMMECKHX 3BHEHHH BHJTPH 3ABMTH0H OEJIOHKH 
5MEPH0T0 PEAKTOPA nOCJIE PA3PHBA IIEPBOrO KOHTyPA

PeebMe

B paóoTe npHBOHHTcn ocHOBHae 3anaHnn waTeuaTH^ecKOK Monej« k npo- 
rpaMMy BHHHCjieHHM naKjiphh« h TeMnepaTypu b noueuteHWHx 3awKTHow oóoaohkk 
smepHoi o peaKTopa bo spews asapHu LOCA. IIpHBenenH roxe pesyjibTaTH npuKJiaa-
HHX BhMHCJieHHH JU1S aTOMHOH 3JieKTpoCT3HLiHH BB3P-440 .

MODELLING OF THERMAL-HYDRAULIC PHENOMENA OCCURING IN CONTAINMENT 
OF THE NUCLEAR REACTOR IN THE CASE OF LOSS-OF-COOLANT ACCIDENT

Summary

General assumptions of the mathematical model and computer code of 
calculations of time space dependent pressure and temperature distribution 
in WWER-440 containment system during LOCA are described. Some numerical 
examples of pressure distribution within containment are presented.


