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MODELOWANIE PRZEBIEGU ZJAWISK CIEPLNO-PRZEPLYWOWYCH WEWNATRZ
OBUDOWY BEZPIECZENSTWA REAKTORA JADROWEGO W WARUNKACH
ROZSZCZELNIENIA OBIEGU PIERWOTNEGO

Streszczenie. Oméwiono zasade dziatania elementéw obudowy
bezpieczenstwa reaktora jadrowego typu WWER-440 w warunkach
rozszczelnienia obiegu pierwotnego Ctzw. awaria typu LOCA.-
Loss-of-Cooi ant AccidentD. Przedstawiono zatozenia modelu
matematycznego przebiegu zjawisk jtermohydraulicznych zachodzgcych
wewnatrz obudowy podczas awarii tego typu. Zaprezentowano
przykdtadowe wyniki obliczen cisnien wewnatrz elementéw obudowy
bezpieczenstwa.

1. Wstep

Obudowa bezpieczenistwa reaktora Czwana roéwniez Uk*adem Lokalizacji
Awarii  -ULA }._ktéra obejmuje caty obieg pierwotny chtodzenia sitowni
jJadrowej r jest ostatniag bariera uniemozliwiajaca przedostawanie sie
produktéw radioaktywnych do otoczenia w warunkach najpowazniejszych awarii
reaktora. Jedna 2z mozliwych tego typu awarii sidowni jadrowych jest
rozszczelnienie obiegu pierwotnego i wyciek wody chtodzacej Ctzw. awaria
LOCAD. W takim przypadku zewnetrzne $ciany obudowy bezpieczenstwa nie
powinny ulec uszkodzeniu wskutek wsrostu cis$nienia spowodowanego wypkywem
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chtodziwa. Ponadto ULA Jest czesto tak zaprojektowany, aby po dostatecznie
ddugim czasie , liczonym od poczatku awarii , zapewni¢ spadek cis$nienia
wewnatrz ULA, ponizej cis$nienia otoczenia. Ma to na celu uniemozliwienie
przedostawania sie na zewnatrz produktéw radioaktywnych.

Schemat ULA reaktora WWER-440 pokazano na rys.i. Waznym Jego elementem
Jest tzw. wieza lokalizacji awarii z usytuowanym Jedna nad druga potkami
wodnymi C3j. Potke wodnag stanowi komora wypedniona roztworem wody i kwasu
borowego, potaczona z przestrzeniag wewnetrzng obudowy zamknieciem
syfonowym. Ponadto poétki wodne sa potaczone zaworami zwrotnymi CZ> z tzw.
putapkami powietrznymi C4D. Zawér zwrotny umozliwia przeptyw powietrza i
pary wodnej wy#acznie w kierunku od poé~ki wodnej do putapki powietrza. W
pierwszej Tfazie awarii typu LOCA nastepuje gwaktowny wzrost cisdnienia w
strefie wyptywu chtodziwa. Roztwér powietrza i pary wodnej przeptywa przez
zamkniecie syfonowe do wnetrza poétek wodnych”™przy czym nastepuje prawie

Rys 1. Schemat uk#adu lokalizacji awarii reaktora WWER-440

i-reaktor , 2-wytwornica pary , 3-p6tka wodna
4-putapka powietrzna , 5-zawér zwrotny , 6-systern

zraszania aktywnego , 7-zbieracz wody

catkowita kondensacja pary wodnej w wodzie wypedniajacej potki. Ponadto
czes$¢ roztworu gazowego wpiywa do putapek powietrznych.
Po pewnym czasie wskutek zmniejszania sie strumienia wyptywajacego
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chtodziwa i przeptywu gazu do pétek wodnych i putapek powietrznych
nastepuje wyrownywanie sie cis$nienia w strefach ULA. W pewnym momencie, w
wyniku przeptywu ciepta do Scian obudowy oraz wskutek dziatania ukdadu
zraszania aktywnego C63 cisnienie w pomieszczeniach obiegu pierwotnego
staje sie nieznacznie nizsze od cisnienia wewnatrz pétek wodnych. Woda z
potek zaczyna by¢ wysysana na zewnatrz, spiywa jdo zbieraczy wody C7i3> i
stad przez dno sitowe rozpyla sie w pomieszczeniach poprzedzajacych podki.
Na skutek kondensacji paryna kropelkach rozpylonej wody zwieksza sie
objetos¢ whasciwa roztworu parowo-gazowego, a co za tym idzie ,nastepuje
spadek cis$nienia az ponizej cis$nienia otoczenia.

Znajomos$¢ przebiegédw cisnienia i temperatury wewnatrz ULA jest bardzo

istotna®™ z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy sitowni jadrowej.
Z oczywistych wzgledéw analiza przebiegu zjawisk termicznych wewnatrz ULA
Jest mozliwa wytacznie za pomoca modelowania matematycznego. Za pomocag
modelu matematycznego mozna tez analizowa¢ dziatanie ULA w przypadku
awarii pewnych jego elementow.

Do tej pory opracowano szereg modeli matematycznych i programéw
komputerowych do symulacji zjawisk zachodzgcych wewnatrz obudowy
bezpieczenstwa reaktoréw w czasie awarii typu LOCA, np. CI],[23.

W pracach [31.,14] podano odmienng koncepcje opisu zjawisk
termodynamicznych,zapewniajaca wiekszg doktadnos¢ obliczen.

2. Model zjawisk cieplno-przpetywowych w uktadzie lokalizacji awarii
reaktora

Przestrzen obudowy bezpieczenstwa reaktora dzieli sie na pewna liczbe
stref potaczonych ze soba w zadany sposéb. W strefie uwzglednia sie
wystepowanie dwéch faz: ciekdej Cwodald i gazowej Cpowietrze i para wodna}.
Stantermiczny strefy okreslaja.: ilos¢powietrza m Jlos¢ pary m ,
ilos¢ wody m™ , cisnienie catkowite Ptwt » cisnienie sktadnikowe pary pp
i powietrza p», temperatura wody oraz temperatura gazu T . Parametry te
zwigzane sa rownaniami bilansusubstancji ienergii oraztermicznymi
i kalorycznymi réwnaniami stanu.

Zaktada sie.ze woda moze by¢é w stanie przechtodzenia CT <T Cp®
gdzie jest temperatura nasycenia odpowiadajaca cis$nieniu Plot® lub w
stanie nasycenia CTATACp~HO. Gaz natomiast moze zawierac pare
przegrzanag CTg>'£ CJJ 30 lub pare w stanie nasycenia CT g:'g Cpp}}.

taczacymi strefy otworami nastepuja przeptywy powietrza , pary i wody.
Mozliwy jest tez wypdyw tych czynnikéw do otoczenia. Do modelowania tycn

przeptywéw wykorzystano metode zastosowang w [23.
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W przypadku przeptywu mieszaniny woda-para-powietrze przez zamknieci*
wodne potki wodnej zaktada sie, 1o woda i para pozostaje w fazie wodnej,
za$ powietrze na wyjsciu z zamkniecia wodnego przyjmuje temperature wody.
Uwzglednia sie akumulaje ciepta w $cianach. Zastosowano dyskretny.
Jednowymiarowy model wymiany ciepta w tych $cianach [31, wykorzystujac
metode bilanséw elementarnych.

Zaktada sie, ze inicjacja stanéw nieustalonych nastepuje w wyniku
doptywu do jednej ze stref wody o znanym rozktadzie w czasie natezenia jej
wyptywu i entalpii whkasciwed.

Analogiczny w kazdym kroku czasowym algorytm obliczen polega w
pierwszym etapie na wyznaczaniu wymienianych przez strefy strumieni mas
i energii czynnikéw. Okres$la sie Je na podstawie parametréw wystepujacych w
strefach na poczatku kroku czasowego. Stad wynikajag masy m, m,
czynnikéw oraz energie wewnetrzne i faz w strefach. Na tej podstawie,
wykorzystujac bilanse energii, termiczne i kaloryczne réwnania stanu,
oblicza sie pozostate parametry charakteryzujace stan stref. Uwzglednia
sie przy tym konwekcyjna wymiane ciepta pomiedzy Fazanmi, a takze
ewentualng kondensacje pary Cw stanie nasycenia pary! lub odparowanie wody
Cw stanie nasycenia wody3.

W waznym praktycznie przypadku, w ktérym woda Jest przechdtodzona. za$
para nasycona wykorzystuje sie rownania:

- bilansu energii fazy gazowej w kroku czasowym:

Cm -m3i"¢cT ) -p(T1V +m c CT +273.153 - U + in iCT 3=0. C13
p k g - g g a va g g kK g 7/

- bilansu energii fazy ciektej w kroku czasowym:

Cm 3¢ T -m 1CT3-U =0, "C23
v  k w v k [e] w -

- stanu dla strefy na koncu kroku czasowego:
v CT D Cm +m 3 vCT 3 Cm -m} =0, C3D
v v w k [e] P k

gdzie:
v - objetos¢ whasciwa,
i - entalpia whasciwa,

m~- masa kcndensujacej pary.

Powyzsze réwnania stanowia ukdad nieliniowych réwnan algebraicznych
wzgladem T7, oraz m¥® Rozwiazuje sie go metoda Newtona. Znajac
rozwiazania dla tych wielkosci wyznacza sie nastepnie:

- konicowe ilosci czynnikébw m * m +m . m =m-m , m_=m ,
v2 w k p2 P k 4 a
-objetos¢ wody VW* v, m, .,

\%
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- objetos¢ gazu VA= VAN - objetos¢ strefy},
- cis$nienie sktadnikowe pary p = p CT 5,
P - 9
- cis$nienie sktadnikowe powietrza p =m * R CT + 273.155/7 ,
o a o [e] g
- cisnienie catkowite P Ep P_-
W pozostatych wariantach stanu wody i pary postepowanl!e Jest podobne.

3. Rezultaty obliczen przyktadowych

Obliczenia przyktadowe wykonano dla piecio”strefowego modelu ULA
reaktora WWER-440. Strefa 1 obejmuje pomieszczenia obiegu pierwotnego i
Jest potaczong zamknieciem wodnym ze strefami pétek wodnych 2 i 3. Strefy
2 i 3 sa potaczone kanatami zawierajacymi zawory zwrotne ze strefami 4 i
5, odpowiednio obejmujacymi pukapki powietrzne.

Zmiany w czasie cis$nien catkowitych w strefach po wystgpieniu awarii
LOCA w przypadku sprawnie dziatajacego uktadu lokalizacji awarii pokazano
na rys. 2. Maksymalne cis$nienie wystepuje w strefie 1 po okoto 12 s
wynosi oko#o 0.233 MPa. Cisnienie w tej strefie dos$¢ szybko obniza sie
staje sie nizsze od atmosferycznego. Na rys.3 pokazano dodatkowo
przebieg cisnien w strefach w przypadku, gdyby pétki w momencie
wystagpienia awarii nie byty wypednione wodg. Wystepujace w budynku
reaktora cisnienia bydyby wéwczas znacznie wyzsze i1 obnizatyby sie

wyraznie wolniej

Rys. 2. Zmiany w czasie cis$nien w pomieszczeniach obiegu pierwotnego C15,na
pétkach wodnych C25 i w putapkach powietrznych C35



A. Fic, J. Skorek

74

Rys.3. Zmiany w czasie cisnien w pomieszczeniach obiegu pierwotnego Cl},na

pétkach wodnych C2} i1 w putapkach powietrznych C3J
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MOFIEJIHPOBAHWE  TEfTJI0-rHfIPABJIMVECKHX 3BHEHHH BHJTPH 3ABMTHOH OEJIOHKH
5MEPHOTO PEAKTOPA nOCJIE PA3PHBA IIEPBOrO KOHTYPA

PeebMe

B padoTe npHBOHHTcn ocHOBHae 3anaHnn waTeuaTH”ecKOK Monej« k npo-
rpaMMy BHHHCjieHHM naKjiphh« h TeMnepaTypu b noueuteHWHx 3awkKTHow od6oaochkk

smepHol 0 peaKTopa bo spews asapHu LOCA. l1lpHBenenH roxe pesyjibTaTH npuKJiaa—
HHX BhMHCJieHHH JUIS 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.



