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The PMK-2 facility - a scaled-down model of the Paks Nuclear Power Plant equipped with VVER440/213-
type reactors - originally was designed for investigating loss of coolant accidents (LOCA) and to supply
experimental data for computer code validations. It is a full pressure model of the plant with a volume and power
scaling of 1:2070, located in the KFKI Atomic Energy Research Institute. In my work I built the thermal-
hydraulic model of the PMK-2 facility in ASTEC code. The applied code ASTEC vl1.1 has been developed by
GRS(Gesellshaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit) and IRSN (Institut de Radioprotection et de Siireté
Nucéaire) for deterministic investigation of severe accidents in nuclear power plants. The elementary aim of the
investigations was to validate CESAR, the thermal-hydraulic modul of ATSEC with comparing to the
experimental data (published and can be accessed in the databases of IAEA) and the results of APROS PMK-2
model. The selected case was 7,4% cold leg small break loss of coolant accident.

A PMK-2 (Primerkdri Modell Kisérlet) berendezés a paksi VVER-440/213 tipusu atomerémiivi blokk primer
korének 1:2070 térfogat- és teljesitményléptéku integralis modellje, mely a KFKI-Atomenergia-kutato Intézetben
talalhato. Munkam soran megeépitettem a PMK-2 kisérleti berendezés termohidraulikai modelljét az ASTEC
(Accident Source Term Evaluation Code) kod segitségével. Az alkalmazott ASTEC vl.l program a GRS
(Gesellshaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit) és az IRSN (Institut de Radioprotection et de Siireté Nucéaire)
intézetek altal atomerémiivi stlyos balesetek determinisztikus elemzésére kifejlesztett rendszerelemz6 eszkdz. A
modellel végzett vizsgalatok elsddleges célja az ASTEC kod termohidraulikai moduljanak - a CESAR-nak — a
validicidja a PMK-2 kisérleti berendezésen végzett, a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU) adatbazisaban
hozzaférhetd kisérletekkel (SPE, Standard Problem Exercise) ill. az eredmények Osszevetése az APROS
(Advanced Process Simulator) koddal felépitett PMK-2 modell eredményeivel. A validacios szamitasokat 7,4%-
os (kis méreti) hidegagi hiit6kozegvesztéses lizemzavar (SBLOCA) esetére végeztem el .

AZ ASTEC KOD

Az ASTEC: Accident Source Term Evaluation Code az IRSN ¢és a GRS kutatdintézetek
egyiittmiikodésében nyomottvizes és forralovizes blokkokra 1996 6ta fejlesztés alatt allo stilyos baleseti
forrastag meghatarozo, integralt kod. Az er6sen moduldris szerkezetnek kdszonhetden lehetség van un.
»Stand-alone” futtatasra, elsésorben ha validaciés szamitdsokat végziink egy adott modellen. Ennél
gyakoribb eset, amikor egyszerre tobb modullal un. ,coupled” futtatdst végziink. Ekkor ezek
egyidejiileg futnak ¢és folyamatosan kapcsolatban vannak az adatbazissal. Munkédm soran a CESAR

modullal dolgoztam, mely a primer kor termohidraulikai folyamatainak szadmitasaért felelés. Ebbdl

363



kifolyolag megtalalhatd benne az dsszes rendszerelem, ami egy atomerdmiivi hiitékoér modellezéséhez

sziikséges.

A PMK-2 KISERLETI BERENDEZES

A PMK-2 berendezés a Paksi Atomerémii VVER-440/213-tipust reaktoranak 1:2070 térfogat-
és teljesitményléptékii integralis rendszer-termohidraulikai modellje.(5.-6.abra) A berendezés
munkakdzege viz, erdmiivi nyomason és hémérsékleten, tehat a vizsgalt tranziensek névleges miikodési
allapotbdl indithatok.. A magassdgok 1:1 ardnyban lettek

modellezve, az alsé keverdtér és a térfogatkompenzator Pressurizer

kivételével. Egy erdmiivi blokk hat primer kori hurkat —— Steam

accumulators ¥y i enerator
egyetlen aktiv hurok reprezentalja. A zdénamodell 19 ) i 9
elektromosan fitott radbol all, melyeknek axidlis és
radialis teljesitmény-eloszldsa egyenletes. A PMK-2
fokeringtetd szivattyja biztositja a névlegesnek megfeleld

Hot leg
forgalmat, azonban nem miikodtethetd kétfazisi aramlas

Cold leg

esetén, ezért egy megkeriilé vezetékben helyezkedik el. A
szivattyukifutdst egy szabalyozd szelep zardsaval
modellezik. A zéna-iizemzavari hiitérendszerek (ZUHR)

kozil az erémiivi négy hidroakkumulatort két tartaly

Reactor model

szimuldlja, amelyek az er6émithdz hasonléan a

£ 1. dbra: A PMK-2
axonometrikus dbrdja[2]

gyuriiscsatornaba és a felso keverotérbe fecskendeznek.

The PMK-facility

AZ SPE-2 KiSERLET

A primer hiitékozeg-vesztéssel jaro ilizemzavar (Loss of Coolant Accident, LOCA)
nyomottvizes atomreaktorok esetén a primer kor mechanikai sériilésének (pl.:cs6torés) kovetkeztében
alakulhat ki. A kisérlet peremfeltételei:

e 3 mm-es (7,4%-o0s) hidegagi cs6torés a gylirliscsatorna felsé szakaszan

e A kisérlet inditdsa névleges, 100%-os teljesitményrdl

e Hidroakkumulator befecskendezés rendelkezésre all (2 db hidroakkumulator)
e A nagynyomasu zona iizemzavari hiitérendszer (ZUHR) rendelkezésre all

e A tranziens kezdete utan a szekunder kor izolalasra keriil a megfeleld szelepek zarasaval
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A PMK-2 BERENDEZES ASTEC MODELLJE

TURBINE

ACCU2

A dolgozat keretében elkészitettem a PMK berendezés
ASTEC modelljét a kod CESAR moduljaban 1évé elemek
felhasznalasaval. A berendezés nodalizacidjanak megalkotasat

az APROS koddal épitett PMK modellt alapul véve kezdtem

el. A séma tartalmazza a berendezés primer hiitokorét, a
térfogatkompenzatort, a két hidroakkumulatort és a
gbzfejlesztdt. A szekunder oldali illetve az {izemzavari
rendszerek hatdsait peremfeltételként vettem figyelembe. A
modellépités sordn torekedtem arra, hogy Ilétrejojjon egy

kompromisszum a szamitsi id6 és a pontossag tekintetében.

2. abra A PMK-2 berendezés
nodalizdcios sémdja az ASTEC-ban

A modell paramétereit ugy allitottam be, hogy a stacionarius
allapotban szamitott jellemzok a primer illetve a szekunder

oldali mérési adatokkal mutassanak egyezést.[3]

A VIZSGALT TRANZIENS ASTEC SZIMULACIOJANAK EREDMENYE

Az lizemzavar kezdetén a primer kori nyomas (3.abra) gyorsan a szekunder oldali nyomas
kozelébe csokken. A primer kori hiitbkozeg telitett allapotba keriil, igy a zona hdtermelése, valamint a
tovabbi nyomascsokkenés miatt megjelenik a gézfazis, amely a reaktor fels6 részén, a kupolaban gytilik
0ssze. A kupolaban 1év6 g6z nyomasa a melegagi csonkok szintjére szoritja le a reaktor vizszintjét,
aminek kovetkeztében kétfazist adramlas alakul ki a melegagban. Ezt kdvetden a melegagi vizzar
leiiriil. A gdzfejlesztd hidegagaban is csokken a vizszint, majd a hidegagi vizzar megsziinése utan a
torésen mar gbz aramlik ki, ami jelentés nyomascsokkenéshez vezet. A nyomascsokkenés hatasara a
hidroakkumulatorok betaplalasa intenzivebbé valik, igy a zona ismét feltelik vizzel. A tranziens elején a
zona fels6 részének kiszaradasa rovid ideig bekdvetkezhet, azonban a burkolathémérsékletek a
megengedett érték (1200°C) alatt maradnak. A folyamat elején a gbzfejleszté szekunder oldali nyomas
(4.abra) n6. Ez azzal magyarazhat6, hogy a torést kovetden a gézfejleszt6t 4 masodperc alatt
kiszakaszoljuk a megfeleld szelepek zarasaval, viszont a magasabb hémérsékletli primer viz tovabbra is
fenntartja a gézfejlodést a szekunder oldalon. A keletkezett g6z, mivel csak a biztonsagi szelepen képes
tdvozni, noveli a szekunder oldal nyomdsat. A nyomdsndvekedésnek a gOzfejlesztd biztonsagi
szelepének nyitasa szab hatart, amely a tranziens alatt minddssze egyszer nyit ki. Osszehasonlitva az
ASTEC, APROS és a kisérleti eredményeket meglehetdsen jo egyezést tapasztalhatunk figyelembe
véve, hogy az ASTEC {6 profilja a zonadegradacio,a konténment-termohidraulika, a hasadasi termék

transzport ill. a zonaolvadék-beton kdcsonhatas vizsgalata.
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OSSZEFOGLALAS

A dolgozat keretében elkészitettem a PMK berendezés ASTEC modelljét a kéd CESAR
moduljdban 1évo elemek felhasznaladsaval. Ezt kovetden a CESAR modul validicidés szdmitasait
végeztem a PMK-2 berendezésen lefolytatott SPE-2 kisérletsorozat eredményeivel. A bemutatott
koédvalidacios munka hozzajarul a nemzetkozi egyiittmiikddésben (Severe Accident Research Network,
SARNET) zajlo ASTEC kodfejlesztéshez. A kovetkezd honapokban diplomaterv keretében az ASTEC
kod segitségével a mar meglévdé VVER-440/213-as rendszermodellel kapcsolatos szamitasokkal illetve

a modell tovabbfejlesztésével fogok foglalkozni.
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