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POROWNANIE GRANICZNYCH MODELI
ROZPRZESTRZENIANIA SIE PARY
W BUDYNKU REAKTORA
W TRAKCIE AWARII TYPU LOCA

W pracy przedstawiono dwa skrajne modele rozprzestrzeniania si¢ pary wodnej w budynku
reaktora w trakcie maksymalnej awarii projektowej. Dokonano poréwnania wynikéw obliczeri
uzyskanych za pomoca modelu ,tlokowego” oraz modelu ,natychmiastowego wymieszania”.
Oceniono przydatno$¢ modeli do analizy bezpieczeristwa sitowni jadrowych z reaktorami PWR.

WYKAZ OZNACZEN

¢, — ciepto whasciwe przy statej objetosci [kJ-kg™!-K™']
G  — masowe natezenie przeptywu [kg:s™!]
h — entalpia wiasciwa [kJ 'kg’l]

M — masa [kg]

p — ci$nienie [MPa]

R — stata gazowa [kJ-kg™'-K™!]

o — energia [k]]

T — temperatura [K]

t — czas [s]

U — energia wewnetrzna {kJ]

u — energia wewnetrzna wlasciwa [kJ -kg'l]
V — objegtosé [m?]

% — objeto$¢ wlhasciwa [m3-kg‘1]

W  — praca [k]]

X ~ wykladnik adiabaty [-]

INDEKSY

a — powietrze
b — parametry czynnika opuszczajacego obieg pierwotny
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m — mieszanina

s — para wodna

0 — parametry poczatkowe
WSTEP

Maksymalna awaria projektowa reaktoréw jadrowych chlodzonych woda pod
ciSnieniem (za ktéra uwaza si¢ natychmiastowe rozerwanie na pelnym przek-
roju gtéwnego rurociagu doprowadzajacego chlodziwo do reaktora) wywotuje
miedzy innymi wzrost ciSnienia w budynku reaktora. Wiaze si¢ to z wyciekiem
i odparowaniem znacznej czeSci chtodziwa znajdujacego si¢ w reaktorze przed
awaria (dla typowych reaktoréw energetycznych 200 do 300 m® wody o cisnie-
niu 10 do 18 MPa i temperaturze przekraczajacej 570 K).

Istotnym elementem analizy bezpieczenistwa silowni jadrowej jest okreSlenie
przebiegu zmian ci$nienia w budynku reaktora po awarii. Ze wzgledu na ztozo-
no$¢ proces6w fizycznych towarzyszacych awarii i ztozona geometrie budynku
reaktora oraz dlugi czas trwania tego typu awarii wspélczesne programy kom-
puterowe uzywane do symulacji zjawisk cieplno-przeptywowych w budynku
reaktora opieraja si¢ na modelach przestrzennie niezaleznych [1, 2, 3]. W mo-
delach tych budynek rozpatruje si¢ jako uktad polaczonych ze soba objetosci,
wypetnionych jednorodna mieszaning parowo-powietrzna.

Waznym elementem przestrzennie niezaleznych modeli stuzacych do symu-
lacji zjawisk zachodzacych w budynku reaktora jest model rozprzestrzeniania
si¢ pary powstalej z rozprezajacego si¢ chlodziwa w pomieszczeniu, w ktérym
nastapita awaria. Powszechnie stosowany jest model ,,natychmiastowego wymie-
szania”, w ktérym zaklada sig, ze para wodna w pomijalnie krétkim czasie
miesza si¢ z powietrzem tworzac jednorodng, termodynamicznie réwnowagowa
mieszaning o ci$nieniu réwnym sumie ci$nienl czastkowych pary i powietrza.
Interesujaca sprawa wydalo si¢ autorom sprawdzenie, jak wplynie na wyniki
symulacji zastosowanie innych zalozed dotyczacych rozprzestrzeniania sie pary
w budynku. Mozna bowiem przyjaé, ze w pierwszej fazie awarii para opuszcza-
Jaca obieg pierwotny reaktora nie miesza si¢ z powietrzem, tworzac pewnego
rodzaju kulisty tlok zwigkszajacy swoja objeto$§é wraz ze wzrostem ci$nienia.
W tym przypadku energia dostarczona do budynku reaktora w parze wyptywa-
jacej ze zbiornika jest przekazywana do powietrza wskutek wykonania pracy
sprezania, ciSnienie powietrza jest za$ stale réwne cis$nieniu pary w tloku.

W dalszej cz¢sci pracy przedstawiono skrécony opis modelu ,,natychmiasto-
wego wymieszania” 1 modelu nazwanego przez autoréw modelem ,,ttokowym”
oraz wyniki numerycznej symulacji pierwszej fazy awarii uzyskane za pomoca
obu modeli. Prezentowane modele w klasie modeli przestrzennie niezaleznych
odwzorowuja dwa skrajne sposoby rozprzestrzeniania sie pary w boksie reak-
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tora. Krzywa zmian $redniego ci$nienia w budynku reaktora, przy pominigciu
efektéw falowych zwigzanych z procesem rozrywania rurociagu, powinna prze-
biegaé migdzy krzywymi uzyskanymi z tych modeli.
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy dla modelu ,natychmiastowego wymieszania” (a) i modelu

»tokowego” (b)

W obliczeniach, ktérych wyniki prezentowae sa w pracy, przyjeto, ze budy-
nek reaktora sklada si¢ z jednego pomieszczenia (rys.1), co jest, niewatpliwie,
daleko idacym uproszczeniem. Zdecydowano si¢ na nie, gdyz w wypadku wys-
tapienia réznicy w wielko$ci poawaryjnych parametréw uzyskanych z obu mo-
deli, brak podziatu moze jedynie uwydatnié te réznice. Z tych samych wzgledéw
nie uwzgledniono dziatania uktadéw ograniczajacych skutki awarii (zraszanie
i wentylacja budynku) oraz oddziatywania cieplnego czynnika z otoczeniem
budynku (a wiec i kondensacje pary na $cianach). Pominigto takze naturalna
wilgotno§é powietrza w budynku reaktora, a wigc przyjgto, ze przed awaria para
wodna w budynku nie wystepuje. Zatozenie to wydaje si¢ by¢ uzasadnione, gdyz
masa, a w konsekwencji pojemno$¢ cieplna pary w budynku przed awaria, jest
pomijalnie mata w stosunku do masy powietrza w ukladzie i masy pary dostar-
czanej do uktadu. Zalozono takze, ze cata woda opuszczajaca obieg pierwotny
odparowuje, co oczywiscie jest dalekie od rzeczywistosci, ale w naszej analizie
bedzie miato jednakowy wplyw na wyniki otrzymane za pomoca obu modeli.



i6 J. Lewandowski, M. MoScicki

1. MODEL ,, NATYCHMIASTOWEGO WYMIESZANIA”

Model ,,natychmiastowego wymieszania” skonstruowany zostat przy nastgpuja-

cych zatozeniach:

« para wodna opuszczajaca obieg pierwotny miesza si¢ z powietrzem w spo-
s6b natychmiastowy, tworzac jednorodna mieszaning, w ktdrej oba sklad-
niki maja t¢ sama temperature,

« ci$nienie mieszaniny jest réwne (zgodnie z prawem Daltona) sumie cisniefi
czastkowych obu skladnikéw,

« para wodna traktowana jest jak gaz rzeczywisty, a powietrze jak gaz dos-
konaty.

Przy zalozeniu, ze pomieszczenie, w ktérym nastapilta awaria, jest adiabaty-
czne, mozna zapisaé, ze predko§¢ zmian masy pary wynosi w chwili czasu ¢
dm(t)

— = 1
o G, (1) (1)

a predko§¢ zmian energii wewngtrznej mieszaniny parowo-powietrznej
dU,(t)
dt

= G,(t)h,(t) @)

gdzie: G,, h, — odpowiednio, masowe natgzenie i entalpia czynnika wyplywa-
jacego z obiegu pierwotnego reaktora.

Przy wczesniej sformutowanych zatozeniach stuszne sa dla powyzszych
réwnan nastepujace warunki poczatkowe

ms|t=0 =0 oraz Um|t=0 = macvaTO
gdzie: m, — masa pary w budynku reaktora,
m, — masa powietrza w budynku reaktora,
¢,, — ciepto whasciwe powietrza przy stalej objetosci,
T, — temperatura w budynku reaktora przed awaria.

Calkowanie uktadu réwnan (1),(2) pozwala na okre§lenie dla dowolnego
czasu ¢ masy pary i calkowitej energii wewngtrznej mieszaniny parowo-powie-
trznej znajdujacej si¢ w budynku reaktora. Réwnowagowa temperature miesz-
aniny przy zalozeniach przedstawionych wczesniej mozna okresli¢ na drodze
iteracyjnej, postugujac si¢ ponizszym algorytmem.

Energia wewngtrzna pary wynosi

g=0-04
gdzie U, — energia wewngtrzna powietrza,

Uu=mc,T

a
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T — réwnowagowa temperatura mieszaniny parowo-powietrznej (dla pierw-
szego kroku iteracyjnego — wielko$¢ zalozona).
Energia wewnetrzna wtasciwa i objeto$¢ wiaSciwa pary wodnej wynosza

gdzie V jest objeto$cia budynku reaktora.
Ci$nienie czastkowe pary wodnej oraz jej temperatura moga by¢ okreSlone
z nastgpujacych zaleznosci

B, = fi(uss Vi) 3
oraz
T-T<T - hL(p) dla pary nasyconej 4)
§ f3(Psa U, +PSVS) dla pary przegrzane;j

gdzie f;, f, i f; sa znanymi funkcjami termodynamicznymi wynikajacymi
z rébwnania stanu dla pary wodnej.
Cisnienie powietrza wynosi:
mRT

p, = aVa (5)

gdzie R, jest stala gazowa dla powietrza.
Cisnienie catkowite w budynku reaktora

P=PA*Ph

Warto$¢ tempereatury okreslona z zalezno$ci (4) podlega weryfikacji w kolej-
nych krokach iteracyjnych az do uzyskania odpowiednio malej réznicy miedzy
warto$cia zalozona a wyliczona,

2. MODEL ,, TLOKOWY”

Model ,ttokowy” skonstruowany zostal przy nastepujacych zalozeniach:

* powstajaca w budynku para nie miesza si¢ z powietrzem i tworzy rozpreza-
jacy sie ,tlok” parowy,

« czoto ,tloka” parowego jest powierzchnig nieprzepuszczalng i adiabatyczna,

* nie uwzglednia sie bezwladnosci ,,tloka” parowego, a przemieszczanie si¢
jego czota zdeterminowane jest przez zatozenie o réwnoéci ciSniefi w strefie
parowej i powietrznej,

* para traktowana jest jak gaz rzeczywisty, a powietrze jak gaz doskonaly.
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Uwzgledniajac powyzsze zalozenia oraz fakt iz energia dostarczana do ukla-
du w czasie od f, do ¢, okre§lona réwnaniem (2) spowoduje wzrost energii
wewnetrznej pary znajdujacej si¢ w ukladzie oraz wykonanie przez ,,tlok” pew-
nej pracy zwiazanej ze spr¢zaniem powietrza, mozna napisac, ze

4

fG dt-[G ()dt+W

edzie: u — chwilowa warto§¢ energii wewnetrznej wlasciwej pary wodnej
w ,tloku”,
W — praca sprezania powietrza w przedziale czasu #,-t,.
Korzystajac z zalozenia o adiabatyczno$ci procesu sprgzania powietrza,
mozna napisaé wyrazenie na prac¢ spr¢zania powietrza o objgtosci poczatko-
wej V. od ciSnienia p,, do p,:

w - Pa¥o 1_(&)"7
x-1
gdzie y — wykladnik adiabaty dla powietrza.

Zalezno$¢ powyzsza mozna w prosty sposéb wyprowadzi¢ w oparciu o pier-
wszg zasade termodynamiki, przy zalozeniu ze uklad nie wymienia ciepta z oto-
czeniem, a wiec Ze praca zostanie wykonana wylacznie kosztem spadku energii
wewnetrznej czynnika. Dla przemiany adiabatycznej mozna tez okresli¢ obje-
to$¢ powietrza o poczatkowym cisnieniu p, i objgtosci ¥V, po sprezeniu do
ciSnienia p,

1
v, - V,,o(f"-‘f]"

Zalozenie o niemieszaniu si¢ pary z powietrzem pozwala na napisanie
dwdéch dodatkowych zalezno$ci

V=v-,

gdzie Vi ¥, sa odpowiednio objegtoscia pary (,.ttoka™) i objetoscig powietrza
w budynku reaktora oraz

P=0=P

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci oraz réwnanie stanu dla powietrza (5)
i pary wodnej (3), mozna na drodze iteracyjnej okresli¢ ciSnienie panujace
w pomieszczeniu, a nastgpnie jednoznacznie okreli¢ pozostale parametry ter-
modynamiczne obu czynnikéw.
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3. OBLICZENIA I ANALIZA WYNIKOW

W celu rozwigzania ukladu réwnan (1), (2) zastosowano w obliczeniach me-
tode Rungego-Kutty czwartego rzedu z kontrola btgdu wzglednego na pozio-
mie 107 oraz automatycznym doborem kroku catkowania. Réwnowagowa tem-
perature w modelu ,,natychmiastowego wymieszania” oraz ci§nienie w modelu
wtokowym” okre§lano za pomoca metody siecznych. Oba procesy iteracyjne
nie powodowaly wiekszych trudno$ci numerycznych, przy czym pierwszy wy-
kazywat znacznie lepsza zbiezno$¢.
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Rys. 2. Zmiana ci$nienia w budynku reaktora wg modelu ,,tlokowego”-(T) i modelu ,natych-
miastowego wymieszania” (M)

Celem poréwnania modelu ,,natychmiastowego wymieszania” i modelu ,,tlo-
kowego” przeprowadzono obliczenia dla zamknigtej objgtosci (V = 10 m®,
P = 0,1 MPa, T, = 293,15 K) oraz stalego w czasie masowego nat¢zenia wy-
ptywu z reaktora (W, = 2-10* kg-s™', h, = 1180 kJ-kg™'). Obliczenia wyka-
zalty (rys. 2), ze ci$nienie okre§lone wg modelu ,,natychmiastowego wymiesza-
nia”, w interesujacym nas przedziale czasu (tj. ok. 0,1 s), jest o ok. 0,006 MPa
wyzsze od ciénienia okreS§lonego wg modelu ,tlokowego”. Przyczyn tego zja-
wiska mozna dopatrywaé si¢ w zasadniczo ré6znym dla obu modeli sposobie
wymiany energii miedzy para wodna a powietrzem. W modelu tlokowym para
przekazuje energi¢ do powietrza tylko przez wykonanie pracy sprezania, nie
przekazuje natomiast ciepta (zgodnie z zatozeniem adiabatyczno$ci powierzchni
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,ttoka™). Obliczenia wykazaly natomiast (rys. 3), ze ilo§¢ energii przekazanej
do powietrza w modelu ,natychmiastowego wymieszania” jest znacznie wigk-
sza (247,8 MJ w ciagu 0,1 s) niz praca sprg¢zania powietrza obliczona na pod-
stawie modelu ,,ttokowego” (94,7 MJ w ciagu 0,1 s). Model ,,natychmiastowe-
go wymieszania” wprowadza dodatkowy ,,opér” dla rozprezajacej si¢ pary (jest
nim rosnace czastkowe ci$nienie powietrza).
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Rys. 3. Zmiana energii wewnetrznej powietrza w budynku reaktora wg modelu , ttokowego™ (T)
i modelu ,,natychmiastowego wymieszania” (M)

Z analizy przebiegu zmian entalpii pary (rys. 4) wynika, Ze proces rozpre-
zania wg modelu ,ttokowego” przebiega praktycznie po linii stalej entalpii,
a stopief suchosci pary nieznacznie przekracza warto$¢ 0,3. W ,tloku” paro-
wym mamy wiec do czynienia z para bardzo wilgotna. Faza ciekla ,tloka”
kumuluje znaczna cze$¢ energii wewnetrznej i dziata hamujaco na wzrost ci-
nienia w jego wnetrzu.

Analogiczne obliczenia przeprowadzono przy innych (réwniez zmiennych
w czasie) natgzeniach wyplywu chlodziwa z reaktora. Wyniki potwierdzity
sformulowane powyzej wnioski.

Analiza wynikéw sklania do wyrazenia pewnych zastrzezefi dotyczacych
zatozefi poczynionych przy formutowaniu modelu ,ttokowego”. Model ten nie
uwzglednia praktycznie zadnych zjawisk przeptywowych zwigzanych z prze-
mieszczaniem sie czola ,.tloka”. W efekcie braku bezwtadnosci ,.tlok” zwigksza
swa objeto$¢ z duza predkoscia (w poczatkowej fazie ok. 7,5-10° m+s7h), nie
przechodzac praktycznie przez fazg ,rozpedzania” (rys. 5). Model ,tlokowy”
nie uwzglednia tez faktu, iz zaburzenie ciénienia nie przenosi si¢ do calej
strefy, w ktérej znajduje si¢ powietrze. W rzeczywistoSci sprezeniu ulega tylko
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czg$é powietrza otaczajaca ,ttlok”, ale do wigkszego ciSnienia niz to wynika
z modelu. Inaczej méwiac, praca spr¢zania nie powinna by¢ przejmowana
przez cata mas¢ powietrza, a jedynie przez czgéé otaczajaca ,.tlok”. Wymienio-
ne tu zastrzezenia mozna oczywiScie przez rozbudowanie modelu znacznie
ostabié, czy wrecz usungé, tracac jednak podstawowa zalete¢ modelu, jaka s3
niskie koszty obliczen.
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Rys. 4. Zmiana‘entalpii pary w budynku reaktora wg modelu ,,ttokowego” (T) i modelu ,,na-

tychmiastowego wymieszania” (M)
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Rys. 5. Zmiana objetosci ,,ttoka” parowego
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Wobec powyzszych faktéw, majac jednocze$nie na uwadze niewielkie rdz-
nice w warto$ciach ci$nienia uzyskane z obu modeli oraz fakt, ze model ,,na-
tychmiastowego wymieszania” daje wyniki bardziej pesymistyczne, nalezy
stwierdzié, ze stosowanie modelu natychmiastowego wymieszania jest calko-
wicie uzasadnione.

LITERATURA

[11 Cheng T. C., Metcalfe L. J., Hortman J. E, Mings W. J.: CONTEMPT4/MOD3: a multi-
-compartment containment system analysis program NUREG/CR-2558, 1982.

121 PreuBer G.: The multi-compartment code WAVCO Kerntechnik 53(1), 1988, s. 47-52.

[31 Urquizo C. L.: Rechnungen zum Langzeitverhalten der Storfallatmosphire im Sicherheits-
-einschluf3 eines Druckwasserreaktors mit dem Programmsystem ALFA2 Kernenergie
31(10), 1988, s. 429-433.

COMPARISON OF LIMITING MODELS
OF STEAM PROPAGATION IN REACTOR CONTAINMENT
DURING LOCA ACCIDENT

Summary

Two limiting models of the propagation of steam in the reactor building during loss of
coolant accident are described. The results of computation with the ,piston” and ,,instantaneous
mixing” models are compared. An estimation of the utility of models in PWR safety analysis is
presented.

CPABHEHWE ITPEEILHEIX MOJIEJERH
PACIIPOCTPAHEHMS TIAPA
B 3JTAHMH PEAKTOPA
BO BPEMS ABAPMH THIIA LOCA

KpaTtkoe comepxanue

B paGoTe mpencTaBieHb [OBe KPaWHHUX MOJENH PACUPOCTPAHEHHS BOIAHOTO Mapa
B 3MaHWH DpEaKTOpa BO BpeMS MaKCHMANbHOH IIPOEKTHOM aBapuu. PesynbTaThl IIONY-
YeHHBIX I14CYETOB CPaBHEHBI C ITIOMOMILI0 MOPINHEBOM MOJIENH, & TaKXKe€ MOMEHTAILHOTO
nepemeruBanusg. OleHeHA IPATOTHOCTh MOJENH RN aHann3a Ge30aCHOCTH ATOMHOM
DHEPreTHYECKON YCTAHOBKM ¢ peakTopamMu PWR.



