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Pihentet6 medence hitit6kozeg vesztéses stulyos balesete -
BWR - PWR égésterjedéses szamitasok
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A pihentetd medence teljes hiitékdzeg vesztése esetén a cirkonium (Zr) fiitéelemek levegdben torténd oxiddcidja vdrhato.
A Sandia National Laboratory BWR és PWR fiitéelemekkel kisérleteket végzett erre az dllapotra. A PWR kisérletek az OECD
égisze alatt Sandia Fuel Project (SFP) néven futnak. A jelenség a fiitéelemek remanens hé miatti levegbn torténd felheviilésével
kezdédik, majd a Zr burkolat héfejlddéssel jard oxidicidja ezt felgyorsitia. Ezutin a folyamat végsd fazisa kovetkezik, az un.
megszaladds (breakaway), azaz a Zr lavinaszerti oxiddcidja — ami a fiitéelemek roncsoloddsdt eredményezi. A cikkben a
folyamatra végzett MELCOR 1.8.6 termohidraulikai szdmitdsokat mutatjuk be, kiilon kitérve egy forré (zondbol nemrég

kikeriilt) kdtegbdl valo Zr égés tovaterjedésére a mellette 1év6 hideg (hosszii ideje tarolt) kitegekre.

Bevezetés

Az US NRC megbizasara a Sandia National Laboratory BWR
(boiling water reactor - forralévizes reaktor) és PWR
(pressurized water reactor - nyomottvizes reaktor)
fit6elemekkel kisérleteket végzett, amelyek sordn a
fitbelemek pihentet6 medencében, szaraz korilmények
kozott, levegében torténé oxidécidjat vizsgéltdk. E munka
célja olyan validalt kod létrehozésa, amellyel lehet6vé vélik a
paksi pihentet6-medence oxidaciés baleseteinek elemzése.

Ennek keretében végeztiik a cikkiinkben szerepl6
szamitasokat. A kisérleti program prototipikus BWR és PWR
cirkénium (Zr) kotegeket olelt fel végtelen koteg récs, illetve
inhomogén  koteg  racs  geometriai  elrendezésben.
A felhasznalt 6tvozet Zircaloy-4 volt.

A kotegek elektromos ftitéstiek voltak, UO; helyett tomoritett
MgO-t hasznéltak, aminek a hékapacitdsa csaknem azonos
volt az UOz-vel.

A kotegméretek is azonosak voltak az eredeti BWR, ill. PWR
fitbelemekkel. A leveg6 aramlaséat a ftités kovetkeztében a
természetes cirkulacié hatarozta meg. A kotegek alul és felil
nyitottak, oldalt pedig szigeteltek voltak. A végtelen racs
geometriat a koteg kortili kozvetlen szigeteléssel érték el, az
inhomogén koteg eloszlast pedig egy flitott és az azt
kortilvevé 4 flitetlen koteg jelentette.

A t6bbit6l eltérést jelentett az 1+4 koteges inhomogén BWR
racsosztas kisérlet, amely axidlis irAnyban a magassag egy
kritikus rovid szakaszat modellezte: azt a részt, ahol a
megszaladast tapasztaltdk az 1 koteges esetben. Itt a
htitékozeg belépési hémérséklete sem a kisérleti tartaly
hémérséklete volt, hanem annal magasabb. A mérések
legfontosabb informaciéi a hémérsékletek és a tomegaramok
voltak.

1. abra: Végtelen és inhomogén kéteg rics elrendezés.

Breakaway / megszaladas jelensége

A vizhtités nélkiil maradt és szarazra kertilt - a remanens hé
miatt felheviilt - kotegek g6zben és levegén oxidaloédnak.
Az oxidacios reakci6 héje azutan a kotegeket tovabb melegiti,
ami végil a kotegek elroncsolodasahoz  vezethet.
Az oxidécids reakcié héje levegén a legnagyobb. Az alabbi
adatok 298 K referencia hémérsékleten érvényesek és
egységnyi Zr fémre vonatkoznak.

— Zr + 2H,0 —> Z1O, + 2H, + 5,797 MJ/ kg

— Zr + 0, —> ZrO, + 12,06 MJ /kg

— Fe + H,0 —> FeO + H, +-0,2495 MJ /kg

— 2Cr + 3H,0 —> Cr,05 + 3H, + 2,442 MJ /kg

A reakci6k sebessége viszont erSsen hoémérsékletfiiggd.
A fliggést Arrhenius tipusu fliggvénnyel irhatjuk le. A 2. dbra
azt mutatja, hogy az oxidaci6 sebessége g6zben is
ugrasszertien n6 a megszaladas jelensége nélkil is 1873 K
felett, viszont leveg6n a sebesség még nagyobb és a jelenség
mindségileg kiilonbozik a gézben valé oxidaciotol.
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Zr oxidacio sebesség allanddéja megszaladassal és

anélkil
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2. dbra:  Zircaloy oxidicio sebessége g6zben és levegdn a

hémeérséklet fligguényében megszaladdssal és anélkiil.

Mig a g6zben val6é oxidacié soran egy bizonyos hémérséklet
folott novekszik ugrasszertien a reakcidsebesség, addig
levegén ez az atmenet nem csak a hdmérséklettsl, hanem a
hémérsékleten eltoltott id6t6l is fugg. Ezt nevezziik
breakaway (megszaladas) jelenségnek, amikor az oxidacié
lavinaszertien felgyorsul. A jelenség az oxidréteg
valtozéaséaval fligg Ossze.

Egykoteges BWR és PWR kisérletek
és MELCOR szimulacié

Az egykoteges, teljes léptékdi, Zircaloy anyaga kiviilrél
szigetelt BWR és PWR koteg modellezését a MELCOR 1.8.6
YT1010 [1] véltozataval végeztiik el, amely alkalmas az el6z6
fejezetben leirt, levegén torténé Zr oxidacié megszaladasos
jelenségének kezelésére. A szamitdsi elrendezést -
nodalizaciét a 3. dbra mutatja.
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3. dbra:  BWR kéteg részei

A koteg hidraulikai ellenallasat els6 1épésben a SANDIA éltal
elvégzett elSkisérleti adatok alapjan, valamint MELCOR
érzékenységvizsgalatok alapjan hataroztuk meg. A kotegben
szamitott héfejl6dést a 4. abra mutatja.

A kisérleti adatok ismeretében mondhatjuk, hogy a MELCOR
- korlétai ellenére - a folyamatot j6l reprodukalni tudta.
Szamitasok szerint a héfejlédéshez legnagyobb hozzajarulast
az oxidéci6 jelentette, az oxidaci6 meginduldsa utdn. A 4.
dbra szerint ennek legnagyobb része a koteget hatarol6
falakon nyel6dott el. A gaz (levegd) éaltal elvitt konvektiv
héétadas jelentsége kisebb.
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4. dbra: Eqykoteges Zr BWR kétegben adddo szdmitott teljesitmény
eloszldsok jellege, mértékegységek nélkiil.

Egykoteges PWR kisérletek és
MELCOR szimulaci6

A BWR Kkisérletekhez hasonléan végezték az egykoteges,
teljes 1éptékdi, Zircaloy anyagi PWR kotegek tesztelését.
Ennek modellezését is a MELCOR 1.8.6 YT1010 valtozataval
végeztiik el. A mérés elrendezése és a MELCOR szimul4ci6 is
az egykoteges BWR esethez volt hasonl6 (3. dbra).

A kisérletek eredményei is a BWR-hez hasonléak voltak.
A MELCOR szamitasok is jol reprodukélni tudtak a folyamat
lényeges részeit.

1+4 rovid koteges BWR kisérletek és
MELCOR szimulaci6

Az 1+4 rovid koteges, Zircaloy anyagu, kiviilrél szigetelt
BWR koteg elrendezés a tobbitdl eltéréen a belépésnél fhtott
leveg6arammal miikodott. A rovid koteg és a flitott belépés a
korabbi egykoteges kisérletek soran tapasztalt megszaladas
kortilményeit volt hivatott reprodukalni. A MELCOR 1.8.6-
ban a radialis felosztast 2 gytirtivel, a fliggtleges felosztast
pedig 14 szakasszal modelleztiik, az utébbit a 3. &dbrdhoz
hasonlé médon.

A modellezést a MELCOR 1.8.6 YT1010 valtozataval
végeztiik el, amelynek modellje eltér a 5. abran 1évé eredeti
geometriatol. A kotegeket elvalaszté acél rekeszfal - amely
tovabbi termikus ellenallast jelent a ftitott kozponti koteg és a
ftitetlen széls6 kotegek kozott - nincs a MELCOR modellben.
Ezt a kotegfal feltiletének kétszeres, illetve a teljesitménynek
csekély (18%) novelésével kompenzaltuk, hogy a kisérleti
adatokhoz kozel kertiljtink.
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Rekesz kiilsé fala

Rekesz belsd fala

Hiszigetelés

5. dbra: 1+4 kéteges Zr BWR révid koteges teszt szigeteléssel.
Eredeti (bal) ill. MELCOR (jobb) elrendezés. A kézponti
kéteg (1. gyiiri) fiittt, a 4 széls6 (2. gyiirti) fiitetlen. Piros
és kék vonal - rekeszfal; z6ld - kétegfal

1+4 koteges PWR kisérletek és
MELCOR szimulaci6

Az 1+4 koteges teljes léptékti Zircaloy anyagt kiviilrél
szigetelt PWR koteg-elrendezés alul és feliil nyitott, ftitetlen
levegarammal miikodott. Az elrendezés kiviilr6l szigetelve
volt (6. abra). A MELCOR 1.8.6-ban a radidlis felosztast 2
gytrtivel, a fliggéleges felosztist pedig 14 szakasszal
modelleztiik, az utébbit a 3. dbrahoz hasonlé médon.

2. gy(lrd

Rekeszfal kiils része

Rekeszfal belsd része

2. gydrd 1. gyfirti 2. gyiirG :

Hoszigetelés

2. gyird

4. dbra:  1+4 kéteges teljes léptékii Zr PWR elrendezés szigetelés-
sel. Eredeti (bal) ill. MELCOR (jobb) elrendezés, nincs
kétegfal, csak rekeszfal van. A kézponti koteg (1. gyiirii)

fiitott, a 4 szélsé (2. gyiiri) flitetlen.

Fontos kiilonbség, hogy a PWR (17x17 ftitéelem pélca)
esetében nincs kotegfal, ami tovébbi termikus ellenallast
jelentene. A szamitds sordn - az 1+4 BWR rovid koteg-
elrendezést6l eltéréen - korrekcidkat nem alkalmaztunk.

Osszefoglalas

Cirkénium levegén bekodvetkezd intenziv oxidacibja soran
ad6dé megszaladdsos (breakaway) jelenséget a MELCOR
1.8.6 YT_1010 véltozatadval szdmitani tudjuk.

Egykoteges BWR és PWR tesztek

— A teljes 1éptéki egykoteges BWR és PWR Zircaloy koteggel
végzett kisérletet a kidolgozott MELCOR input-modellel
kovetni tudtuk a folyamat minden fontos szakaszaban.

— Az els6 értékelések szerint a PWR kotegben az égési front
terjedése nem kiilonbozik lényegesen a BWR-t6], de az égés
kezdet magassagi pontja mas, mivel a BWR koteg fels6
részén kisebb a hételjesitmény. A Zr kotegfal hidnya tehat
nem ad jelent6s oxidaciés kép médosulast.

1+4 koteges BWR és PWR tesztek

— A rovid koteges BWR teszteknél a tovaterjedést ugyan
korrekciokkal, de a szamitas is kiadta.

— A teljes 1éptékti PWR kotegeknél a tovaterjedés szintén
megtorténik, de szamitott tovaterjedési késedelem nagyobb
mint a mérésekben. A MELCOR modell finomitdsa
sziikséges tobb radialis gytird felvételével.

Modellek korlatai

A tapasztalatok szerint a kotegek kozepe forrébb, ahol
beindulhat az intenziv oxidacié, majd kifelé terjedhet.
Az anyagokat egy axidlis szinten egy tomegnek kezel6
MELCOR-ban a h&émérséklet-eloszlas homogén, igy ebbdl
jelent6s késedelmek adédnak az oxidaci6 terjedése soran.

Ez a késedelem az egykoteges esetben nem olyan fontos, mint
a 1+4 esetekben.

A nagy kiterjedésti pihentet6 medencék szamitdsa esetén a
tobb radialis gytird felvétele nehézkes, igy célszertinek latszik
tobb lokalis forré pont szamitésa.
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