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1. Bevezetés

A negyedik generacios atomerdmuvekben rejlé6 potencialrél mar hossza évek ota
lehet hallani. Kifejlesztésiikkel és elterjedésiikkel javithaté lenne szamos
atomerdmiivi paraméter (hatasfok, biztonsag, kihaszndltsag), és haszndlatuk ezeken
tal egyéb eldonyokkel is jarna. A magasabb tizemi hémérsékletnek koszonhetden a
reaktorbdl elvont hé ipari célra is felhaszndlhatdé lenne, megnyilna az ut a
nagymértékd, olcso é€s kornyezetbarat hidrogéntermelés el6tt, igy a nuklearis energia
békés célu felhaszndldsanak piaca is boOviilne. A hagyomadnyos, vizhiitésti és
moderalast atomerdmiivektdl eltéré reaktorfizikai paraméterek lehetové teszik a
titéanyagok nagyobb kihaszndldsat, s6t tjabb hasadoanyagok termelését is, ezzel
nagysagrenddel megnovelve a Fold potencialis hasadoanyag-készletét. A radioaktiv
hulladékkezelés szempontjabol fontos zart lizemanyagciklus kiépitése is csak a

negyedik generacios atomerémiivekkel lehetséges.

Ezen elonyok kétségkiviil rendkiviil kecsegtetéek, azonban megvaldsuldsukig még
sok mérnoki problémat kell megoldani. Ennek oka, hogy a negyedik generacios
atomerdmuvek nem elsésorban a mar jol bevalt alapelvek tovabbfejlesztésén
alapszanak, hanem az innovacion, 1j mérnoki megolddsokon. Emiatt az Gjonnan
kigondolt elképzelések miikodOképességét igazolni, a meglévd tervezési

folyamatokat, programok, szimuldciok alkalmazhatésagat ellendrizni kell.

A fejlesztések és kutatdsok Osszefogdsara, valamint egységes fejlesztési iranyok
kitGzésére alakult a Generation IV International Forum (GIF) nemzetkozi
egytittmiikodés, amelyet tizenkét orszag és az Euratom alkot. A sokfajta 1j, innovativ
erémii-koncepciobdl a GIF kijelolt hatot, hogy azok képviseljék a f6 fejlesztési

irdnyokat a kozeljovében. A hat kijel6lt reaktortipus [1]:

e Nagyon magas homérsékletli, gazhtités, grafit moderaldsu reaktor (VHTR)

e Szuperkritikus vizhtitésti reaktor (SCWR)



e Natriumhtést gyorsreaktor (SFR)
o Olomhfitésti gyorsreaktor (LFR)
e Soolvadék-httésti reaktor (MSR)

e Gazhitésh gyorsreaktor (GFR)

Ezen dolgozat témadja a hat reaktorkoncepcio koziil a gazhtitésti gyorsreaktorhoz
kothetd. 2010-ben magyar, cseh és szlovak kutatdintézetek aldirtdk az ALLEGRO
projekt egytittmikodési szandéknyilatkozatat [2], melyben azt thzték ki célul, hogy

létrehoznak egy 75 MW hoteljesitményi, gazhtitésti demonstracids gyorsreaktort.

Természetesen a kisérleti reaktornak is meg kell felelnie a biztonsagi el6irasoknak,
igy a biztonsagi elemzéseket erre a reaktorra is el kell végezni. A vizhGtésa
reaktorokra kifejlesztett, azokndl haszndlt apparatus, modellek, szimulacidos kdédok
azonban nem feltétlen adnak helyes eredményeket nem vizhitésti reaktorok esetén,
igy els6 lépésként az alkalmazni kivant elemzési mddok haszndlhatdsagat kell

megvizsgalni.

Ezen dolgozat célja, hogy megvizsgalja az ALLEGRO projektben haszndlni kivant
MELCOR stlyos baleseti elemz6 kod alkalmazhatosagat gazhtitésti gyorsreaktorok
esetében. A MELCOR kodot konnytivizes reaktorok sulyos baleseti folyamatainak
elemezésére fejlesztette ki az amerikai Sandia National Laboratories [3]. A kdd
alkalmazhatosaga gazhtités esetén kérdéses, jelen dolgozatban ezt vizsgaltam meg az
olaszorszagi HEFUS kisérleti berendezésen elvégzett mérési eredmények

felhasznalasaval.

2. A HEFUS kisérleti berendezés [4]

A HEFUS kisérleti berendezés azért létesiilt olaszorszagi Brasimone-ban, az ENEA
kutatédkozpontjaban a 90-es évek kozepén azért, hogy a nagyon magas hdmérséklet

negyedik generdcios reaktorokban haszndlni kivant berendezéseket tesztelhessék.
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Emellett a kisérletek méréseinek eredményeit kiilonb6z6 rendszerkodok validalasra
hasznéltdk. A mérési eredmények felhasznélasdval a cseh UJV Rez és a magyar
NUBIKI kozosen kezdeményezte az eredetileg vizhiitésti reaktorokra kifejlesztett
sulyos baleseti kddok validalasat. A benchmark keretében 2014. januar végéig kell

elvégezni az 6sszehasonlito elemzéseket a MELCOR sulyos baleseti koddal.

A HEFUS kisérleti berendezés célja, hogy visszaadja és szimuldlja azokat a
kortilményeket, amelyek egy magas homérsékleti, gazhlitésti reaktorban is
eléfordulhatnak. H{it6kozege hélium, miikodését és a fontosabb berendezéseket az 1.

abra alapjan mutatom be.
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1. abra: HEFUS sémaképe

A TDK dolgozatban is elemzett allanddsult allapotii kisérletben a piros és a
halvanykék vonalak (csovek) altal érintett berendezések vesznek részt. A hélium
hiit6kozeg altal bejart ut az FV 230-as szelepnél kezdve: a szelep utan a hélium bejut
a tesztszakasz-nak (Test Section, TS) nevezett térrészbe, amelyben elektromosan
fatott palcak felmelegitik a gazt. A tesztszakasz névleges Osszteljesitménye 462 kW.
A felmelegitett gaz innen kilépve egy hdcserélébe (Economizer) jut, amely egy gaz-

gaz hdcseréld és hdjét a TS-be dramld héliumnak adja at. A lehtilt gaz maradék hdgjét
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a Cooler-nek nevezett levegdvel hiitott hitdfeliileten leadja, majd a kompresszor

megnoveli a nyomasat. A komprimalt gaz egy nagy térfogatu tartalyba dramlik, hogy

az aramlasi egyenetlenségek kisimuljanak. Onnan a gaz bejut a gaz-gaz hdcseréld

szekunder oldaldra, ahol lehiitve a primer oldali gazt, felmelegszik. A felmelegitett

hélium harom darab elektromos elémelegitén (Electrical Heater) atjutva ismét a TS-

be kertiil és kezdddik a korfolyamat elolrdl. A zolddel jelolt vezeték egy by-pass

vezeték, amely az elemzett dllandosult allapota kisérlet soran zdrva volt. Az dbran

lathato egyéb szerkezetek szelepek, keverdk, valamint segédberendezések, melyek a

rendszer héliummal torténd feltoltéséért, letiritéséért, nyomastartasaért feleldsek.

A berendezésen hét allandosult allapotu kisérletet végeztek, a kisérletek fontosabb

paraméterei a 1. tdblazatban lathatok.

Maximum
Tank- | Tesztszakasz | Kompresszor Hurok
Kisérlet hélium
nyomas | teljesitmény sebesség tomegaram
sorszama hémeérséklet
[bar] [kW] [rpm] [kg/hl]
[°Cl]
S1 35 44 11000 480 293
S2 34 44 13500 585 269
S3 35 85 13500 566 401
S4 34 104 13500 560 422
S5 32 85 11000 430 424
S6 20 82 13500 323 469
S7 18 41 13500 296 379

1. tablazat: Allandésult allapota kisérletek paraméterei

A TDK dolgozat sordn az Sl-es nevii kisérlet eredményeit probaltam reprodukalni a

MELCOR sulyos baleseti elemezé kod 1.86-os verzidjaval. Az Sl-es kisérlet

reprodukdlandd mérési eredményeit a 2. tablazat [5] tartalmazza.

A berendezések és az Oket Osszekotd csdvezetékek irdnyai, magassagai, atmérdi

valamint a szelepek, keverdk tulajdonsagai adottak voltak [6].
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Meéreési
eredmények
Tank kilépd 483 kg/h
Tomegaramok Hocseréld
480 kg/h
Meleg oldal kilép6
Tesztszakasz Belépd hémérséklet 230 °C
hémeérsékletek Kilép6 hémérséklet 292 °C
Hidegoldali belép6 77 °C
Hécseréld Hidegoldali kilép6 240 °C
hémérsékletei Melegoldali belépd 289 °C
Melegoldali kilép6 122 °C
Kiils6 palcak (6db) 33.718 kW
Palcateljesitmény Ko6z€éps6 palca
11.082 kW
(1db)
H=250 mm 292 °C
Kiilsé palcak
H=750 mm 300 °C
burkolatanak
H=1250 mm 337 °C
hdémérsékletei
H=1750 mm 348 °C
H=250 mm n/a °C
Belsd palca
H=750 mm 344 °C
burkolatanak
H=1250 mm 382 °C
hdmérsékletei
H=1750 mm 401 °C

2. tablazat: S1 kisérlet mérési eredményei

A tobbi - féleg a két legOsszetettebb és a vizsgalat szempontjabdl kritikus -

berendezést, a tesztszakaszt és a hdcserélot a modell bemutatasanal ismertetem.

3. MELCOR sulyos baleseti kod [7]
A MELCOR kod a vizhiitésti atomerdmiivek sulyos baleseti elemzéseihez lett a
Sandia National Laboratories altal kifejlesztve. A kod a baleset lefolydsa soran a

sulyos baleseti szakaszban figyelembe veszi:



e atermohidraulikai folyamatokat;

e azona felmelegedését, degradalddasat;

e a keletkezd radionuklidokat és azok terjedését;
e azonaolvadék és beton reakcidjat;

e ahidrogén keletkezését, terjedését, égését;

e abiztonsagvédelmi rendszerek mikodését.

A MELCOR kéd moduldris felépitésti, azaz a kéd tobb csomagbdl épiil fel, minden
egyes csomag a hozza tartozo folyamatokat szamolja. Példdul a COR (Core package)
csomag a zondban lejatszodd eseményekért felelds, mig a CVH (Control Volume
Hydrodynamics package) az egyes térrészekben lejatszodd termohidraulikai
folyamatokat szamolja. Roviden ismertetem a dolgozat soran hasznalt f&bb

csomagokat és azok tulajdonsagait.

CVH - Control Volume Hydrodynamics: Ebben a termohidraulikdért felelds
csomagban lehet térrészeket definidlni, megadni az &ket kitoltd anyagok ardnyat,
tomegét és egyéb tulajdonsdgait. A csomagban lehet kiilonb6z6 anyag/energia
forrdsokat és nyelOket definidlni. Egy adott térrészben az egyes anyagok tulajdonsagi
homogének. gy példaul ha egy forré kozeg aramlik be egy térrészbe, akkor az abban
tokéletesen elkeveredik, kialakul egy kozds nyomads és hOmérséklet, majd a kod

ezekkel az 1j, egész térrészre igaz értékekkel szamol tovabb.

FL - Flow Path: a CVH csomagban definialt térrészeket lehet az FL segitségével
Osszekotni és ezdltal biztositani az anyagaramlast a térrészek kozott. Az
Osszekottetések  tulajdonsdgainak  megadasdval a csomag  sebességeket,

nyomaseséseket szamol.

COR - Core Behavior: A csomag a zonaban lejatszodé folyamatokat modellezi. Az
input megaddsa utdn (zOnageometria, {izemanyag-Osszetétel) szamolja a
hasadasokbol illetve a remanens hébdl felszabaduld hét. Nem megfeleld hiités esetén

zonadegraddciot is szamol, mely sordn az {izemanyagok felmelegedését, oxidaciojat
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majd olvadasat, illetve a tartaly aljara lefolyt olvadeék viselkedését veszi figyelembe.
(A dolgozat sordan a zonadegraddci6 nem lett vizsgdlva, mivel a modellezett

kisérletben sem szerepelt ilyen folyamat.)

HS - Heat Structure: Az inputban megadott falak, hocseréld feliiletek, berendezések
termikus allapotait szamolja. Segitségével hatdrozhatok meg a kivant feliileteken
illetve azok belsejében fellépd hdédramstirtiségek, hdatadasi tényezdk/hdovezetések,

hémérsékletek. Kondenzaciot, parolgast is figyelembe vesz.

MP - Material properties: Segitségével lehet definidlni a modellépités sordn hasznalt

anyagok tulajdonsagait.

Ezeken kiviill még szdmos csomag alkotja a MELCOR kédot, de azok vagy nem
kertiltek felhaszndlasra ezen dolgozat sordn, vagy csak kisegitd, mellékes szerepiik

van.

4. A HEFUS MELCOR modellje

4.1 Altalanos felépités

A mérési és a szimulalt eredmények 6sszehasonlitasahoz fel kellett épiteni a HEFUS
kisérleti berendezés modelljé¢t a MELCOR kdédban, majd az Sl-es kisérletnek
megfelel paraméterekkel szimuldciokat futtatni.

A modell felépitésének elsd lépéseként definidltam a kisérletben szerepld rendszer
kezdeti paramétereit. A kisérlet dokumentdciojanak [6] a segitségével megalkottam a
CVH csomag felhasznalasaval a kiilonboz6 csévezetékek és térfogatok geometrigjat,
mely sordn figyelembe vettem azok irdnyultsagat is. A rendszer dsszes elemét 35 bar
nyomasu héliummal toltottem fel, melynek kezdeti hémérsékletét a mérési
eredményeknek megfeleléen allitottam be.

A térrészeket a Flow Path nevi(i csomaggal 6sszekotottem. Ez teszi lehetévé azt, hogy
az egyes térrészek kozott anyagtranszport jojjon létre. A kapcsolatok definidlasanal

meg kellett adni azok hosszat, keresztmetszetét és a benniik taldlhaté aramlasi
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ellenallas-tényezOket. A nyomadsesést a kod az alaki ellendllas-tényezdk, a cs6atmérd
és fal érdesség felhasznalasaval szamolja.
Mindezek eredményeképpen jott létre a 2. dbran lathato nodalizacios kép. A CV-vel
jelzett téglalapok a kiilonb6zd térfogatokat, az 6ket Osszekapcsold vonalak pedig az
Osszekottetéseket jelentik. A piros vonalak a "meleg" oldalt, a kékek a "hideg" oldalt
szimbolizaljak. Az dbran megjeleno tesztszakasz, valamint a h6cserél6 modellezésére
késObb még részletesen kitérek.
Az 1. dbran lathato Electrical heater-ek (CV160-163) elektromos eldmelegitdk, de az
Sl-es allanddsult allapot mérésénél ki voltak kapcsolva, igy a modellben csak {ires
térfogatokként jelennek meg, természetesen az aramlasi geometridnak megfelelGen.
A hdcseréld utan 1évé hiitd (air cooler) nincs részletesen modellezve, a gaz maradék
héjét a modellben egy pontszer(i nyel6 viszi el. A hiité részletes modellje nem lett
kidolgozva, mivel a rendszerben a hdcseréld vizsgalata volt a f6 érdeklédési
teriiletiink. A hit6 részletes modellezése a szimulacids id6t jelentésen novelte volna,
csekély tobbleteredményt adva.
Az egész rendszerben az d4ramldst a kompresszor idézi el6. A kompresszort a
modellben egy olyan csévezeték helyettesiti, amelyben egy alland6 sebességli
aramlast definidltam, ugy, hogy kiadddjon a mérési dokumentacioban megadott
tomegdram érték. Mindezt a kompresszor kornyékén mérhetd nyomas- (35 bar) és
hémérsékletértékekbdl (71 °C) az alabbi mddon hataroztam meg:

0 0,1333[’%9]

m
v = = =37— (1)

A% 0.007372[m?] * 4,888[% s

e v az aramlasi sebesség [m/s]
e 71 a mérési leirdsban megadott tomegaram [kg/s]
e A az aramlasi keresztmetszet [m?]

e 0 ahélium strisége [kg/m3]
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Az altalam vizsgalt Sl-es lizemallapot mérési eredményeit felhasznalva, 44,8 kW
hételjesitmény szabadul fel a tesztszakasz elektromosan ftott palcaiban. Mivel
allanddsult allapotot elemeztem, ezért ugyanennyi hoének tdvoznia is kell a
rendszerbdl. A termelt hd nagy része, 29,9 kW, a hiitoén (cooler) keresztiil tavozik a
rendszerbdl. A maradék 14,9 kW hdveszteség formajaban hagyja el a rendszert. A
meérési dokumentdcio leirja, hogy az Sl-es kisérlet sordn a tesztszakaszbdl 5,2 kW, a
hécseréldbdl 4,5 kW, az elektromos elémelegitokbdl 3,5 kW, és a kompresszor utdni,
de a hdcseréld elbtti részbdl 1,7 kW ho tavozik. A héveszteségek és a htit6 altal elvont
hételjesitmény megegyezik a bevitt hdvel. A héelvitelt a modellben minden esetben
egy-egy nyel6 taggal oldottam meg. A nyel6 tag az altalam kijelSlt térrészbdl vonja ki

az altalam definidlt mennyiségti hét és adja at egy végtelen nagy kozegnek.

4.2 Hélium paraméterek ellen6rzése

Mivel a MELCOR kod vizhiitésti reaktorok sulyos baleseti elemzéseire lett
kidolgozva, ezért jogosan meriilt fel a kérdés, hogy a szimuldcid soran hasznalt
hélium kozeg paramétereit helyesen szamolja-e a kdod. Vizhitési reaktorok
lizemanyagpalcdiban megjelenik ugyan a hélium a géazrésben, de mennyisége és
viselkedése nem hasonlithat6 0ssze egy gazhtéses esettel. Ezért megvizsgaltam 35
bar nyomdson és kiilonb6zé homérsékleteken a hélium anyagjellemzdit. Ehhez
kikerestem az irodalombdl [8] a vizsgalt hOdmérséklethez és nyomashoz tartozo
értékeket, majd ezeket Osszevetettem a kddban haszndlt dsszefiiggésekbdl szamolt
eredményekkel. Megvizsgaltam a hélium striiségét, dinamikai viszkozitasat,

hévezetési tényezbjét és fajhojét.
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Strtség: A programkdd a strilséget az alabbi 0sszefliggésbdl szamolja:

WD
RxT

(2)

Ahol:

e @ aslriség [kg/m?]

e w a moldris tomeg [kg/mol] , értéke héliumra 0,004
e panyomas [Pa]

e R az univerzalis gazallando6 [J/molK]

e T ahomeérséklet [K]

A vizsgalatok eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.

T=300K | T=500K | T=700K

Irodalmi érték [kg/m?] | 5,528 3,34 2,393

Szamolt érték [kg/m3] | 5,613 3,36 2,405

3. tablazat: Strtiségek 6sszehasonlitasa [8]

A szamolt és az irodalmi értékek kozott eltérés 2%-on beliil van, igy kijelenthetd,

hogy a kod a stirliséget jol hatarozza meg allandé nyomason.

Dinamikai viszkozitds: meghatarozdsahoz a koéd a Chapman-Enskog 0Osszefiliggést

alkalmazza:

V1000« M =T

— -6
u=26693x*10 o

(3)

13



Ahol:

e u adinamikai viszkozitds [kg/ms]

e (0 az utkozési atmérd (collision diameter) [m], értéke héliumra tablazat [7]

alapjan 2,551

e M a molaris atomtomeg [kg/mol]

e T ahomeérséklet [K]

e Q) az utkozési integral (collision integral) értéke tablazatbol [7] kiolvasva az

alabbi:

Q

T=300K

0,7033

T=500K

0,6527

T=700K

0,6215

4. tablazat: Utkozési integral értékei [7]

= Tablazat adatai alkalmazhatdk, ha 0,3 < T*<kT/e < 100, ahol k/e értéke

héliumra 0,0978

Ezen adatok felhaszndldsaval a dinamikai viszkozitasra a kovetkezd értékek jottek ki:

T=300K | T=500K | T=700K
Irodalmi érték [kg/ms] | 2*10° 2,84*10° | 3,59*10°
Szamolt érték [kg/ms] | 1,976*10° | 2,747*10° | 3,41*10°

5. tablazat: Irodalmi és szamitott viszkozitasi értékek osszehasonlitasa [8]

A dinamikai viszkozitds meghatdrozasanal is a kod hibdja 5%-on beliil van, ami még

teljesen elfogadhatdnak tekinthetd.

Hovezetési tényezd: tiszta gdzra a hdvezetési tényezd kiszdmitdsara a kod az alabbi

Osszefiiggést hasznalja:
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9R
/1=<cv+—>*u 4)
Ahol:

e A ahdvezetési tényezd [W/mK]

e cvaz allando térfogaton vett hdkapacitas [J/kgK]
e R az univerzdlis gazalland¢ [J/molK]

¢ M a moldris tomeg [kg/mol]

e u adinamikai viszkozitas [kg/ms]

Az Osszefliggést haszndlva az Osszehasonlitdshoz a 6. tablazat szerinti értékeket

kaptam.

T=300K | T=500K | T=700K

Irodalmi érték [W/mK] | 0,158 0,224 0,283

Szamolt érték [W/mK] | 0,156 0,222 0,280

6. tablazat: Irodalmi és szamolt h6vezetési tényez6k 6sszehasonlitasa [8]

A hl6vezetési tényezd értékeinél is kijelenthetd, hogy a programkod helyesen

hatarozza meg hélium esetén A értékeit.

Fajhé: A MELCOR a héliumot idedlis gaznak tekinti, ennek megfelel6en fajhdje nem
fligg a hémérséklettél. A MELCOR altal haszndlt érték (3152 J/kgK) kozel
megegyezik az irodalmi értékkel (3120 J/kgK) [14]

Osszességében tehdt elmondhaté, hogy a program altal haszndlt hélium
anyagparaméterek a gazhitési reaktorok {izemelési tartomanydban is jol

megegyeznek az irodalmi adatokkal.

4.3 A hécserélé modellje
A HEFUS berendezésben a zdnat szimulald tesztszakaszbdl kilépd gaz lehtitésére,
valamint a TS-be belépd hélium felmelegitésére a 3. 4bran lathaté hdcseréldt

alkalmazzak. A hécserél6 primer oldalan a forrd gaz feliil belép a fiiggdleges egyenes
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hdatadd csovekbe, majd alul tavozik a hocserélobdl. A csoveken keresztiil a primer
gaz leadja a hojét a kopenytérben dramlo héliumnak. A hdcserél szekunder oldalan
alul 1ép be a hideg hélium és a fiiggdleges csovek koriil dramolva felmelegszik, mig a
hécseréld tetején el nem hagyja a berendezést. A hdatadas javitdsa érdekében a
kopenytérbe tereldlapokat helyeztek el, amelyek folyamatos irdnyvaltoztatasra
kényszeritik az dramlé héliumot. A hdcserélében 12 darab 17,2 mm és 73 darab 21,3
mm kiilsé atmérdja fiiggdleges cs6, valamint 18 darab terelSlap taldlhatd, melyek
egymastdl mért tavolsaga 0,259 m. A hdcseréld aktiv hossza 4,92 m, a kopenytér

bels6 atmérdje 0,27 m.

A modell felépitése sordn definidltam a héatadd csovek térfogatat és a kopenyteret,
majd a kettét hdstrukturaval (HS csomagot hasznalva) 0sszekotottem. Kezdetben
egy-egy térfogatként definidltam a primer és a szekunder oldalt, de ebben az esetben
a szimuldciéd rendkiviil pontatlan értékeket adott. Ennek oka a kod szamitasi
mechanizmusdaban taldlhato. Tegytik fel, hogy a valdésagban egy adott térrészbe ha
belép a kozeg, akkor folyamatosan melegszik Ti-r6l T> hOmérsékletre, ezaltal a teret
elhagyo kozeg hémérséklete T: lesz. Ha ezt a teret a modellben egyetlen térként
definidlom, akkor a teret elhagyd hémérséklet (T1+T2)/2 lesz, mert egy térben csak
egy homérsékletérték lehet, ezért a kod a be- és kilépd homérsékleteket atlagolja.
Ezen jelenség miatti hibat agy lehet korrigalni, ha tobb térrészre osztjuk fel a vizsgalt
teret. Jelen esetben is a primer és a szekunder oldal tobb térrészre torténd felosztdsa
javitotta a szimuldcié eredményeit. A hécseréld csovek belsé oldala és a kopenytér
annyi térrészre lett felosztva, ahany térrészre a tereldlapok a hécseréldt osztjak, azaz
19-19 térrészre, amelyeket 19 hdstruktura kot ossze. A hdcserélé geometridja miatt

ennél kisebb felosztas nem indokolt.
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3. abra: Hocseré
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Modellépités soran hasznalt f6bb adatok:

A héatadd csovek primer oldali térfogatat az alabbiak szerint szamoltam:

d?m dim
V = nl*—+n2*4 * H =

4

0,018%[m] * 0,0139%[m] *
73—+ 18 %

7 > 4,92[m] = 0,105 m3 (5)

Ahol:
e i, 2 a kiillénb6z6 atmérdjii csévek szama [db]
e di, d2 a kiilonb6z6 cs6atmeérok [m]
e H a hdcseréld aktiv hossza [m]

e V a primer csdvek Ossztérfogata [m°]
Igy tehat a primer oldali csovek térfogatanak 1/19-ed része 0,0055 m?.

A kopenytér térfogatat az alabbiak szerint szamoltam:

D%m d?. d?. 0,27%[m] *
V= «H—|n, —=—4n, = *H=¢*4,92[m]—
4 4 4
0,0213%[m] * & 0,0172%[m] * &
—| 73 % 2 + 18 % 2 *4,92[m] = 0,133 m3 (6)

Ahol:

e D akopenytér belsé atmérdje [m]

e dix, dox a kiilonb6zo6 kiilsé cs6atmeérdk [m]

A kopenyteret is 19 részre osztottam, ugyanugy ahogyan a héatado csoveket, igy egy
kopenytérrész térfogata 0,007 m®. A kopenytérrészek Osszekottetése bonyolultabb a
primer csovek Osszekottetésénél. Két kopenytérrész kdzéppontja kozotti aramlasi ut
a terel6lapok miatt nem egyenes, ezért félkorives uthosszal szamoltam. Azaz két

térrész kozott a gaz altal megtett tt:
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Dt 0,259[m] *m
Hg = 5 =

=0,406m (7
Ahol:

e H;a gaz altal bejart ut [m]

e Dt a terelSlapok tavolsaga [m]

Az atlagos aramldsi keresztmetszet meghatdrozdsa a kopenytérben a terelSlapok
miatt bonyolult, hiszen a gdz idénként a csovekkel parhuzamosan, idénként a
csovekre merdlegesen dramlik, rdaddsul mindezt egy hengeres geometridban teszi.
Ezért az dramldsi keresztmetszet kiszamitdsdhoz az aldbbi [9] Osszefliggéseket

hasznaltam:

A; = vV Asz Ax (8)

Ahol:

e Asaz atlagos aramlasi keresztmetszet [m?]
e A aterelSlap sikjaban 1év6 szabad keresztmetszet [m?]
e Ax a csovekre merdleges, atmér6 mentén 1lévd szabad keresztmetszetek

Osszege [m?]

As: és Ax kiszamitasat a 4. dbra segitségével részletezem. As: a 4. dbran lathato kék
vonal (terel6lap vége) alatti, csovek koriili szabad keresztmetszetet jelenti. A

terel6lap 68 mm-re van az atmérstél. Igy a terelSlap végének a h hossza:

0.27?[m] 5
h=2% |=—5—=00672[m] = 02344m 9)
A terelSlap vége a kozépponttal 120° -os szoget zar be, ezért a korcikk Te tertilete
1
T. = m % 0,135%[m] *3= 0,019 m? (10)

Ebbd] le kell vonni a terelSlap vége és a kozéppont altal alkotott haromszog teriiletét.
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4. abra: HOcserél6 keresztmetszeti képe

_ 0,2344[m] = 0,068[m]

h = 5 = 0,007969 m* (11)
Igy a szabad keresztmetszet csovek nélkiil:
Ty, = T, — T, = 0,019[m?] — 0,007969[m?] = 0,011031 m? (12)

A 4. dbran lathatd, hogy 15 nagy atmérdjii és 4 kis atmérdjli csé van a vizsgalt

keresztmetszetben, tehat, azokat levonva:
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0,0213%[m] * & 0,0172%[m] *
A, = 0,011031[m?] — { 15 = 2 + 4 2 =

= 0,00475 m* (13)
A keresztiranyu keresztmetszet kiszadmitdsahoz:
A =Dy * Z e = 0,259[m] * 19 * 0,006[m] = 0,0296 m? (14)
Ahol

e e a csovek kozti tavolsag (kozéppontok tavolsaga-atmérd) [m]

Igy tehat ezek felhasznaldsaval az 4ltagos keresztmetszet:

A; = JAz Ay = [0,00475[m?] * 0,0296[m?] = 0,0116 m? (15)
A kopenytér szamitdsaihoz alkalmazott hidraulikus atméro:

D? — z x d? _ 0,272[m] — 91 % 0,0212[m]

D, = =
"™ D+zxd 0,27[m] + 91 = 0,021[m]

=0,015m (16)

Szimulacio eredményének elemzése:

Az el6bb ismertetett elrendezéssel és paraméterekkel elkészitett hdcseréldvel
stacionarius szimulaciokat futtattam. Az allanddsult allapot beadllta wutan
Osszevetettem a hdcseréld primer és szekunder oldalan a be- és kilép6

hémeérsékleteket a mérési eredményekkel (7. tablazat).

Hocserélo Hocserélo Hocserélo Hocserélo
primer belépd | primer kilépd szekunder szekunder
°O) (°O) belép6 (°C) kilépé (°C)
Meért
289 122 77 240
értékek
Szimulalt
279 127 80 224
értékek

7. tablazat: Hocserélo be- és kilép6 homeérsekletei (mért és szimulalt értékek)

A mért és a szamitott értékek meglehetdsen jo egyezést mutatnak, az eltérések 4-7%

kozott mozognak.
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A hocseréld kopenyterének bonyolult geometridja miatt a mérés tervezdi a mérési
dokumentdcioban ajanlottak egy Osszefliggést a hdatadasi tényezd kiszamitdsara,
ami figyelembe veszi a terel6lapok miatti hGatadasi tényezé novekedést. Igy tehat
osszehasonlitottam a MELCOR altal szamitott hoatadasi tényezo6 értékét az ajanlott
Osszefliggésbdl szarmazdval. A szamitdsok soran az anyagjellemzdket a kopenytérbe
be- és kiléps hémérsékletek atlagan, azaz 158,5 °C-on vettem fel. Ertékeiket és

héatadasi 0Osszefiiggésekhez sziikséges tényezOk mennyiségét a 8. tdblazat

tartalmazza.

Stirtiség | Kinematikai | HOvezetési | Fajh6 | Prandtl | Reynolds | H6fokvezetési
(@ viszkozitas | tényezd (A) |  (cp) szam szam tényezd (a)

[kg/m’] | (v) [m?/s] [W/mK] | [J/kgK] | (Pr)[-] | (Re) [-] [m?/s]

3,864 6,65*10° 0,203 5190 0,657 7677 1,012*10°

8. tablazat: Héatadasi tényez6 szamitasahoz sziikséges paraméterek

Az uralkodo sebességet a tomegarambdl szamoltam ki:

k
m 01333 2,977 m/ (17)
v = = =2, m/s
A4*Q 0 0116[m?] * 3,864[%]

A tobbi, tablazatban szerepld szarmaztatott értéket definicio szerint szamoltam ki.

A kopenytér kiillonboz6 szintjein kapott héatadasi értékeket az 5. dbra mutatja. A 7.
tablazat eredményei tehat a kopenytérben uralkodé 400-440 W/m?K hdatadasi
tényezd értékek mellett jottek ki.

A MELCOR kod a kopenytérben a csovek koriili aramlast ( 2300 < Re < 10* ) atmeneti

aramldsnak tekinti, ezért a héatadasi tényez6t a természetes és kényszeritett dramlas

« s

eredményt:
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Kényszeritett aramldsnal a MELCOR az alabbi sszefiiggést alkalmazza:
Nu = 0,037 * Re%8 « pr04 (18)
Az egyenletbe behelyettesitve Nusselt-szamra azt kapjuk, hogy:
Nu = 0,037 = 7677%8 = 0,657%% = 40,1 (19)

Ebbdl a hdatadasi tényezo értéke:

w
Nu* A 40,1 0,203[@] 5
a, = = = 542,68 W /m“K 20
k D, 0,015[m] / 20

500

480

460 -
<440
T L—
=
2420 qfv—
) ——Hd4atadasitényezé hécseréld
b .
5400 - belépésnél
3 ——H@&atadasitényezb hécseréls kdzepén
5 380 -
.ig ‘ HB8atadasitényez8 h8cseréld
EE 360 - kilepésnél

340

320

300 -

0 500 1000 1500 2000
idé [s]

5. abra: A kopenytér kiilonb6z6 szintjein 1évé héatadasi tényezok értékei
Természetes dramldsnal a MELCOR az aldbbi 0sszefiiggést alkalmazza:

Nu = 0,59 * Re%2?> = 0,59 x 7677%2> = 5,52 (21)
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Ebbdl a hdatadasi tényezo értéke:

NuxA  552+0.203[] 2
% ="p, 0,015[m] TW/im (22)
A linedris interpolaciot elvégezve:
a=2"% 7677 + a, = 433,9 W/m2K (23)
10000 t ’

Ami visszaadja a MELCOR-ban szamolt értéket.

A mérési dokumentdcioban a kopenytér bonyolult geometridja miatt ajanlott

Osszefliggést alkalmazva:

0,55 0,333 0,203 [mK]
= — R ’ P ’ frnd —_—
a 0'36*Dh* e * Pr 0,36 * 0.015[m]

= 581 W/m2K (24)

% 7677%%5 % 0,657%3%% =

Lathatd, hogy a MELCOR altal szamolt és az ajanlott Osszefiiggés kozott komoly
eltérés mutatkozik. A javasolt Osszefiiggésbdl szamolt hdatadasi tényezot alkalmazva

és Ujra lefuttatva szimulaciot az alabbi értékeket kaptam:

Hdcserél6 Hdcserélo Hdcserél6 Hdcserél6
primer belépd | primer kilépo szekunder szekunder
(W) (W(©) belépé (°C) kilépé (°C)
Meért értékek 289 122 77 240
Szimulalt
279 127 80 224
értékek
Szimulalt
értékek 280 121 75 225
javitott a-val

9. tablazat: Hocserél6be be- és kilép6 kozegek homérsékletei
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A javasolt 0sszefiiggésbdl kapott hoatadasi tényezd esetén is van eltérés a mérési

eredmények és a szimulacio kozott, azonban az egyezés tovabb javul.

Az eredmények alapjan két észrevétel lehet fontos. A kdédban alkalmazott
Osszefliggést haszndlva is meglehetésen pontos értékeket kaptam a hdcseréld
hémeérsékleteire, azonban az alkalmazott Dittus-Boelter Osszefiiggés értelmezési
tartomdnya, irodalomtol fiiggéen [10], Pr >0,6 vagy Pr > 0,7. Jelen szamitasnal a
Prandtl szdm 0,657 volt, és helyes értékeket kaptam az Osszefiiggést alkalmazva, de
elképzelhet6 olyan iizemi, lizemzavari vagy baleseti allapot, ahol a Prandtl szam

kicstuiszik az értelmezési tartomanybol.

Onmagéaban a Dittus-Boelter Osszefiiggést a kod csak kialakult kényszeritett
turbulens aramlasnal alkalmazza, ha Re > 10000. Ez vizhGtés esetén az
anyagjellemz6k miatt sokkal konnyebben el6all, mint gazhiités esetén, ezért erre

érdemes odafigyelni.

4.4 A tesztszakasz modellje

A HEFUS berendezésben a tesztszakasz rész tolti be az atomerdmiivekben a
reaktortartaly és a zona szerepét, itt torténik a hdtermelés. Fontosabb részének
hosszmetszeti rajza a 6. dbran lathatd. (A Mellékletben a tesztszakasz egészét
feltiintettem) A 6. 4bra tetején, a fels6 kék nyillal jelolt helyen dramlik be a
tesztszakaszba a hdcserélébdl kilépd gaz, majd egy gyftirlis részben, gy ahogy a ma
tizemeld reaktorok esetében is, lefelé aramlik a zona és a tartdly fala kozott, mig el
nem éri az alsd keverdteret, ahol visszafordulva belép a zondba, jelen esetben az
elektromosan fGtott palcdk kozé. Ebben a térben felmelegszik, majd felfelé

tovabbaramolva elhagyja a tesztszakaszt.
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6. abra: A tesztszakasz hosszmetszeti képe (a kék vonal a teljes abran a kinagyitott

részeket jeloli. Lasd melléklet 1. abra)

A zbénadban hét darab elektromosan ffitott palca taldlhatd, amik koriil dramlik a
hélium, mint hiit6kozeg. A palcak elhelyezkedését a 7. abra mutatja.
A fatéelempalcak belsejében elektromos fiitészal fut, melyet magnézium oxid vesz

koril. A fatGelem burkolata Inconel 600-as acél. Az Sl-es kisérlet soran a
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titéelempalcakkal a rendszerbe bevitt hdteljesitmény 44,8 kW, melybdl 11,082 kW jut
a belsd palcara, 33,718 kW a kiils6 hat palcara.

A tesztszakaszt az aldbbi szadmitdsi terekre bontottam fel: a leszalld gytirGis agat két
térrészre osztottam, definidltam egy also és fels6 keverd teret, valamint a zonat,
amelyet Osszesen 20 térrészre osztottam. A zdéna 20 részre vald bontdsa azért volt
indokolt, mert azt feltételeztem, hogy a belsé és kiilsd palcak koriili gdz egymassal
nem keveredik. Ezért definidltam egy térrészt, amibe kés6bb csak a belsd palcat
helyeztem, és egy masik térrészt, amibe az 6sszes tobbi palca keriilt. Ezek utan a két
térrészt vizszintesen még 10 részre osztottam a ma tlizemeld reaktorokndl bevett
gyakorlat alapjan, amely szerint a zonat 20-25 cm hosszu fiiggbleges szakaszokra
osztva modellezik. Mivel a fit6palcdk hossza 2 méter, igy az én modellemben is 20

cm-es szakaszokra lett bontva a zona.

7. abra: Palcak elhelyezkedése a zonaban

A modellépités soran hasznalt f60bb adatok:

A mérési dokumentacié adatait felhasznalva, a részletes szamitast a zonan kivili

részekre mellSzve:
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Térfogat (m?) Keresztmetszet (m?) | Hossz (m)
Leszalléag fels6,
, , 4,63*10° 6,55*10-° 0,7075
széles része
Leszalloag felsd,
., 6,766*10 2,118*10°3 3,1945
keskeny részé
Also keverotér 6,77*103 9,67*103 0,7
Felsd keverdtér 3,097*10° 1,565*10° 1,9795 m

10. tablazat: Tesztszakasz f6bb geometriai adatai

A zonaban 1év6 7 db (n) pélca atmérdje (dp) 9,5 mm, a zéna hossza (H) 2 m, atmérdje

(Dz) 0,04116 m, igy tehat a zona szabad V térfogata:

D?m dim 0,04116%[m] *m 0,0095%[m] *
*H—7x% * H = 7 *2[m]—7* 2

= 1,66 * 10~3m3 (25)

V= *2[m] =

Szabad keresztmetszetet hasonldan szamolva:

4 D?m H_ 7 dim u 0,041162%[m] * 0,0095%[m] *
= * — * * = —_ % —
4 4 4 4
= 8,3« 10~*m? (26)

A fiigglleges felosztas miatt a tereket és a keresztmetszeteket az egyes terekben
illetve keresztmetszetekben megtaldlhatdé pdalcak szerint 1/7, 6/7 aranyban

felosztottam, majd a vizszintes felosztds miatt tizediiket vettem. Ennek megfelelGen:

e Belso palca koriili térfogat, aramlasi keresztmetszet: 2,37%10° m?, 1,186*10* m?

e Kiils6 palca koriili térfogat, aramlasi keresztmetszet:1,422*10 m? 7,116*10* m?
A belsd (27.) és kiils6 palcakra (28.) alkalmazott egyenérték atmérdk:

44, 4+1,186+107*[m?]

D., = =
eb ™ g, 0,0095[m] * 7

=159+ 1073m (27)
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44 4% 7,116 * 10~*[m?] 3
" K, +D,mr  6%0,0095[m] *m + 0,04116[m] *m

=9,23%1073m (28)

Dek

A zoéndban lejatszodd folyamatokat a MELCOR zoénacsomagjaval modelleztem.
Ehhez meg kellett adnom a fitSelempdlca paramétereit. A fhtGelempadlca
burkolatdnak vastagsdga 1 mm, igy tehdt a magnézium-oxid altal kitoltott rész
atmérgje 7,5 mm. A burkolat és a magnézium-oxid altal kitoltott rész térfogatanak és
a Dburkolat valamint a magnézium-oxid stlriiségének felhasznaldsaval

meghataroztam, hogy:

e A bels6 palca 0,2 m hosszt részében: 0,03163 kg MgO és 0,045 kg Inconel600-
as burkolat van.

e A Kkiils6 hat palca 0,2 m hosszt részében: 0,189 kg MgO és 0,27 kg Inconel600-
as burkolat van.

(A MgO stirtisége: 3580 kg/m?, az Inconel600 stirtsége: 8420 kg/m?®.)

A zdénacsomag inputjdban meg kell adni az UO: valamint a burkolat tomegét. A
HEFUS kisérletben hasznalt palcakban nincsen UO;, ezért annak érdekében, hogy a
zonacsomag is vizsgalhato legyen az elemzés soran az UO: anyagjellemzdit
valtoztattam at a MgO paramétereinek értékeire. A hét allando, 44,8 kW-os remanens
hételjesitménnyel vittem be a rendszerbe, a palcakban a kordbban emlitett arany

szerint szétosztva.

Szimuldcid eredménvyek elemzése:

Az elobb ismertetett értékek felhasznalasaval elkészitett tesztszakasszal
szimuldciokat futtattam. Ebben a térrészben két dolgot is vizsgaltam; a pdlcak
burkolatainak hémérsékletét valamint a zonan athaladé gaz felmelegedését. A
stacioner allapot elérése utdn a felmelegedésre kapott eredményeket a 11. tablazat
tartalmazza. A felmelegedés hibaja 1,5 % -on belill van, ami rendkivil jo

eredménynek szamit. Az alap szimuldcidban a zdénaba be- és onnan kilép6 kozeg
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hémérséeklete eltér a mért értéktdl. Ennek oka az, hogy a szimuldcidban a

hécserélébdl 15 °C -kal hidegebb kozeg 1ép ki, mint a valosagban (ld. 9. tablazat).

Figyelembe véve a hdcseréld modellezés ezen hibajat, feltételezve, hogy ennyivel

melegebb kozeg 1épne a tesztszakaszba, akkor nagyon jo egyezést mutatnak a mért

és a szimulalt értékek.

Zonaba belép6 Z6nabal kilépo Felmelegedés
hémérséklet (°C) hémeérséklet (°C) °O)
Meért értékek 230 292 62
Szimulalt
219 280 61
érték
Korrigalt
234 295 61
érték

11. tablazat: Zona be- és kilép6 homérsékletei

A belsd és kiils6 palcak burkolatainak hémérsékleteit kiilonb6z6 magassagokon a 12.

és a 13. tablazatban, valamint a 8. és a 9. abran tiintettem fel.

Burkolat Burkolat Burkolat Burkolat
Kiilso homérséklete homérséklete homérséklete homérséklete
palcak: (°C) (°C) (°O) °O)
(H=250 mm) (H=750 mm) (H=1250 mm) (H=1750 mm)
Meért
292 300 337 348
értékek
Szimulalt
264 279 290 307
érték
Korrigalt
279 294 305 322
érték

12. tablazat: Kiils6 palcak burkolatanak h6mérsékletei a zOnamagassag

fiiggvényében (a palcak teljes magassaga 2000 mm)
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A belsd és kiilsd palcakrdl is elmondhato, hogy a szimulacid és a mért értékek kozott

atlagosan koriilbeliill 10%-o0s hiba jelentkezik. Az eltérést csokkenti, ha itt is

hozzaadjuk a szimuldlt értékekhez azt a hdmérsékletkiilonbséget, amennyivel

hidegebben 1ép ki a hdcserélébdl a hitdkozeg. Ezzel a hibakat 3-10% kozé lehet

szoritani, ami szintén j6 eredménynek szdmit egy egydimenzios sulyos baleseti

elemezo kodnal.

Burkolat Burkolat Burkolat Burkolat
Belso homérséklete homeérséklete homeérséklete homeérséklete
palca: (°C) (°O) (°O) (°O)
(H=250 mm) (H=750 mm) (H=1250 mm) (H=1750 mm)
Meért
n/a 344 382 401
értékek
Szimulalt
298 325 345 375
érték
Korrigalt
313 340 360 390
érték

13. tablazat: Bels6 palca burkolatanak hémeérsékletei a zOnamagassag

fliggvényében
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Kiilsé palca burkolath6mérsékletei a
magassag fliggvényében
360
340 o u
T 320 ¢
- L 2
% 300 = 9y
'y 280 e
5 @ szimulalt értékek
2 260 s
2 240 B mért értékek
220
200 T T T 1
250 750 1,250 1,750 2,250
Magassag (mm)

8. abra: Kiilso palcak burkolatanak hémérsékletei kiilonb6z6 magassagokon

Belsé palca burkolathGmeérsékletei a
magassag fliggvényében
410.000
[ |
390.000 *
[ |
370.000
£ 350,000 M
5 .
'3 330.000
5 @ szimulalt értékek
£ ®
S 310.000 W mért értékek
290.000
270.000
250.000 : : : : : | !
250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Magassag (mm)

9. abra: Belsd palca burkolatanak hémeérsékletei kiilonb6z6 magassagokon

Vizsgalat céljabol kiirattam a MELCOR koddal egy palca mellett uralkodd héatadasi

tényezd értékét. Ennek értéke a szimuldcio szerint 2800-2850 W/m?K kozott mozog.
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Ellenérzésképpen kézzel is utanaszamoltam a kod altal hasznalt Dittus-Boelter

Osszefliggéssel. Felhaszndlt paramétereket a 14. tablazat tartalmazza. A

részeredmények meghatarozdsdhoz ugyanazon 9sszefiiggéseket alkalmaztam, mint a

hocserél6 esetében. Mivel most Re > 10000, ezért csak a turbulens aramlashoz tartozoé

Osszefliggésekkel szamoltam.

Strtség | Kinematikai | Hovezetési | Fajhd | Prandtl | Reynolds | Héfokvezetési
(@) viszkozitas | tényezd (A) (cp) szam szam tényezd (a)

kg/m’] | (V) [ms] | [W/mK] | [/kgKl| P[] | (Re)[] [m?/s]

3,129 9,52*10° 0,235 5190 0,658 51202 1,447*10°

14. tablazat: A zondban uralkod6 anyagjellemz6k a be és kilép6 homérsékletek

atlagan (261 °C)
Behelyettesitve a Dittus-Boelter 6sszefiiggésbe:

Nu = 0,023 * Re%8 « Pro%* = 0,023 * 51202%8  0,658%* =

= 113,88 (28)
A hdatadasi tényezd értéke:
w
NusA 113,88%0,235[—] ;
= = =2817W K 29
“=7D, 0,0095[m] /m (29

Azaz, visszakaptam a MELCOR 4ltal szadmitott értéket. A zoéndra is igaz az az
észrevétel, hogy a Dittus-Boelter 0Osszefiiggés 0,658 -as Prandtl szamndl mar
értelmezési tartomanyon kiviil, vagy annak hatdran van. Ezért megvizsgaltam, hogy
milyen értékeket kapok masik Osszefiiggéssel szamolva a hdatadasi tényezd értékét.

Az tGjraszamolast a Rehme [11] Osszefiiggéssel végeztem:
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0,1688 0,2122
Nu = 0,02087  Re®7878 « < /ﬂ5> R ( /@5+ 1) — 0,02087 *
w D mw D
0,1688 0,2122
£ 5120207878 & ( /% x 1,41) . ( /%»ﬂ 1,41 + 1> = 118,55 (30)

Ahol:

e P/D a pélcdk tdvolsaganak és a palcadtmérdnek az aranya, jelen esetben

értéke 1,41.
Azaz a hdatadasi tényezd értéke:

NuxA 11855+ 0,235 0]

*=7D, T 0,0095[m]

= 2932,5 W/m?K (31)

Lathatd, hogy a két Osszefiiggésbdl kapott hdatadasi tényezd értéke majdnem
megegyezik, tehat kijelenthet6, hogy a MELCOR altal haszndlt Dittus-Boelter

Osszefliggés erre a geometridra, a kisérlet paraméterei mellett hasznalhato.

5. Osszegzés
A HEFUS berendezésen elvégzett Sl-es allandosult allapotu kisérletet mas eurdpai
kutatointézetek is elvégezték [12], azonban egyikdjiik sem sulyos baleseti kdddal. A
dolgozatban elvégzett vizsgdalat célja pont az volt, hogy kideriiljon, hogy egy sulyos
baleseti koddal - jelen esetben a MELCOR-ral - futtatott szimulacidk helyes
eredményeket adnak-e héliumos kozegre és a megadott geometridra. Az altalam és a
tobbi intézet altal elvégzett szimulacid eredményeit, valamint a mérés értékeit a 15.

tablazatban foglaltam Gssze.
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Eredmények: | Mérés | Sajét | AEKI |ENEA | KIT | NRG | PSI
Tank kilépé 483 480 480 480 | 479 | 480 | 480 | o
Tomegaramok Hocseréld
Meleg oldal 480 480 480 480 478 480 480 kg/h
kilépd
Belepd a0 | B4 | 24 | 251 | 234 | 26 | 235 |
hémérséklet
Tesztszakasz .
Kilépd A 294 310 | 294 | 309 | 294 | o
hémeérséklet
Hidegoldali - - 77 85 78 81 77 o
belépé
Hidegoldali o | 25 | 210 | 257 | 242 | 256 | 245 |
Hécseréld kilépd
hémérsékletei Melegoldali 289 280 291 308 291 305 293 .
belép6
Melegoldali o | 11 120 120 | 124 | 130 | 116 | o
kiléps
Kiilsé palcak ) ) )
33,718 | 33,718 33,667 33,720 KW
(6db)
Palcateljesitmény
Ko6zépsé palca ) ) )
11,082 | 11,082 11,004 11,080 KW
(1db)
H050 mm 292 279 316 311 | 297 | 300 | 292 | o
Kiilsd palcik H=750 mm 300 294 331 328 | 316 | 316 | 306 | oo
burkolatanak
305 345 342 | 336 | 332 | 319 | .
hémérsékletei H=1250 mm 337 C
Ho1750 mm 218 322 358 358 | 356 | 347 | 331 | .o
Ho250 mm w/a 313 - 356 | 329 | 335 - | e
Belsé palca H=750 mm 214 340 - 374 | 357 | 351 - | e
burkolatanak
360 - 387 | 385 | 367 -]
hémérsékletei H=1250 mm 382 C
H1750 mm 101 390 - 404 | 416 | 382 - | e

15. tablazat: Szimulacios eredmények 6sszehasonlitasa [12]
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A tadblazat alapjan jol lathatd, hogy az altalam készitett MELCOR modell

szimulacidinak eredményei maximum 10%-kal térnek el a valds értékektol.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a MELCOR sulyos baleseti elemz6 kod a
vizsgalt paraméterek tartomanydban komoly hiba nélkiil is tudja szamolni a
héliumhttést folyamatokat, ami nem minden stlyos baleseti kddrol mondhato el.
Az ASTEC kédban példaul folyamatos gézképzédés van a rendszerben, mert a
szamitasokhoz valamennyi gézhdnyad sziikséges, ami a tomeg- és energiamérleget

felboritja [13].

Mivel bebizonyosodott, hogy a MELCOR kéd alkalmas gazhitésti berendezések
vizsgalatdra, ezért elkezd6dhet az ALLEGRO sulyos baleseti elemzése. Els6
lépésként fel kell majd épiteni az ALLEGRO projekt keretein beliil tervezett
gazhlitésti gyorsreaktor modelljét, valamint meg kell vizsgdlni a kod
alkalmazhatosagat a sulyos baleseti feltételek mellett. Ezek utdn meg kell vizsgalni
az ALLEGRO biztonsagi rendszerének miikoddképességét, negativ eredmény esetén

pedig Gj megoldasokat kell keresni.

6. Koszonetnyilvanitas
A dolgozat elkészitésében tiirelmiikkel és szakértelmiikkel sokat segitett Horvath L.
Gabor valamint Lajtha Gabor, akiknek ezaton is szeretném faradozasukat

megkdszonni.
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1. melléklet: Tesztszakasz hosszmetszeti abraja
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