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1. Bevezetés

A negyedik generacios atomerémiivekben rejlé potencialrol mar hossza évek 6ta lehet hallani.
Kifejlesztésiikkel €s elterjedésiikkel javithatd lenne szdmos atomerdmivi paraméter (hatasfok,
biztonsag, kihasznaltsag), ¢s hasznalatuk ezeken tul egyéb elényokkel is jarna. A magasabb
tizemi hémérsékletnek koszonhetden a reaktorbol elvont hé ipari célra is felhasznalhat6 lenne,
megnyilna az Gt a nagymértékii, olcso és kornyezetbarat hidrogéntermelés eldtt, igy a
nukledris energia békés céli felhasznalasanak piaca is boviilne. A hagyomanyos, vizhiitésii €s
moderalasu atomerdmiivektdl eltérd reaktorfizikai paraméterek lehetdve teszik a fiitbanyagok
nagyobb kihasznalasat, st ujabb hasadoanyagok termelését is, ezzel nagysagrenddel
megndvelve a FoOld potencidlis hasadoanyag-készletét. A radioaktiv hulladékkezelés
szempontjab6l fontos zart lizemanyagciklus kiépitése is csak a negyedik generacios

atomerOmiivekkel lehetséges.

Ezen eldnyok kétségkiviil rendkiviil kecsegtetéek, azonban megvaldsulasukig még sok
mérndki problémat kell megoldani. Ennek oka, hogy a negyedik generacios atomerémiivek
nem elsésorban a mar jol bevalt alapelvek tovabbfejlesztésén alapszanak, hanem az
innovacion, 1) mérndki megoldasokon. Emiatt az tjonnan kigondolt elképzelések
miikodoképességét igazolni, a meglévl tervezési folyamatokat, programok, szimuldciok

alkalmazhatdsagat ellendrizni kell.

A fejlesztések és kutatasok Osszefogasara, valamint egységes fejlesztési iranyok kitlizésére
alakult a Generation IV International Forum (GIF) nemzetkozi egyiittmiikodés, amelyet
tizenkét orszag ¢és az Euratom alkot. A sokfajta 0ij, innovativ erémii-koncepciobol a GIF
kijelolt hatot, hogy azok képviseljék a {6 fejlesztési iranyokat a kdzeljovoben. A hat kijelolt
reaktortipus [1]:

e Nagyon magas hdmérsékletli, gazhiitésti, grafit moderalast reaktor (VHTR)
e Szuperkritikus vizhfitésii reaktor (SCWR)

e Natriumhfitésii gyorsreaktor (SFR)

e Olomhiitésii gyorsreaktor (LFR)

e Soolvadék-hiitésii reaktor (MSR)

o Gazhiitésii gyorsreaktor (GFR)



Ezen dolgozat témaja a hat reaktorkoncepcidé koziil a gézhiitésti gyorsreaktorhoz kothetd.
2010-ben magyar, cseh ¢és szlovak kutatointézetek alairtak az ALLEGRO projekt
egylittmiikddési szandéknyilatkozatat [2], melyben azt tiizték ki célul, hogy létrehoznak egy
75 MW hételjesitményti, gazhiitésti demonstracios gyorsreaktort.

Természetesen a kisérleti reaktornak is meg kell felelnie a biztonsagi eldirasoknak, igy a
biztonsagi elemzéseket erre a reaktorra is el kell végezni. A vizhiitésii reaktorokra
kifejlesztett, azoknal hasznalt apparatus, modellek, szimulaciés kodok azonban nem feltétlen
adnak helyes eredményeket nem vizhiitésii reaktorok esetén, igy elsd lépésként az alkalmazni

kivant elemzési modok hasznéalhatosagat kell megvizsgalni.

Ezen dolgozat célja, hogy megvizsgalja az ALLEGRO projektben hasznalni kivant MELCOR
sulyos baleseti elemzd kod alkalmazhatosdgat gézhlitésii gyorsreaktorok esetében. A
MELCOR koédot konnylivizes reaktorok sulyos baleseti folyamatainak elemezésére
fejlesztette ki az amerikai Sandia National Laboratories [3]. A kod alkalmazhatosaga gazhiités
esetén kérdéses, jelen dolgozatban ezt vizsgaltam meg az olaszorszagi HEFUS kisérleti

berendezésen elvégzett mérési eredmények felhasznalasaval.

2. A HEFUS Kkisérleti berendezés [4]

A HEFUS Kkisérleti berendezés azért Iétesiilt olaszorszagi Brasimone-ban, az ENEA
kutatokdzpontjaban a 90-es évek kozepén azért, hogy a nagyon magas hdmérsékletti negyedik
generacios reaktorokban hasznalni kivant berendezéseket tesztelhessék. Emellett a kisérletek
méréseinek eredményeit kiilonbozé rendszerkddok validdldsra hasznaltdk. A mérési
eredmények felhasznalasaval a cseh UJV Rez és a magyar NUBIKI kozosen kezdeményezte
az eredetileg vizhiitésti reaktorokra kifejlesztett sulyos baleseti kodok validalasat. A
benchmark keretében 2014. janudr végéig kell elvégezni az Osszehasonlitd elemzéseket a

MELCOR sulyos baleseti koddal.

A HEFUS kisérleti berendezés célja, hogy visszaadja és szimulalja azokat a koriilményeket,
amelyek egy magas homérsékletli, gazhiitésii reaktorban is el6fordulhatnak. Hiit6kozege

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 allandosult allapoti kisérletben a piros €s a halvanykék
vonalak (csovek) altal érintett berendezések vesznek részt. A hélium hiitékdzeg 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 fiitott palcak felmelegitik a gazt. A
tesztszakasz névleges Osszteljesitménye 462 kW. A felmelegitett gaz innen kilépve egy
hécserélobe (Economizer) jut, amely egy gaz-gaz hdcseréld és héjét a TS-be aramlod
héliumnak adja at. A lehtlt gaz maradék héjét a Cooler-nek nevezett levegével hiitott
hitéfeliileten leadja, majd a kompresszor megndveli a nyomasat. A komprimalt gaz egy nagy
térfogatll tartdlyba aramlik, hogy az aramlési egyenetlenségek kisimuljanak. Onnan a géz
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 kertil és kezdddik a korfolyamat elolrdl. A zdlddel jelolt vezeték egy by-pass vezeték,
amely az elemzett allandosult allapotu kisérlet soran zarva volt. Az abran lathatdo egyéb
szerkezetek szelepek, keverdk, valamint segédberendezések, melyek a rendszer héliummal
torténd feltoltéséért, leliritéséért, nyomastartasaért feleldsek.

A berendezésen hét allandosult allapotu kisérletet végeztek, a kisérletek fontosabb

paraméterei a 1. tablazatban lathatok.



Maximum

Tank- Tesztszakasz Kompresszor Hurok
Kisérlet hélium
nyomas teljesitmény sebesség tomegaram o
sorszama hémérséklet
[bar] [kW] [rpm] [ka/h] o
[°C]
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 allapoti kisérletek paraméterei

A TDK dolgozat soran az Sl-es nevii kisérlet eredményeit probaltam reprodukdlni a

MELCOR sulyos baleseti elemez6 kéd 1.86-o0s verzidjaval. Az Sl-es kisérlet reprodukalandé

mérési eredményeit a 2. tablazat [5] tartalmazza.

A berendezések ¢€s az Oket 0sszekotd csdvezetékek iranyai, magassagai, atmérdi valamint a

szelepek, keverdk tulajdonsagai adottak voltak [6].




Mérési eredmények

Tank kilép6 483 kg/h
Tomegaramok Hocseréld
) 480 kg/h
Meleg oldal kilépd
Tesztszakasz Belép6 homérséklet 230 °C
héomérsékletek Kilép6 hémérséklet 292 °C
Hidegoldali belép6 77 °C
Hidegoldali kilép6 240 °C
Hécserélo hémérsékletei
Melegoldali belépd 289 °C
Melegoldali kilépd 122 °C
Kiils6 palcak (6db) 33.718 kW
Palcateljesitmény

K6z¢épso palca (1db) 11.082 kW
H=250 mm 292 °C

Kiils6 palcak
H=750 mm 300 °C

burkolatanak
H=1250 mm 337 °C

hémérsékletei
H=1750 mm 348 °C
H=250 mm n/a °C
Belsé palca burkolatanak H=750 mm 344 °C
hémérsékletei H=1250 mm 382 °C
H=1750 mm 401 °C

2. tablazat: S1 kisérlet mérési eredményei

A tobbi - foleg a két legdsszetettebb €s a vizsgalat szempontjabol kritikus - berendezést, a

tesztszakaszt és a hdcseréldt a modell bemutatdsanal ismertetem.

3. MELCOR stulyos baleseti kod [7]

A MELCOR kod a vizhiitésii atomerémiivek sulyos baleseti elemzéseihez lett a Sandia

National Laboratories altal kifejlesztve. A kod a baleset lefolyasa soran a sulyos baleseti

szakaszban figyelembe veszi:




e atermohidraulikai folyamatokat;

e azona felmelegedését, degradalodasat;

e akeletkez6 radionuklidokat és azok terjedését;
e azonaolvadék és beton reakciojat;

e ahidrogén keletkezését, terjedését, égését;

e a biztonsagvédelmi rendszerek mitkddését.

A MELCOR kod modularis felépitésii, azaz a kod tobb csomagboél épiil fel, minden egyes
csomag a hozza tartozd folyamatokat szamolja. Példaul a COR (Core package) csomag a
zonaban lejatsz6do eseményekért felelés, mig a CVH (Control Volume Hydrodynamics
package) az egyes térrészekben lejatszodo termohidraulikai folyamatokat szamolja. Roviden

ismertetem a dolgozat soran hasznalt fobb csomagokat és azok tulajdonsagait.

CVH - Control Volume Hydrodynamics: Ebben a termohidraulikaért felelds csomagban
lehet térrészeket definidlni, megadni az Oket kitoltd anyagok aranyat, tomegét és egyéb
tulajdonséagait. A csomagban lehet kiillonb6z0 anyag/energia forrasokat €s nyeloket definialni.
Egy adott térrészben az egyes anyagok tulajdonsagi homogének. igy példaul ha egy forrd
kozeg aramlik be egy térrészbe, akkor az abban tokéletesen elkeveredik, kialakul egy k6zos
nyomas €s hdmérséklet, majd a kod ezekkel az 1j, egész térrészre igaz értékekkel szamol

tovabb.

FL - Flow Path: a CVH csomagban definialt térrészeket lehet az FL segitségével 6sszekotni
¢s ezaltal biztositani az anyagaramlast a térrészek kozott. Az 6sszekottetések tulajdonsagainak

megadasaval a csomag sebességeket, nyomaseséseket szamol.

COR - Core Behavior: A csomag a zonaban lejatsz6dd folyamatokat modellezi. Az input
megadasa utan (zonageometria, lizemanyag-osszetétel) szamolja a hasadasokbol illetve a
remanens hobdl felszabadulé hét. Nem megfeleld hiités esetén zonadegradacidt is szamol,
mely soran az lizemanyagok felmelegedését, oxidacidjat majd olvadasat, illetve a tartaly aljara
lefolyt olvadék viselkedését veszi figyelembe. (A dolgozat soran a zoénadegradacido nem lett

vizsgalva, mivel a modellezett kisérletben sem szerepelt ilyen folyamat.)

HS - Heat Structure: Az inputban megadott falak, hécseréld felitletek, berendezések
termikus allapotait szdmolja. Segitségével hatarozhatok meg a kivant feliileteken illetve azok
belsejében fellépd hoaramsiirtiségek, hoatadasi tényezok/hévezetések, hémérsékletek.

Kondenzéciot, parolgast is figyelembe vesz.



MP - Material properties: Segitségével lehet definialni a modellépités soran hasznalt

anyagok tulajdonsagait.

Ezeken kiviil még szamos csomag alkotja a MELCOR kodot, de azok vagy nem keriiltek

felhasznalasra ezen dolgozat soran, vagy csak kisegitd, mellékes szerepiik van.

4. AHEFUS MELCOR modellje

4.1 Altalanos felépités

A mérési és a szimulalt eredmények 6sszehasonlitasahoz fel kellett épiteni a HEFUS kisérleti
berendezés modelljét a MELCOR koédban, majd az Sl-es kisérletnek megfeleld
paraméterekkel szimulaciokat futtatni.

A modell felépitésének elsé lépéseként definidltam a kisérletben szerepld rendszer kezdeti
felhasznalasaval a kiilonbozo csdvezetékek és térfogatok geometridjat, mely sordn figyelembe
vettem azok iranyultsagat is. A rendszer 0sszes elemét 35 bar nyomasu héliummal t6ltottem
fel, melynek kezdeti hOmérsékletét a mérési eredményeknek megfeleléen allitottam be.

A térrészeket a Flow Path nevii csomaggal 6sszekotdttem. Ez teszi lehetévé azt, hogy az
egyes térrészek kozott anyagtranszport jojjon 1étre. A kapcsolatok definialasanal meg kellett
adni azok hosszat, keresztmetszetét €s a benniik talalhaté aramlasi ellenallas-tényezoket. A
nyomasesést a kod az alaki ellenallas-tényezok, a cséatméro és fal érdesség felhasznalasaval
szamolja.

Mindezek eredményeképpen jott 1étre a 2. abran lathaté nodalizacios kép. A CV-vel jelzett
téglalapok a kiilonbozé térfogatokat, az Oket Osszekapcsolo vonalak pedig az
Osszekottetéseket jelentik. A piros vonalak a "meleg" oldalt, a kékek a "hideg" oldalt
szimbolizaljak. Az abran megjelend tesztszakasz, valamint a hécserélé modellezésére késdbb
még részletesen kitérek.

Az 1. abran lathat6 Electrical heater-ek (CV160-163) elektromos elémelegitdk, de az S1-es
allandosult allapot mérésénél ki voltak kapcsolva, igy a modellben csak iires térfogatokként
jelennek meg, természetesen az dramlasi geometrianak megfelelden.

A hdcserél6 utan 1évé hiitd (air cooler) nincs részletesen modellezve, a gdz maradék hdjét 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 hiité részletes

modellezése a szimuldcids 1d6t jelentdsen novelte volna, csekély tobbleteredményt adva.



Az egész rendszerben az dramlést a kompresszor idézi el. A kompresszort a modellben egy
olyan csOvezeték helyettesiti, amelyben egy allandd sebességli dramlast definidltam, gy,
hogy kiadédjon a mérési dokumentacioban megadott tomegaram érték. Mindezt a
kompresszor kdrnyékén mérheté nyomas- (35 bar) és hdmérsékletértékekbol (71 °C) az aldbbi

modon hatdroztam meg:

" 013332 m
v=—= —=37— (1)
*@  0.007372[m?] 4,888[m—% S

e v az aramlasi sebesség [m/s]
e 1M a mérési leirdsban megadott tdmegaram [kg/s]
e A az dramlasi keresztmetszet [m?]

e 0 ahélium siirtisége [kg/m’]
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Az altalam vizsgalt Sl-es ilizemallapot mérési eredményeit felhasznalva, 44,8 kW
hételjesitmény szabadul fel a tesztszakasz elektromosan fiittt palcaiban. Mivel allandosult
allapotot elemeztem, ezért ugyanennyi hdnek tavoznia is kell a rendszerbdl. A termelt hd nagy
része, 29,9 kW, a hiitdn (cooler) keresztiil tavozik a rendszerb6l. A maradék 14,9 KW
hoveszteség formajaban hagyja el a rendszert. A mérési dokumentécié leirja, hogy az S1-es
kisérlet soran a tesztszakaszbol 5,2 kW, a hdcserélobdl 4,5 kW, az elektromos
eldomelegitokbol 3,5 kW, és a kompresszor utani, de a hdcseréld eldtti részbol 1,7 kW hé
tavozik. A hdveszteségek és a hiitd altal elvont hoteljesitmény megegyezik a bevitt hdvel. A
héelvitelt a modellben minden esetben egy-egy nyeld taggal oldottam meg. A nyeld tag az
altalam kijelolt térrészbdl vonja ki az altalam definidlt mennyiségii hot és adja at egy végtelen

nagy kozegnek.

4.2 Hélium paraméterek ellendrzése

Mivel a MELCOR kod vizhiitésti reaktorok stlyos baleseti elemzéseire lett kidolgozva, ezért
jogosan merilt fel a kérdés, hogy a szimulaci6 soran hasznalt hélium kozeg paramétereit
helyesen szdmolja-e a kod. Vizhiitésti reaktorok lizemanyagpalcaiban megjelenik ugyan a
hélium a gazrésben, de mennyisége €s viselkedése nem hasonlithatd Gssze egy gazhitéses
esettel. Ezért megvizsgaltam 35 bar nyomason ¢és kiillonb6z0 homérsékleteken a hélium
anyagjellemz6it. Ehhez Kikerestem az irodalombol [8] a vizsgalt hémérséklethez és
nyomashoz tartoz6 értékeket, majd ezeket dsszevetettem a kddban hasznalt 6sszefliggésekbol
szamolt eredményekkel. Megvizsgaltam a hélium siirliségét, dinamikai viszkozitdsat,
hdvezetési tényezdjét és fajhdjét.

Stirliség: A programkod a slirliséget az alabbi 6sszefliggésbdl szamolja:

W*Dp
RxT

(2)

Ahol:

e @ asiriiség [kg/m’]

e w amolaris tomeg [kg/mol] , értéke héliumra 0,004

12



e panyomas [Pa]
e R azuniverzilis gazalland6 [J/molK]

e T ahomérséklet [K]

A vizsgélatok eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.

T=300K | T=500K | T=700K
Trodalmi érték [kg/m’] | 5,528 | 3,34 2,393
Szamolt érték [kg/m’] | 5,613 | 3,36 2,405

3. tablazat: Siiriiségek 6sszehasonlitasa [8]

A szamolt €s az irodalmi értékek kozott eltérés 2%-on beliil van, igy kijelenthetd, hogy a kod

a slirliséget jol hatdrozza meg alland6 nyomason.

Dinamikai viszkozitas: meghatarozasdhoz a kod a Chapman-Enskog 0sszefliggést alkalmazza:

v1000* M =T

— -6
u=26693%*10 p—

3)
Ahol:

e u adinamikai viszkozitas [kg/ms]

e o az lutkozési atmérd (collision diameter) [m], értéke héliumra tablazat [7] alapjan
2,551

e M a molaris atomtomeg [kg/mol]

e T ahémérséklet [K]

o Q aziitkozési integral (collision integral) értéke tablazatbol [7] kiolvasva az alabbi:

Q

0,7033

0,6527

0,6215

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

4. tablazat:
= Tablazat adatai alkalmazhatok, ha 0,3 < T*=kT/e < 100, ahol k/e értéke héliumra
0,0978

Utkozési integral értékei [7]

Ezen adatok felhasznalasaval a dinamikai viszkozitdsra a kovetkezd értékek jottek ki:

13



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

Trodalmi érték [kg/ms] | 2*10™ 2,84*10° | 3,59*107

Szamolt érték [kg/ms] | 1,976*10° | 2,747*%10° | 3,41*107

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

A dinamikai viszkozitds meghatarozasanal is a kéd hibaja 5%-on beliil van, ami még teljesen

elfogadhatonak tekinthetd.

Hovezetési tényezd: tiszta gazra a hdvezetési tényezd kiszamitdsara a koéd az aldbbi

Osszefliggést hasznalja:

9R
)1=<cv+—)*,u (4)
Ahol:

e ) ahdvezetési tényezd [W/mK]

e C, az alland6 térfogaton vett hokapacitas [J/KgK]
e R az univerzalis gazalland6 [J/molK]

e M a molaris tomeg [kg/mol]

e u adinamikai viszkozitas [kg/ms]

Az Osszefliggést hasznalva az 6sszehasonlitdshoz a 6. tdblazat 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 hovezetési tényezok osszehasonlitasa [8]

A hdvezetési tényezd értékeinél is kijelenthetd, hogy a programkdd helyesen hatdrozza meg

hélium esetén A értékeit.

Fajhd: A MELCOR a héliumot idealis gaznak tekinti, ennek megfeleléen fajhdje nem fiigg a
homérséklettdl. A MELCOR altal hasznalt érték (3152 J/kgK) kozel megegyezik az irodalmi
értékkel (3120 J/kgK) [14]

Osszességében tehat elmondhaté, hogy a program altal hasznalt hélium anyagparaméterek a

gazhilitést reaktorok lizemelési tartomanyaban is jol megegyeznek az irodalmi adatokkal.
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4.3 A hocseréléo modellje

A HEFUS berendezésben a zonat szimulald tesztszakaszbol kilépd gaz lehiitésére, valamint a
TS-be belépd hélium felmelegitésére a 3. abran lathato hécserélét alkalmazzak. A hécseréld
primer oldalan a forrdé gaz feliil belép a fliggbleges egyenes hdatadd csovekbe, majd alul
tavozik a hdcserélobdl. A csoveken keresztiil a primer gdz leadja a hdjét a kdpenytérben
aramlé héliumnak. A hdécseréld szekunder oldalan alul 1ép be a hideg hélium és a fliggdleges
csovek koriil aramolva felmelegszik, mig a hdcseréld tetején el nem hagyja a berendezést. A
héatadas javitasa érdekében a kopenytérbe terel6lapokat helyeztek el, amelyek folyamatos
iranyvaltoztatasra kényszeritik az aramlo héliumot. A hdcseréldben 12 darab 17,2 mm és 73
darab 21,3 mm kiils6 atmér6ji fliggbleges cs6, valamint 18 darab terel6lap talalhato, melyek
egymastol mért tavolsaga 0,259 m. A hdcseréld aktiv hossza 4,92 m, a kopenytér belséd

atmérdje 0,27 m.

A modell felépitése soran definidltam a héatadod csovek térfogatat és a kopenyteret, majd a
kett6t hoéstruktaraval (HS csomagot hasznalva) 0Osszekotottem. Kezdetben egy-egy
térfogatként definialtam a primer és a szekunder oldalt, de ebben az esetben a szimulacio
rendkiviil pontatlan értékeket adott. Ennek oka a kod szamitasi mechanizmusaban talalhato.
Tegylik fel, hogy a valésdgban egy adott térrészbe ha belép a kozeg, akkor folyamatosan
melegszik T1-r61 T, hémérsékletre, ezaltal a teret elhagyd kozeg hdmérséklete T, lesz. Ha ezt
a teret a modellben egyetlen térként definialom, akkor a teret elhagyd hémérséklet (T1+T,)/2
lesz, mert egy térben csak egy hOmérsékletérték Iehet, ezért a kod a be- és kilépd
homérsékleteket atlagolja. Ezen jelenség miatti hibat ugy lehet korrigalni, ha tobb térrészre
osztjuk fel a vizsgalt teret. Jelen esetben is a primer és a szekunder oldal tobb térrészre torténd
felosztasa javitotta a szimuldcidé eredményeit. A hdcseréld csovek belsd oldala és a kdpenytér
annyi térrészre lett felosztva, ahany térrészre a terel6lapok a hdcseréldt osztjak, azaz 19-19
térrészre, amelyeket 19 hdstruktura kot ossze. A hdcseréld geometridja miatt ennél kisebb

felosztas nem indokolt.
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3. abra: Hdécseréld tervrajza
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Modellépités soran hasznalt fobb adatok:

A héatado csovek primer oldali térfogatat az alabbiak szerint szamoltam:

d?m dim
V= nl*—4 +n, * 4 * H =

0,018%[m] * 0,0139%[m] *
73« —— X  + 18 *

2 > *4,92[m] = 0,105 m3 (5

Ahol:
® Ny, Ny a kiilonb6zo atmérdjii csdovek szama [db]
e d;, dy akiilonbdz6 csdéatmérdk [m]
e H a hdcseréld aktiv hossza [m]

e V aprimer csovek Ossztérfogata [m3]
fgy tehat a primer oldali csovek térfogatanak 1/19-ed része 0,0055 m’.

A kopenytér térfogatat az aldbbiak szerint szamoltam:

V= * 4,92[m] —

D*r dz.m ds,m 0,27%[m] x
4* — | nq* 4 +n, * 4 +tH = ——M

0,0213%[m] * & 0,0172%[m] * &
—|(73* Z + 18 * 2

> *4,92[m] = 0,133 m3 (6)

Ahol:

e D akdpenytér belsd atmérdje [m]

o dik, dyk a kiilonboz6 kiilsé cséatmérdk [my]

A kopenyteret is 19 részre osztottam, ugyaniigy ahogyan a hdatadd csoveket, igy egy
kopenytérrész térfogata 0,007 m*. A kdpenytérrészek dsszekottetése bonyolultabb a primer
csovek Osszekottetésénél. Két kopenytérrész kozéppontja kozotti aramlasi ut a terelélapok
miatt nem egyenes, ezért félkdrives Uthosszal szamoltam. Azaz két térrész kozott a gaz altal

megtett Ut:

= 0,406 m (7)

Ahol:
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e Hga gaz altal bejart ut [m]

e D atereldlapok tavolsaga [m]

Az atlagos aramlasi keresztmetszet meghatarozasa a kopenytérben a terel6lapok miatt
bonyolult, hiszen a gdz idénként a csovekkel parhuzamosan, idonként a csovekre merdlegesen
aramlik, rdadasul mindezt egy hengeres geometridban teszi. Ezért az dramlasi keresztmetszet

kiszamitasahoz az alabbi [9] Gsszefliggéseket hasznaltam:

A, = vV Asz Ax (8)

Ahol:

e A, az atlagos dramlasi keresztmetszet [m?]
o A aterel6lap sikjaban 1év6 szabad keresztmetszet [mz]

. 17 ’ SN r rom e 2
e Ay acsovekre merdleges, atméré mentén 1évo szabad keresztmetszetek 6sszege [m*]

Ag; €s Ax kiszdmitasat a 4. abra segitségével részletezem. Ag; a 4. dbran lathato kék vonal
(tereldlap vége) alatti, csdvek koriili szabad keresztmetszetet jelenti. A tereldlap 68 mm-re

van az atméré6tol. Igy a terel6lap végének a h hossza:

0.272[m]
h=2x |[——5—=0067%[m] = 02344 m 9)

A terel6lap vége a kozépponttal 120° -os szdget zar be, ezért a korcikk T teriilete
1
T. = m*0,135%[m] *3 = 0,019 m? (10)

Ebbdl le kell vonni a tereldlap vége és a kozéppont altal alkotott haromszog teriiletét.
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4, abra: Hocserélo keresztmetszeti képe

0,2344[m] * 0,068[m]
Ty = 5 = 0,007969 m? (11)

fgy a szabad keresztmetszet csovek nélkiil:
Ty, =T, — Ty = 0,019[m?] — 0,007969[m?] = 0,011031 m? (12)

A 4. abran lathaté, hogy 15 nagy atmérdjii és 4 kis atmérdji 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 keresztiranyl keresztmetszet kiszamitasahoz:

Ay =D, * Z e = 0,259[m] * 19 * 0,006[m] = 0,0296 m? (14)

Ahol
e e acsovek kozti tavolsag (kozéppontok tavolsdga-atmérd) [m]

igy tehat ezek felhasznalasaval az altagos keresztmetszet:

A, = A A = \/0,00475[m?] x 0,0296[m?] = 0,0116 m? (15)
A kopenytér szdmitasaithoz alkalmazott hidraulikus 4&tméro:

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

D, = =
" D+4zxd 0,27[m] + 91 = 0,021[m]

=0,015m (16)

Szimulacio eredménvyének elemzése:

Az elébb ismertetett elrendezéssel és paraméterekkel elkészitett hdcserélovel stacionarius
szimulacidkat futtattam. Az allanddsult allapot bedllta utan dsszevetettem a hdcseréld primer

¢s szekunder oldalan a be- és kilépd homérsékleteket a mérési eredményekkel (7. tablazat).

Hécseréloé Hécserélo Hécserélo Hécserélo
primer belépo primer Kilépé | szekunder belép6 | szekunder kilépo
(°C) (°C) (°C) (°O)
Mért
289 122 77 240
értékek
Szimulalt
279 127 80 224
értékek

7. tablazat: Hoécserélo be- és kilépo homérsékletei (mért és szimulalt értékek)

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

mozognak.

A hécseréld kopenyterének bonyolult geometridgja miatt a mérés tervez6i a mérési
dokumentacioban ajanlottak egy Osszefliggést a hodatadasi tényezé kiszamitasara, ami
figyelembe veszi a terelélapok miatti hoatadasi tényezd novekedést. Igy tehat

Osszehasonlitottam a MELCOR 4ltal szamitott hdatadasi tényezd értékét az ajanlott
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Osszefliggésbol szarmazoval. A szamitdsok sordn az anyagjellemzdoket a kdpenytérbe be- és
kilépd homérsékletek atlagan, azaz 158,5 °C-on vettem fel. Ertékeiket és hoatadasi

Osszefliggésekhez sziikséges tényezOk mennyiségét a 8. tdblazat tartalmazza.

Siiriiség | Kinematikai | Hovezetési | Fajhé | Prandtl | Reynolds | Héfokvezetési
(@) viszkozitas | tényezo (A) (Cp) szam | szam (Re) tényezo (a)

[kg/m’] | (v) [m/s] [WimK] | [/kgK] | (Pr)[-] [-] [m?/s]

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

8. tablazat: Hoatadasi tényez6 szamitasahoz sziikséges paraméterek

Az uralkodo6 sebességet a tomegarambdl szamoltam ki:

T 013339
v= = 5 .

4*Q 0,0116[m?2] «3,864[- 3]

= 2,977 m/s (17)

A tObbi, tablazatban szerepld szarmaztatott értéket definicid szerint szamoltam ki.

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

A MELCOR kod a kdpenytérben a csovek koriili aramlast ( 2300 < Re < 10* ) atmeneti
aramlasnak tekinti, ezért a hoatadasi tényezot a természetes €s kényszeritett d&ramlas linearis

interpolaciojaval hatarozza meg. Ez alapjan kézi szamitassal ellendriztem az eredményt:
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Kényszeritett aramlasnal a MELCOR az alabbi 6sszefliggést 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 héatadasi tényezo értéke:

w
Nux) 40,1*0,203[ %] X
a, = = = 542,68 W/m°K 20
kT Dy 0,015[m] / (20)

500

480

460 -
=440
T | —
2 420 =
9 ——Hd8atadasitényezé hécseréld
5 .
£ 400 - belépésnél
‘E ——Hd&atadasitényezd hécseréls kdzepén
8380 -
‘QE ‘ H&atadasitényez8 hdcseréld
2 360 - kilépesnél

340

320

300 ~+

0 500 1000 1500 2000
idé [s]

5. abra: A kopenytér kiilonb6z6 szintjein 1évé hoatadasi tényezok értékei
Természetes dramldsndl a MELCOR az alabbi 6sszefliggést alkalmazza:

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

Nuxn 55202031 2
_ - = 747 W/m2K 22
“ =", 0,015[m] /m (22)
A linearis interpolaciot elvégezve:
a=2"% 7677 + a, = 433,9 W/m2K (23)
10000 ‘ ’

Ami visszaadja a MELCOR-ban szamolt értéket.

A mérési dokumentacioban a kopenytér bonyolult geometridja miatt ajanlott sszefliggést

alkalmazva:
A 0,203 [ ]
a =036x " Re%% x pro333 = 0,36 « 0015[m] 7677%55 % 0,6570333 =
= 581 W/m?K (24)

Lathato, hogy a MELCOR 4ltal szamolt és az ajanlott Osszefliggés kozott komoly eltérés
mutatkozik. A javasolt Osszefliggésbdl szamolt hdatadasi tényezot alkalmazva ¢€s ujra

lefuttatva szimulaciot az alabbi értékeket kaptam:

Hédcserél6 Hédcserélé Hédcserélé Hédcserélo
primer belépé | primer kilépé szekunder szekunder
(°O) (°O) belépé (°C) kilépé (°C)
Mért értékek 289 122 77 240
Szimulalt
279 127 80 224
értékek
Szimulalt
értékek javitott 280 121 75 225
a-val

9. tablazat: Hdocserélobe be- és kilépo kozegek homérsékletei

A javasolt Osszefliggésbol kapott hdatadasi 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 kodban alkalmazott Gsszefliggést

haszndlva is meglehetdsen pontos értékeket kaptam a hdcseréld hdmérsékleteire, azonban az
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alkalmazott Dittus-Boelter 6sszefliggés értelmezési tartomanya, irodalomtél fiiggéen [10], Pr
>0,6 vagy Pr > 0,7. Jelen szadmitdsnal a Prandtl szam 0,657 volt, és helyes értékeket kaptam az
Osszefliggést alkalmazva, de elképzelhetd olyan lizemi, lizemzavari vagy baleseti allapot, ahol

a Prandtl szam kicsuszik az értelmezési tartomanybol.

Onmagaban a Dittus-Boelter Osszefliggést a kod csak kialakult kényszeritett turbulens
aramlasnal alkalmazza, ha Re > 10000. Ez vizhiités esetén az anyagjellemzok miatt sokkal

konnyebben eldall, mint gazhiités esetén, ezért erre érdemes odafigyelni.

4.4 A tesztszakasz modellje

A HEFUS berendezésben a tesztszakasz rész tolti be az atomerémiivekben a reaktortartaly és
a zOna szerepét, itt torténik a hétermelés. Fontosabb részének hosszmetszeti rajza a 6. abran
lathat6. (A Mellékletben a tesztszakasz egészét feltiintettem) A 6. abra tetején, a felsé kék
nyillal jelolt helyen aramlik be a tesztszakaszba a hdcseré¢lobdl kilépd gaz, majd egy gylirts
részben, gy ahogy a ma lizemeld reaktorok esetében is, lefelé aramlik a zona ¢€s a tartaly fala
kozott, mig el nem éri az alsé keverdteret, ahol visszafordulva belép a zonaba, jelen esetben
az elektromosan futott palcak 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 z6ndban hét darab elektromosan fiitott palca taldlhato, amik koriil d&ramlik a hélium, mint
hiitékozeg. A palcak elhelyezkedését a 7. dbra mutatja.

A flitéelempalcak belsejében elektromos flitdszal fut, melyet magnézium oxid vesz koriil. A
fiitéelem burkolata Inconel 600-as acél. Az Sl-es kisérlet sordn a fiitéelempalcakkal a
rendszerbe bevitt hdteljesitmény 44,8 kW, melybdl 11,082 kW jut a belsd palcara, 33,718 kW

a kiils6 hat palcara.
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A tesztszakaszt az alabbi szamitasi terekre bontottam fel: a leszallo gytiriis agat két térrészre
osztottam, definidltam egy alsd és felsd keverd teret, valamint a zonat, amelyet dsszesen 20
térrészre osztottam. A zona 20 részre vald bontasa azért volt indokolt, mert azt feltételeztem,
hogy a belsé és kiilsé palcak koriili gaz egymassal nem keveredik. Ezért definidltam egy
térrészt, amibe késobb csak a belsd palcat helyeztem, és egy masik térrészt, amibe az 0sszes
tobbi palca keriilt. Ezek utan a két térrészt vizszintesen még 10 részre osztottam a ma iizemeld
reaktoroknal bevett gyakorlat alapjan, amely szerint a zonat 20-25 cm hossza fliggbleges
szakaszokra osztva modellezik. Mivel a flitopalcak 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 f6bb adatok:

A mérési dokumentacid adatait felhasznalva, a részletes szamitast a zonan kiviili részekre

mell6zve:
Térfogat (m®) Keresztmetszet (m?) | Hossz (m)

Leszalloag felso,

o 4,63*10° 6,55%103 0,7075
széles része
Leszalloag felso,

L, 6,766*10° 2,118*10° 3,1945

keskeny részeé
Alsé kever6tér 6,77*10° 9,67*10° 0,7
Fels6 keverotér 3,097*10° 1,565*107 1,9795 m

10. tablazat: Tesztszakasz fobb geometriai adatai

A zbéndban 1év6é 7 db (n) pélca atmérdje (dp) 9,5 mm, a zona hossza (H) 2 m, atmérdje (D)

0,04116 m, igy tehat a zona szabad V térfogata:
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D2m dpm _0,04116*[m] * 0,0095%[m] *

V= *H—7x * 2 *2[m] — 7 * 2 *2[m] =
=1,66*10"3m3 (25)
Szabad keresztmetszetet hasonléan szamolva:
D?m dim 0,04116%[m] * 0,0095%[m] *
4 4
= 8,3 * 10~*m? (26)

A fliggbleges felosztas miatt a tereket és a keresztmetszeteket az egyes terekben illetve
keresztmetszetekben megtalalhatd palcak szerint 1/7, 6/7 aranyban felosztottam, majd a

vizszintes felosztas miatt tizediiket vettem. Ennek megfeleléen:

e Belso palca koriili térfogat, aramlasi keresztmetszet: 2,37”‘10'5 m3, 1,186*10™ m?

e Kiilsé palca koriili térfogat, aramlési keresztmetszet:1,422%10* m®, 7,116*10™* m?
A bels6 (27.) és kiils6 palcakra (28.) alkalmazott egyenérték atmérok:

44, 4+1,186x 10~*[m?]

D, = = =159%1073 27
=K, 0,0095[m] * 1 e 27
D 44, 47,116 * 10~*[m?] B
¢k " K.+ D,m 6%0,0095[m] *m + 0,04116[m] *m
=9,23%1073m (28)

A zobnaban lejatszodd folyamatokat a MELCOR zoénacsomagjaval modelleztem. Ehhez meg
kellett adnom a fitéelempalca paramétereit. A fiitdelempalca burkolatanak vastagsaga 1 mm,
igy tehat a magnézium-oxid altal kitoltott rész atmérdje 7,5 mm. A burkolat és a magnézium-
oxid altal kitoltott rész térfogatanak és a burkolat valamint a magnézium-oxid striségének

felhasznalasaval meghatdroztam, hogy:

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

e A kiils6 hat palca 0,2 m hosszu részében: 0,189 kg MgO és 0,27 kg Inconel600-as
burkolat van.
(A MgO siirfisége: 3580 kg/m®, az Inconel600 sirtisége: 8420 kg/m®.)
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A zbénacsomag inputjaban meg kell adni az UO, valamint a burkolat tomegét. A HEFUS
kisérletben hasznalt palcdkban nincsen UO,, ezért annak érdekében, hogy a zonacsomag is
vizsgalhato legyen az elemzés soran az UQO; anyagjellemzdit valtoztattam 4t a MgO
paramétereinek értékeire. A hoét allando, 44,8 kW-os remanens hételjesitménnyel vittem be a

rendszerbe, a palcakban a korabban emlitett arany szerint szétosztva.

Szimulacio eredmények elemzése:

Az elobb ismertetett értékek felhasznaldsaval elkészitett tesztszakasszal szimulacidkat
futtattam. Ebben a térrészben két dolgot is vizsgaltam; a palcdk burkolatainak hdmérséekletét
valamint a zonan athaladdo gaz felmelegedését. A stacioner allapot elérése utan a
felmelegedésre kapott eredményeket a 11. tdblazat tartalmazza. A felmelegedés hibdja 1,5 % -
on beliil van, ami rendkiviil j6 eredménynek szamit. Az alap szimuldcidban a zonaba be- €s
onnan kilép6 kozeg hdmérseklete eltér a mért értéktél. Ennek oka az, hogy a szimulacioban a
hécserélobol 15 °C -kal hidegebb kozeg 1ép ki, mint a valosagban (Id. 9. tablazat).
Figyelembe véve a hdcseréld modellezés ezen hibajat, feltételezve, hogy ennyivel melegebb

kozeg lépne a tesztszakaszba, akkor nagyon jo egyezést mutatnak a mért és a szimulalt

értékek.
Zonaba belép6 Zo6nabol kilépo Felmelegedés
homérséklet (°C) homérséklet (°C) (°O)
Mért értékek 230 292 62
Szimulalt
219 280 61
érték
Korrigalt
234 295 61
érték

11. tablazat: Zona be- és kilépo homérsékletei

A belso és kiilso palcak burkolatainak hdémérsékleteit kiilonbdzé magassagokon a 12. és a 13.

tablazatban, valamint a 8. és a 9. abran tiintettem fel.
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Burkolat Burkolat Burkolat Burkolat
Kiilso homérséklete homérséklete homérséklete homérséklete
palcak: (°O) (°O) (°O) (°O)
(H=250 mm) (H=750 mm) (H=1250 mm) (H=1750 mm)
Mért
292 300 337 348
értékek
Szimulalt
264 279 290 307
érték
Korrigalt
279 294 305 322
érték

12. tablazat: Kiils6 palcak burkolatanak homérsékletei a zonamagassag fiiggvényében (a

palcak teljes magassaga 2000 mm)

A bels6é ¢és kiilsd palcakrdl is elmondhatd, hogy a szimulacid és a mért értékek kozott
atlagosan koriilbeliil 10%-os hiba jelentkezik. Az eltérést csokkenti, ha itt is hozzaadjuk a
szimulalt értékekhez azt a homérsékletkiilonbséget, amennyivel hidegebben Iép ki a
hdcserélobdl a hiitokozeg. Ezzel a hibdkat 3-10% kozé lehet szoritani, ami szintén jo

eredménynek szamit egy egydimenzids sulyos baleseti elemezd kodnal.

Burkolat Burkolat Burkolat Burkolat
Belso homérséklete homérséklete hémérséklete homérséklete
palca: (°C) (°C) (°0) (°C)
(H=250 mm) (H=750 mm) (H=1250 mm) (H=1750 mm)
Mért
n/a 344 382 401
értékek
Szimulalt
298 325 345 375
érték
Korrigalt
313 340 360 390
érték

13. tablazat: Bels6é palca burkolatanak hémérsékletei a zonamagassag fiiggvényében
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Kiilso palca burkolathomérsékletei a
magassag fliggvényében
360
340 m .
T 320 ¢
- L 3
+ 300
£ ’
g 280 o
5 @ szimuldlt értékek
g 260 e toas
2 240 B mért értékek
220
200 T T T 1
250 750 1,250 1,750 2,250
Magassag (mm)

8. abra: Kiilsé palcak burkolatanak homérsékletei kiilonb6z6 magassagokon

Belsé palca burkolathGmérsékletei a
magassag fliggvényében
410.000
[ |
390.000 L 4
[ |
370.000
:G 350.000 ?
5 vy
'3 330.000
O @ szimulalt értékek
€
g 310.000 B mért értékek
290.000
270.000
250-000 T T T T T T 1
250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Magassag (mm)

9. abra: Belso palca burkolatanak homérsékletei kiillonb6z6 magassagokon

Vizsgélat céljabol kiirattam a MELCOR koddal egy palca mellett uralkodé héatadasi tényezd
értékét. Ennek  értéke a  szimuldcid szerint 2800-2850 W/m?K  kozott mozog.

Ellendrzésképpen kézzel is utanaszamoltam a kod altal hasznalt Dittus-Boelter

30



Osszefliggéssel. Felhasznalt paramétereket a 14. tablazat tartalmazza. A részeredmények

meghatarozasahoz ugyanazon osszefliggéseket alkalmaztam, mint a hdcseréld esetében. Mivel

most Re > 10000, ezért csak a turbulens dramlashoz tartoz6 6sszefiiggésekkel szamoltam.

Strtség | Kinematikai Hoévezetési Fajho Prandtl | Reynolds | Héfokvezetési
(@) viszkozitas (v) | tényezd (L) (Cp) szam | szam (Re) tényez6 (a)

[kg/m®] [m?/s] [W/mK] [IkgK] | (Pr)[-] [-] [m?/s]

3,129 |9,52*10° 0,235 5190 0,658 | 51202 1,447*107

14. tablazat: A zonaban uralkod6 anyagjellemzok a be és kilépé homérsékletek atlagan
(261 °C)

Behelyettesitve a Dittus-Boelter 6sszefliggésbe:

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

= 113,88 (28)
A hoéatadasi tényezd értéke:
Nu * A 113,88*0,235[%] ,
= = = 2817 W/m*K 29
“=7D, 0,0095[m] /m (29)

Azaz, visszakaptam a MELCOR altal szamitott értéket. A zonara is igaz az az észrevétel,
hogy a Dittus-Boelter 6sszefliggés 0,658 -as Prandtl szamnal mar értelmezési tartomanyon
kiviil, vagy annak hatdran van. Ezért megvizsgaltam, hogy milyen értékeket kapok masik
Osszefliggéssel szamolva a hoatadasi tényezd értékét. Az tjraszamolast a Rehme [11]

Osszefliggéssel 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 apalcak tavolsaganak és a palcadtmérdnek az aranya, jelen esetben

értéke 1,41.
Azaz a héatadasi tényezo értéke:

w

D, 0,0095[m]

= 29325 W/m?K (31)

Lathato, hogy a két 0sszefliggésbdl kapott hdatadasi tényezd értéke majdnem megegyezik,
tehat kijelenthetd, hogy a MELCOR altal hasznalt Dittus-Boelter Gsszefiiggés 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 egyikéjiik sem sulyos baleseti koddal. A
dolgozatban elvégzett vizsgalat célja pont az volt, hogy kideriiljon, hogy egy sulyos baleseti
koddal - jelen esetben a MELCOR-ral - futtatott szimulaciok helyes eredményeket adnak-e
héliumos kozegre és a megadott geometridra. Az altalam és a tobbi intézet altal elvégzett

szimulaci6é eredményeit, valamint a mérés értékeit a 15. tablazatban foglaltam Gssze.
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Eredmények: Mérés Sajat AEKI ENEA | KIT NRG PSI
Tank kilépé 483 480 480 480 | 479 | 480 | 480 |0
Témegaramok Hdcseréld
Meleg oldal 480 | 480 | 480 | 480 | 478 | 480 | 480 | o
kilépd
Belépo
p 230 234 234 251 | 234 | 246 | 235 | ..
hémérséklet
Tesztszakasz e
11epo
b 200 | 205 | 294 | 310 | 204 | 309 | 204 ) ..
hémérséklet
Hidegoldali
g 27 - 77 85 | 78 | 8L | 77 |
belépd
Hidegoldali kiléps | 240 | 22° 240 257 | 242 | 256 | 245 | .
Hécserélo
Smérsé i Melegoldali
homérsékletei g 289 280 291 308 291 305 293 oC
belépd
Melegoldali
g 129 121 120 129 | 124 | 130 | 116 | o
kiléps
Kiils6 palcak _ _ i
P 33,718 | 33,718 33,667 33,720 KW
(6db)
Palcateljesitmény o ol
0Zepso palca _ _ _
peop 11,082 | 11,082 11,094 11,080 KW
(1db)
H=250 mm 292 279 316 311 297 300 292 oC
Kiilsé pélcik H=750 mm 200 | 2% 331 328 | 316 | 316 | 306 | o
burlolatanal 305 345 342 336 332 319
hémérsékletei H=1250 mm 337 oC
H=1750 mm 348 322 358 358 356 347 331 oC
H=250 mm n/a 313 - 356 329 335 - oC
Belso p{]lca H=750 mm 344 340 - 374 357 351 - oC
burkolatanak 550 - = =
hémérsékletei H=1250 mm 382 oC
H=1750 mm 401 390 - 404 416 382 - oc

15. tablazat: Szimulacios eredmények o6sszehasonlitasa [12]
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eredményei maximum 10%-kal térnek el a valos értékektol.

folyamatokat, ami nem minden sulyos baleseti kodrol mondhato el.

A tablazat alapjan jol lathatd, hogy az altalam készitett MELCOR modell szimulacidinak

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a MELCOR stlyos baleseti elemz6 kod a vizsgalt
paraméterek tartomanyaban komoly hiba nélkiil is tudja szdmolni a héliumhitési

Az ASTEC kédban




példaul folyamatos gdézképzddés van a rendszerben, mert a szadmitdsokhoz valamennyi

gbézhanyad sziikséges, ami a tomeg- és energiamérleget felboritja [13].

Mivel bebizonyosodott, hogy a MELCOR koéd alkalmas gazhtitést berendezések vizsgalatara,
ezért elkezdddhet az ALLEGRO stlyos baleseti elemzése. Els6 1épésként fel kell majd épiteni
az ALLEGRO projekt keretein beliil tervezett gazhiitésti gyorsreaktor modelljét, valamint
meg kell vizsgalni a kod alkalmazhatosagat a stlyos baleseti feltételek mellett. Ezek utan
meg kell vizsgdlni az ALLEGRO biztonsagi rendszerének miitkodoképességét, negativ

eredmény esetén pedig 1) megoldasokat kell keresni.
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1. melléklet: Tesztszakasz hosszmetszeti abraja
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