Mérési utmutato

APROS laboratériumi gyakorlatok 2.

Az AMDA tartaly modellezése az APROS6 koddal

Motto: Those who cannot remember the past are condemned to repeat it.

A gyakorlat célja:

A gyakorlat célja a 2003 aprilisdban a Paksi Atomerdmii 2. blokki 1. szdmu aknajaban izemzavart
szenvedett AMDA tartaly egyszeriisitett APROS modelljének elkészitése, és az AMDA tartaly hiitési
viszonyainak vizsgélata.

Bar a gyakorlatnak nem célja a 2003. éprilis 10-én tortént események rekonstrukcidja, az
utmutatoban leirt feladatok sikeres elvégzése soran a hallgatok megismerik az AMDA tartaly ¢és
hiitérendszere alapvetd tervezési hibajat, és azt, hogy milyen termohidraulikai modellel lehetett volna
ezt a hibat a tervezés soran felismerni.

A mérésleiras feltételezi, hogy a hallgatok elvégezték az "Ismerkedés az APROS koddal" cimi
gyakorlatot, és tisztdban vannak a nyomottvizes reaktorral szerelt atomerémiivek felépitésének
alapjaival, a VVER-440 lizemanyagkazettak felépitésével, valamint a remanens hé fogalméaval.

Bevezeto

A Paksi Atomerdmi 1., 2. és 3. blokkjaban a 2000-es évek elején lizemviteli problémakat okozott
a primer kor feliileteire lerakodott magnetit szennyezddés. A lerakodasok kivaltd oka a gdzfejlesztok

cres

célja a gézfejlesztok kdpenyterében dolgozé karbantartok dozisterhelésének csokkentése volt.

Az lizemanyagpalcak feliiletére lerakodott magnetit rontotta a kazettak hiitési viszonyait, ezért
dontés sziiletett a részlegesen kiégetett kazettak vegyszeres tisztitdsarol. A tisztitashoz eldszor egy 7
kazetta befogadasara alkalmas tisztitotartaly késziilt, amivel hosszabb ideig pihentetett kazettakat
tisztitottak meg. A lerakodéssal terhelt kazettdk nagy szdma miatt dontés sziiletett egy nagyobb
kapacitasu (30 kazetta befogadasara képes) tisztitotartaly beszerzésérdl €s hasznalatarol, amelyben
rovid idOvel a reaktorblokk leéllitdsa utdn az aktiv zonabdl kirakott nagy remanens hétermelésii
kazettdk 1is tisztithatoak. A tisztitotartalybol és a hozzd kapcsoldodo, vegyi tisztitast végzo
berendezésekbdl (szivattyuk, sziirdk, hdcseréldk, ioncserélok stb.) all6 rendszer az AMDA
(Automatische Mobile Dekontaminationsanlage — automatikus hordozhaté6 dekontaminélo
berendezés) nevet kapta. Magat a tisztitasi technologiat és annak szamos elemét korabban nyugati
atomerdmiivekben tobbszor sikerrel alkalmaztdk a reaktorok hiitokorében 1évd beredezések
(szivattytk, szelepek, csdszakaszok) dekontaminalasara, de Pakson kiviil sosem hasznaltak jelentds
remanens hdvel terhelt besugéarzott lizemanyag kazettdk tisztitdsara. Az AMDA tartalyt 2003
marciusaban telepitették a 2. blokk pihentetd medencéjéhez kapcsoldodo 1. szamu szervizaknaba.

1. feladat: Hatarozza meg, hogy minimum mekkora vizforgalomra van sziikség az
AMDA tartalyba berakott, részben kiégetett izemanyag hiitéséhez!




Buvarszivattyu Vizszint
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1. 8z. akna

1. abra: Az AMDA tartaly az 1. sz. aknadban

HCt8viz Kilépes

Az AMDA tartaly tervezési alapja szerint a
belerakott kazettdk remanens hdteljesitménye
maximum Osszesen 500 kW lehetett. A vegyi
tisztitas utan a pihentetd medence — 1. sz. akna
kapcsolt rendszer maximum 50 °C-os vizét egy
kis teljesitményli buvarszivattyuval keringették
at a tartdlyon. Hatarozza meg egy egyszeri
pontmodellel, hogy éallandosult allapotban

AMDA tartaly mekkora vizforgalomra van sziikség a hé

elviteléhez! A viz fajhdje 4,2 kJ/kgK, a hiitokozeg
forrasa nem megengedett!

2. feladat: Hatarozza meg a tartaly APROS modelljének megépitéséhez sziikséges
paramétereket, és téltse ki az APROS modulok adatait tartalmazé

tablazatokat!
Felsé
keveréter-

— | —
Belépés Kilépés
— —

Uzemanyag-
kazettak

e

T Also
kevergtér

2. dbra: az AMDA tartaly sematikus rajza

A 2. abran az AMDA tartaly sematikus rajza
lathat6 a hiit6kozeg (viz) aramlasi irdnyaval. A viz
a tartaly oldalan lép be. A vizet szallito cs6 a kettds
falu tartaly két fala kozott lemegy a tartaly aljaig,
ahol belép az also keverdtérbe. Az also keverdtér
tetejét képz6 fémlemezben kialakitott fészkekbe
vannak behelyezve az lizemanyag-kazettak.

A tartdlyban egyszerre 30 db. ilizemanyag-
kazetta tisztithato. A kazettdk aljan talalhato,
lizemanyagot nem tartalmazo labrész iil be az alsé
keverdtér tetején  kialakitott  fészkekbe. A
kazettakban a  1ab  folott  taldlhatdé  a
haromszogracsba rendezett 126 db. iizemanyag-
palcabdl és a palcakdteget korbezard hatszogletl
cirkonium palastbol 4ll6 aktiv rész, majd a
kazettafej.

Az lzemanyag-kazettdkon lentrél felfelé
ataramlo viz a fels6 keverdtérbe jut, ahol
megfordul, és a kazettdk kozotti térben ledramlik,
majd a tartaly aljan a kilépd vezetékbe keriil.

A 3. abra azt mutatja be, hogyan feleltethetéek meg APROS moduloknak az AMDA tartaly részei:
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3. ébra: Az AMDA tartdly APROS modellje

A modulok felparaméterezéséhez sziikséges adatok €s informaciok:

. Az egész AMDA tartaly egy 13 m mély, 35 °C-os vizzel feltoltott medencében foglal helyet.
A tartdlyban 1év0 szerkezeti elemek hékapacitdsat hanyagolja el, a hidraulikai egyenérték atmérok
meghatarozasadhoz a 4F/K képletet alkalmazza! A szdmitdsokhoz az APROS 6 egyenletes modelljét
kell hasznalni.

. Az als6 keverdteret (LOWER PLENUM) 40 cm magas, 1 m? alapteriiletii hengeres tartalyként
(PRO Tanks / Tank) modellezze! A tartaly 9-es szamu csatlakozasi pontja a tartadly modul tetejével
legyen egy szintben, ide fog becsatlakozni a kazetta 1abrészeket modellezd cso.

. A 30 darab kazetta labrészt (FA LEG PIPE) egyetlen fiiggéleges csdvel (PRO Pipes / Pipe)
modellezze! Egy kazetta labrész 45 cm hosszu, 9,6 cm atmérdji fiiggdleges hengerrel kozelithetd. A
labrészeket modellezd cs6 belépd oldala az alsé keverdtér tetejéhez, kilépd oldala a labrészt és az
aktiv hosszot 6sszekotd ponthoz kapcsolodik. A modulhoz 1 szdmitasi szintli nddus legyen rendelve,
¢s az alaki ellenallas tényezd legyen 0.

. Egy pont (FA_LEG POINT, PRO Point and Node / Point) sziikséges a labrészt és az aktiv
hosszot modellezd elemek 6sszekapcsolasahoz.

. A 30 darab kazetta lizemanyagot tartalmazé flitott szakaszat (FA HEAT PIPE) egyetlen
fiiggbleges flitott csovel (PRO Pipes / Pipe with Heat Structure) modellezze! Az aktiv hossz 2,42 m,
az aramlasi keresztmetszet 30 kazetta 0sszes aramlasi keresztmetszete. A kazettak szabalyos hatszog
keresztmetszetiiek, 144 mm kiils6 kulcsmérettel, 2 mm falvastagsaggal. Minden kazetta 126 db., 9,15
mm kiilsé atmérdji lizemanyagpalcat tartalmaz. A modul altal modellezett parhuzamos csévek
szamat allitsa be a kazettdk szamanak megfeleléen. A modulhoz 1 szamitasi szintli nédus legyen
rendelve, €s a kapcsolodd pontokhoz rendelt hétermelés legyen kikapcsolva. Az alaki ellenallas
tényezo értéke 6.



J Egy pont (FA_HEAD POINT, PRO Point and Node / Point) sziikséges a fejrészt és az aktiv
hosszot modellez6 elemek 6sszekapcsolasahoz.

. A 30 darab kazetta fejrészt (FA_HEAD PIPE) egyetlen fiigg6leges csdvel (PRO Pipes / Pipe)
modellezze! Egy kazetta fejrész 30 cm hosszu, 9,5 cm atmérdji fliggdleges hengerrel kozelithetd. A
fejrészeket modellez6 cs6 belépd oldala az aktiv hosszot €s a fejrészt 6sszekotd ponthoz, kilépo oldala
a fels6 kever6tér aljahoz kapcsolodik. A modulhoz 1 szdmitési szintli nédus legyen rendelve, és az
alaki ellenallas tényez6 legyen 0.

. A felsd keveréteret (UPPER_PLENUM) 40 cm magas, 1 m? alapteriiletii hengeres tartalyként
(PRO Tanks / Tank) modellezze!

. A kazettak kozotti tér felso részét (DOWNCOMER) egyetlen fliggéleges csével (PRO Pipes /
Pipe) modellezze! A cs6é hossza a felsd keverdtér alsé sikja, és az RK LEG POINT elem
magassagkiilonbsége. Az aramlési keresztmetszet egy 1,5 m 4tmérdjii korlap, amibdl le kell vonni a
30 darab lizemanyag-kazetta altal elfoglalt feliiletet. A cs6 belépd oldala a felsé keverdtér aljahoz,
kilépd oldala a kazettak kozotti tér alsd részét modellezd tartaly tetejéhez kapcsolodik. A modulhoz
1 szamitasi szintli nédus legyen rendelve, az alaki ellenéllas tényez6 értéke 0.

J A kazettak kozotti tér also részét (DOWNCOMER BOTTOM) egy hengeres tartdly (PRO
Tanks / Tank) modellezze, ami az als6 keveréteret feliilrdl hatarold, az tizemanyag-kazettakat tartd 5
cm vastag acéllemez felsé sikjatol az lizemanyag-kazettdk labrészében talalhato pont
(RK_LEG _POINT) magassagi szintjéig tart. A tartaly alapteriilete egyezzen meg az el6z6 elem
aramlasi keresztmetszetével, a tartaly 9-es szamu csatlakozasi pontja a tartdly tetejével legyen egy
szintben.

J A kilépd vezetek (OUTLET PIPE, PRO Pipes / Pipe) 10 cm 4tmérdjii, 15 m hosszl c¢s6, ami
a kazettak kozotti tér legalsd pontjat koti 6ssze az 1. sz. aknat modellezd ponttal.

. Az 1. sz. aknat modellezd pont (POOL, PRO Point and Node / Point) a tartaly aljatol 12 m-
rel magasabban legyen, 1 m-rel a vizfelszin alatt. A pontot definidlds utdn ki kell venni a
szimulaciobol, hogy végtelen nyeldként (és forrasként) viselkedjen!

. A belépd vezeték (INLET PIPE, PRO Pipes / Pipe) geometriai adatai megegyeznek a kilépd
vezeték adataival. A modulhoz ne legyen szamitési szintli nodus rendelve. A vezeték az 1. sz. aknat
modellezd pontot koti dssze az also keverdtér legalsd pontjaval. A csovet vegye ki a szimulacidbdl,
¢s allitsa be neki az 1. feladatban kiszamitott tomegaramot. Az igy bedllitott forgalom lesz az AMDA
tartaly belépd forgalma.



Module type

TANK

Flow model

Pressure

Temperature

Liquid level

Height of tank

Cross-sectional free area of tank

Elevation of tank bottom from reference level

Elevation of connection point from bottom[9]

Module type PIPE

Flow length of pipe

Flow area m?
Hydraulic diameter m

Form loss coefficient

Number of calculation nodes inside the pipe

Module type POINT

Flow model

Pressure MPa
Temperature °C
Elevation from reference level m

Module type HEAT PIPE

Flow length of pipe m
Flow area m?
Hydraulic diameter m

Number of parallel pipes

Form loss coefficient

Number of calculation nodes inside the pipe

Is heat transferred to connection points




Module type POINT

Flow model

Pressure MPa
Temperature °C
Elevation from reference level m

Module type PIPE

Flow length of pipe m
Flow area m?
Hydraulic diameter m

Form loss coefficient

Number of calculation nodes inside the pipe

Module type

TANK

Flow model

Pressure

Temperature

Liquid level

Height of tank

Cross-sectional free area of tank

Elevation of tank bottom from reference level

Module type PIPE

Flow length of pipe m
Flow area m?
Hydraulic diameter m

Form loss coefficient

Number of calculation nodes inside the pipe




Module type

TANK

Flow model

Pressure

Temperature

Liquid level

Height of tank

Cross-sectional free area of tank

Elevation of tank bottom from reference level

Elevation of connection point from bottom[9]

Module type PIPE

Flow length of pipe m
Flow area m?
Hydraulic diameter m

Module type POINT

Flow model

Pressure MPa
Temperature °C
Elevation from reference level m

Module type PIPE

Liquid mass flow kg/s
Flow length of pipe m
Flow area m’
Hydraulic diameter m

Number of calculation nodes inside the pipe




3. feladat: Epitse meg és tesztelje az AMDA tartaly APROS modelljét!

Epitse meg a 2. feladatban meghatarozott paraméterek és a 3. dbra alapjan az AMDA tartaly

APROS modelljét! A % Simulation control filon éllitsa be a csuszkdval a szimulacié sebességét
maximalisra! A ## Profiles fiilon kapcsolja be a fébb paraméterek kijelzését (Simulated 1, Not in
simulation)!

Tesztelje az elkésziilt modellt!
e Végig tud haladni a kozeg a modellen a belépéstdl a kilépésig?
e Minden cs6vezetéken ugyanannyi a tomegaram?
e Minden pontban és tartalyban ugyanannyi a hdmérséklet?
e A nyomasok megfeleldek?

Amennyiben mind a 4 kérdésre igen a vdlasz, allitsa be a tervezési alapban szerepld
hételjesitményt, és ellendrizze a felmelegedést!

4. feladat: Modellezze az lizemanyagkazettakon talalhato terheléskiegyenlité furatokat
és vizsgalja hatasukat a tartaly hitési viszonyaira!

Az lizemanyag-kazettak hatszogletli burkolatan, a fej- és labrészeinek taladlkozasanak kozelében
oldalanként 2-2 darab, 9 mm atmérdjii furat talalhatd, amit egyetlen csével (BYPASS, PRO Pipes /
Pipe) modellezzen! A cs6é az FA_ LEG_POINT pontot koti 6ssze a DOWNCOMER BOTTOM tartaly
tetejével, alaki ellenallés tényezdje 2,7.

Module name: BYPASS

Module type PIPE

Flow length of pipe m
Flow area m’
Hydraulic diameter m
Form loss coefficient

Hogyan valtozik a bypass hatasara a kazettak hiitéséhez sziikséges minimalis tdmegaram?



5. feladat: Végezzen érzékenységvizsgalatot a kazettak és a kbztiik lévé tér
felosztasara!

1. Grafikonon jelenitse meg a modellben 1évé TANK modulok hdmérsékleteit.
2. Futtassa a modellt 50 kg/s belépd forgalommal, 35 °C belépd homérséklettel az allandosult allapot
eléréséig.

3. Allitsa at a belép6 tomegaramot 5 kg/s-ra, majd a ¥ Simulation control fiillon a Reset time felirata
gombbal allitsa a szimulacios iddt 0-ra.

-
4. Mentse el az allandosult allapotot kezdeti feltételként a I&1Save initial condition ikonnal.

Futtassa a modellt 2 ora szimul4cids iddig (vagy a forrds meginduldsaig), majd a diagramot
kivalasztva CTRL+C billentyiikombinacioval tegye be a kijelzett értékeket a vagolapra.

6. A szovegbeolvasd varazslo segitségével tegye at egy Excel tdblazatba a felsé keverdtér
(UPPER _PLENUM) hémérsékletét.

A futtatas utan toltse vissza a kezdeti allapotot a 1 L0ad Initial Condition from Active Model ikonnal,
majd duplazza meg a fltott szakasz (FA_HEAT PIPE) és a kazettak kozotti tér felso részét modellezd
cs6 (DOWNCOMER) nédusszamat (maximum 64-ig), és végezzen el egy Uj tranziens szamitast (5.-
6. pont)!

Abrazolja kozos grafikonon a felsd keverétér hémérsékletét az id6 fiiggvényében az Gsszes
futtatasra! Melyik nodalizacioval érdemes modellezni a berendezést és miért?



