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Védlituettomissa sauvan osissa sulan valuminen

alkaa suofjakuoren pintalédmpdtilassa 1850°C. T#118in poltto-
aineen keskustan ldmpdtila on 2200%C eli huomattavasti

alle Uoz:n sulamislémpdtilan (28500C) /34/.

Zircaloyn sulaminen sulamisl&mpdtilansa alapuolella johtuu
gsen vucorcovalkutuksesta Ni-pitolsen inconelin kanssa. Ni:n

diffuusio zircaloyhin kiihtyy 1000°C: ssa ja johtaa eutek-

tiseen sulamiseen /40, 41, 42/.

Uo,:n sulaminen sulamislémpttilansa alapuolella johtuu
U-Zr-0 —-systeemin muodostumisesta. Seoksen sulamisldmpdtila
vol olla komponenttien sulamisldmpdtilojen alapuolella
(kuva 3.3).

2700
02600200 26002700 7,0,

Wﬂﬁ% z
oy g ¥R 2400
100 -io:Q\ﬂzoo 1700
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1100 1500 a\\;mn

008 each “. 1900
~
HOO ® . .
/ 1500 W TR
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° . o, 4900

"?f a500 4500 €800, Y 1900
Y

100 ° [ '] ° } N
/f 4300 <300 <300 <1300 1500\, ya70

u 1350 1500 - 1500 zr

Kuva 3.3. U=Zr-0 =systeemin sulamisliémp&tilat e) /34/.
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Kuva 3.4. Inertissé kaasussa (He) sulatettuja polttoaine-

sauvoja eri lanmpdtiloissa (KfK) /34/.
3.3.2 Sulaminen cksidoivassa ympdristdsséd

Oksidoivassa vesih8yryssd vdlitukien kontaktipintojen %r-Ni
-systeeminen sulaminen alkaa vasta 1250%:ssa. 1550°C:ssa
vdlituki on deformoitunut ja 1850°C: ssa sulanut, mutta cksi-
doituneessa zlrcaloy-suojakuoressa esiintyy vain muodon-
muutoksia (kuva 3.5) /34/. Polttoainetabletit olivat sulia
ZZOOOC:ssa, mikd johtuu U-Zr-0 -systeemin sulamislampbtilaa
alentavasta eutektisesta reaktiosta. Kontaktin laadulla vei
olla wvaikutusta sulamiskdytt8ytymiseen.
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Kuva 3.5. Oksidoivassa kaasussa (vesihbyryssi) sulatettuja
polttoainesauvoja eri lampotiloissa (KfK) /34/.

Hannoverin teknillisessd korkeakoulussa tehdyissd
kokeissa kailkissa eri olosuhteissa sulatetut terds-
zj.rcaloy—UO2 -polttoainesauvat olivat tédysin sulia
2400°C:ssa /36/, uudelleen sulatettaessa 19500C:ssH /36/.

UO,:n sulamislémpstilaa 2850°C ei voida endd perustellusti
kdyttdd polttoaineen sulamiskriteerinid vakavan reaktori-
onnettomuuden kehittymisen laskennassa,




4, SULAN REAKTORISYDAMEN KAYTTAYTYMINEN

4.1 Johdanto
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Sulan sydédnmateriaalin k&yttdytyminen riippuu syddmen
materiaalien koostumuksesta, metallurgisista vuorovaikutuk-

sista seki sulan materiaalin ominaistiuksista (kuva 4.1)./43/.

syddn
kuumenee,
jddhdyte

hathtuu

syddn
sulaa

sula sydédn
siirtyy Llamps—-
paineastian kapasiteetti
pohjalle '
T
i
AV
sula sydén
tunkeutuu “~ 1ldmmén
ulos - siirtyminen
paineastiasta
ldmpdlihteen
tiheys
i |

(mm konvektio

1dmpo-
laajenemis—

rmm kerroin o

(tiheys p)

ldmm&n--
johtumis-—

kerroin

A

Kuva 4.1. Sulan syddnmateriaalin tdrkeimmé&t

viskositeetti
n

Raleighin
luku
gapL°q/ (ani)

ominaisuudet.
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4,2 Polttoainenipun ja sydimen rakennecosien sulamisilmidt

4.2.1 Coriumin koostumus

Reaktorisydidmen terisosat alkavat sulaa oksidoitumisasteesta
riippuen 1300...1400°C:ssa (kuva 4.2) /36, 37, 38/. Sulaa

terds Zr NIO  Cr 0, Zrf, UO
| I A
”°§ : . !
ar ¢ B Kinteicd £ )
coxls (2207, L iineees jnﬂaem
! uo Pl 77 nteltl Ya
| Zr%ﬁ : ///"./: (/] nestem&isia} faaseja
i tgr‘*: I . £ neatemflisld fansejs
Fey03, Gra0, N0 trrdz 77,

1000 1560 2000 2500 %¢

Xuva 4.2. LWR:n sydidmen oslen sulamislédmpdtilat

oksidoitumisasteen funktiona /34/.

syddnmassaa, joka sis&ltdd polttoaineen lisdksi muutkin
rakenteet, kutsutaan coriumiksi. Corium A (Anfang = alku)
sisHdltds polttoaineniput, alahilalevyn ja syddmen tukiraken-
reet. Corium E:ssd on lisiksi muut paineastian sisdiset terds-
rakenteet {(kuva 4.3) /34/.

Jos syddntd kannattavat tukirakenteet deformoituvat tai
sulavat, sula sydidnmassa vajoaa paineastian pohjalla jdljelld
olevaan veteen /39/. Suurten massojen putoaminen kerrallaan
saattaa aiheuttaa hdyryridjihdyksen. HOyryrdjdhdyksen mahdol-
lisuudesta, laukaisumekanismeista ja vaikutuksista on useita
eri kdsityksid /36, 48, 49, 58, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84,
85, 86/. o

Mik#li tukirakenteet eivit petd, sulan massan voidaan olettaa
vihitellen valuvan paineastian pohjalle. Valumisnopeutta
rajoittaa massan jddhtyminen sen edetessa kylmempien sauvan

osien pinnalla.

4,2.2 Coriumin faasitilla

Coriumin faasitila riippuu oksidoitumisasteesta ja terds-

konsentraatiosta kvalitatiivisesti kuvan 4.3 mukaisesti.
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Lorum - £
Chemicol state o#__u'_;'e_ U0z
Torurm componenls Iry
Stesl
Experiments performed
Experiments performed inon arc furnoce or induction furmoce inoir or water vapour
in Ar - gimosphere
! ! I o5 §- —
LORM-A Corium - Y] Corum-ALZ Corien - AX3 | E [forum - €X2
U0z 65wt 2 immiscible melts: 1 immiscible melts : de melt g
Iry “18wt% f metodic phose 1 melolic phase - sleet msegeuion | 3 ,
Sheel 17wt 1 oxide phase - | 1oxide phase Iz 2 Corium - £X 3
Z
$ 1 .
CORUM- E Corium - £X1 Corium -EX 2 Corium - EX =
130z 35wt . 2 mmiscible metls _
Ity 0wt melollc mell 1 melotlic phase: stee [oKide mel |
Shoek SoMt% segrega 1 oxide phose (U210 segregel
Increasing degree of sxidation ol the corium components —e ' '

Kuva 4.3. Faasimuutokset LWR:n sydd&nmateriaalien sulaessa
terdskonsentraation ja oksidoitumisasteen funktiona
kvalitatiivisesti esitettyind sek& inertissd (Ar)

ettd oksidoivassa (ilma, vesihdyry) ympdristssd /34/.

Erfidn U-Zr-Fe=0 -systeemin faasidiagramma on esitetty

kuvassa 4.4.,Linja 1-2-3-4 esittdd faasimuutokset polttoaineen

sulaessa inertissd ympdristdssd.

Coriumin haihtumista eri faaseissa kuvaavat nuolien pituudet.
Kahdesta toiseensa liukenemattomasta sulasta faasista
haihtuu noin 5 paino-%, piiosin terdksen komponentteja.
Metallisen sulan muodostuessa haihtuu happea, uraania ja

zirkoniumia noin 30 paino-%.

Linja 4-5-6-=7 kuvaa corium E:n oksidoitumista, jolloin
metallinen sula muuttuu toiseensa liukenemattomien oksidi-~
ja metallisulien kautta oksidisulaksi (piste 7).
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[At% 0]
(U,Zr) O, solid
70 + S
(Ulzr) 02 + -_-—"—'-n—._.___ _

80 | H et &
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,l_“. \(UZr)Oz \ / oxide melt

50 + 2 mets i
ujznozx\\\
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to total metal concentration At% (FesU+Zr)

Fuel red

Corium A

Corium A+E (1:1)

Corium E,

{4+6,1:1)

Corium Ez (partly oxidized)
Corium Ej {compi. oxidized}

-~ o W N

Upss Zrous Zr

Kuva 4.4. (U0.552r0 45)"}3‘@—0 -systeemin oletettu faasi-
diagramma 2500°C limp&tilassa /34/.
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4.3 Sulan syddnmateriaalin ominaisuudet

4.3.1 LdmpOkapasiteetin arviointi
Molaarinen lé&mptkapasiteetti vakiotilavuudessa on
CV = 3R (a_l)r

jossa R = kaasuvakio.

Molaarinen la&mpdkapasiteetti vakidpaineessa on

u% VM T
C_ = ——— + C (4-2)
p K v ’
jossa o = tilavuuden limp&laajenemiskerroin (1//K)

K = kompressibiliteetti (mzkg/N)

T = lémpdtila {K)

VMx moolitilavuus (m3).

Eri coriumien koostumuksen perusteella on laskettu Cp:n

arvot taulukkoon 4.1l.
4,3.2 Viskositeetin arviointi

andraden /44/ mukaan

0 = 6.12.10"4vT; A (4-3),
s ‘
3,% 2
m
jossa n, = viskositeetti {(poise)
T, = sulamislémpdtila (K)
A = atomipaino {g)
V.. = molekyylitilavuus (cm3).

n

Coriumin viskositeetti voidaan /43, 45/ laskea komponenttien

mooliosuuksilla painotettujen viskositeettien keskiarvona
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ns, corium lvini (4-4}) .,

[ e B¢

i
Kahden toiseensa liukenemattoman kerroksen tapauksessa

pdsdllimnmédinen kerros on ylikuumentunut, ja viskositeetti on

lagkettava kaavasta

n(r) = n, exp(Q/RT) (4-5),
jossa n(T) = viskositeetti (poise) lidmpbtilassa T (K)
Ne = vakio
R = kaasuvakio .
T = limpdtila (K)
0 = viskositeetin aktivaaticenergia
0.431 Tsl'348 cal/(g-atomi) /43, 46/.

Lasketut viskositeetit ovat taulukossa 4.1.

4.3.3 Limudnijohtavuuden arviointi

Limménjohtavuuden mittaamista korkeissa lédmpStiloissa
vaikeuttaa niytteiden ki#sittely. Taulukon 4.l.arvot on

saatu ekstrapoloimalla lineaarisesti mittaustuloksista
1200 K asti kdyttden hyvdksi relaatiota

Msolid
2252 (T,) = vakio /43, 45/ (4-6)
. . S
liquid

Taulukko 4.1. Sulan syddnmateriaalin arvioidut ominaisuudet /43/.

CORIUM MELT MELTING POINT | REAT CAPACITY YISCOSITY THERMAL CONQUCTIVITY
WP at the melting {at the melting point)
point ( cal )
(%) (cal/g K) {cP) . vem Kosee
3.4 {at ~2675 K
Al Metal-Phase 2275 0.085 5.4 (at ~2275 K
Oxide-Phase 12675 0.071 5.7 {at ~2675 K}
1 Exl 2275 0.12¢ 5.4 lat 2275 K} 0,049
’ 2.1 {at AZ675 K
Ev2 Metal-Phase A 1825 0,146 5.4 {at ~1875 K 0,044
Ox{de=Phase ~2675 0,080 5.7 (&t ~2675 K} 0,008
£43 ~2075 0.202 4.3 (at ~2075 K}
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4.4 Sulaneen polttoaineen konfiguraatio

4,4.1 Polttoaine syddnalueella

Jos ldmpdtila ei nouse yliUOzzn,'Zr:n, Ni:n ja terdksen
eutektisen sulamisl&mpdtilan eikd kuumaa polttoainetta
ulospuhalluksen (blowdown) Jjdlkeen &dkillisesti jd8hdytetd
kylmdlld hdtdjddhdytysvedelld (quenching), reaktorisydén
saattaa sdilyttdd alkuperdisen sauvageometriansa (intact

rod geometry) /52/.

Korkeamissa lémp&tiloissa sydédnalueelle muodostuu koossa-
pysyvd sulldneen syddnmateriaalin kerros (cohesive debris).
Reaktiivisuustransientin tai dkillisen jd8htymisen seura-
uksena polttoainesauvat voivat pirstoutua, jolloin syntyy
pirstalekerros (rubble debris) /53/ (kuva 4.5).

Kuva 4.5. Koossapysyvd syddnmassa ja pirstalekerros.
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4.4.2 Polttoaine reaktoripaineastian pohjalla

sulanut polttoaine saattaa tukirakenteiden sulaessa
vajota reaktoripaineastian pohjalle, jossa todenndkOisesti
on vettd /36, 39, 48, 49/. Mahdollinen hdyryrédjdhdys

pirstoo polttoaineen 0.1...10 mm halkaisijaisiksi pirstaleiksi.

/54/.

Corium voi myds esiintyd homogeenisena massana (molten pool)
tai kahtena toiseensa liukenemattomana kerroksena, jelloin

termohydrauliset olosuhteet muuttuvat /52/.

4,5 Sulan sydédnmateriaalin metallurgiset vuorovaikutukset

paineastiaterdksen kanssa

Reaktoripaineastian pohjalla corium saattaa joutua mekaaniseen

kosketukseen paineastiaterdksen kanssa, jolloin eutektisen
seoksen muodostuminen ja siihen liittyvd sulamislédmpdtilan

aleneminen olisi mahdollinen /36/.

Useilla coriumtyypeilld ja eri paineastiateréslaaduilla
tehdyissd kokeissa el ole havaittu merkitt&vid metallurgisia
reaktiolta eikd eutektista sulamista. Kaikissa tapauksissa

paineastiaterds sulaa 1400°C: ssa /38/.
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5. MARCH-OHJELMISTO

5.1 Ohjelmiston synty ja kdyttd

MARCH (Meltdown Accident Response Characteristics) on
kehitetty Yhdysvalloissa Battelle Columbus -laboratoriossa
/28/. Kehitystydn rahoitti Yhdysvaltain ydinvalvontaviran=-

omainen, U. S. Nucleair Regulatory Commission, koska sen

itsensi teettémd Reactor Safety Study WASH-1400 (1975) /58/

ogoitti kevytvesireaktorien yleisdlle aiheuttaman riskin
merkittdvimm&ksi ldhteeksi siihen asti epdtodenndk&isend

pidetyn syd&mensulamisonnettomuuden /28/.
MARCH-ohJelmistoa kdytetd&n Yhdysvalloissa lis&dntyvéssé
mddrin analysoitaessa suunnitteluperustaista pahempia

("beyond design basis") /27/ onnettomuusketjuja.

5.2 Ohjelmiston vleiskuvaus

MARCH-ohjelmisto kuvaa kevytvesireaktorilaitoksen vasteita
pieniin ja suurin putkirikkoihin (SBLOCA, Small-Break-LOCA
LBLOCA, Large-Break-LOCA) ja transienttionnettomuuksiin,

jotka voivat turvalaitteiden pettédessd johtaa reaktorisyddmen

sulamiseen.

MARCH laskee onnettomuuden etenemisen alkuhetkestd

a) ulospuhalluksen (blowdown)

b} syddmen kuumenemisen (core heat-up)

¢) jddhdytteen kiehumisen (coolant boiloff)

d) syddmen sulamisen (core melting)

e} pailneastian pohjan sulamisen ja puhkeamisen

f) sulan syddnmassan ja veden vuorovaikutuksen reaktori-
kuilussa

g) sulan sydéﬁmassan ja betonin wvuorovaikutuksen ja

h) suojarakennuksen vasteen niihin.

Oletettua sulamisonnettomuutta MARCH kdsittelee sekven-_

tiaalisesti kuvan 5.1 osoittamalla periaatteella /28/.

.

r
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b,c,d BOIL
I
e HEAD MACE h
|
£ HOTDROP
|
g INTER
[
STOP

Kuva 5.1. MARCH-chjelmiston rakenne /28/.

Suojarakennus voidaan jakaa enint8&n kahdeksaan toisiinsa
kytkettédvissd olevaan tilaan. Turvalaitteina voidaan

kdyttdd hdtdjidhdytysjdrjestelmdd (ECCS), suojarakennuksen
suihkuijdrjestelmdd (Containment Spray System) ja jd&hdytystd,
tilojen v&lisid puhaltimia, PWR:ssd jddlauhduttimia, BWR:n
paineenalennusaltaita ja hdtdjd&hdytyksen sekd suihkujér-

jestelmien ldmmdnvaihtimia.

Analyysi ottaa huomioon wvesi-metalli -reaktiot, vetypalon

ja l8mp&hdvitt suojarakennuksen rakenteisiin.

MARCH:issa on 325 l&htdtietomuuttuijaa, joista 50 on taulukko-
muuttujia. Koodin pituus on n. 12000 rivid FORTRAN=k&skyid,

ja se on asennettuna VTT:n'vaéf'i70.—tietbkoneeli;:'

Fysikaalisten prosessien mallintamisessa on pyritty nopea-
kdyntisyyteen tarkkuuden kustannuksella; esimerkiksi ison
BWR-LOCA:n simulointi ilman h&tdjddhdytystd 17 cm:n betoniin
tunkeutumiseen asti vastaa 210 min onnettomuuden alusta ja
kestdi Cyber 74:114 alle 70 CPUs ja Cyber 73:1lla alle

200 CPUs /28/.

Ohjelmisto on varsin puutteellisesti dokumentoitu. T&mén
vuoksi eri k&yttdjdt saattavat saada varsin erilaisia

tuloksia samalle laitokselle liht8tietojen erilaisuuden vuoksi.
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5.3 Primd8ripiirid simuloiva BOIL-ohijelmisto

BOIL-ohjelmisto ja siihen liittyvdt aliohjelmat (kuva 5.2)
analysoivat prim#dripilirin tapahtumia ja olosuhteita
syddmen kuumenemisen ja sulamisen aikana. Kun sydén
romahtaa paineastian pohjalle ja pohja kiehuu kuivaksi,
olosuhteet lasketaan HEAD-ohjelmistolila.

1
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Kuva 5.2. BOIL:in aliohjelmarakenne /28/.
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BOIL on alunperin kehitetty Reactor Safety Study:a /58/

varten erillisend ohjelmistona. MARCH:iin kytketyn BOIL:in

joitakin malleja on parannettu alkuper&isestd versiosta.

Kuva 5.3 havainnollistaa laskennan etenemistd. Oleellisim-

mat vaiheet ovat:

1}

2)

13)
14)

15)

prim@8ripiirin suureille annetaan alkuarvot
sybttdtiedoista ja lasketaan joitakin alustavia
laskuja

muutetaan joitakin parametreja sydttbtietoijen
edellyttdmidlld tavalla (kuten aika-askel,

murtumaﬁ pinta—~ala ja korkeus, RESTART-para-

metri jne.)

madritetddn jdlkilé&mpdteho

analysoidaan ldmménsiirto prim8&rijddhdytteestd
paineastian alapdén sisdosiin

simuleidaan hdyrynkehitinta

lasketaan syddnalueen aukko-osuus ja héyry-

vesi =secksen pinnankorkeus

analysoidaan ldmmdnsiirtomekanismi sydénalueessa
lasketaan vesi-metalli -reaktioiden massa- ja
energiatasapainovaikutukset

lasketaan sulan syddnmateriaalin cosuudet noodeissa

mddritetddn fissiotuotteiden vapautumisosuudet
{(aliohjelmassa FPLOSS)

tarkistetaan, ovatko alahilalevyt petténeét
lasketaén primddrijdrjestelmén vuotonopeudet
(transientin ja pienen putkimurtuman tapauksessa
aliohjelmassa PRIMP)

lasketaan primddripiirin paine

analysoidaan syddnalueen yldosasta poistuvien
kaasujen ja syddmen ylédpuolisten rakenteiden
vdlinen ldmm&nsiirto

tulostetaan priméddripiirin nykytilaa kuvaavat::

BOIL:in parametrit.

BOIL:ia varten syddnalue jaetaan enintdédn 50 aksiaaliseen

ja 10 radiaaliseen vyBhykkeeseen, jotka yhdessd muodostavat

enintdédn 500 tilavuusalkiota eli noodia. Kullekin nocodille
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KYLLA

Annetaan alkuarvot prim#8ripiirin suureille

Muutetaan parametreja sySttdtietojen mukaan

Mddritetddn jdlkildmpdteho (ANS tai input)

(TN

Limmonsiirtoanalyysi prim#drijdthdytteesty
paineastian alaosan sisHosiin

Sdteilyldmmdnsiirtoanalyysi paineastian
yldosan sisHosiin

H8yrynkehittimen lHmm&nsiirtoanalyysi

Primdédripiirin veden massatasapainolaskut

Héyry-vesi -seoksen pinnanalenemislasku

Ldmménsiirtoanalyysi sydimestd jéahdyt-
teeseen ja vesi-metalli -reaktion analyysi
hoyryalueella oleville noodeille

l

Syddmensulamisanalyysi

Vesi~metalli -reaktiot paineastian pohjalla

Fissiotuotteiden vapautumislaskut

Hilalevyjen rikkoutumislasku:

Massa- ja entalpiavirta suojarakennukseen

Termodynaamiset ja -hydrauliset olosuhteet
primiddripiirissd nyt
]

Liamménsiirtoanalyysi poistuvista kaasuista
syddmen ylHpuolisiin rakenteisiin

Tulostus

Kuva 5 .3. BOIL:in laskujen lohkokaavio /28/.
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lasketaan la8mmdntuotto, la&mpdtasapaino polttoaine- ja
jidhdytenoodin vdlilld, hOyry-vesi -seoksen pinnankorkeus
ja hdyryn poistumisnopeus sekd sulaminen sillein, kun

noodin lémpdtila ylitt8d syddnmateriaalin sulamislé&mpétilan.
5,3.1 Reaktorisyddmen lé&mmdnsiirtomallit

BOIL:in reaktorisydfmen la&mménsiirtomallit ottavat huomioon

1) konvektiivisen ldmm&nsiirron polttoainesauvoista veteen
tali héyryyn,

2) sdteilyldmmdnsiirron polttoainesauvoista hdyryyn ja
veden alta paljastuneilsta noodeista syd&men yldpuolisiin
rakenteisiin tai noodien alapucliseen veteen ja

3) lammdnsiirron sammutettaessa (quenching) romahtanutta
syddnmassaa ja uudelleen veden alle joutuneita noodeja.

Seuraavassa kuvaillaan vain syd&nalueen sisdisten lammdn-

siirtomekanismien malleja.

Syddn on jaettu kahteen l&mmdnsiirtoalueeseen: kaasumaisen
(héyry ja vety) jddhdytteen ja h&yry-vesi -seosjddhdytteen
alueeseen. Kaasumaisen jddhdytteen alueella lammbnsiirto

polttoainesauvoista kaasuun lasketaan kéyttden tehollista

limmédnsiirtokerrointa h siten, ettd

0, = b (TR - TG) (5=-1%,
jossa ‘I‘R = polttoainesauvan pintaldmpttila (K)
Te = kaasun ldmpttila (K) .

jossa hC = konvektiivinen l&mmdnsiirtokerroin (W/mz/K)

h = gdteilyldmmdnsiirtokerroin (W/mz/K).

rad

D at:sta; th lasketaan

yvksinkertaistetusta Dittus-Boelterin korrelaatiosta /59/

hc:ksi valitaan suurempi hc :std ja hn

jah .. on luonnollisen konvektion lé&mmdnsiirtokerroin,

_ 0.8,.0,2
hop = 0.0144CpG /D (5-3},
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jossa C_ = kaasun ominaisldmpd (Btu/lb/F)
G = kaasun massavirran tiheys (lb/hr/ftz)
D = kanavan ekvivalentti halkaisija (£ft).

M C_ _ + MC
c = ] Ps ‘H pH (5-4),
P M_ + M
s H

hﬁyryn ja vedyn syntymisnopeudet sydinalueessa

.
0O
t
0
¥

Z‘
n

=

1l

(tb/h)
cps’ CpH = hdyryn ja vedyn ominaisl&mm&t sydidnaluessa
(Btu/1b/F).
e
Cps=0.43+0.8m (5-5),
II‘G
CpH = 3.4 + 0.11 T60G" kun TG < 1000 (5-6),
TG
= 3.26 + 2.48 16606 kun TG > 1000
M, + M
c = H 8 (5=7),
A
core
. _ . : . 2
jossa Acore = syddmen virtauspinta-ala (m”).
- - 1/3 _
hpae = 0.095 (TR TG) (5-8).

Oletetaan, ettd polttoainesauva sdteilee vain hdyryyn:

hyg = 17.3.10“12 (egpln’ = €agTeh) /(g = TL) + (1 + eg)/2
Btu/hr/£ft°/F (5-9),
misséd €qr héyryn emissiviteetti lédmp&tilassa Té
€gg = héyryn emissiviteetti l&8mpStilassa Té
€g = polttoainesauvan emissiviteetti
Té = polttoainesauvan ldmp&tila (?R)
Té = hdyryn limpdtila (°R) .

HOyryn emissiviteetit ilmaistaan optisen paksuuden (optical
thickness) arvolla PD, . jossa P on paikallinen h&yryn osapaine

virtauskanavassa ja Dh on sen hydraulinen halkaisija. Pienillé&
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paineen arveilla (kuten suuren LOCA:n tapauksessa) McAdamsin
tulokset /59/ oscittavat, ettd optinen paksuus ja emissivi-
teetti ovat pienid, ja siteilyldmmdnsiirto voidaan jEttHi
huomiotta., Samoin jos kaikki kaasu kanavassa on vetvi,
sdteilylammdnsiirto on olematonta. Korkeissa paineissa (kuten
transienttitapauksissa) hoyryn emissiviteetistd ei ole
kokeellista tietoa. Ekstrapoloimalla matalapaineisista tulok-
sista saadaan korkeissa paineissa korkeita emissiviteetin
arvoja. Joissakin tapauksissa siteilyldmménsiirtokertoimet
voivat olla kertaluokkaa suurempia kuin konvektiiviset

lédmmdnsiirtokerteoimet.

Veden tai hOyry-vesi -seoksen peittidmissi noodeissa
kdytetddn vakioldmmbnsiirtokerrointa, jonka k&ytt#jd antaa
suurten putkimurtumien tapauksessa. Muissa tapauksissa se

lasketaan ajon alussa kaavasta

hg = =% 7R (5-10)

jossa h, = ldmmdnsiirtokerroin
o = reaktorisyd8men terminen teho
T = " keskimddrédinen lémpdtila
Twi = jddhdytysveden ldmpdtila
A, = kostutettu polttoainesauvan pinta-ala.

LampOd voi mybs s8teillld paljastuneista noodeista paineastian
sisdosiin syddnalueen yldpuoclelle ja syddmen sisidllid tai sen

alapuolella olevaan veteen:

4

= 4 et wa
Qpaq = 0-173 F Ap {(1,,/100) (T,/100) " } (5=11},
jossa Qrad = sdteilylédmmbnsiirto (Btu/hr)
Ap, = séteilevd pinta~ala (ft?)
Tro = sdteilevdn noodin l&mp&tila (°Rr)
To = vastaanottavan noodin lampétila (OR)

F = nikyvyyskerroin.
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Kdyttdj4 antaa F:n arvon. Sdteilyl&mmdnsiirrolle paljastu-
neiden noodien alapuoliseen veteen kdytetddn vakiocarvoa 0.5.
Ar on kyséisen radiaalivyShykkeen poikkile;kkauspinta—ala.
Kokonaissidteilyl8mpdmédird saadaan laskemalla yhteen Qrad:it
koko syddmen poikkipinta-alalta. S&teilyldmmdnsiirrolle
sydédmestd veteen TRO:ille annetaan ensimmdisessd veden-
pinnan yldpuolella olevassa noodissa vallitseva ldmpdtila.
Sdteilyldmmdnsiirrolle syd#men yldpuolisiin rakenteisiin
TrotR arvot saadaan syddnalueen ylimm#dlld tasolla olevien
noodien ldmpdtiloista.

BOIL:issa on mallit veteenputoavan sulan syd&nmassan
sammuttamiselle {(#killiselle jH&#hdyttimiselle; guneching)
ja uudelleen veden alle joutuneiden kuumentuneiden poltto-
ainesauvojen sammuttamiselle. (h&t&djddhdytysvedelld tai
hdyry-vesi -seoksella). Sammutusnopeudeksi valitaan minimi

kiehumisldmm&nsiirtokertoimella ja aikavakiolla T saaduista

arvoista:
oBl = h, A (TROD - TPOOL) At (5-12),
QB2 = M C (TROD - TR) At/T (5-13) ja
QB3 = py VL hfg (1 - o) At/t (5-14),
jossa hB = kiehumisl&mmdnsiirtokerroin (Btu/hr/ftz/F)

A = noodin l8mménsiirtopinta-ala (ftz)

MC = noodin l&mpdkapasiteetti (Btu/F)

Py, = veden tiheys (lb/ft3)

hfg = héyrystymisldmpd (Btu/1lb)

VL = noodin vesitilavuus (ft3)

TROD = polttoainencodin limpétila (F) (edell. aika-ask.)

TR = tasapainoldmpotila (F} (5-1l:std, kun Qp = jdlki-~

lidmp&teho noodissa)
At = aika-askel (min)
= aikavakio (min)

o} = paikallinen aukko-osuus.

QB2 on se varastoituneen energian muutos, joka saadaan
sammuttamalla j#lkil&mp&~.ctal tasapainolémp&tasolle. QB3 on
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lénpOmédréd, joka tarvitaan hoyrystdmddn ldhinnd noodia
olevan jddhdytyskanavan vesi, Aikavakion arvolla 17 = 1.0 min

0B2 ja QB3 tavallisesti - :mddrddvat sammutusnopeuden.

Kaasualuessa olevan noodin lé&mpdtila yleensd nousee, koska
kaasun virtaus el siirrd jadlkil&mpsd tehokkaasti pois.

Yleistetty polttoainesauvanocodilé&mp&tasapainoc kaasualueessa on

ST
R > _ -
RHOCU Vpre= * Freie VR = 95 r " %y * %nelt ™ %rag
- h A (Tp = Tp) (5-15),
jossa Vg, = noodin tilavuus (ft3)

RHOCU = noodin lamptkapasiteetti yksikkdtilavuutta
kohti (Btu/ftB/F)

Foelt = ailkayksikdssd sulaneen noodin osan suhteellinen
osuus

X = noodimateriaalin muodostumislimps (Btu/lb)

p Ve = gyddnmateriaalin massa noodissa (1b)

QD,R = jdlkilimpdteho noodissa (Btu/hr)

QMW = vesi-metalli -reaktion limm&ntuotto. (Btu/hr)

Qmelt = Limpbmidrd , joka lisdtdin noodiin sulamisen
ja romalitamisen aikana (Btu/hr)

Qrag = siteilyldmménsiirtohividt (Btu/hr)

h = yhtdl8std (5-2)

TG = kaasun l&mp&ttila noodissa (F).

Kaasun lampdtilan nousu kanavassa saadaan yhtdldstéd

- 7 ) (5“16):

jossa m = kaasun kokonaismassavirta (1b/hr)
Z

P

etdisyys kanavan alapdidstd (ft)

polttoainesauvan piirl (ft).

veden tai héyry-vesi ﬁseoksen peittdmilld alueilla yleinen
polttoainesauvanoodilédmpbtasapainoyhtdld on

h, A (T, - T.) (5=17),

+ Qmelt - g R W

Qp, R
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missé hB on joko sydttdtieto tail lasketaan yht&ldstd (5-10).

Jos paljastunut noodi jotutuu uudelleen hdtédjddhdytysveden
tai héyry-vesi -seoksen peittamdksi, polttoainenocodin
lampttilaksi otetaan maksimi yhtdldstd (5-17) ja (5-12),
(5-13) ja (5-14) lasketuista arvoista.

5.3.2 Primd&dripiirin massa- ja energiatasapainomallit

Primddripiirissd onnettomuuden alussa oleva vesimddrd annetaan
syottdbtietona. Onnettomuuden aikana primd8ripiiriin voi tulla
vettd hdtdjddhdytysjdrjestelmén kautta ja poistua sieltd
rikkoutuneiden putkien tail ylipaineventtiilien kautta joko
hoyrynd tai vetend. HOyryd voi kulua myds vesi-metalli
-reaktioon suojakuoren zirkoniumin kanssa, jolloin syntyy

t8.

ZrOz:a ja H2

Primddripiiriin veden ja h&yryn massatasapainoyhtdld.

onnettomuuden ailkana on

WM = WMO + (WECC - WLBRK - WSBRK ~ DWS + SGDWS) At (5-18),
jossa WM = primddripiirin veden ja h8yryn massa
WMO - n ] " ]
edellisen aika-askeleen lopussa
WECC = h&tdjadhdytyksen ruiskutusnopeus

WLBRK = vedenmenetysnopeus murtumien ja/tai venttii-
lien kautta

DWS = vesi-metalli -reaktioiden hoéyrynkulutus

SGDWS = hdyrygeneraattorista tuleva lauhdevesi

At = aika~askel

WLBRK ja WSBRK lasketaan aliohjelmassa PRIMP transientin ja
ja pienten putkirikko-onnettomuuksien tapauksessa. Suuren
putkirxikon tapauksessa BOIL kdynnistyy ulospuhallusvaiheen
jélkeen, ja WLBRK ja WSBRK lasketaan BOIL:issa.

Vesl voi hOyrystyéd prim#&ripiirissd kiehumisen ja kuohahtamisen
seurauksena. HOyrygeneraattorissa hOyry voil tiivistyd.
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Veden kiehumista koskevat lidmmdnsiirtomekanismit on k#sitelty
Y

kohdassa 5.3.1, ja hOyrynkehittymisnopeus Ms esitetddn yhtd-

16ssd (5-20).

Vesi kuohahtaa h8yryksi, mik#li primddripiirin paine &killisesti
laskee veden ollessa saturaatiopisteessi. Kuohahdush&yryn

kehitysnopeus saadaan kaavasta

WM C (T 1d Tsne )
WFLASH = B.=20 il (5-19),
h At
£y

jossa Cp = veden ominaisl&mpd

Tooldq = veden kylldstyslimpStila ennen paineenpudotusta

- " H : v ur
T onew paineenpudotuksen jédlkeen
hfg = veden hdyrystymisldmpd ladmpdtilassa TSnew'

Laskennallisista syistd kuohahdushtyrynkehitysnopeus on

rajoitettu 5 %:iin aika-askelta kohti.

H6yryn tiivistyminen hdyrynkehittimen primédripiirissé

voidaan mddritelld ldhtotiedoissa. Tiivistymisnopeus SGDWS
lasketaan kohdassa 5.3.4 kdyttden yht&lo&d (5-30). Kayttdja
misdrittelee, kiert#ddks lauhde prim8#ripiirissd vai menete-

£8d8nkd se.

Veden peitossa olevien sydémen osien tuottama ldmpd voi

nostaa veden kyllistyslimpdtilaan ja keittdd sen:

m_ C (T
W

- +
W sat Tw) ms h

fg
At (5-20),

il

veteen siirtynyt kokonaisl&mpOmEird

m, = syddnalueessa olevan veden kokonaismassa

pr = veden ominaisl&mpd

Teat ~ veden kyllEstymisldmpétila

TW = veden limpttila edellisessid aika—askeleessa, iﬁTsat
mg = hdyrynkehitysnopeus syddmessd

hfg = veden hdyrystymislimpd limpdtilassa Tsat'
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Jos (5-20):n oikean puolen ensimméinen termi > QcT’ mg = 0,

ja (5-20):n avulla lasketaan veden uusi lamp&tila T
Wnew,

sat’ TSat on veden kyllédstymislampdtila

primddripiirin kokonaispaineessa.

jolla korvataan T

Kokonaisldmménlisdys primddripiirin veteen koostuu l&mmén-
lisdyksistd sydédmessd, paineastian alaosan rakenteissa ja
hdyrynkehittimessd., Jddhdytteen vuoto ja hidt&djddhdytysveden
ruiskutus aiheuttavat my®s osaltaan energianmuutoksia veden

kokonaisentalpiaan. Veden energiatasapainoyht&dld on

QCT= QDK + OB + QRAD + QSLAB - Q8G - WECC (HL' - HECC)
- WLBRK (HL' - HL) + SGDWS (HCON - HL) (5-21),
jossa QDK = hdyry-vesl ~seoksen peitt8mien nocdien
jadlkilémpoteho
QB = yhtdlot (5-12)...(5-14)
QRAD = " {5-11)
QSLAB = ! (5-48)
QSG = " (5-30)
HL' = uusi veden ominaisentalpia
HL = vanha veden ominaisentalpia
HECC = h&t&djddhdytysveden entalpia
HCON = lauhteen entalpia.

5.3.3 HOyry—-vesi -seoksen pinnankorkeusmalli
BOIL:in laskema nestepinnan korkeus mdédritell&&n
YLIQ = WMASS/ (RHOL+ATQT) (5-22),

jossa ATOT on veden kokonaispoikkileikkauspinta-ala aktiivi-
sella sydinalueella, WMASS on syd#dnalueen alareunan yl&puoclella
oleva vesimddrd. Kun laskettu YLIQ on syddnalueella, YLIQ on
laskeutunut. vedenpinta, jonka nollataso on syddnalueen alareuna.
Kun YLIQ on syddnalueen ulkopuoclella, se on keinotekoinen
parametri, silld todellisessa reaktorissa ATOT vaihtelee

korkeuden funktiona.
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Kun syd&naluessa kiehuu, seoksen pinnankorkeus lasketaan
olettaen aukko-osuuden muuttuvan lineaarisesti korkeuden
funktiona. HOGyrystymisnopeus MS riippuu faasien nopeuserosta

V ja sydidmen keskimddrdisestd aukko-osuudesta ALF yhtdlon
M, = RHOS-ACOR+V- (2-ALF) (5-23)

mukaan. Huomaa, ettd 2:ALF on aukko-osuus seoksen yldpddssd.
Wilsonin /60/ korrelaatiot nopeuserolle ja aukko-osuudelle
ovat BOIL:in laskennan pohjana. Sliferin ja Henchin /61/
suosituksen mukaan miniminopeudeksi on médritelty 1 ft/s.

Wilsonin korrelaatio on

1

1
Ve gm0 T8y 0 19.53.20005 £egs (5-24)
jossa H = {RHOEHgsRHOS}O.32 (5-25)
SIG = 8.33:107° (705 - TSAT) (5-27)
DH =-hydraulinen halkaisija, ft
TSAT = kyllastymisl8mpstila, F.

Kohonnut seoksen pinnankorkeus on

YM = YLIQ/(1.0 - ALF) (5-28)
jos seoksen pinnankorkeus on syddnalueella (YM < H).

Jos pinnankorkeus on syd&nalueen yl&puolella, vain syddn-
alueen kohoaminen on mallitettu:

YM = YLIQ '+ H+ALF {5-29)

kun YM > TH, jossa H on syddmen korkeus.

Seoksen peitossa olevat noodit siirtdvdt ldmpbi veteen ja

ovat siis riittHvisti jHihdytettyjd. Seoksen yldpuolella
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drevien noodien oletetaan olevan hdyryalueella. HOyry=-

virtauksen el oleteta sekoittavan nestepisaroita.

5.3.4 HOyrynkehittimen l&mménsiirtomalli

BOIL:in hoyrynkehittimen malli sallii joko veden jddhdytyksen
tal hoyryn tiivistymisen. Veden jd&hdytystd varten malli
midrittelee aluksi lémm&nsiirtokertoimen Hqy alkuperdisten

kdyttdarvojen avulla:

Hy = QZERO/(AATl),

It

jossa QZERO alkuperdinen reaktorin terminen teho (Btu/min)
A

ATl

1§

hdyrynkehittimen l&mmdnsiirtopinta-ala (ftz)

alkuperdinen primddri- ja sekundddripiirin
lé&mpttilaero (F).
Lamm&nsiirtonopeutta QSG ekstrapoloidaan kaavalla

172

QSG = FSG-Hy* (AT/AT )"/ “. A+ AT (5-30),

1
jossa AT on l&mpStilaero ko. aika-askeleella. Kerroin FSG
korjaa tehollisen ldmmdnsiirtopinta-alan muutokset primd&dri-
ja sekunddériveden md&rén vaihdellessa. FSG on minimi
suhteesta (WTRSG/FULSG) tai termista, Jjoka on verrannollinen
(YLIQ -~ YLEG):1in. FULSG on sekundddripuolen vesisisdltd
alkuhetkelld ja YLEG on sydttdtietona annettu luku. Termid
(YLIQ - YLEG) kdytetddn simuloitaessa primddriveden vuotoa

hoyrynkehittimesti.

Sekunddédripiirin l&mpd- ja massatasapaino ottaa huomiocon

sekd kiehutuksen ettd sybttdveden lis#yksen. Sekundiddripiirin
paine annetaan sySttdtietona. Sekundd&ripiirin ylipaineventtii-
leitd ei ole eksplisiittisesti mallitettu, mutta niiden ole-
tetaan olevan riittdvan suuria pddstddkseen lasketun kiehutus-

hdyryn ulos.

Sybttotiedoissa mddriteltyind aikoina hoyrynkehitin voi
tiivistdd hOyrvé primddripiirin héyrytilavuudesta, esimer-
kiksi pumpattaessa kylmdd hdtdsydttbvettd hdyrynkehittimen
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ylédpddstd sisddn. Tiivistymisnopeus on

SGDWS = FS.STM/DTM+ {1 - (PSG + PRES)/(2PRES) } (5-31),
jossa DTM = aika-askel (min)
FS = héyryn mooliosuus
STM = primddripiirin hdyryn massa (lb)
PSG = (sybttdtiedoissa annettu) sekund&88ripiirin
paine (psia)
PRES = primddripiirin paine (psia).

Malli tiivist#i hOyry8 primd8ripiiristd, kunnes sen héyryn
osapaine on yhtd suuri kuin sekunddéripiirin héyryn osapaine.
Tiivistynyt héyry wvoidaan palauttaa paineastian veteen tai

olettaa sen jddvidn héyrynkehittimen pohjalle.

BOIL:in hOyrynkehittimen malli antaa yleensd suuria l18mmdn-
siirtokertoimen arvoja. N&in ollen primd&riveden l&dmpdtila
seuraa yleensd tiiviisti sekundiidriveden l8mpttilaa edellyttéden,

ettd primdédri- ja sekundddriveden pinnankorkeus pysyy riittdvénd.
5.3.5 Syd&men sulamismalli

BOIL:issa on kolme mallia, joiden avulla arvioidaan syddmen
sulamisen vaikutusta syddmen kuumeneniseen. Mallit eivit ole
fenomenclogisia siind mielessd, ettd syddmen romahtaminen ei
perustu jannityksen, virumisen eikd sulan materiaalin virtaus-
nopeuden laskemiseen. Polttoaine vahingoittuu, kun noodi
gaavuttaa sydimen sulamislémpétilan ja absorbol muodostumis-
limpbda (heat of fusion) vastaavan energlamddrén. Syddmen-
sulamismallit A ja B olettavat polttoaineen pysyvén sulaneena
jatkuvana vyOhykkeend sydédnalueessa, Ja malli C olettaa
sulaneen polttoaineen romahtavan paineastian pohijalle.

Laskut osoittavat, ettd mallien erilaiset olettamukset johtavat
huomattaviin syd8men kuumenemiseroihin kiehutusnopeuden ja

suojakuori-vesi -reaktion riippuessa voimakkaasti mallista.

Koska reaktorin teho piikittyy syd&nalueen keskiosaan ja
suojakuori-vesi -reaktio lis8&d kuumimpien alueiden kuumenemis-

nopeutta entisest8inkin, syddmen sulaminen alkaa tavallisesti
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syd8men keskiosasta tai hiukan sen ylépuolelta jd&hdytteen-
menetysonnettomuuksissa. Tehon piikittymisen ja syddnalueen
pohjalla olevan veden vuoksi sydimen l&mpdtilan 30 cm sulaneen
alueen alapuoclella lasketaan tavallisesti olevan 540 K
polttoaineen sulamisl&mpdtilan alapuolella. N&issd suhteellisen
viileissd alueissa UO2 voi pysyd kiinte8ssd muodossa, vailkka
sucjakuori sulaisikin. Koska polttoailnesauvat ovat varsin
tiiviisti pakattuija, polttoainetabletit kiinteldssid olomucdossaan
eivdt mahdu putoamaan syddnalueesta. Syd8men kiinteiden osien
vdédntyminen ei ole laajalti mahdollista. Sulan polttoaineen
alapuolelle uskotaan syntyvdn kiintedn murskan (rubble) vydhy-
ke; sulan polttoaineen oletetaan pysyvdn sydémessd. Kuitenkin
murska kehitt#dd jatkuvasti l8mpdd ja lopulta sulaa, ja jatku-
vasti suureneva sula vydhyke liikkuu alaspdin. Jos sul vy8hvke
liikkuu alaspdin riitt8vdn nopeasti, se kohtaa syd&nalueen
pohjalla kiehuvan veden. Tdlldin joko tapahtuu hdyryrdjghdys
tai hOyrynkehitysnopeus kasvaa ja lisdd my&s suojakuori-vesi
-reaktion nopeutta. Kun sulaneen vyShykkeen laajuus saavuttaa
50...80 % koko syddmen koosta, on kyseenalaista, voiko sula
pysyd syddnalueen sisdlld, Tdssd vaiheessa tyypillisessd

1000 MW:n reaktorissa sulan vyShykkeen paksuus on 0.9...1.2 m,
ja sitd oletettavasti kannattaa murskakerros. Tukihilalevyihin
ja vaippoihin kohdistuu suuri ldmpSkuorma. Ndiden rikkoutuminen
johtaisi sulan vyBhykkeen romahtamiseen paineastian pohjalle,
jelloin joko j&ljelld oleva vesi kiehuisi ulos paineastiasta

tal syntyisi hoyryrédjdhdys.

gyddmensulamismallissa A oletetaan, ettd se lé&mptmH&rd, jota

el tarvita pitédmddn sulaa vyShykettd sulana, siirtyy alaspidin.
Konvektiota ylbs tai sivuille ei ole. Fysikaalisesti t&mi
merkitsee sulan vyShykkeen tunkeutumista allaan olévien
kiinteiden vybhykkeiden 1l&pi, eli sulamismekanismia, Jjossa
sula vythyke peittdd kiintedn vydhykkeen ja sekoittuu siihen
lLiiskkuessaan alaspdin $illd rajanopeudella, jolla homogeeninen
sula seos pysyy juuri sulamislimpditilassaan. Tdmd malli
maksimol sulan vyShykkeen liikkumisen alaspdin. Oletusten
mukaan sula vyShyke jdhmettyisi uudelleen, mik#li se liikkuisi
alapdin nopeammin; samoin oletetaan, ettd sulaan vybhykkeeseen

el putoa ylhd&dltd pdin kiintedtd syd&nmateriaalia.
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Svdimensulamismallissa B oletetaan, ettd sulan vyShykkeen

ylijdsémélampd siirtyy kokonaan yl&spdin. Sulassa vybBhykkeessd
l8mpd voi siirtyd radiaalisesti, mikdli radiaalisen teho-
vybhykkeen keskildmp&tila ylittdd sulamislémpdtilan. Y1l&spdin
siirtynyt limp® sulattaa kintedd sydé&nmateriaalia, Jjota:
oletetaan putoavan sulaan vybhykkeeseen.siind mddrin, ettd
homogeeniseksi oletettu sula seos pysyy sulamislimpdtilassaan.
Kun syddmen ylimmi#t noodit ovat sulaneet, sulan vyBhykkeen
j&1kilammdn oletetaan siteilevin syddnalueen ylépuolisiin tuki-

rakenteisiin.

Mallin A ja B keskinHdisestd paremmuudesta ei voida sanoa
mitddn varmasti. Mallit antavat hyvin samanlaisia tuloksia

50 % sulaneéseen sydinmassaan saakka, mutta suuremmilla sulan
osuuksilla malli A johtaa sydidnalueen nopeampaan kuumenemiseen.
Sulan vyoBhykkeen nopeampi liike alaspdin johtaa mallissa A
lisd&ntyneeseen vesi-metalli -~reaktioon sulan kohdatessa veden.
Jos oletetaan, ettd sulamisvaiheessa pieni osa sulaa syddntd
(vl % / aika-askel) putoaa jatkuvasti veteen, mallien tulokset

ovat samanlaiset.

Syvdamensulamismallissa C oletetaan polttcainenocodin sulaessaan

vilittOmisti putoavan paineastian pohjalle. Noodi sammutetaan
(quenching) vhden aika-askeleen aikana ja sen jdlkildmp&teho
phjatddn veteen. NHilld oletuksilla saadut suuret hOyrystymis-
nopeudet johtavat suuriin suojakuori-vesi -reaktionopeuksiin
ja n#in ollen nopeaan sydimen kuumenemiseen sulamisen alkuhet-
ken ja veden loppumishetken vdlisend aikana. Mallin C edi
uskota kuvaavan sulamista realistisesti; se on kehitetty
havainnollistamaan sulan materiaalin putoamisen ja syddmessd

pysymisen eroa.

5.3.6 Vesi-metalli ~reaktion malli

5.3.6.1 Reaktio sydédnalueessa

v1li 1250 K limpdtilassa zircaloy-suojakuori voi reagoida
eksotermisesti lidsndolevan vesihdyryn kanssa (2-2). Syddn-

alueen noodit oletetaan niin pieniksi, ettd niiden ldmpdtila

voidaan ilmaista keskiarvona koko noodissa.
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Jokaisessa noodissa vesi-metalli -reaktio on kaksivaiheinen
prosessi, jota aluksi s#ddtelee vesih8yryn kaasudiffuusio
kuumaa polttoainesauvaa kohti ja vetykaasun diffuusio pois
polttoainesauvasta. Polttoainesauvan halkaisijan, oksidoitu-
neen kerroksen paksuuden ja hOyryn ja polttoainesauvan lamps-
tilan midrd8mind ajanhetkend reaktionopeutta alkaa s&d&delld

hapen kiinte&n olomuodon diffuusio suojakuoreen.

Kaasudiffuusion hallitessa oksidikerroksen paksuuden kasvu-

nopeus on

. 1.849-10—7;TFILM0'68
%1 = 770 (5-33)
(RP ~ X0/30.48)""°

Baker-Justin kaésudiffuusiokaavan mukaan ./62/.

Kiintedn olomuodon diffuusion hallitessa

«_0.03732 36181.0

X, T TX0 " exp{~ R5p % 460.0) (5-34)
Cathcartin mukaan /63/ tai

. _ 0.39%4 _41220,0 ‘ ~
X2 T 7%06 exp(~ 76D + 460.0) (5-35)

Baker—Justin kiintedn olomuodon diffuusiokaavan mukaan.
Sydttbtietona annaettava parametri valitsee kdytettdvdn kaavan.

YhtdlOissd esiintyvit muuttujat ovat:

kl 5 = oksidikerroksen paksuuden kasvunopeus (cm/s)
I

RP = polttoainesauvan sidde (ft)

X0 = oksidoituneen kerroksen paksuus (cm)

TFILM = polttoainesauvan ja h8yryn keskim. ldmpbtila (K)
ROD = polttoainesauvan limpdtila (F).

BOIL laskee seka kl:n ettd X,in ja k&yttdd pienempdd.

Zirkoniumin reaktionopeus on t&lldin
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Kun noodi putcaa, yleensd osittain oksidoitunut suojakuori
voi reagoida edelleen veden kanssa paineastian pohijalla.
Reaktion médrd lasketaan aliohjelmassa MWDRP, jota BOIL
kutsuu aina, kun noodi putoaa. MWDRP:n laskuissa ocletetaan,
ettd kaikki pohjalle putoava materiaali on pallonmuotoista.
Pallojen halkaisija DCR annetaan sydttdtietona. Pallojen
lukumd&réd NDROP lasketaan noodin kokonaistilavuudesta ja
pallon sdteestd. Polttoaineen, zirkoniumin ja zirkonium-
oksidin tilavuus pallossa lasketaan polttoainesauvan mitoista,
niiden lukumddrédstd, noodin aksiaalisesta pituudesta, sydimen

tilavuusosuudesta siinid sekd NDROP:ista.

Pallojen oletetaan koostuvan syddmestd, jonka ympdrilli on
samankeskisesti nolla, yksi tai kaksi kaksi kuorta. Raikki:
uraanidioksidi on syddmess&d. Syddmessd voi olla myds zirkoni-
umia ja zirkoniumoksidia, joiden sijainti md&dritelliin

seuraavissa sydttdtiedoissa:

FERCOR = zirkoniumin suhteellinen osuus sydémessi
(loput s$ijoitetaan kuoreen 1)

FZOCOR = zirkoniumoksidin suhteellinen osuus syd&messi
(loput sijoitetaan kuoriin 1 ja 2)

FZ0S1 = zirkoniumoksidin suhteellinen osuus kuoressa 1

(osuus 1~-FZOCOR-FZ0S1 sijoitetaan kuoreen 2).

Hapettumista vol esiintyd kaikissa kerroksissa, joissa on
jdljelld zirkoniumia, joka ei ole tdysin oksidoitunutta.
Hapettumisrintaman etenemisnopeus oletetaan samaksi kuin
puhtaassa zirkoniumissa, eli X on minimi kaasudiffuusio-
nopeudesta Xf ja kiinte&dn olomuodon diffuusionopeudesta X2,
jotka on mddritelty kohdassa 5.3.6.1. Kiytetty XO:n arvo

on kuoren 2 paksuus. HOyryn l&mpdtila korvataan paineastian
pohjalla olevan veden ldmpdtilalla TPOOL. Lammdntuotto on
yhtdldn (5-38) mukainen, mutta jos oksidoituva materiaali
el ole puhdasta zirkoniumia, ldmmdntuotto kerrotaan puhtaan

zirkoniumin osuudella seoksessa.

Oksidoitumisreaktio lasketaan DO-silmukassa, joka kdyttdid

aika—askelta




