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dt = 0.4*DCR*30.48 s (5-39)

ja laskee reaktionopeuden, ldmmdntuoton:ja ldmmdnsiirron
veteen olevissa olosuhteissa, uudet closuhteet aika-askeleen
lopussa ja tolstaa sitten saman proseduurin. Yleisesti kuumat
partikkelit j&d8htyvdt oksidikerroksen kasvaessa. Kun pallon

lidmp&dtila laskee 1366 K:iin, lasku lopetetaan.
5.3,7 Limmdnsiirtomalli paineastian yl&dosiin

Sydinalueen yldreunan ja putkimurtuman vdlissd poistuvien
kaasujen virtauksessa olevat rakenteet voidaan késitelld
MARCH:issa passiivisina lémp8Snieluina. Enintdén neljd _
rakennetta sallitaan. Ison LOCA:n tapauksessa yksi rakenteista
voi olla hdyrynkehitin. Tarvittavat sy&ttdtiedot ovat
rakenteen alkuldmpdtila, massa kertaa l&mpdkapasiteetti,
ldmmdnsiirtopinta-ala, virtauksen ekvivalentti halkaisija ja

virtauspinta-ala.

Limmdnsiirron hdyryn ja vedyn seoksesta kuhunkin rakenteeseen
mééﬁéﬁighjelman laskema limménsiirtokerroin. ' Ensim-
midinen sydidmen yldpuclinen rakenne myds vastaanottaa ldmpd-

sdteilyd sydédnalueen yldosasta.

Limmdnsiirto kaasusta rakenteisiin analyscidaan aliohjelmassa
EXITQ ratkaisemalla seuraava yht8lo T2:n, Té tn ja Q:n
suhteen kullekin rakenteelle:

T2 = Tl TS + T!
Q= mcpm( 2 —‘Tl)At = hAh( » - 5 )
_ [ -
= MCPS(T T ) {5-40),
jossa Q = virtaavasta kaasuseoksesta rakenteeseen siirtynyt

energia aika-askeleen At aikana

m = kaasuseoksen massavirrantiheys
¢ = " . ominaislimpd
P b g . e
Tl,T2 = kaasun ldmp&tila ennen ja jdlkeen rakenteen
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At = alka-askel

h = limmSnsiirtokerroin

Ay = " -pinta—ala

TS,Té = rakenteen ldmpdtila ennen ja jdlkeen ldmmdnsiirron
MCps = rakenteen massa kertaa lémpdkapasiteetti.

Jos mallin k#sittelemd rakenne on hdyrynkehitin, Té:ksi
asetetaan sekundiddripiirin kylldstyslédmpdtila kiehutettaessa

asiaankuuluva midri sekunddirivettd. Kaasuseoksen ominais-

limpd on
C m + C_.m
o _ _pst st pH H (5-41) ,
m
jossa Cpst’ CpH = hdyryn ja vedyn ominaisl8mmdt
Mgy s My = " " massavirrantiheydet
m = mst + mH
ia
= 0.43 + 0.8 1
CpSt = 0.43 + 0, 15500 Btu/1b/F (5-42)
C = 3,4 + 0,11 —Ei— Btu/lb/F, T, < 1000 F
pH ' ' 1000 N
!
= 3,26 + 2.48 16000 Btu/lb/F,
Tl'> 1000 {5-43)

ja lémménsiirtokertoimeksi valitaan pienempi hl:sté ja h2:sta,

kun
0.8 ,
hy = 0.0144 O Ty Brw/hr/£e /5 (5-44)
h, = 0.2 |7, - 7_|*/3 Beu/hr/£e?/r (5-45),
2

jossa G = massavirrantiheys lb/hr/ft

e
il

virtauspinta-ala (ft”)
ekvivalentti virtauksen halkaisija (£ft).

fa
]
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Ensimmdisen rakenteen Tl on sama kuin kaasun lampotila.
Sydédnalueen yldosassa. Muiden rakenteiden T; on - kaasun lEmpétila

sen poistuessa edellisestd rakenteesta.

Yhtdldsssd (5-40) lasketun Q:n lisdksi ensimmdiseen syddmen
yldpuoliseen rakenteeseen siirtyy lampdd myOs sdteilemdllad
syddmen yl&osasta. Jos syddmen yldosa on kiintedssd tilassa,
QR rajoittuu pddllimmdisen noodikerroksen jdlkildmpddn.
Syddmensulamismallissa B QR wvol saavuttaa kaikkien sulaneiden
noodien vhteenlasketun jdlkilédmp&tehon. BOIL laskee QR:n

seuraavasti:

= ' f 4 4 _
OR yi:a_o.ln F A, 1(T__4/100) (Tqr/100) "} (5-46) ,
akS-—
noodit
jossa QR = sdteilyldmménsiirto (Btu/hr)
F = ndkyvyyskerroin (sy&ttdtietona)
Ag = noodin s&teilypinta-ala (ftz)
Trad = polttoalnesauvan lampdtila noodissa (OR)
TSR = rakenteen l&mpttila (OR).
Ensimmiisen rakenteen ldmp&tila aika-askeleen lopussa ..
lasketaan kaavasta
Qpit + 0
T!. =T +t (5-47),
sl sl (MCP)sl

jossa T,y on rakenteen l&mpdtila aika-askeleen alussa.
5.3.8 Limmdnsiirtomalli paineastian alaosiin

Reaktorisydémen alapuoliset paineastian sisdosat ja

astian pohja on mallinnettu kolmeksi l&mpd&d absorboivaksi
rakenteeksi. Ensimméiseksi rakenteeksi ajatellaan yleensd
ensimmidinen sydimen alapuolinen hilalevy, toiseksi toinen
hilalevy ja loput sisdosat ja kolmanneksi rakenteéeksi paine-
astian pohja. Kun paineastian pohja on tdynnd, rakenteet

siirtivit li8mpdd primddripiirin veteen.
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Sydttdtietoina tarvitaan alkulémpttila, massa kertaa lampd-
kapasiteetti, ldmmdnsiirtopinta-ala, paksuus ja etédisyys

gsyddnalueen pohjasta kullekin rakenteelle.

Rakenteen limpdtila ja siihen varastoituneen lémp8energilan

miird paineastian pohjan ollessa t8ysi lasketaan yht&ldstd

Q = hA(Tsold B TW)At (5-48),
jossa Q = rakentéesta veteen siirtynyt l&8mpOm8&drd

h = ldmmdnsiirtckerroin

A = ldmmdnsiirtopinta-ala

Toold = rakenteen ladmp&tila edellisen alka-askeleen

lopussa
Ty = veden ldmpbtila
At = aika-askel.

Lamménsiirtokerroin lasketaan kaavasta

MRS S -
H = 1 .5 (5-49),
HC = 2k '
. _ 108 _ -2.575 P ,0.25
jossa HC = 2.02¢10 (TSold TW) (15)
Tsola = Tw = 42 (5-50),
. _ _ 1.523,p_,0.25
tai  HC = 44.5(T_ 14 - Ty (7%)
Teold ~ TW < 42 - (5-51),
jossa P = primddripiirin paine (psia)
Tsold,TW = l&mpdtiloja (F)
HC = konvektiivinen ldmm&nsiirtokerroin (Btu/hr/ftz/F)
k = rakenteen ldmmdnjohtavuus
D = rakenteen paksuus

ja rakenteen uusi lémpdtila saadaan kaavasta

Tsnew = Tsold - Q/cH (5-52},

rakenteen massa kertaa lédmpSkapasiteetti.

jossa CM
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Syd#men paljastuttua ja veden pinnan laskettua ensimmdisen
hilalevyn alapuoclelle hilalevyn lampdtila lasketaan sen
perusteella, kuinka paljon syddnmateriaalia on romahtanut
paineastian pohjalle ja kuinka paljon on jéljelld hilalevyn
p&dlld. Ensimméisen hilalevyn ja sen pddlld olevan sydén-
materiaalinioletetaan olevan samassa l&mpStilassa. Tdmdn
hilalevyn oletetaan kannattavan syddntd (sydttdtieto). Kun
hilalevyn l&mpotila ylitt&d (k&yttdjédn antaman) rikkoutumis-
limpstilan, hilalevyn oletetaan pettdvdn, ja kailken pirstaloi-
tuneen syddnmateriaalin oletetaan putoavan paineastian pohjalla
olevaan veteen, jossa se sammutetaan (quenching). Sammutuksessa
vapautuva lampdmisrd, jialkildmpd ja vesi-metalli -reaktiol&mpd
kiehuttavat j&dljellid olevaa vettd. Kun kaikki wvesi on haihtu-

nut, siirrytdidn aliohjelma HEAD:iin.
5,3.9 Primddripiirin vuotomalli
5.3.9.1 Pienet LOCA:t ja transientit (PRIMP)

Pienien jdidhdytteenmenetysonnettomuuksien ja transienttien
tapauksessa primddripiirin paine ja j&d&dhdytteen wvuotonopeus
lasketaan aliohjelmassa PRIMP. Painelaskua késitell&&n kohdassa
5.3.10. Suuren LOGCA:n tapauksessa primddripiirin paine ole-
tetaan yvhtd suureksi kuin suojarakennuksen paine. Ison LOCA:n
jddhdytteen ulospuhallus (blowdown) annetaan syottdtietoina
aliohjelmassa INITIAL; jddhdytteen vuotonopeus asettuu kie-
hutuksen aikana arvoon, jolla prim8édripiirin paine = suoja-

rakennuksen paine,

PRIMP olettaa h&éyrynoodin primddripiirin yl&pdihdn ja vesi-
noodin alapddhdn. Jos veden pinta on (kdyttdjdn antaman)
murtuman alapuolella, primd&dripliristd vuotaa hdyryd;

muussa tapauksessa vuctaa vettd. MARCH:issa ei ole kaksi-
faasivuotomahdollisuutta. KiayttdJ4d vol mé&ritelld kaksifaasi-
virtauskertoimen vesivuodolle, Jjos veden l&mpdtila on

vdhemmédn kuin 11 K alijddhtynyttd. Kerroin vaikuttaa kuitenkin

vain veden vuotconopeuteen, el vuodon héyrysisdltoon.
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Héyryn ja veden vuotonopeus on minimi suutinvirtauvksesta G
ja kriittisestd virtauksesta Gc' PRIMP:in virtaus h&yrylle on

5

G = 5778 CBRK (p*DP)°*° (1b/min/ft2) (5-53)

5

G = 1642 (0-2) %" (1b/min/£t2) (5-54) ,

)

joissa CBRK suuttimen kerroin (orifice coefficient),
kiytetddn arvoa 0.583
DP

P = paineastian paine

paineastian ja suocjarakennuksen paine-ero

kaasun tiheys.

HOyryn ja vedyn seoksille kaasun tiheys mddritellddn
(8TM + Hz)/VOL, ja hoyryn ja vedyn vuotonopeudet oletetaan
suoraan verrannollisiksi niiden massacsuuksiin kaasutilavuu-

dessa. Veden vuoto lasketaan kaavasta

G = 5778 CBRK(p, -DP/T2M) **° (1b/min/£t?) (5-55)
ja
G = 1570.2 (p/rem) 0813 (1p min/ee?) (5-56) ,

jossa pp, < veden tiheys (&b/ft3)
TPM

Il

kaksifaasikerroin (sy&ttdtietona).

Vuotava massavirta on WLK = ABRK*GMIN (lb/min), jossa ABRK
on vuodon pinta-ala ja GMIN on minimi G:std ja Gc:sté. Hoyry-

vuoto ylipaineventtiileistd saadaan kaavasta

0.5

WVENT = CSRV* (p+P) {(lb/min}, P > PSET (5~57),

jossa CSRV on sydttbtietona annettava vakio, joka madr&d

venttiilin virtauksen. Ylipaineventtiilien kautta tapahtuville

vesivuodoille lasketaan tehollinen murtumapinta-ala ASRV:
ASRV-1642 (p-2) 9% = csrv(p-p)0+> (5-58) .

Paineenalennusventtiilien (vent valwve} vuoto lasketaan
vedenvuotoyht&dldistd arvolla ABRK = ASRV,
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PRIMP:in mallit pienentdvdt paineenalennusventtiilien

kautta tapahtuvaa vuotoa siten, ettd priméé&ripiirin paine ei
laske ylipaineventtiilin asetuspaineen PSET alapuolelle.

N&din ollen mik&li vuotonopeus el ylit8 venttiilin kapasiteettia,
lasku antaa vakiovuotonopeuden, jella primd&ripiirin paine
pysyy PSET:issd. Paineenalennusventtiilien avaus- ja sulkemis-

syklid ei ole eksplisiittisesti mallitettu.

PRIMP laskee my8s MARCH:in (tail BOIL:in) aika=askeleen
suuruuden ja rajoittaa jdshdytteen kuohahdusnopeutta pienien
LOCA-transienttien.tapauksessa. Aika-askelkriteeri rajoittaa
paineenmuutoksen kahteen prosenttiin/aika-askel. Xuohahdus-
nopeuskriteeri rajoittaa paineenmuutoksen yhteen prosenttiin
alka-askelta kohti.

5.3.9.2 Hallittu primd&ripiirin paineenalennus

MARCH sisdltdd kaksioprimd&ripiirin paineenalennusoptiota.
Ensimmédisessd voidaan m#drdttyind ajankohtina muuttaa murtuman
suuruutta, ja ndin simuloida chjattavan ylipaineventtiilin.:
avaamista ja sulkemista tai automaattista paineenalennus-

jdrjestelmdd,

Toinen optio vaatii sySttdtietoja IVENT NLMACE:ssa, jolloin
voidaan aloittaa sekd primd&ripiirin ettd suojarakennuksen
paineenalennus. Kun sydédmestd poistuvan kaasun keskim8iriinen
lampStila ylittdd TVNT2:n, kaikki prim88ripiirin ylipaine-
venttiilit avataan.ja ulospuhallus ohjataan suojarakennuksen
osastoon NRPV2 ({joka annetaan NLMACE:ssa).

5.3.9.3 Suuret LOCA:t

Suuren LOCA:n tapauksessa primddripiirin vuoto suojarakennukseen
tapahtuu kahdessa vaiheessa: 1) ulospuhallusvaiheessa ja

2) ulospuhalluksen jdlkeisessi vailheessa. Ulospuhallusvai-
heen-massan ja entalpian siirrot suojarakennukseen annetaan
gybttotietoina NLINTL:ssd. SydttStiedot saadaan esimerkiksi
RELAP- tal TRAC-ohjelmistojen tuloksista. Suojarakennuksen
vasteet massan ja entalpian lisdykseen lasketaan alichjelmassa
MACE.
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Ulespuhallusvaiheen jédlkeen syddmessd jdlielld oleva vesi
kiehutetaan péis kohdassa 5.3.1 kuvatuin l&mmSnsiirtomallein.
Paineastian pohjalla oleva vesi kiehuu pois putocavan sulan
syddnmassan jddhdyttdmisen, aikaisemmin pudonneen materiaalin
jalkil8mmoén ja vesi-metalli -reaktion vaikutuksesta. Primddri-
plirin vuoctovirtaus lasketaan siten, ettd prim88ripiirin Ja
suojakakennuksen paineet ovat ovat yhtdsuuret kullakin aika-

askeleella.
5.3.10 Prim8&ripiirin paineen laskumalli (PRIMP)

Kohdan 5.3.9.)3 mukaan ulospuhalluksen jédlkeen priméédripiirin
paine = suojarakennuksen paine suuren LOCA:n tapauksessa.

Suojarakennuksen paine lasketaan MACE~ohjelmistolla.

Transienttien ja pienten putkirikkojen tapauksessa primddri-
piirin paine lasketaan aliohjelmassa PRIMP seuraavasti:
Ensin lasketaan massatasapainc-oletuksien avulla hdyryn ja

vedyn massat primd8ripiirin kaasun t8yttémissd osissa:

I

STM. + (M. - WSBRK)At (5-59)

STM B

S

H2 = H2. + (M_ - WHBRK)At (5-60),

B H

1l

joissa STM, H2Z héyryn ja vedyn massat primd8ripiirissé

STMB,H2B = hdyryn ja vedyn massat primddripiirisséd
edellisen aika-askeleen lopussa
MS MH = gyddnalueesta poistuvan h&yryn ja vedyn
¥

massat aikayksik&ssd

WSBRK, = primd&8ripiliristd aikayksiklssd vuotavan
WHBRK hdyryn ja vedyn massat
At = aika-askel.

Kaasun tilavuus primddripiirissd on
v =V -V (5—6l)r

jossa Vp = primd8ripiirin kokonaistilavuus (sy&ttétieto)

<
5
!

Mw/pw, veden tilavuus primddripiirissd (5-62)

=
Il

veden massa primé8ripiiriss&, joka saadaan BOIL:in
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massatasapainolaskuista

oy = primddripiirin veden tiheys.

Prim8édripiirin kaasun l&mpdtila on

M TGXy + (M. + M_)At.TGEX

TGX = ~IB =T (5~63)
MgB + (MS + MH)At '

jossa M ; TGX_ = primddripiirin kaasun massa ja l&mpotila

J gB B

edellisen aika-askeleen lopussa.
TGEX

syddmestd poistuvan kaasun lEmpétila.

Primdédripiirin kaasujen osapaineet lasketaan niiden massoista,

tilavuudesta ja léd&mpdtilasta ideaalikaasun tilanyht&lod

hyvdksikdyttden:
psv = M Rg(TGK + 460) (5-64)
v
g
H2
PH2 = 7 RH(TGX + 460) {5-65),
g

It

jossa PSV, PH2
RS, RH

hdyryn ja vedyn osapaineet primd&dripiirisséa

héyryn ja vedyn kaasuvakiot.

RH oletetaan vakicksi = 767/144, mutta RS lasketaan kyllEsty-

neen hdyryn ominaisuuksista kaavalla

ER (T, + 460) (5-66),
s

RS = 0

jossa T = primddripiirin veden lampdtila

o
oy,
It

veden kylldstymispaine l&mpOtilassa Tw

pg = hoyryn kylldstymistiheys (Tw' PR) .
Kokonailspaine primd8ripiirissd on

PVSL = PSV + PH2 (5-67),
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ja hoéyryn ja veden kylldstymisominaisuudet ovat seuraavalla
aika-askeleella PVSL:348 vastaavat. Ominaisuudet saadaan
aliohjelmasta PROPS.
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6. TMI 2 ~ONNETTOMUUSLASKUT MARCHILLA

6.1 MARCHin sydttdtiedot

MARCHin sydttdtietomuuttujille annetaan arvot luetteloina
kahdessa tiedostossa (liite 1), ja ne tulostuvat taulukko-

muodossa tulostustiedoston alkuun.

Useat sydttotiedot ovat kdyttd8Jjdn mddrittelemid ehtoja,
joilla on oleellinen wvaikutus laskennan tuloksiin. Laitoksen
tekniset tiedot annetaan yleensd dokumenteista 1l8ydettdvisséd
olevassa muodossa, mutta joitakin arvoja (esim. reaktorin
keskinormaalitasossa olevan veden poikkileikkauspinta-ala)

joudutaan laskemaan pilirroksien avulla.

Ohjelmistossa on kullekin sydttbtietomuuttuijalle oletusarvo,
jota kdytetddn, mikidli muuttujan arvoa el mddritelld sydttod-
tiedoissa eikd ohjelman laskemana. Oletusarvot eivdt useinkaan
ole tyypillisid arvoja eivdtkd edes johda mielekkdisiin

tuloksiin.
MARCHin ajovirtatiedostossa m8dritellddn padivittdistiedosto
(dayfile), johon tulcstuvat ajonaikaiset komennot, jotkut

virheilmoitukset ja tulostustoiminnat. (liite 2).

6.2 MARCHin tulostustiedot

MARCHin erdiden muuttujien arvot tulostuvat taulukoituina
kdyttdjdn miirittelemin aikavdlein tulostustiedostoon (liite 3).
BOILin ja MACEn tulostusaikavdli mddritellddn erikseen;

tdmdn tydn ajoissa on kdytetty yhden ja kymmenen minuutin
vdlejd. Kaikkien polttoainenoodien alkaessa sulaa tulostetaan
jokaisella laskennan aika-askeleella 16 t&rkeintd keskiarvois-

tettua sulavaa syddnmassaa kuvaavaa suuretta,

MARCHin piirto—-ohjelmaa MARPLT ei Suomessa ole otettu
kdyttdon.
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6.3 TMI 2 -onnettomuuden kulku

Harrisburgissa Pennsylvaniassa sijaitsevassa Three Mile

Island 2 -painevesireaktorilaitoksessa 28 maaliskuuta 1979
sattunut onnettomuus valittiin t#ssd ty®ssi testaus- ja sovel-
lutuskohteeksi 1#hinnd siksi, ettd tapaus tunnetaan yleisesti
ja onnettomuusreaktorin purkaminen tuo piakkoin kokeellista
tietoa polttoaineen vaurioiltumisesta. Seuraava esitys perustuu
l&hteisiin /62, 64, 66/.

6.3.1 Onnettomuuden alkusyyt
£,3.1.1 Paineistimen venttiiliwvuodot

Normaalin kidytinnén mukaisesti venttiileistd vuotava Jjéddhdyte
ohjataan vuotosdiliédn (drain tank, kuva 6.1). Viranomaisten
kdsityksen mukaan venttiilit wvuotivat sallittua enemmdn,

minkd vucksi vuotosdilidn pinta oli tavanomaista korkeammalla
ja putkisto normaalia la&mpimé&mpi. T&md johtl myShemmin vddriin

johtopddtdksiin suurempien jaddhdytemddrien vuotaessa.
6.3.1.2 Hitdsybttovesiventtiilien kiinniolo

vaikka h&tdsydttdvesiventtiilit ndyttivit olleen auki ylld-
pitohuollon jdlkeen kaksi pdivdd aiemmin, ne eividt olleet

auki onnettomuuden alkaessa. Tadmd esti hidtdsydttdveden pump-
paamisen hdyrynkehittimiin transientin jdlkeisten kahdeksan

minuutin aikana.

6.3.1.3 Lauhteenpuhdistuslinjan tukos

Lauhteenpuhdistin (demineralizer, kuva 6.1} sis&ltdid mm.
ioninvaihtohartseja, joita yritettiin siirtdd regeneraattori-
58311i66n 11 tuntia ennen onnettomuutta. Kdyttdhenkildkunnan
yvrittdessd avata lauhteenpuhdistimen ja regeneraattoris&ilidn
viAlist& tukosta laundepumppu laukesi.

6.3.2 Ladmpdnielun menetys

Lauhteen virtauksen menetys johti heti pddsy&ttdvesipumppujen
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laukeamiseen ja ldhes yhtaikaa turbiinin laukeamiseen.
Hitdsyottdvesijiriestelmén punput kdynnistyividt automaatti-

gesti.

Hoyrynkehittimien sydttdveden menetys heikensi ldmmdnsgiirtoa
primddripiiristd (loss-of-heatsink accident, LOHA). J&&hdyt-
teen kuumeneminen nosti painetta yli paineistimen ylipaine-
venttiilin asetusarvon (15.55 MPa). Kahdeksan sekunnin kulut-
tua paineennousu laukaisi pikasulun. T&hdn saakka kaikki

jirjestelmdt toimivat suunnitellulla tavalla.

14 sekuntia onnettomuuden alun jédlkeen h&t&sybttdvesipumput
saavuttivat tdyden kdyttdpaineen, mutta kiinniolleiden vent-
tiilien takia wvesi ei virrannut hdyrynkehittimiin (kuva 6.2,
piste 2). Sekuntia aiemmin oli prim&dripiirin paine laskenut
alle ylipaineventtiilin éulketumisasetusarvon, mutta venttiili

oli juuttunut auki (kuva 6.2, piste 1).

6.3.3 J&&hdytteen menetys

Kahden minuutin kuluttua paineen lasku k&ynnisti booratun
veden korkeapaineruiskutuksen primdédripiiriin (kuva 6.2,

piste 3). Paineistimen pinnankorkeus ndytti nolusevan jatku-
vasti, Jolloin prim8&ripiiri muiuttuisi "kovaksi" vastoin
valmistajan antamia k&8yttbohjeita. MyShemmin on todettu
primdéripiirin kiehumisen antaneen vd&r&n kuvan pinnankorkeu-
den noususta. Operaattorit pysdyttivit kuitenkin toisen
korkeapaineruiskutuspumpun toisen jdddessd toimintaan plenelld

virtauksella ajanhetkelld 4 min 30 s,

Kahdeksan minuutin kuluttua joku operaattoreista huomasi
hoyrynkehittimien pinnankorkeuden ja paineen laskeneen liian
alas, ja hdtdsybttdvesiventtiilien havaittiin olevan kiinni.
Venttiilit avattiin, jolloin kuuman ja kylmdn haaran lEmpd-
tilat laskivat (kuva 6.3, piste 5).

73 minuutin kuluttua toisen kiertopiirin pumput laukesivat
kavitoinnista johtuvan v&rdhtelyn vuoksi. 100 minuutin kulut-
tua sama tapahtui toisessakin piirissi (kuva 6.4, piste 8).
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Primddripiirin vettd menetettiin paineistimen ylipainevent-
tiilin kautta jatkuvasti enemmdn kuin hdt&djddhdytysvettd
ruiskutettiin tilalle. 142 minuutin kuluttua operaattorit
gsulkivat ylipaineventtiilid edeltdvdn sulkuventtiilin,
jolloin primddripiirin paine ja hOyry-vesi -seoksen pinnan-

korkeus alkoivat j&dlleen nousta (kuva 6.5, piste 9).

£.3.4 Polttoaineen vaurioituminen

Polttoaine ei varsinaisesti sulanut vaan pirstaloitui kylmén
hitidjdsdhdytysveden peittiessid paljastuneen polttoaineen.

Syddmen paljaanaoloajasta on esitetty lukuisia tuloksia

(kuva 6.6} /67/.

MARCH TASSA TY{SSA

Top of

active core ' : :
. " ) RCH——={
“M\\‘\ fA H _ ot 12

(revisad) .. ‘ -110
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110 120 130 140 150 160° 170 180 190 200 210
Time (min)

Kuva 6.6. Vesi-hdyry -seoksen pinnankorkeus TMI 2

—-onnettomuusreaktorissa eri ldhteiden mukaan /67/.

INEL-A-16 867

mixture level (ft)
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6.4 Laskennan tulokset

Tdssd tydssd laskettiin TMI 2 -tapausta eri korkeapaine-
ruiskutuksen tilavuusvirrcilla ja paineistimen sdhkdmag-
neettiventtiilin virtauspinta-~aloilla (taulukko 6.1), koska
laitoksen todellisia onnettomuudenaikaisia arveja ei ollut
kdvtettdvissd. Kuvasta 6.7 ilmenevdt laskujen perusteena

olleet tidrkeimmdt operaatiot turbiinin laukeamisen jédlkeen.

Taulukko 6.1. Paineistimen s&hkOmagneettiventtiilin virtaus-
pinta-alat, HPI-jdrjestelmdn tilavuusvirrat,
syddmen paliastumisajankohdat, jddhdytteen
pinnankorkeuden minimiarvot ja niiden esiin-

tymisajankohdat eri ajoissa.

AJO AB WEC t Y, t .
uncovery ~min min
2 3 . .

m m”/s min Sl min

™I 2/11 0.,0020 0.015 94...154 2.20 145
™I 2/12 0.0020 0.011 66... 0 89
™I 2/13 0.0025 0.015 60... 0 95
™I 2/14 0.0022 0.017 107...145 2.52 127

Nelj#stitoista ajosta TMI 2/11 jaljitteli parhaiten aiempia
arvioita hdyry-vesi -seoksen pinnankorkeuden vaihteluista,

joihin sitd on verrattu kuvassa 6.6.

Kuvassa 6.8 on esitetty ajon TMI2/1l antama primddripiirin
vuotovirta m, paine P, polttoainenoodien maksimilimpétila
T ja héyry-vesi -seoksen pinnankorkeus ¥ ajan funktiona

max
90,..190 minuuttia turbiinin laukeamisen j&lkeen.

Hoyry-vesi -secksen pinta laskee polttoainealueelle ajanhet-
kelld t = 94 min. Ylempi kolmannes polttocaineesta on ajoittain
paljaana, kunnes jdihdytesecksen pinta nousee jdlleen poltto-
alneen yldpuolelle ajanhetkelld t = 154 min. Polttoaineen

maksimildmpdtila on n. 1200 K. Primddripiirin paineen nousu
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RC pump B off EMOV closed EMOV opened
10 | 1 ]
/ INITTALLY
m = 17.8 kg/s
P = 10.5 MPa
8 T .= 588K
max AN W
4.1 m
- 5

P /

4
\ d
max \%m/

Y

2 il
i 1 i £ ‘ ]
100 120 140 160 180 t (min)

Kuva 6.8, TMI 2 -primddripiirin tédrkeimm&t suureet turbiinin
laukeamisesta lasketun ajan funktiona TMI 2/11

-laskennan mukaan.
yli 15.55 MPa:n avaa paineistimen varoventtiilin, kun t = 170
min; kymmenen minuuttia myShemmin avataan myds sihkdmagneetti-

venttiili, jolloin vuotovirta nousee yli 12 kg/s:aan.

6.5 Tulosten arvieointi

Parhaan tdssd ty&ssd lasketun arvion mukaan 30 % reaktorisydi-

mestd oli ajoittain paljaana n. 60 minuutin aikana. Aiemmat

arviot osoittavat 530...70 % syddmestd clleen paljaana n. 100

minuutin aikana (kuva 6.6). Tulosten vertailu osoilttaa, ettd

1} tulokset ovat johdonmukaisia turvalaitteiden, pumppujen ja
venttiilien kulloiseenkin tilaan nihden, mutta

2) tietoja laitteiden tilasta tulisi tarkentaa tapauksen tar-
kempaa Jjdljittelyd varten;

3) hdtdjadhdytystd el olisi pitdnyt pilenent&d ndin radikaalisti.
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6.6 MARCHin kiyttékelpoisuuden arviointi

Kuten kappaleista 5.3.1 ja 5.3.5 ilmenee, MARCHissa el ole
mallinnettu luvuissa 2 ja 3 kdsiteltyjd polttoaineen vaurioi-
tumisilmiditd. Polttoaineen on oletettu sulavan annetussa su-
lamislampodtilassa muodostumislidmpdd (heat of fusion) vastaavan
energiamddrédn absorboituessa polttoainenoodiin. Suojakuoren
oksidoituminen ja sen ld&mméntuotto on mallinnettu kahden wvaih-

toehtoisen mallin avulla.

Laskennan tuloksena saadaan kunkin polttoainencodin keski-
miidrdinen l83mpdtila, kunkin aksiaalitason noodien suojakuoren
oksidikerroksen paksuus ja sulaneiden noodien osuus siind

sekd lukuisia koko polttoainetta koskevia arvoja (liite 3).

MARCHilla ei voida yksityiskohtaisesti arvioida polttoaineen
vauriocitumisilmiditd, wvaan se sopil paremmin polttoaineen
vakavan vaurioitumisen seurauksien, turvalaitteiden vaikutusten

ja suojarakennuksen kdyttdytymisen arviointiin.

MARCHin malleja on ehdotettu kehitett&vdksi /27/, ja tyd on
kdynnissgd /68/. Mikdli MARCHin tyyppisid syddmensulamisonnet-
tomuuksia kokonailsuutena kdsittelevid chielmistoja halutaan
Suomessa soveltaa, tulisi MARCHin puutteellisuuksia korjata

ja seurata alan kehitystd ulkomailla vertailukelpoisten tulos-
ten saamiseksi. MARCHin soveltaminen suomalaisiin laitoksiin
on TMI 2 -kokeilua helpompaa, koska laitosten tiedot ovat

saatavilla.
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7. YHTEENVETO

Tydssid on k&sitelty kevytvesireaktorin polttoaineen
kdyvttdytymistd vakavissa reaktorionnettomuuksissa ja
arvioitu amerikkalaisen MARCE-ohjelmiston soveltuvuutta

niiden ilmididen laskennalliseen arvieintiin.

Tyén alussa on mddritelty vakava reaktorionnettomuus,
kuvalltu onnettomuuksien mahdellisia k8ynnistymistapoja ja
onnettomuuden etenemistd sek& suuruusluokkatarkasteluin

arvioitu onnettomuuden rajoittamis- ja estdmismenetelmid.

Suomessa sidteilyturvallisuuslaitos esittd8 polttoaineen
turvallisuutta koskevat vaatimukset, Jjoista on johdettu
polttoaineen vaurioitumisen estfmiseen ja jéddhdytettdvyyden
gdilymiseen tdhtd8vit suunnittelurajat. Tydssd on tarkasteltu

muutamia vaurioitumismekanismeja koskevia tutkimustuloksia.

HAt&djddhdytyksen varmistamiseksi on arvioitava polttoainesau-
voijen paisumis—- ja puhkeamiskdyttéytymistd ja l&8mmdnsiirto-
olosuhteita vahingoittuneen kohdan ympdrist®&ssid. Saksalais-
ten tulosten valogssa h#t&djdsdhdytys ei esty polttoainesauvan
deformoitumisen vuoksi. Suojakuoren cksidoituminen pienentéd
pullistuma-aluetta aksiaalisuunnassa. Suuret kuumenemisnopeu-
det pienentdvit puhkeamisvenymidd puhkeamislimpdtila-alueella
800...1000°C. Superplastisen venymin esiintymislimptiloia
eri kuumenemisnopeuksilla on arvioitu REBEKA-mallilla ja

verrattu koetuloksiin.

Sucjakuoren puhkeamisjdnnitykseen vaikuttavista fissiotuot-
teista merkittdvin ryhm8 on jodiyhdisteet, joille on mddri-
tetty jadnnityskorroosion kannalta kriittinen jodikonsentraa-
tio limp&tilan funktiona. Limpdtila-alueella 600...700°C
voitaisiin kriittinen jodikonsentraatio (2.23 mg/cm3) gaavuit-
taa 35 000 MWA/tU palamalla, mik&li kaikki jodi wvapautuu.
Kokonaisvapautumisasteeksi on kuitenkin LOCA-kokeissa havait-
tu 6 %.

Suojakuoren haurastuminen neutronisdteilytyksen vuoksi eil

ole polttoaineen vaihdon ansiosta kriittistd. Oleellisin
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haurastumistapa on hapettuminen Zr + ZHZO -reaktiossa,
jonka nopeudesta eri lédmpdtiloissa on esitetty useita
korrelaatioita. ©Saksalalsl&hteiden mukaan reaktionopeus
kiihtyy alle 1000°C lémpdtiloissa (break-away -efekti)

oksidikerroksen halkeillessa. ,

Hapettuneen suojakuoren mddrdd kuvaavalle suojakuoriekvi-
valentille on esitetty uutta arvoa ECR > 10 %, jonka ylé-

puolella polttoainesauva voi menettdd eheytensi.

Sucjakuoren hapettumisreaktiossa syntyvd vety diffundecituu
suojakuoreen Jja haurastuttaa sitd. Vedyn vaikutusta on

vaikea erottaa hapettumisen vaikutuksesta.

Reaktiivisuusonnettomuudessa polttéainesauvan pirstoutuessa
vapautuva mekaaninen energia voi nostaa j&3hdytteen painetta

jopa yli 10 MPa:1la.

Reaktorin sammutuksen jdlkeinen l&mménkehitys arvioidaan
laskuissa standardin ANS 5.1-1971 mukaan. On osoitettu, ettd
standardi antaa liian pienid ladmménkehityksen arvoja ajan-

hetkille yli 500 s reaktorin sammutuksesta.

Reaktiivisuustransientti sulattaa polttoainetta keskustasta
alkaen. Sula polttoaine ty&ntyy polttoaineen halkeamia pitkin
kaasuaukkoon asti ja mahdollisesti kontaktiin suojakucren

kanssa.

Jddhdytteenmenetysonnettomuuksissa polttoainesauvoja ympdardi
oksgidoiva vesihdyry. Peclttoainesauvoien ja vdlitukien kon-
taktipintojen sulaminen alkaa 1250°C (inertissa ymparistdssd
1000°C:ssa). Vilituet ovat sulina 1850°C:ssa (inertissi
ympdristéssd llSOOC:Ssa) ja poltteoainesauvat kokonaisuudessaan
sulina viimeistd4n 2400°C:ssa. Uudelleen sulatettaessa sula-
mislampdtila on 1950°¢. Reéktorisydémen terdsosat alkavat

sulaa oksidoitumisasteesta riippuen 1300...1400°%:ssa.

Sulan syddnmateriaalin ladmpdkapasiteettia, viskositeettia
ja lamm&njohtavuutta koskevia tuloksia on esitetty. Sulanut
polttoaine vol muodostaa koossapysyvéan kerroksen syddnalueelle,

pirstalekerroksen vdlitukien tai hilslevyn varaan tai se voil
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romahtaa paineastian pohijalle. HOyryrdjdhdyksen mahdollisuu-
desta ja vaikutuksista ollaan erimielisid. Eri konfiguraa-

tioiden jddhdytettdvyysominaisuudet poikkeavat toisistaan.

Sulan syddnmateriaalin ja paineastiater&dksen vd1illE ei
ole havaittu merkitt8viid metallurgisia reakticita eikid

eutektista sulamista.

L.askennallisessa osassa tutustuttiin MARCH-ohjelmiston
kdyttédmiin ydinvoimalaitosprosessien ja onnettomuusmekanis-
mien malleihin ja sovellettiin MARCHia TMI 2 ~-tapauksen
laskentaan. Heikon dokumentin lisdksi tydt# hankaloitti

TMI~laitoksen ominaisuuksien ja kdyttdtietojen puute.

Neljédntoista ajon jédlkeen parhaiten aiempia arvioita jHljit~
televd tulos osoittl reaktorisydimen ylemmin kolmanneksen
olleen paljastuneena 94...154 minuuttia turbiinin laukeami-~
sen jdlkeen. Polttoaineen maksimi keskimdiriinen limpdtila
oli 1200 XK.

MARCHilla saadut tulokset ovat johdonmukaisia turvalaitteiden,
pumppujen ja venttiilien kulloiseenkin tilaan ndhden, mutta
tietoja laitoksen tilasta tulisi tarkentaa tapauksen tarkempaa
jiljittelyd varten. TMI:ssd noudatettu hitidjidhdytysstrategia
oscittautul vadrdksi: operaattorit eivdt tienneet primiddri-
piirin h&yrypitoisuutta ja pienenensividt hitdjidhdytysti

paineistimen tdyttymisen estdmiseksi.

MARCHissa el ole mallinnettu poltteoaineen vaurioitumisilmiditl,
vaan sulaminen ja vaurioituminen perustuvat annettuun lHmpd-
tilaan ja parametreihin. N&in ollen MARCHilla ei voida yksi-
tyiskohtaisesti arvioida polttoaineen vaurioitumisilmiBiti,
vaan se sopii paremmin polttcaineen vakavan vaurioitumisen
seurauksien, turvalaitteiden vaikutusten ja suojarakennuksen

kdyttiytymisen arviointiin.
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