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1 . UVOD 

U a n a l i z i n e s i m e t r i č n i h p r i j e l a z n i h p o j a v a u n u k l e a r n o j e l e k t r a n i 

p o t r e b n o j e p r i m j e n i t i m a t e m a t i č k i mode l i k o m p j u t o r s k i p r o g r a m 

p o m o ć u k o j i h s e moSe s v a k a r a s h l a d n a p e t l j a p r o m a t r a t i z a s e b n o . 

N a i m e , u s i m e t r i č n i m m o d e l i m a p r e t p o s t a v l j e n i s u i d e n t i č n i u v j e t i 

u o b a r a s h l a d n a k r u g a i z a s l u č a j n e s i m e t r i č n o g t r a n z i j e n t a , č i m e 

s e n e a d e k v a t n o s i m u l i r a t r a n z i j e n t . 

O r i g i n a l n a n j e m a č k a v e r z i j a p r o g r a m a ALMOD i m a l a j e m o g u ć n o s t 

s i m u l i r a n j a s a m o j e d n o g r a s h l a d n o g k r u g a s modelom g e n e r a t o r a 

p a r e UTSG. U a n a l i z i n e s i m e t r i č n i h t r a n z i j e n a t a mogao b i s e i u 

d r u g o j r a s h l a d n o j p e t l j i k o r i s t i t i UTSG, a l i t o b i b i l o v r e m e n s k i 

s u v i š e z a h t j e v n o . U C o m m i s s a o N a t i o n a l d e E n e r g i a N u c l e a r u 

B r a z i l u r a z v i j e n j e p o j e d n o s t a v l j e n i mode l g e n e r a t o r a p a r e GEVAP. 
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Li slučaju nesimetričnog tranzijenta jedar, generator pare 

modeliran je pomoću modela UTSG, a drugi pomoću modela GEVAP. 

U članku je ukratko opisan matematički model generatora pare 

GEVAP, verificirana je verzija programa ALMOD 3W2 s dvije 

rashladne petlje na primjeru simetričnog tranzijenta i analiziran 

nesimetrični tranzijent djelomičnog gubitka prisilnog protoka 

'•ashladnog sredstva reaktora (obustava jedne primarne pumpe). 

2, MATEMATIČKI MODEL GENERATORA PARE GEVAP 

Proračun prijelaza topline s primarne na sekundarnu stranu 

generatora pare opisan je Newtonovom jednadžbom. Cjevni snop je 

zamijenjen jednom U cijevi srednje duljine koja je u aksijalnom 

smjeru podijeljena na N sekcija. 

2.1 proračun stacionarnog stanja 

Stacionarni dio proračuna obavlja se pomoću potpragrama ESTAC. 

Entalpi'ja sekcije koja se nalazi iza generatora pare na primarnoj 

strani određena je s: 

QK1 
HWR (N + 1) = HWR (1) 

G1ES (1) 

gdje su: 
HWR(1>, HWR(N+1) - entalpije sekcija ispred/iza generatora pare 
OKI - snaga generatora pare 
G1ES — protok na primarnoj strani 
Nakon proračuna svojstava fluida (specifičnog volumena zasićene 

vode i zasićene pare, kvalitete pare i derivacije specifičnog 

volumena po tlaku i entalpiji) га (N+l) sekciju definira se: 

TWR(N + 1) - TGV 
COEF = 

TWRC1) - TGV (2) 
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gdje su 
TWR(l), TWR(N+1> - temperature sekcija ispred/iza generatora pare 
TSV - temperatura zasićenja kod tlaka na sekundarnoj 

strani u stacionarnom stanju P2S 

I 

QK1 TWR(N+1)-TGV N 
APTP(I) '( > • (n (COEF) I = 1,2,...,N 

N TWRU) - TGV (3) 

Snaga sekcije se dobije iz: 

(- QK1) 
PTP(l) = APTP(I) . — в I = 1,2,..., N 

Z APTP(I! (40 

Entalpija sekcije određena je sa: 

PTP(I) 
HWRCI+1) = HWR(I) + I = 1,2,..., N 

G1ES <5> 

Srednja vrijednost entalpije dobije se pomoću izraza: 

HWR<I> + HWR(I+1) 
HUIRM(I) I = 1,2,. . . , N 

.2 ( 6 ) 

Nakon proračuna svojstava fluida: temperature TWRM(I) i 

specifičnog volumena VWRM(I), definira se: 

TWRCI + 1) = 2 . TWRMU) - TWR (I) (?) 

VWR(I+1> = 2 . VWRM(I) - VWR(I) (8) 

TWRM(I) + TGV 
ТРМ(Х) (9) 

TPM(I) je temperatura stijenke U cijevi. 

Koeficijent prijelaza topline sa stijenke cijevi na sekundarni 

fluid definiran je sa: 

-PTP(I) 
ZKS(I) X = 1 ,2,. . . ,N 

AITC . (TPPKI)-TGV) (10) 

gdje je AITC površina prijelaza topline. 
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2.2 Proračun nestacionarnog stanja 

Nestacionarni dio proračuna obavlja se potprogramom TRftNS. Osnova 

matematičkog modela su jednadžbe očuvanja mase i ener-gije. 

Jeanadiba očuvanja mase: 

dKov _ _ W G V 

dt <11) 

Jednadžba očuvanja ener-gije: 

з . ^СУ) dpoiv 
«, - W Gv . h a v + PTTS + V o v 

dt dt (12) 

gdje --л-
Ke^ i _ masa i speci-fična entalpija -fluida 
4-Gv - volumen -fluida 
U'SV - pr-oir.jena protoka 
pgv - tlak na sekundarnoj strani 
pTTf - toplina, koja prelazi sa primarne na 

sekunda.r-nu stranu 
;.:_•. = >£ ctr-ane jednadžbi C 13) i (14) mogu se napisati: 

Chcv ^ dh n f e v dp 

ct jh dt Qp dt (13) 

C . i"; OV . ^cav) dMjBv d h B y 
, . + M a v — 

dt dt dt (14) 

Kao rjeienja ovog sistema jednadžbi dobiju se derivacija tlaka 

dps^/dt i derivacija speci-fične entalpije dhav/dt. 

Novi tlak i entalpija u trenutku t + At, gdje je At vremenski 

korak, de-finirani su sa: 

t dpo^ Реч* 1 = Pew + A t . 
d t (15) 

,1 = h s v + A t . 
d t (16) 
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B nov im v r i j e d n o s t i m a s v o j s t a v a , - f l u i d a n a t l a k u р в ч / 1 , 

p o n o v n o s e u l a z i u proračun d e r i v a c i j e t l a k a d p o v l / d t i 

d e r i v a c i j e s p e c i - f i ć n e e n t a l p i j e d l " w l / d t . 

K o n a č n e v r i j e d n o s t i t l a k a i s p e c i - f i ć n e e n t a l p i j e s k o j i m a s e 

u l a z i u p r o r a č u n z a s l i j e d e ć i v r e m e n s k i k o r a k , o d r - e d e n e s u s a : 

dpHv dp o v i 

t d t d t 
P©v ~ Dev ^ t « ____________ 

2 ( 1 7 ! 

dh cav dhevl 

t d t d t 
= h sv + A t . 

2 (.18) * 

3 . PRIKAZ REZULTATA 

Za ver i - f i k a c i j u p r o g r a m a ALMOD 3W2 s d v i j e r a s h l a d n e p e t l j e 

a n a l i z i r a n j e t r a n z i j e n t s m a n j e n j a s n a g e t u r b i n e . P r e t p o s t a v i j e n o 

j e s k o k o v i t o s m a n j e n j e s n a g e s a 100% n a fB%. R e z u l t a t i s u 

p r i k a z a n i n a s l i k a m a 1 , 2 , 3 i 4 . T r a n z i j e n t j e a n a l i z i r a n z a d v a 

s l u č a j a : v e r z i j u s j e d n o m r a s h l a d n o m p e t l j o m (LOOP = 1) s mode lom 

g e n e r a t o r a p a r e UTSE i v e r z i j u s dva r a s h l a d n a k r u g a (LOOP = .2) u 

k o j o j j e j e d a n g e n e r a t o r p a r e m o d e l i r a n s mode lom UTSG, a d r u g i s 

modelom GEVAP. B u d u ć i d a j e t r a n z i j e n t s i m e t r i č a n , r e z u l t a t i z a 

o b a r a s h l a d n a k r u g a m o r a j u b i t i i d e n t i č n i . 

O d s t u p a n j e r e z u l t a t a P o s t o t a k 
- s n a g a r e a k t o r a 0.6% 
- t l a k u t l a č n i k u (5.13« 
- s r e d n j a t e m p e r a t u r a u 

d r u g o j r a s h l a d n o j p e t l j i 0 . 1 3 * 

D o b i v e n i r e z u l t a t i p o k a z u j u da s e v e r z i j a p r o g r a m a ALMOD 3W2 s 

d v i j e p e t l j e m o i e u s p j e š n o p r i m j e n i t i u a n a l i z i p r i j e l a z n i h 

p o j a v a . 
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Primjeno* prDgrama ALMOD 3W2 s dvije petlje analiziran je 

nesi metr i ini tr-anzijent djelomičnog gubitka prisilnog protoka 

rashladnog sredstva reaktora (obustava rada jedne primarne 

pu-pe). Do uVuy akeidenta može doći zbog kvara na pumpi Ili na 

•sistemu napajanja pumpe. Ako je u trenutku nastanka akcidenta 

realtor na snazi, posljedica gubitka protoka rashladnog sredstva 

Dit Ce brzi porast temperature rashladnog sredstva. Ukoliko se 

ns 'stavi reaktor moče doći do pojave preniskog DNB omjera i 

rčtir-tsnja gc ivir. elemenata. 

I3#ti-_a u slučaju ovog akcidenta je aktiviranje signala za 

obustavu reaktora zbog malog protoka rashladnog sredstva 

reaktora. Rezultati za ovaj tranzijent su prikazani na slikama 

S , , ̂  i 8. 

-Slika 1. Slika 2. 
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Slika 3. 

PRQTOrt 
"ROTO« KROi JćZCrU 

I П О Ш HLMN." C W t 

Slika 5. 

TI i i 

Slika 4. 

ОМЈГ^ 

Slika 8. 
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F'retpostavl jeno je da akcident nastupa u t = s. U t = i 

došlo je do generiranja 0TDT signala koji Štiti jezgru, od 

preniskog DNB omjera. Rezultati za ovaj tranzijent su pokazali 

dobr-o slaganje sa FSAR NE Kr£ko. 

4. ZAKLJUČAK 

U radu je opisana metoda proračuna nesimetričnih prijelaznih 
pojava primjenom programa ALMOD 3W2. Verzija programa sa dvije 
rashladne petlje er j-f i c ir ana je za simetrični tranzijent 
smanjenja snage turbine. Program je pr- i m jen jen u analizi 
nesimetričnog tranzijenta djelomičnog gubitka prisilnog protoka 
rashladnog sredstva reaktora. 

Dobiveni rezultati za oba slučaja su dokazali uspježnu 
primjenljivost modela generatora pare GEVAP i verzije programa 
ALMOD 3W2 s dva rashladna kruga. 

U daljnjem će se radu analizirati nesimetrični tranzijenti na 
sekundarnoj strani (akcident loma jednog parovoda). Napravit .će 
s= potrebne izmjene u matematičkom modelu i programu potrebne za 
analizu ovog tranzijenta. 
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