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ANALIZA DELOVANJA GLAVNE CRPALKE REAKTORSKEGA HLADILA

MAIN REACTOR COOLANT PUMP OPERATING ANALYSIS

POVZETEK: V delu je pojasnjen namen glavne &rpalke primarnega
reaktorskega hladila, ki predstavlja bistven del hladilnega
sistema jedrske elektrarne. Pri obravnavanju nezgodnih stanj
z rafunalnidkimi programi je zelo vaZno poznavanje obnadanja
glavne &¢rpalke in njene karakteristike tudi v drugih podro&jin
dela. Prikazan je primer homologne obratovalne karakteristike
in njena uporaba. Podane so tudi osnove za izratun hitrosti
vrtenja <¢rpalke ob izlivni nezgodi. Dosedanji rezultati
kaZejo ustreznost popisa <&rpalke ob nezgodi 2z homolognimi
krivuljami.

ABSTRACT: In present work, the behaviour during accident of
. - Main Reactor Coolant Pump is described. Reacter Coolant Pump
is essential part of primary coolant system of 'nuclear power

plant. To know it"s integrity is very important in computer
analysis and under a hypothetical loss of coolant accident
conditions. The form of a homologous curve is explained. The

pump transient speed behaviour and structural evaluation of
the system considering time varying loads is described.

1.0 Uvod-

Energijo fisije, ki se osvobaja v jedrskem reaktorju,
pretvar jamo v toplotno energijo. To moramo 1z sredice
reaktorja odvajati. Za odvod energije skrbi hladilo, ki kroZi
po zaprtem sistemu. 2Za dovolj hitro odvajanje toplote skrbi
zadostna cirkulacija hladila. Zaradi =zelo velikih kolidin
osvobojene energije so potrebne tudi velike koli¢ine hladila
oziroma veliki pretoki. Glede na to, da je zahtevana tudi
najvedja ' moZna ganesljivost in varnost v obratovanju, se
postavljajo pred glavno é¢rpalko primarnega hladilnega
tokokroga stroge tehnoloSko-konstrukcijske zahteve.

Pretok hladila je potrebno ustvariti v pogojih maksimalne
zanesljivosti v obratovanju ¢&rpalke in to gledano ne samo s
stalidla zahtev eksploatacije postrojenja, temved tudi s
staliS8a zanesljivosti /2/. Prekinitev cirkulacije hladila je
lahko vzrok eni od najveljih mogolih nezgod: % taljenju
sredice.
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Naslednja stroga zahteva je zahteva po tesnjenju gredi
¢rpalke. Primarno hladilo je radioloS$ko aktivno. Tladnovodni
reaktorji imajo gredi glavnih hladilnih d&rpalk tesnjene =z
lebirintnimi tesnili, dodatno povelanje tesnjenja pa je
doseZeno z protismernim tokom tesnilne vode (seal injectiong
ki s protitlakom prepreduje puscanje tesnil.

y

2.0 Vloga &rpalke primarnega hladila

Bden od moZnih izvorov nezgode v nuklearnen energetskem
postrojenju je prenehanje cirkulacije reaktorskega hladila.
Tak$na situacijae lahko nastopi zaradi prekinitve dela
hladilnih ¢&rpalk primarnega tokokroga. Vzrok prekinitve je
lahko izpad elektridnega napajanja pogonskega motorjs, ali pa
varnostna ustavitev =zaradi padca tlaka v sistemu hladila,
-previsokih temperatur leZajev, tesnilne vode ali drugih
nenormalnih stan] v ostalih podsistemih energetskega
postrojenjs.

V takih primerih delo reaktorja prekinemo in zadnemo
hlajenje s pomoZnimi sistemi.

Zelo vaZno je, da poznamo -hitrost padanja cirkulacije
oziroma pretoka po izpadu <Zrpalke. Pretok se ne prekine
trenutne in v kratkem Zasu, ker ima cel sistem Se neko gibalno
energijo in s tem tudi vztrajnost. OSprememba hitrosti hladila
poteka po eksponentni krivulji. Glavni vplivni faktor na
gpremembo hitrosti pretoka je vztrajnostni moment. 7 primerno
izbiro vztrajnika &rpalke lehko doseZemo, da se po izpadu
¢rpalke nadaljuje cirkulacija hladila $e dovolj dolgo, da se
lahko aktivirajo drugi sistemi za odvod toplote iz sistema.

Upos$tevati pa je treba, da zaradi prevelike =zaostale
toplote lahko pride do uparjanja hladila ali pa poSkodbe
gorivnih elementov, kar vse zelo povela lokalne hidravliéne
upore in s tem zavira pretok hladila.

3.0 Hladilni sistem in njegovo modeliranje

Hladilni sistem in njegove komponente najlaZje globalno
obravnavamo s simulacijo z radunalniskimi programi.

Glavna predpostavka modela je, da je razvita tladna

vi$ina, ki jo daje ¢&rpalka in ki je potrebna za kroZenje
hladila, podobra sili, ki deluje na volumen fluida. Z
modeliranjem lahko simuliramo razli¢na stanja hladila in
¢rpalke. To nam omogoli opazovanje obnafanja sistema in
njegovo analizo glede na stanja, ki so znalilna za nezgode.

Hladilni sistem jedrske elektrarne v Kr8kem je pod
delovnim tlakom 155 bar, temperatura hladila v hladni veji pa
je 287,5°C. Sistem ima dve zanki in s tem tudi dve glavni
hladilni- &rpalki.. Crpalki stalno &rpata hladilo v zadostni
kolid¢ini skozi sredico reaktorja in s tem zagotavljata
ustrezen in kvaliteten prenos toplote.
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V raCunalniskih programih se obravnava matematiéni model
sistema primarnega hladila. Matematiéni model vsebuje enadbe
kontinuitete, enalbe dvofaznega toka, gibalne in energijske
enalbe. Elemente pretolnega sistema, kot so cevovodi, zaporni
elementi in povezave teh elementov modeliramo posebej /u/

3.1 Konstrukcijska izvedba glavne hladilne crpalke
Crpalka je enostopenjska, centrifugalina, vertikalne
izvedbe. Motor, ki Zene <¢&rpalko je s togo sklopko vezan 2z

gredjo ¢rpalke. OhiSje Crpalke je lito iz nerjavnega jekla,
prav tako tudi rotor.

Hladilni medij je demineralizirana voda z dodatkom borove
kisline in snovi, ki prepredujejo oksidacijo elementov
pretodnega sistena.

Crpalko kot celoto lahko razdelimo na &tiri funkecijske

podsisteme:
-~ rotor &rpalke nizke specifine hitrosti,
—~ termidno zapreko nad rotorjen,

— tri tesnila, zdruZena v paket s sistemom tesnilne

vode,
—~ pogonski motor s hledilnim sisiemom, leZaji in
vztrajnikom.

3.2 Obratovalna karakteristika

Klasina obratovalna karakteristika, ki podaja tladno
visino v odvisnosti od pretoka zado$¢a kot osnovni diagram
Crpalke le za normalno cobratovalno podrolje, to je, ko &rpalka
&rpa fluid in ustvarja Zeljeno tlalno viSino.

Za potrebe varnostnih analiz ps so bili narejeni
homologni modelni preizkusi, ki wupodtevajo tudi razlidne
cbratovalne pogoje, kot so: :

~ ¢rpalni medij je preteZno v plinastem stanju

- smer vrtenja Cérpalke se lahko obrne

- turbinsko podrolje obratovanja
P

- disipacijski reZim dela

Vsi naSteti reZimi dela so prikazani v homolognem
Stirikvadrantnem diagramu. Vpliv deleta 'pare upoStevamo s
tlaénim mnoziteljem, ki glede na deleZ pare zniZa tlaé&no
vigino.
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GLAVNA HCADILNA CRPALKA KRSKO - OBRATOVALNE LASTNGSTI
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Slika 1: Obratovalne lastnosti glavne napajalne Crpalke

3.3 Predvidera n

Predpostavimo

ezgodna stanja in odziv sistema

lahko naslednja stan

elektromotorja, dovodnega in odvodnega cevovoda:

izpad

elektriéne napetosti 0z.

elektromotorja,

ja ¢rpalke,

napajanja

posSkodbo na sesalni strani &rpalke-dovodu,

- po8kodbo na tladni strani &rpalke-odvodu.

Predpostavimo lahko Se, da lahko motor ob
ali pa ga ustavimo z varnostnim signalom.

nezgddi tedle,




Spreminjanje
zbrano v razpredelnici:

obratovalnih

parameirov ob
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pOékOdbi je

Karakteristiéni
brezdimenzijski

koeficienti
H Q

fomee Veo—e o(:i':f_
Hp Qg We

ReZim dela «in
tip homologne
krivulje

disipacija HVD
turbina HVT

Mesto Delovanje Smer
poSkodbe notorja vrtenja
~ e~
+ -
N
Sesalna DA +
stran
NE -
Tladna DA +
stran
NE +
Izklop NE -~
motorja

Iz HVN preko
disipacije v
HVT

Karakteristika Srpalke v podrodju

je prikazana na sliki t.

Oznaka HVN na
katero je
(V = Q/Qg);

s1liki

¥ pomeni

normalno

pomeni homologne

podrodje

disipacijsko in T turbinsko /1/.

Glavni
V = Q/Qgin o = W/ty,

brezdimenzijski
Indeks

koeficienti
R pomeni

normalnega reZima

dela

krivuljo, =za

abscisa osnovne karakteristike izraZena s pretokon
obratovanja, D

so . h = HfH,
referendno vrednost

parametrov pri katerih &rpalka obratuje v stacionarnem stanju:
tlalne vidine, pretoka in vrtilne hitrosti.

) 2
Pri normalnem obratovanju obratuje ¢rpalka v todki h/V =t
in &/V.= 1, saj so vse vrednosti parametrov enake referenénim.

0b nezgodi pa se =zalne

tolka

premikati po eni izmed krivulj.

obratovalnega stanja

&rpalke
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ox Wfwp RAZHERE MIROSTH
h o= HiHg  RAZMERE TLALN#VISIN
¥« QiR RAZMERE PRETOKOV

KAR

, HA —= N:¥{Q)
HVR , HY =~ Hem{Q)

KYN  POCROCJE NORMALNEGA
’ AN OBRATOVANJA

HYT
HAT  TURBINSKO PODROCJE

S . RVD
HAD T POPROCIE LISIPACIJE

HYR POOROCIE
HiR REVERZIBILNEGA DELA

Slika 2: Homologne krivulje za razlifne pogoje dela.

Primeri navedeni v zgornji razpredelnici so idealizirani
in ne upostevajo dejanskih sprememb fizikalnih stanj
reaktorskega hladila. Vse spremembe potekajo ponavadi preko
disipacijskega podrofja in so zvezne. Pri vseh podkodbeh
pride do naglega uparjanja hladilnega medija, ker ta
ekspandira na atmosferski tlak pri visoki temperaturi 295° C.

Intenzivnost vseh dogajanj je povezana 2z velikostjo
poSkodbe na tladnem ali sesalnem cevovedu. Mejni primer jJe
popoln prelom cevi. Takrat je Crpalka tudi najbolj
obremenjena,  ker se preko nje spros$éa celotni tlak primarnega
hladilnega sistema.

%.4 Izralun hitrosti pri izlivni nezgodi

Crpalko in'vrtele dele lahko obravnavamo kot togo telo.
Zato velja zakon o ohranitvi gibalne kolidine in vsote
momentov. Osnovna diferencialna enalba za izralun hitrosti
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je
dw
I =51 ().
dt
Tr="7 -T,~7T
kjer pomeni: I - skupni vztrajnostni moment vrtelih
delov,
W -~ kotna hitrost,
t - 8as,
T, ~ elektridno induciran moment na
. rotorju,
Tw - hidravliéni moment na rotor <rpalke,
T; -~ moment zaradi sil trenja in

ventilacije.

Elektrilni moment je funkcija vrtljajev elektromotorja.
Majhne spremembe vriilne hitrosti (sprememdba velikosti
hitrosti je veiljena pri izlivni nezgodi) povzroZijo =znaten
porast momenta. Motor s s8vojo elektrilno karakteristiko
prepretuje prevelike prekoraditve hitrosti, saj se pridne
obna3ati kot generator.

Hidravli¢ni moment Jje odvisen od hitrosti vrtenja
&rpalke, pretoka skozi <&rpalko 1in gostote fluida oziroma
njegovega termodinamilnega stanja. Za razliine refime dela
érpalke lahko dololimo na podlagi modelnih preizkusov vellkost
in smer nomenta.

Moment +trenja in ventilacijski moment ne vplivata
bistveno na hitrost <&rpalke ob nezgodi. Moment trenja je
radunan ponavadi po empiri&ni enaddbi, v kateri je glavna
vplivna velidina hitrost.

Prevelika hitrost &rpalke, ki jo ta doseZe ob nezgodi, je
nezafelena iz veé razlogov: vrtedi deli 8o dinamidno
preobremenjeni, sile na leZaje se povedajo preko dopustnih
meja, tok fluida dobi ob nezgodi velik delef pare, ki je
neenakomerno porazdeljen. S tem so gile na gonilnik
neenakomernc porazdeljene in nastopijo lahko deformacije gredi

13/

V primeru, da ‘pride do izgube napajanja pogonskega
elektromotorja <&rpalke Zelimo, -da se ohrani vrtenje &rpalke
éim dlje. S tem namred ohranimo pretok primarnega hladils
skozi sredico reaktorjes in zmanjSamo nevarnost poSkodb sredice
zaradi neodvedene toplote. Sistem <&rpalke ima na gredi
elektromotorja namedlen vzirajnik, ki tudi po izpadu napetosti
omogoda dovolj dolgo vrtenje &rpalke. .

Izklop elektromotorjae in prehod na naravno cirkulacijo Je
bil izradunan za primer NE Xr3ko. Pojemanje hitrosti in
pretoka je vidno kot pribliZno eksponentno padanje:* vrednosti.
Izradun je bil narejen v sklopu programa RELAPS, ki uporabl ja
za izradun hitrosti &rpalke enatbo (1). Primerjava 2z
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dejanskim ¢&ascm ustavljanja <&rpalke in pojemanjem hitrosti
pokaZe, da preralun v programu RELAP § ust¥reza dejanskin
razmeram /3/

V diagramu homolognih karakteristik poteka izklop motorja
in , prehod na naravno cirkulecijo po krivulji HVN od vrednosti
n/v.=1 in d/v=1 navzdol preko abscise do vrednosti h/v:=0.98
in ofv=0. Crpalka je v tej tolki ustavljena, hladilo tele z
zelo majhnim pretokom 8amo pod vplivonm terminega
neravnovesja. Zaradi 2zelo majhnih ©pretokov je tu teZko
doloditi de jansko vrednost krivulje HVN za naravno
cirkulacijo. Tu se pokaZe, da napaka metode (raéunalniékega
programa) in vhodnih podatkov najbolj vplivata na rezultate
prav pri mejnih stanjih, kot je to primer naravne cirkulacije.
Prekinjena krivuljs HVN kaZe, kakSna bi bila  homologna
karakteristika za velje pretoke in tladne viSine iste drpalke.
Dobljena je s pomodjo osnovnega diagrama H=H(Q)Sl{in opretvorbe
vrednosti desno od optimuma v Ybrezdimenzijske homologne
koeficiente. Rezultali kaZejo smiselno nadaljevanje krivulje
in ujemanje homologne krivulje z obratovalno karakteristiko.

4.0 Zakljulek

Podane so osnove za ustrezno modeliranje glavne <rpalke
in pravilno upo$tevanje obnaSanja v primeru nezgode. Ob
nezgodi oziroms izlivu reaktorskega hladila prehaja <&rpalka
skozi disipacijsko podrodje in podrot je turbvinskega
obratovanja. Intenzivnost obnaSanja v posameznem kvadrantu je
odvisno od velikosti poBkodbe, mesta podkodbe in vpliva
ogtalih faktorjev, kot so npr. delovanje motorja in
vzirajnostni momenti vrieldilr delov.

7Z nadaljnim delom bo potrebno natandneje doloditi potek
naravne cirkulacije v homolognem disgramu. Prehajanje
obratovalne tolke &rpalke preko disipacijskega in turbinskega
podrodja pa Je bilo na obstojedih matematiénih modelih za
nezgodna stanja preverjeno z rafunalnigkim programom RELAPS na
primeru glavne hladilne <&rpalke NE Krsko. To kaZe na
ustreznost uporabe homolognih karakteristinih krivulj za-
obravnavanje nezgodnih stanj.
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