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MODELIRANJE EXSPERIMENTALNOG UREDAJA NUKLEARNE ELEKTRANE
POMOCY RACUNARSKOG PROGRAMA

MODELLING OF NUCLEAR POWER PLANT EXPERIMENTAL FACILITY
WITH COMPUTER CODE

SADRZ4Y - U radu je prikazano modeliranje eksperimentalnog urefajsz
zs simuleciju rada primsrnog kruge nuklesrne elektrane pomodu
redunsrskog progransa RELAP 5/modl. Proveden Je proradun
stacionsrnog stanje na 0 X snage.

ABSTRACT - This vypaper presents the experimental coclant 1bop
facility wmathematical model evalvation with computer progran
RELAP 5/modl. Steady state celculation at 0 X heat power was made.

KLIJUCNE RIJECI - pmodeliranje, radunsrski progrsm, eksperimentalni
uredaj.
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1. UVOD

Anslizu sigurnosti sistema i komponenata nuklearnih

wlektrana nemogude je provesti mjerenjima na sawom postrojeniu,

jer bi nemjerno izszivanje kvarove ugrozilo sigurnost postrojenis,

pogonskog osoblja 1 okoline. Zbog toga se proviera njiihovog

poneaganjs v specififnim uvjetima wr&i simulacijom, koriStenjem
.*emntidkih models i eksperimentalnih uredaija.
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Danas je ustaljena praksa u svijetu, a 1 zahtjev reguiatornih
organa svih zemalja koji posjeduju nuklearnu elektranu, da se
provodenje sigurnosnih aneliza temelji na kori&tenju matematidkih
mnodela. Najvedi problem njihova koristenja lezi u pitanju koliko
vjerno matematiski model prikazuje realno postrojenje. Radi toga
svaki matematidki model, da bi se utvrdila njegova primjenijivost,
potrebno je da prode postupak utvrdivanja pouzdanosti
(verifikacije) na konkretnim postrojenjima ili ns eksperimentainim
uredajima. Verifikacija se u principu provedi usporedbom rezultata
mjerenja i rezultata proraduna zadane prijelazne pojave.

Kao prvi korak wu postupku verifikacije radunarskog programa

potrebno je provestl nmodeliranje odabrancg eksperimentalinog
uredajs po odredenim zshtjsvima i kritsrijims koji su nuzni

prilikom svakod modeliranja uredaja ili postrojenja.
Cijeli projekt potpomognut j= sredstvima Medunarodne agencije za
atomsku energiju iz Bed&a.

2. EKSPERIMENTALNI UREDAJ NUKLEARNE ELEKTRANE

Na Elektrotehnidkom fakultetu Sveudilidte u Zagrebu 1izraden je
uredaj za simulaciju rada primernog kruds nuklearne elektrane koji
radi na ni%em toplinskom nivou od realnog postrojenja.
Uredaj Jje projektiran u svrhu edukacije studenata i istraZivenjsa u
podrué¢ju termo-hidrodinami¢kih prijelaznih pojava u rashladnom
kanalu i cirkulacionin petljama.

Eksperimentalni uredaj, prikazan na slici 1, sastoji se od modela
raghladnog kanala s jednim gorivninm slenenton,‘ od dva rashladna
cirkulaciona kruga 1 tladnika s cjevovodom za tuliranje. U svakom
rashladnom krugu nalazi se izmjenjivad topline, cirkulaciona pumpa
i mjerni elementi protoka i temperature. Uredaj je projektiran da
odgovara sli&nosti proizvedens nominalne linearne snade a
rashladnom kanalun nuklearne elektirane Kriko.

Model gorivnog elementa napaja ge izmjenidnoam strujom i proizvodi
toplinshu snagu do 40 kW. Uredaj radi pod tlakom od 10 bara.

Dofﬁljhiii 6913 i podaci o eksperinonialnom uredaju nogu se
pronaéi u literaturi (11.
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3. MODELIRANJE EXSPERIMENTALNOG UREDAJA RACUNARSKIM PROGRAMOM

¥a “Elektrotehnifkom fakultetu Sveudilikta u TZagrebu je 1882,
godine osnovans grupa za sigurnosne analize nuklearnih elekirena.
U grupi danes redi 6 inZenjers. Instelirani su i koriste se razni
ratunarski programni koji se i u svijetuv primjeniuju ze sigurnosne
analize nuklearnih elektrans.

Modeliranje eksperimentalnog uredsjsa provedéno je rsdunarskin
programon RELAP 5/modl. Program Jje razvijen u Idsho Nationsml
Engineering Laboratory (INEL) 2ze& potrebe Nuclear Reguletory
Copision (HRC) iz SAD-s. Progrem je rezvijen u svrhu ispitivanjs
ternodinamigkih i hidrodinemi&kih prilikas u sistemn P¥R nuklearnih
reektore ze vrijeme projekinih kvarova. Programom Jje moguée
pratiti sve faze kvara od potetnih pogonskih uvjeta u trenutku
pojave kvers preko predenja poremedais do spirivanja i
ostvarivanja novog stacionarnog stanja.

Hodelirenje eksperimentalnog ureldeja rafunarskin progreamnom
podlijefe odredenim gzahtjevime i ciljevims, ved prema tome kakva
se pojava, odnosno dogadal feli promstreti.

VeZan kriterij zs uspjebno wmodelirsnje Je pravilan odabir
i dimenzioniranje kontrolnih volumens koji zamijenjuju odredene
diskretne volumene u realnor postrojenju. ZKRontrolni volumen
predstavljs modelirani integritet odredenog reslnog volumens u
kojem djeluju zakoni otuvanje mase, koliZine gibanja i energije s
ciljer proraduvnavanja velidina stanjs materije 4.1 odredeni
diskretni trenutak. Pri odredivenju broja kontrolnih volumens
postevlje se nehkoliko kriterija: trsZfeni broj =zanimljivih tofaks
ne uredaju u kojima Zelimo promatrati veli&inre stsnja, brzins
izvodenja proratuna (vedi broj kontrolnih volumends - dulje
vrijeme proratuna), velitine kontrolnog volumena {vrijeme
integracije 2za kontreolni volumen mora biti kraée od vremens
boravka medija u kontrolnom volumenu).

Modeliranje eksperimentslncg uredajs izvedeno je prema slici 2, s
58 kontrolnih volumensa.

Kontrolni volumeni spojeni su s 30 spojeva od kojik esu 18
jednostruki, 3 vremenski ovisni i 11 ventilski spojevi. Ventilekim
spojevins podelirani mu avi ventili ns uredsju i njins Je wnogude
avaungti mimuleei’~ raznih Aaccfedin 1 wvie .. Eagr - st
zatvarenje protoka, imspustanje medijm, povedanje oitpora strujsnja,
otvarsnije ‘protoke 1 skretanje medije.
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i U model je ugradenc 13 toplinskih strukturs koji slufe keao ponori
;,111 generatori topline svojim toplinskim kepacitetom.
T"Hodel sadr2i toplinske podatke od 8 razlizitih materijala
-wkljudenih v eksperimentslni uredaj.
. Generiranje topline modeliranc Je u rashladnom kanmlu

- sipkom i u tladniku grijs¢ima tledniks.

gorivnom

Ulazni podeci pripremljeni su ze simulaciju stacionsrnog stanjea s
0 % generirane toplinske snage, tlska 1 ber i1 temperature okoline
od 290 K. Stecionsrno stanje promstranoc Je u vremenv od 500
sekundi. Proradun je proveden na rafunalu microVax II.

4. DOBIVENI REZULTATI

Promatrano je ponaianje stacionsrnog stanjs v vremenu 500 sekundi
u kojem vremenu me odekuje i trejanje nekog odabranog simuliranog
poremeéajr. Ratunarski progrem proratunava stacionarnoc stanje
prema zsdanim uleznim podacime stacionarnog stanje. Upravo rezlike
izmedu zedanog i proradunstog stacionarnog stanje govore de 1i je
i holiko uspjelno modeliran eksperimentalni uredsj.

Rezultati prorsdune. stacionarnog stanja eksperimentalnog
uredaja ratunarskinz programom prikaszani su na slikam=s 3, 4,5, &

Slika 3 - temperatura povrkine gorivne &ipke =2a tri raszli&ite
elevecije, (kontrolni volumeni 1-01, 1-02, 1-03).

Vidljiv je zanemariv porast temperature od 0.1°C u vkupnom vremenu
promatranja koji se moZe pripisati greBSksma u iteramciji. Sve tri
temperature povriine gorivne Bipke poklapaju se u istim toZkama
Eto odgovara otekivanju.

Slika 4 - tlsk u rashladnow kenalu za tri razlicite elevacije.

Tiak v rashlednos kanalu mijenja se isto u svim elevscijenas zs
0.183 bara u vremenu trejanjs promatranja. Tlsk se mijenja
kontinuirano bez skokovitih promjena &tc govori da su  podetni
uvjeti zadani s ni2im vrijednostima. Za slijededy anmlizu potrebno
je u ulaznim podacime =28 poletne . vrijednosti tlaka upisati
t ..alunate viijednos®?.



267 ttsiinnn s e e s e s e e
.66 -
~— HITENP 1ol
~e- WP 102
—— HITLIP 103
165 ; :
o0 100.00 20d.00 o 0d.00 50d.
vrijeme, 8§
8lika 3.
0.1 H B
o.14

LY 53 PR

014

) S S N ; ey @1
P eeep 02
] w3

% 0.0 e e s

; vrijemae, s
o sukes.
v bt e

ko s

0.44 - - e
R o
+ 4 o4 N
i
9.3 : f S
H H ~e~ FLOM D1
: ! —~ IFLUS 1
4 LG 21
~*- L 23
(%3
e e e e e + 04— +-4-4
0.15
0.04 00 euueas - e S S e
-0.04 : : : -
0.60 100,00 20,00 xd. 0 10d. 00 508 01)
vrijeme, s
8lika
w70 e
a-a&
pagepooneoTese oo Re ety
469 o041 11 E
.oor"“‘
,m%mw+o~0+o Rk c [ e R g #0 4P
1.48.
L6734,
1,85
-8~
i {11 S 1V
e e W
O Rl 17 T
L.¢5 . R -
0,00 200,00 04, 00 100,00 o
vrijeme, &
Blika 6,




| Bl & i i o

103
g1ika 5 - maseni protoci u rashladnom ksanalu oba cirkulaciona

kruga § cjevovodu za tusiiranje tlaZnika.

yrijednosti mesenih protoka ostaju nepromijenjeni i dokaz je da je
nodeliranje u tom pogledu uspjednc uéinjenc.

5ilika 6 - temperatura vode u izmjenjivadima topline s primarne i
gsekundarne strane.

Temperstura vode u obje grane primarne strane pokazuje porast od
) 083°C sto &ini dre8ku od = 0.5 X .Temperatura vode u obje grane
sekundarne strane pokazuje porast od 0.018°¢C sto &ini gredhku od
~0.1 % . Prirasti temeratura mogu s8e pripisati iterativnim
problemina proraduna, medutim oni su tolike mali u promatranom

vremenu da je njihov utjecaj zanewariv.

S. ZAKLJUCAK

Za prvi korak prihvadanjea radunarskog modela eksperimentalnog
uredsja va2no Jje uoditi da ne postoji nesuvislo ponaSanje
ratunarskog mnodela. Da 1i je modeliranje uspjefino izvedeno
pokazuje odgovarajuda sli&nost izlaznih varijebli s ulazninm
veli¢inamsa. Proradun pokazuje otekivanu stabilnost osnovnih
veli¢ina po kontrolnim volumenima: padova tlaka, temperatura i
tlakova, masenih protoka, generirane toplinske snage.

Radunarski program RELAP S5/modl sa svojim wmatematiékim modelonm
proratunava stacionarnc stanje prema organiziranim ulaznin
podacina. Iz slika 3, 4 1 6 vidljivo Je stacioniranje wulaznih
velidina oko referentnod stenja koje sam program proradunava. 2Ia
kasniju analizu poremedajnih stanja potrebno je da 3e usklade
proradunati podaci stacionarnog stanja s ulaznim podacima :za
proradun,

Za potpunu provjeru radunarskog programa potrebno Ja prvo
provjeriti stabilnost promatranih velisfina stanja u stacionarninm
uvjetima na odredenoj nazivnoj snazi s hkoje se 2eli simulirati
poremedaj. Druga faza provjers Jje analiza dobivenih podataka
proraduna prijelazne pojave i usporadba s podacima nmjerenja na
ekgperimentalnom uredaju za simulirani isti poremedaj.
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