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PROKACUN PRIKODNE CIRRULACIJE U PRIMARNOM KRUGU
NUKLEARNE ELEKTRANE PRIMJENCM PROGRAMA ALMOD 3w2

ANALYSIS OF NATURAL CIRCULATION FLOW
IN THE PRIMARY LCOP OF NUCLEAR POWER PLANT
BY USING ALMOD 3W2 COMPUTER CODE

SADRZAJ - Primjenom programa ALMOD 2W2 analiziran je tranzijent
chustave rada obje pumpe rashladnog sredstva reaktora NE Krsko.
Opisane su jednad2be termohidraulike koje su Koristene u programu.
Napravijen je proracun prirodne cirkulacije u primarnom Krugu NE
Krsko za slucaj 18 % cepljenja cijevi parogeneratora.

ABSTRACT - A transient of complete loss of forced reactor coolant
flow by applying computer code ALMOD 3W2 was analyzed. The thermal
- hydraulic mathematical model is presented. The calculatiorn ‘of
natural circulation flow in the primarv loop of NPP Krsko for 18 %
tubes plugging level was performed.

Kljutne rijeci{ : prirodna cirkulacija
termohidraulika

, sigurnosna analiza,

Kev words : natural circulation , safety analysis
thermal - hydraulic

1. ULVOD

Jedan od najvaznijih problema vezanih uz nuklearnu sigurnost odnosi
se na zanhtjiev za permanentnim odvodenjem ostatne topline iz jezgre
nakon cbustave lancane reakcije. Prirodna cirkulacija je pasivan
nactin odvodenja topline iz jezgre 1 predstavlja vaznu 2znacajku
inheren:tne sigurnosti nuklearne elektrane. Uvjet =za postizanje
prirodne cirkulacije u primarnom krugu j2 da se parogeneratofi
koji predstavljaju ponor topline nalaze na visoj elevaciji od
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jezgre koja je izvor topline. U ovom radu. je napravljen proracun
prirodne cirkulacije u primarnom Kkrugu NE Kkrsko =za tranzijent
obustave rada obje primarne pumpe primjenom prcgrama ALMOD 3V2. U
sigurnosnoj analizi Koristene su konzervativhe pretpostavke za
potetne uvjete i raspolozive Kontrolne sisteme u elektrani.

2. JEDNADZBE TERMOHIDRAULIKE

U progremu ALMOD za primarni luid se pretpostavija da je n
termohidraulickeoi ravnotezi. U  slucaju pocetka <1 jucanja u
primernom krugu fluid se promatra kac homogena mjesavina dviju
faza, odnosno kao jednofazni fluid.

Primarni rashladni krug podijeljen je na N sekcija
njih predstavija dio zatvorene sirujnice.

, a svaka od

Osnovy  models termohidraulike <¢ine jednadzbe otuvanjia mase,
energije i kolicine gibanja. Za razliku od originalnog modela u
jednadZbi oCuvanja energije nisu =zanemarene promjene Kinetitke,
potencijaine 1 energije disipacije. Kona¢ni sustav jednadzbi
~tuvanja glasi

Jednadzba ocuvanje mase

80 6m= ¥
-2 S )

Jednadaba oguvanja energije

2
9 (pe) . _ 0 . v RN
=t ﬁLm(h+T+4)] Q {2)

Jednadzba oruvania kolicine gibanje

8 3 2] A n’
%T*Tx(? )-—Tg-spsine——g—-—d—-—p (3)
Oznake !

di m} - ekvivalentni promjer
el J/kg ] - ukupna cpbmfnna energij

. (e =u+ % + 8 )
gl mis’ 1 - akceleracija uslijed gravitacije
h{ Jrkg 1l - specifitne entalnija
i ks/mas 1 - specifi¢ni protok
pi 7ral - LiAK
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[ w/m 1 - dovedena toplina
[ s - vrijeme
ul J/kRg 1} - specifitna unutrasnjs energija
- vi m/s} - brzina fluida
x[ m1 - prostorna koordinata
I mi - koordinata elevacije
A - koeficijent trenja
p kg/:ﬁl } - gustocsa
$ [ J/kg 1} - potencijalna energija
(3 - Kut izmedu sekcije i horizontalne osi
Uzimajuci u obzir da je
ho=uy + _g_ (4)

i uz (1) jednadzba oCuvanja energije na kKraju glasi

3 h 8 h ap_th am, m ap
e I A s S e i 2

. 4 v? .
-max(—2—+?) (5)'
Integriranjem jednac=be (3) za sekciju I duljine Az, dobije se pad
tlaka Ap, .

- e M

8p, = - sz, atA~f»7,se(l) (e)

Uzimajuci u obzir jednadzbu kontinuiteta

mi Aa a m: Az s E mn An (7}
adje su

N - ukupni broj sekcija primarnog kruga

mo.omo, - specificni pretoci

A‘ R A2 y AN - povrsine presjeka strujanja

i uz uvjet da je za zatvoreni krug

N

?-1 ip, = 0 (8)

kona¢no se dobije izraz za derivaciju sperificnog protoka prve

sekcije :
N
aﬁ" ?G‘i ZSC(I)
S = (9)
R TTY
Im3 N H
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Ovdjie su : FL(
GL(

} ~ povrsina presjeka seKkcije

)} - duljina strujnice sekcije

3. REZULTATI PRORACUNA

Tranzijent komplernog gubitka prislinog protoka rashladnog sredstava
reaktcra moze nastupiti Kao rezultat tstovremenog  gubitka
elektritneg napajanja 2a obje primarne pumpe. Akc je reaktor na
snazi, trenutni wucinak gubitka prisilnog protcka je brzi porast
temperature rashladnog sredstva, a to mo2e imati Kao posliedicu
pojavu DNBR - a ako se lancana reakcija u reaktoru odmah ne ugasi.
Zastita u slucaju ovog akcidenta je aktiviranje signala za brzu
obustavu reaktora na : a) signal niskog napona na sabirnicama
primarnih pumpi, b} signal niskog protoka rashladnog sredstva
reaktora i ¢) signal otvorenog prekidaca primarne pumpe.

Proratun je napravljen za 6 min trajanja tranzijenta od trenutka
ispada primarnih pumpi. Pretpostavljeno je da se istovremeno sa
obustavom primarnih pumpi gubi pojna voda parogeneratora. Pomocdna
pejna voda starta 22 s nakon pocetka tranzijenta. Protok pomocdne
pojne vode je 22.08 kg/s. Temperatura pojne vode je
pretpostavljena kao na slici 1.

U analizi Jje prétpostavljeno da nisu operabilni grijaci tlac¢nika,
sprej tlacnika, rasteretni ventili tlac¢nika i rasteretni ventili
parogeneratora. Takoder se pretpostavija da kondenzator turbine
nije na raspolaganju pa ¢e se na sekundarnoj strani otvoriti
sigurnosni ventili parogeneratora. U analizi su pretpostavljene
konzervativne vrijednosti temperaturnih koeficijenata reaktivnosti
goriva i moderatora. Tranzijent se promatra kao simetrican tako da
je analiziran jedan rashladni krug.

Rezultati za ovaj tranzijent prikazani su na slikama 2 do 6.

Nakon obustave obe primarne pumpe dolazi do cpadanja protoka u
primarnom krugu. U t = 2.3 s nakon potetka tranzijenta generira se
signal za gasenje reaktora uslijed niskog protoka rashladnog
sredstva reaktora. Snaga reaktora brzo opada i1 nakon relativno
kratkog vremena stabilizira se na vrijednosti Koja je odredena
radfcaktivnim raspadom €£isijskih produkata. GCenerirana toplina
‘odvodi se protokom rashladnog sredstva koji je odreden vrijednoscu
protoka prirodne cirkulacije u primarnom Krugu.
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4. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni rezultati analize tranzijenta kompletnog
gubitka prisilnog protoka rashladnog sredstva reaktora NE Krskae za
slucaj 18 % cepljenja cijevi parogeneratora. Opisane su jednadzbe
termohidraulike koje su koristene u programu ALMOD 3u2.

Analiza je poKazala da u slutaju obustave rada obie primarne pumpe
ni jedan 2d parametara vaznih za sigurnost ne dJdostize kriticne
vrijednosti. Mo2e se zakljuciti da uspostavljena prirodne
cirkulacija u primernom krugu NE Krsko i za 18 % cepljenja
omogucuje uspjesno odvedenje ostatne topline.
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