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Termohidravliéne varnostne analize jedrske elektrarne
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UvVOD

Jedrska energija je dandanes realnost, brez
katere bi si tezko zamiSljali razviti svet. Kljub
upadanju narofil novih elektrarn v zadnjih letih
pa delez jedrske energije v celotnem pridobivanju
elektriéne energije v nekaterih drzavah Ze skoraj
dosega 70 odstotkov. Stevilo obratujo¢ih energet-
skih reaktorjev v svetu se je v letu 1987 povzpelo
na 418 [1]. Analize kaZejo [2], da je jedrska ener-
gija, kljub wvsej negativni publiciteti, e wvedno
eden od najmanj tveganih virov energije. Poten-
cialna nevarnost radioaktivnih snovi v jedrskem
gorivu vsake elektrarne je Ze ob vpeljavi te teh-
nologije sproZzila razvoj novih metod za zagotav-
ljanje varnosti osebja, prebivalstva in okolja.

Vse danes obratujofe jedrske elektrarne (JE)
so zasnovane tako, da so tudi pri nepri¢akovanih
dogodkih zmoZne obvarovati okolico pred spro-
$¢anjem radioaktivnih snovi. Radioaktivni razcepki
jeder nastajajo pri jedrski cepitvi v gorivnih pa-
licah. Za prepreéevanje njihovega pobega v oko-
lico so v tla¢novodnih elektrarnah, kakrsna je JE
Kriko, zasnovane S§tiri zaporedne varnostne pre-
grade:

— Zgradba gorivne tabletke je taka, da v nor-
malnih obratovalnih razmerah vefino radioaktiv-
nih razcepkov veZe v sebi.

— Cirkonijeva srajéka okoli goriva prepreéuje
iztekanje radioaktivnih snovi v primarni sistem.

— Sistem primarnega hladila, ki je tlatna meja
znotraj katere se pretaka voda in odvaja toploto
z goriva na sekundarni, klasi¢ni del elektrarne,
preprecuje iztekanje radioaktivnih snovi v sekun-
darni del ali zadrZevalni hram.

— Zadnja pregrada je zadrzevalni hram, ki v
primeru najhuj$ih nezgod zadrZi vse produkte, ki
bi se sprostili iz primarnega sistema.

Naloga varnostnih analiz jedrske elektrarne je
ugotoviti Sibke totke v zasnovi objekta, da bi z
ustreznimi posegi pri opremi ali pa s spremem-
bami v obratovalnih postopkih ali omejitvah za-
gotovili popolnost pregrad in varnost okolja.

Termohidravliéne varnostne analize so postop-
ki, s katerimi simuliramo neZelene dogodke v JE
in na podlagi rezultatov sklepamo na ustreznost
sistemov ali postopkov v postroju.
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Sl 1. Skica primarnega sistema tlaénovodne jedrske
elekirarne

VRSTE NEZGOD IN PREHODNIH POJAVOV

Na sliki 1 je skica primarnega kroga tla¢no-
vodne jedrske elektrarne. Med obratovanjem jedr-
ska elektrarna prehaja skozi razliéna obratovalna
stanja (npr. hladna ugasnitev, obratovanje na polni
mo¢i ipd.). Prehodi so lahko normalni, lahko pa
do njih pride zaradi neZelenih vzrokov. Obstajajo
razli¢ne klasifikacije takih prehodov. Praviloma so
razdeljeni po vplivu na splofno varnost objekta,
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po verjetnosti pojava in po obsegu vpliva na ob-
jekt in okolico. Izhodis¢e je delitev na dve skupini:

— prehodni pojavi, med katerimi ne pride do
hujsih okvar na objektu in ni veéjih sproS¢anj v
okolico;

— nezgode, katerih posledice so resnejSe okvare
in spro3¢anja v okolico.

V preglednici 1 so naSteti projektni pre-
hodni pojavi in nezgode v tlaénovodni in vrelo-
vodni jedrski elektrarni glede na skupno fizikalno
osnovo. S preglednice je razvidno, s kakSnimi po-
javi imamo opravka pri projektiranju in uprav-
ljanju jedrske elektrarne. Po novejSih metodologi-
jah se dogodki razvrstijo po verjetnosti pojava. Ta
je potem merilo za zahtevnost varnostne analize.

Preglednica 1: Skupina prehodnih pojavov
in nezgod

1. Poveéano odvajanje toplote s sekundarnim si-
stemom:
— zlomi parovoda v in zunaj zadrZevalnega
hrama,
— povecanje dotoka napajalne vode v uparjal-
nik,
— zniZanje temperature napajalne vode.
2. ZmanjSano odvajanje toplote s sekundarnim si-
stemom:
— izpad turbine,
— izpad elektriénega napajanja,
— zlom cevovoda napajalne vode.
3. ZmanjSanje pretoka v reaktorskem hladilnem
sistemu:
— ustavitev glavne reaktorske érpalke,
— zlom ali zagozditev rotorja érpalke.
4, Nenormalne spremembe reaktivnosti in poraz-
delitve moéi:
— nekontrolirano dvigovanje regulacijskih pa-
lic,
— okvara regulacijskega sistema,
— nenamerno zniZanje koncentracije bora.
5. Poveéanje koli¢ine hladiva v reaktorskem hla-
dilnem sistemu:
— okvara sistema za uravnavanje prostornine
in sestave reaktorskega hladiva,
— nenamerna sproZitev zasilnega hlajenja.
6. ZmanjSanje koli¢ine hladiva v reaktorskem hla-
dilnem krogu:
— zlomi cevi,
— odprtje razbremenilnih ventilov,
— zlom cevi v uparjalniku.
7. Spuséanje radioaktivnih snovi:
— puséanje sistemov z radioaktivnimi snovmi
(rezervoarji z odpadnimi plini).
8. Prehodni pojavi brez ustavitve reaktorja na:
— ustavitev turbine,
— izpad elektriénega napajanja.

Katerikoli prehodni pojav ali nezgodo bomo
obvladali, ¢e bodo ves ¢as izpolnjene poglavitne
varnostne funkcije: podkriti¢nost reaktorja, hla-
jenje sredice, ponor toplote za primarni sistem,
tesnost primarnega kroga, tesnost zadrZevalnega
hrama in vsebina hladila v primarnem krogu.

Pri veéini dogodkov ima med prehodnim po-
javom bistveno vlogo prenos oz. odvod toplote iz
sistema. Glavni razlog za to je skrit v lastnosti
fisijskih reaktorjev, da sprosc¢anja toplote ni mo-
goée v kratkem ¢asu popolnoma ustaviti. Po usta-
vitvi veriZne reakcije pade mo¢ reaktorja na vred-
nost nekaj odstotkov imenske mo¢i, potem pa upa-
da z zelo dolgo tasovno konstanto (sl. 2). To je
zaostala toplota, ki se spro$¢a pri radioaktivnem
razpadu razcepkov. Ta lastnost je poglavitni vzrok
za obstoj razmeroma zapletenih in zahtevnih var-
nostnih sistemov, ki morajo biti projektirani tako,
da so zmoZni ob vsaki nezgodi zagotoviti zadostno
hlajenje sredice. Brez njih bi zaostala toplota s ca-
som toliko segrela gorivo, da bi priSlo do taljenja.
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Sl. 2. Moé reaktorja po ustavitvi veriZne reakcije

CILJI VARNOSTNIH ANALIZ

Varnostne analize morajo dokazati, da so si-
stemi jedrske elektrarne zmoZni obvarovati okolje
pred radioaktivnostjo. Termohidravliéne varnostne
analize preverjajo obnaSanje tistih sistemov elek-
trarne, kjer ima poglavitno vlogo prenos toplote
na vodo in z nje. Tu gre predvsem za primarni
krog s sredico in gorivom, sekundarni krog in
zadrZevalni hram elektrarne.

Varnost okolja bo zagotovljena, ¢e bodo wvar-
nostne pregrade ostale neposkodovane. Za njihovo
ohranitev so predpisana merila sprejemljivosti. Pri
nas smo se pri analizah za jedrsko elektrarno v
Krskem drzali predpisov in navodil ameriSke jedr-
ske uprave (US NRC) v [3], kjer so glavne zahteve,
ki jih mora izpolniti sistem za zasilno hlajenje
sredice za predpisane projektne nezgode, zbrane v
petih tockah:
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1. Najvi§ja temperatura srajék gorivnega ele-
menta ne sme med nezgodo presedi 1204°C
(= 1477 K).

2. Debelina cirkonijevega oksida, ki nastane na
srajékah, ne sme prese¢i 17°%c zatetne debeline
srajck.

3. Koli¢ina vodika, nastalega zaradi reakcije
srajék z vodo, ne sme preseéi 1% od koli¢ine, ki
bi nastala, ¢e bi z vodo reagirala vsa kovina v
srajékah.

4. Geometriéna oblika sredice mora ostati taka,
da jo je mogoce hladiti.

5. Zagotovljeno mora biti dolgoroéno odvajanje
toplote iz sredice po uspeSno konéani prvi fazi
nezgode, dokler nastaja toplota zaradi radioaktiv-
nega razpada.

Namen vsake analize je pokazati, da so var-
nostni sistemi zmozni zagotoviti tak potek nezgode,
da nobena od nastetih omejitev med nezgodo ni
presezena.

Prehodni pojavi in nezgode, ki se analizirajo
pri preverjanju projektnih osnov, niso vedno po-
vsem stvarni opisi vseh moznih dogodkov, ki se
lahko pripetijo v jedrski elektrarni. Analizirajo se
znalilni poteki, za katere je bilo ocenjeno, da so
pomembni in verjetnost, da bi se pojavili, ni za-
nemarljiva.

Podobno tudi postopki, modeli in merila spre-
jemljivosti za njihovo analizo niso vedno stvarni.
Povsod, kjer obstaja le malo dvoma o ustreznosti
postopka, modela ali merila, je za varnostne ana-
lize, namenjene izdaji dovoljenja za obratovanje,
predpisan konzervativni postopek, tj. tisti, ki je
na varnem robu dvomljivega podroéja. Take ana-
lize se imenujejo konzervativne za razliko od re-
alistiénih.

Tak nadin preseganja negotovosti v izradunih
je nastal pred 10 do 15 leti, ko Se ni bilo zanes-
ljivih orodij za termohidravli¢ne analize. Danes
so rafunalniS§ke zmogljivosti bistveno vegje, pa
tudi znanje na podroéju modeliranja termohidrav-
linih pojavov je toliko napredovalo, da so sodobni
racunalniski programi zmoZni z vecjo gotovostjo
stvarno simulirati prehodne pojave in nezgode.
Zato se opusta konzervativni nadin in se nadome-
S¢a s parametriénimi stvarnimi Studijami in oceno
negotovosti v rezultatih.

ORODJA ZA VARNOSTNE ANALIZE

Termohidravli¢ne varnostne analize se pravi-
loma izvajajo z radunalni§kimi programi. Procesi
v jedrski elektrarni so tako zapleteni, da z anali-
tiénimi metodami lahko samo grobo ocenimo nji-
hovo obnaSanje med prehodnimi pojavi.

Osnova vsakega dinami¢nega simuliranja ob-
naSanja sistema, v katerem se pretaka voda in se
prenaSa toplota, je matematiéni model toka teko-
¢ine. Temelji na enaébah za ohranitev mase, ener-

gije in gibalne koli¢ine (en. 1 do 3) zmesi pare in
kapljevine ali pa posameznih faz.
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kjer pomenijo: « — prostorninski delez posamezne
faze, v — gostoto faze, v — hitrost, e — notranjo

energijo, h — entalpijo, g — zemeljski pospesek,
q"” — generacijo toplote, OF/0z — izgubo zaradi
trenja na enoto prostornine /' — medfazni izvor

mase in p — tlak.

Posamezni programi se med seboj razlikujejo
po nacdinu uporabe teh enacb. Starejs§i so ravno-
tezni homogeni programi, ki v vsakem trenutku
predpostavijo homogeno zmes pare in kapljevine
v toplotnem ravnotezju. Zadostujejo jim tri osnov-
ne enatbe za popis zmesi. Razmerje med fazama
skuSajo popisati  z razliénimi dopolnilnimi modeli
(npr. za dvigovanje mehur¢kov, za nivo kapljevine
ipd.).

Novejsi programi lotijo fazi med seboj. Tako
obstajajo programi s §tirimi ena¢bami (ena od
ohranitvenih enat¢b lo¢ena za vsako fazo, preostali
sta skupni za zmes), petimi (dve lo¢eni, ena skup-
na) in Sestimi (vse tri enacbe lofene za vsako
fazo). Pri teh programih so pomembne korelacije
za popis medfaznih razmer (zdrs med fazama, tre-
nje med fazama, uparjanje ipd.).

Poseben pomen ima popis razli¢nih reZimov te-
kotinskega toka (enofazni, mehuréasto vrenje,
filmsko vrenje, obroéasti tok itd.). To je v progra-
mih ref§eno na razli¢ne naéine. V novejsih so ti mo-
deli Ze del skupnega modela tekoéinskega toka, v
starejsih, (homogenih, ravnoteznih) pa so obravna-
vani posebej.

Naslednja pomembna komponenta programov
za termohidravliéne analize so modeli za simuli-
ranje prevoda in prestopa toplote. Program mora
simulirati prenos toplote med posameznimi deli si-
stema. Vetina toplote se sproséa v jedrskem gorivu,
skozi srajtko se prenaSa in prestopa na hladilo, se
Z njim prenese v uparjalnik in skozi steno na se-
kundarno vodo. Ta se uparja in kot para odnasa
energijo v turbino.

Potrebujemo torej dobre modele za prevod to-
plote skozi razliéne materiale ter za prestop s ko-
vine na vodo in nasprotno. Modeli za prevod so
razmeroma preprosti in predvsem dovrdeni. Os-
novno enacbo prevoda toplote (4) je mogoée u¢in-
kovito reSevati za poljubno nadrobno numeriéno
razélenitev.
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oc—=V (VT +q 4),
ot
kjer pomenijo: T — temperaturo, ¢ — specifi¢no

toploto, k — prevodnost.

- Medij, skozi katerega se toplota prenaSa, opi-
Semo s tako imenovanimi toplotnimi telesi, v ka-
terih se energija bodisi ustvarja (gorivo), ali pa
zgolj prenaSa z ene strani na drugo (menjalnik
toplote).

Teze je popisati prestop toplote s stene na dvo-
fazno zmes [4]. Pri nekaterih prehodnih pojavih
in pri vedini nezgod pride v sredici tlaénovodnega
reaktorja do uparjanja in prestopa toplote na dvo-
fazno zmes. V vrelovodnem reaktorju in uparjal-
niku tlaénovodne elektrarne je to celo normalni
nac¢in obratovanja.

Prestop na dvofazno zmes je moéno odvisen od
rezima pretoka tekoéine in od toplotnega toka.
Obstaja vrsta izkustvenih korelacij za izraéun ko-
eficienta prestopa oz. toplotnega toka samega, ki
pa so do razliéne stopnje preverjene, se medse-
bojno prekrivajo oz. so si véasih med seboj celo
nasprotujo¢e. Zato tudi vsak program na svoj na-
¢in reSuje ta problem.

Tretji pomembni model za simuliranje jedrske
elektrarne je model nevtronske kinetike. Ker lo-
kalni ufinki v sredici praviloma nimajo veéje
vloge pri prehodnih pojavih in nezgodah, razen pri
nezgodah v sami sredici (padec palice, izmet regu-
lacijske palice ipd.), ima vecina programov za ter-
mohidravliéne analize totkovni model reaktorske
kinetike (enaéba (5)).

k
d—n=E(R-——1)n+ZZiCi+S (5),
dt »

i=1
kjer pomenijo: n — fisijsko moé reaktorja, f —
delez zakasnelih nevtronov, » — ¢&as nastajanja
nevtronov, R — reaktivnost, 4 — razpadno kon-
stanto, C — koncentracijo zakasnelih nevtronov,
S — vir nevtronov.

Z enacbo ni tezav pri reSevanju. Pomemben je
povratni vpliv nekaterih parametrov primarnega
kroga na reaktivnost sredice, ki pa ga je mogoce
z ustreznimi vloZenimi podatki primerno popisati.

Po simulirani wustavitvi veriZzne reakcije se
vkljuéi model razpada cepitvenih produktov. Ta
ractuna upadanje mo¢i sredice s ¢asovnimi kon-
stantami, ki so sicer ugotovljene s preizkusi, vendar
so eksaktne.

Namesto reaktorske kinetike, ki obnavlja to-
ploto v sredici, je mogocCe predpisati tudi naprej
pripravljen €asovni potek moéi v obliki pregled-
nice. Ta moZnost je uporabna pri simuliranju ne-
jedrskih objektov.

Zadnji pomembnejsi model v programih je mo-
del regulacijskih sistemov. StarejSi programi tega
modela niso imeli, saj so bile pred nesrefo na
Otoku treh milj poudarjene analize velikih izliv-
nih nezgod (ko poé¢i najve¢ja cev v primarnem si-
stemu), kjer regulacijski sistemi nimajo pomembne
vloge.

Po nesreéi na Otoku treh milj so se analize
preusmerile na male izlivne nezgode, med kate-
rimi hladivo (voda) le podasi iztek. iz primarnega
sistema, tlak poéasi pada in zato regulacijski in
varovalni sistemi bistveno vplivajo na potek ne-
zgode. Novej$i programi zato vkljutujejo nekakSen
jezik za simuliranje zveznih sistemov, s katerim
je mogoce simulirati poljuben regulacijski ali va-
rovalni sistem objekta.

Uvajanje zatetnega stanja simuliranega sistema
pomeni poseben problem. Preden za¢nemo z dina-
miénim simuliranjem, je nujno potrebno zacetne
pogoje za simulirani sistem predpisati tako, da je
sistem sam po sebi v nekem stacionarnem stanju.
Podati je treba pravilno tla¢no razporeditev po si-
stemu in pravilno energijsko bilanco. To je v ne-
katerih programih v celoti prepus¢eno uporabniku,
v drugih pa program sku$a iz nekaj ustaljenih
parametrov izrafunati stacionarne vrednosti za ce-
loten sistem, ali pa na kak drug natin pomaga
uporabniku, da v nekaj iteracijah doseze stacio-
narno stanje. V kateremkoli primeru predstavlja
inicializacija poglavitno delo pri pripravi vloZenih
podatkov.

Sistemi, ki jih Zelimo simulirati, imajo pretezno
enodimenzijske pretoéne kanale. Zato, razen v ne-
katerih primerih v reaktorski posodi, ni potrebno
ve¢dimenzijsko reSevanje zgoraj opisanih modelov.
Rac¢unalniSki programi za analize so narejeni tako,
da je treba simulirani sistem razéleniti na konc¢no
Stevilo vozlisé.

Na sliki 3 je skica dveh vozlii¢. V vsakem voz-
liséu v sistemu se ratuna termohidravliéno stanje
vode, v spojih med njimi pa se resuje gibalna enaé-
ba. K vsakemu vozli§éu je lahko dodano Se preva-
janje toplote skozi toplotne prevodnike, tj. stene
vozlif¢a. K tej termohidravliéni osnovi so dodani Se
drugi modeli. Program sam iz vnesenih podatkov
o zatetnem stanju v posameznih vozli§¢ih zgradi
celotni matematiéni model, ki ga potem med simu-
lacijo reduje.

m;
i AL - iy
spoj 1
vozlisce J vozlisce K

Sl. 3. Znadilna vozlidéa v programih za termohidravlic-
ne analize
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Sl. 4. Razélenitev primarnega kroga JE za analizo s programom RELAPS5

Priprava vloZenih podatkov je zelo zahtevna.
Temeljito je treba poznati lastnosti samega pro-
grama in iz njih sklepati na potrebno razélenitev
na diskretna vozli§¢éa za vsak simulirani sistem.
Za vsako vozliie je -treba podati kompletne geo-
metrijske podatke ter poskrbeti za pravilna za-
¢etna stanja Natanénost simuliranja praviloma na-
raS¢a s Stevilom wvozlis¢é. Po drugi strani pa raz-
polozljive raéunalnis‘;}se zmogljivosti omejujejo ve-
likost problema. Zato je uporabnik vedno prisiljen
najti kompromis med tema dvema zahtevama. V
najvetjih laboratorijih, ki se ukvarjajo s takimi
analizami in imajo na voljo najzmogljivejSe radu-
nalnike, uporabljajo Ze vstopne modele z do 1000
vozli§éi.

Zahtevnost takega vstopnega modela ponazarja
slika 4, ki prikazuje razélenitev primarnega kroga
jedrske elektrarne Kriko za analizo majhne izlivne
nezgode s programom RELAP5. Reaktorska posoda
je predstavljena z vozli§éi na sredi slike. Na njeni
levi in desni sta veji primarnega hladila z upar-
jalnikoma. K levi veji je dodan $e model tlaénika.
Vsak uparjalnik ima $e podrobno razdelano sekun-
darno stran. Skupaj je skoraj 150 vozlis¢.

Kratek pregled pomembnejsih programov
za termohidravliéne analize

Razvoj programa za termohidravliéne analize
terja nekaj deset let dela ljudi. Zato so najboljsi

programi nastali v najrazvitej§ih drzavah. Najpo-
membnejsi in najpogosteje uporabljani so:

Programi za analizo primarnega kroga:

1. RELAP4 [5] — to je danes Ze »klasi¢en« pro-
gram s tega podro¢ja. Program RELAP4 so zaceli
razvijati v zadetku sedemdesetih let v Idaho Na-
tional Laboratory v ZDA. Prva Sir§e uporabljana
razli¢ica je bila RELAP4/MOD5 iz leta 1976. V
letu 1978 so objavili izbolj$ano razlidico RELAP4/
/MODSG in leta 1981 Ze razli¢ico RELAP4/MOD?7, ki
je tudi zadnja v tej seriji.

V tistem ¢asu je bila glavnina dela pri var-
nostnih analizah jedrskih elektrarn usmerjena v
analize velike izlivne nezgode. Ker gre pri velikih
izlivnih nezgodah za razmeroma hitre prehodne
pojave, zadostuje za njihovo analizo enodimenzij-
ski homogeni model dvofazne zmesi. Zato program
RELAP4 temelji na treh osnovnih enaébah, ki opi-
sujejo homogeno in ravnotezno zmes pare in kap-
ljevine. V nekem wvozli5¢u je lahko bodisi pregreta
para, nasi¢ena zmes ali podhlajena kapljevina. Se-
veda so dodani tudi modeli prenosa in prestopa
toplote, kritiénega iztoka, reaktorske kinetike, ér-
palk ipd.

RELAP4 ima dva na¢ina delovanja: konzerva-
tivni in realistiéni. Konservativna razli¢ica je bila
priznana kot orodje za varnostne analize za po-
trebe izdaje uporabnih dovoljenj kot del metodo-
logije za varnostne analize WREM (Water Reactor
Evaluation Package) [6].
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Po nesre¢i na Otoku treh milj se je pokazala
potreba po razvoju programa, ki bi uspesno simu-
liral tudi neravnoteine pojave. Zato je bil nadalj-
nji razvoj serije RELAP 4 opuS¢en, ¢eprav se sicer
uporablja Se danes.

2. RELAPS5 [7] je program, ki so ga po naroéilu
NRC razvili v Idaho National Laboratory v ZDA
kot nadaljevanje razvoja programa RELAP4.
RELAP5/MOD1 je zasnovan kot nehomogeni ne-
ravnotezni model. Temelji na petih osnovnih enaé-
bah. Bistvena poenostavitev je predpostavka, da
je ena od faz v vozli¢u v nasi¢enju. Sesta enacba
poskrbi za neukapljive pline. Model je enodimen-
zionalen,

Osnovnih pet enatb za vsako vozliS¢e in spoj
je podprtih s celo vrsto dodatnih izrazov. Ena od
prednosti RELAP 5 je tudi moZnost modeliranja
regulacijskih sistemov elektrarne. S tem je bistve-
no razdirjen spekter mozZnih simuliranih stanj ob-
jekta.

Novej$a razli¢ica programa RELAP5/MOD2 ima
kot osnovo 6 enatb in je danes eno najmoénejsih
orodij na tem podro¢ju. Program je dostopen tu-
jim uporabnikom le na podlagi posebnega dogo-
vora na drzavni ravni. AmeriSki upravni organ za
jedrsko wvarnost NRC vodi mednarodni projekt
ICAP (Internaitonal Code Assessment Program),
v okviru katerega vet¢ svetovnih laboratorijev pri-
speva svoje izracune s programom RELAP5/MODZ2,
Na ta naéin skuSajo najti in odstraniti njegove po-
manjkljivosti.

Na Odseku za reaktorsko tehniko Instituta »Jo-
zef Stefan« smo ¢lani ICAP in Ze nekaj let uspedno
uporabljame RELAP5/MODI1, v kratkem pa pri-
¢akujemo tudi RELAP5/MOD2.

3. TRAC [8] serijo programov so po naroéilu
NRC razvili v Los Alamos Scientific Laboratory
v ZDA. Zasnovani so tako, da bi kar najbolj zve-
sto simulirali ve¢ino mogo¢ih prehodnih pojavov
in nezgod v jedrski elektrarni od velike izlivne
nezgode do obratovalnih prehodnih pojavov. Temu
ustrezna je seveda zapletenost programa in potreba
po raéunalniSkih zmogljivostih. So neposredni tek-
mec RELAP5 (NRC je financirala razvoj obeh,
tako da bi medsebojno tekmovanje med obema
laboratorijema prispevalo h kakovosti).

Posamezne komponente primarnega sistema
jedrske elektrarne je mogoce modelirati bodisi
enodimenzionalno ali pa tridimenzionalno (pred-
vsem v reaktorski posodi). Osnova termohidrav-
licnega modela je sedem enacb (Sest za vodo in
ena za neukapljive tekocine).

Taka zasnova modela terja seveda obseZno pod-
poro pomoznih korelacij in izkustvenih enaéb za
medfazni prenos snovi in energije, prenos toplote
s sten, kriti¢ne iztoke ipd. Model je najve&, kar
z dana$njim poznavanjem termohidravlike znamo
narediti. Seveda pa je njegova uporaba temu
ustrezno zapletena in draga.

4, Program DRUFAN [9] so razvili v ZRN. Za-
snovali so ga leta 1972. Leta 1978 so objavili raz-
litico DRUFAN-01. V zasnovi je podoben RELAP4
(tri enatbe) in je predvsem primeren za velike
izlivne nezgode. Leta 1981 so objavili razli¢ico
DRUFAN-02, primerno tudi za analizo majhnih iz-
livnih nezgod. Termohidravliéni model DRUFAN-02
temelji na Stirih enaébah.

DRUFAN ni bil tako intenzivno preizkuSen ka-
kor RELAP in TRAC, vendar zasnova modelov
obljublja, da se bo izkazal kot zelo uéinkovito
orodje.

5. CATHARE [10] je rezultat francoskega raz-
voja na tem podro¢ju. Po zasnovi je podoben
RELAPS5 in TRAC. Temelji na 6 ena¢bah. Podobno
kakor za DRUFAN pa velja, da ni delezen tako
Sirokega preizkuSanja kakor ameriski. Uporablja
se predvsem v Franciji. Vgradili so ga tudi v ana-
lizator obnasanja jedrske elektrarne, ki z grafiéno
postajo in zmogljivim raéunalnikom omogoéa pre-
gledno in hitro analizo prehodnih pojavov in ne-
zgod.

6. ALMOD [11] je program, namenjen predvsem
analizi prehodnih pojavov, ki so manj zahtevni
za modeliranje. Razvili so ga v ZR Nemdéiji. Ima
vnaprej predpisano razélenitev primarnega kroga
na diskretna vozli§¢a in poseben model uparjalnika.
Simulira tudi vse regulacijske sisteme, pomembne
za primarni del elektrarne. Ne dopus¢a simulira-
nja prehodnih pojavov, med katerimi pride do
uparjanja v primarnem krogu (razen seveda v
tlaéniku). Predvsem je uporaben za hitre para-
metri¢ne analize.

Termohidravliéna analiza sredice reaktorja

1. Omenimo le program COBRA [12], ki je na-
stal v ZDA. Namenjen je analizi termohidravliénih
pojavov v sami sredici reaktorja, predvsem izra-
¢unu lokalnih razmerij do krize vrenja (DNBR)
med stacionarnim in dinamiénim obratovanjem.
Zasnova programa je tridimenzionalna. Vstopni

model sredice je treba razdeliti na veéje Stevilo
vozlisé.

Analiza zadrZevalnega hrama

Zadrzevalni hram je zadnja pregrada pred iz-
pu$éanjem radioaktivnih snovi v okolico. Med iz-
livno nezgodo bi vanj iztekalo hladive iz primar-
nega ali sekundarnega sistema. Zaradi uparjanja
bi tlak nara$¢al. Ce ne bi bilo posebnih sistemov
za zniZevanje tlaka (prhe, toplotni menjalniki), bi
med nezgodo tlak lahko narastel éez dopustno
vrednost in bi utegnilo priti do pokanja zadrze-
valnega hrama. Za preverjanje uéinkovitosti teh
sistemov opravljamo termohidravliéne analize do-
gajanj v hramu po nezgodi.
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Fizikalne osnove programov za take analize so
enake kakor pri tistih za analize primarnega si-
stema. Dodane so le enacbe za neukapljivo kom-
ponento, tj. zrak. Pomembni so tudi modeli kon-
denzacije na stenah. Omenjamo program CON-
TEMPT [13], razvit v ZDA v sedemdesetih letih,
od novejsih pa TRAPSCO in BEACON.

NASE ZMOZNOSTI NA PODROCJU
TERMOHIDRAVLICNIH ANALIZ

Ko je bila jedrska elektrarna Kriko 8e v grad-
nji, smo se na Institutu »Jozef Stefan« usmerili
v razvoj lastnih zmogljivosti za termohidravli¢ne
varnostne analize. V letu 1979 smo dobili prvo
razlidico programa RELAP4/MOD5 in vloZili na-
pore v njegovo uporabo. Foleg velikih tezav za-
radi neprimernega ra¢unalnika (CYBER na Repu-
blifkem raéunskem centru je program komaj zmo-
gel), smo porabili kar nekaj let, da smo razvili
vrsto zmoZnosti za oceno varnosti.

V minulih letih smo opravili naslednje po-
membnejSe analize:

1. Parametri¢na analiza velike izlivne nezgode
[14] jedrske elektrarne Kriko s programom
RELAP4/MOD6. To je bil eden na$ih prvih preiz-
kusnih kamnov, Analizirali smo cel spekter velikih
izlivnih nezgod (razliénih prerezov in lokacij zlo-
ma). Na8i rezultati so potrdili analize dobavitelja
elektrarne Westinghousa, ki je predstavil kot naj-
neugodnejSo nezgodo zlom 40 %o prereza cele cevi
v hladni veji med érpalko in reaktorsko posodo.
Na sliki 5 je prikazana primerjava temperatur
srajék goriva za razlitne primere. Analiza je bila
realistiéna, zato so dosezene temperature dale¢ pod
dopustnimi. :
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'/ _YDEPS 10 N\ -=-=DECL 0,2 hladna veja
AN s ] - DEHL 1,0 vroéa veja
g A h%Y ~ToEPS 04
2 o~ |2 | DEcLo2 o/ =
g o5 5 o e VNI /‘4'\'?"
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‘Sl.‘5. Primterjava temperatur srajék goriva med veliko
izlivno nezgodo za razliéne lokacije in velikosti zlomov

2. Analiza majhne izlivne nezgode [15] s pro-
gramom RELAP5/MODI1 je bila tudi opravljena za
razliéne velikosti in lokacije zlomov. Priprava mo-
dela je bila precej bolj zahtevna, saj RELAP5 ne
pozna avtomatske iniciacije, modelirati pa je treba
tudi vse regulacijske sisteme. Rezultati take ana-
lize lahko koristijo predvsem pri pripravi obrato-
valnih navodil za primer nezgode. Znaéilni rezultat
prikazuje slika 6.
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Sl. 6. Raven kapljevine v sredici med majhno izlivno
nezgodo velikosti 2" in 3"

3. Analiza prehodnega pojava [16] nehotenega
prhanja v tlaéniku jedrske elektrarne Kriko je
bila prva prakti¢na preizku$nja na$ih modelov in
orodij. Do prehodnega pojava je v JE Kriko v
resnici priSlo zaradi okvare na ventilu. S progra-
mom RELAP5 smo zadovoljivo ponovili potek ne-
zgode (sl. 7).
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Sl 7. Potek tlaka v tlaéniku med prehodnim pojavem

nehotenega prhanja

L00 s 450

4. Analize standardnih problemov pomenijo te-
meljni naéin preverjanja programov. Standardni
problemi so preizkusi na preizkusnih napravah, ki
simulirajo celoten potek nezgode ali pa le manjsi
znalilen del. Praviloma gre za mednarodne pro-
jekte, katerih se udelezuje vetje Stevilo laborato-
rijev. Na sliki 8 je prikazana primerjava nasih re-
zultatov z rezultati drugih laboratorijev in merje-
nimi vrednostmi za primer simuliranja majhne
izlivne nezgode na poskusni napravi, ki jo je pod-
prla Mednarodna agencija za atomsko energijo [17].
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Sl. 8. Primerjava rezultatov razliénih laboratorijev z iz-
merjenimi vrednostmi

5. Analizo vpliva zaepitve cevi v uparjalniku
[18] na varnost smo opravili za potrebe JE Kr3ko.
Zaradi obrabe sten so morali v JEK zaéepiti nekaj
cevi v uparjalniku. Vpliv te spremembe na skupno
varnost smo ocenili s termohidravliénimi analiza-
mi. Na sliki 9 je primerjava dosezenih temperatur
srajék goriva za zalepljene in nezacepljene cevi.
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Sl. 9. Vpliv zalepitve cevi uparjalnika na temperaturo
srajék goriva med veliko izlivno nezgodo

SKLEP

Termohidravli¢ne varnostne analize jedrskih
elektrarn so pomemben del celovite ocene varnosti
jedrskega objekta, saj pomeni prenos energije z
goriva na tekogino poglaviten fizikalni pojav pri
pridobivanju energije z jedrsko cepitvijo. Termo-
hidravliéni pojavi v primarnem krogu bistveno
vplivajo na celovitost pregrad in so kljuénega po-
mena za varnost celotnega objekta.

Dana3nji matematiéni modeli zadovoljivo po-
pisujejo vedino fizikalnih pojavov, do katerih bi
prislo med morebitno nezgodo. Vedno bolj postaja
omejitev za kakovost analize zmogljivost radunal-
nika, na katerem se simulira

Na Institutu »JoZef Stefan« smo ustanovili sku-
pino, ki se uspesno vkljucuje v svetovni razvoj na
tem podro&ju. V minulih letih smo postopoma
osvojili poglavitne metode in orodja in smo danes
zmozni opraviti analize, potrebne za spremljanje
varnega obratovanja jedrskih elektrarn.
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