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Dolotanje mej varnosti sredice tlaénovodnega reaktorja

VENCESLAV KOSTADINOV — BORUT MAVKO

0. UVOD

Zaradi varnosti obratovanja je mo¢ sredice reak-
torja vsakega jedrskega objekta bolj omejena s toplot-
nimi kakor z jedrskimi lastnostmi. Toplotne omejitve
moti sredice hkrati pomembno vplivajo na ekonomiko
pridobivanja energije iz reaktorja. Z vidika varnega
obratovanja je zato treba oceniti razpolozljivo toplotno
rezervo elektrarne. Da bi doloéili dovoljeno podroéje
varnega obratovanja in s tem tudi obratovalno rezervo
elektrarne ob projektu, je treba izratunati meje var-
nosti izbrane sredice.

V élanku so predstavljene raziskave dolotanja
mej varnosti sredice tlatnovodnega reaktorja. Raz-
iskave so bile opravljene za jedrsko elektrarno Krsko
(JEK) s svetovno priznanim ratunalniskim progra-
mom COBRA-IV-I [1] in doma razvitim programom
LIMITS. Izradunane meje varnosti sredice so temelj
za dolotanje mejnih nastavitev kljuénih parametrov,
pri katerih se aktivirajo varovalni sistemi, ki s svo-
jim posredovanjem zagotavljajo varnost elektrarne.

1. OZNACBE

— povrsina pretoénega prereza,
— padec tlaka zaradi pre¢nega toka,
radialni koni¢ni faktor mo¢i,
— entalpija tekocine,
— entalpija, prenesena s pre¢nim tokom,
entalpija nasitenja,
— vstopna entalpija,
— entalpija na izstopu vrocega kanala,
— &irina podkanala,
— hitrost masnega pretoka hladiva,
— tlak,
— toplotna mo¢ reaktorja,
— dodana toplota na enoto dolZine kanala,
— razdalja med gorivnimi palicami,
— vremenska koordinata,
. — izstopna temperatura hladiva,
sAT. — temperatura nasi¢enja hladiva,
— dejanska hitrost pre¢nega toka
— odklonjeni pre¢ni tok med podkanali,
— turbulentni pre¢ni tok med podkanali,
— osna koordinata,
— gostota hladiva,
— Tongova korekcijska funkcija prenosa
energije.
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1.1 Kratice
KVP — konéno varnostno porotilo,
DNB  — kriza vrenja (kriti¢ni toplotni tok),

DNBR — minimalno razmerje krize vrenja,

NEK — jedrska elektrarna Krko,

oP — deleZ obvodnega pretoka,

OPAT — nastavitvena vrednost zasilne zaustavitve,
reaktorja glede na prekoratitev moéi,

OTAT — nastavitvena vrednost zasilne zaustavitve
reaktorja glede na prekoracitev temperatu-

re,
W — Waestinghouse.

1.2 Indeksi
f, g — stanje nasitenja vode in pare,
ol — oznacbe podkanalov,
HC — vroti podkanal.

2. MEJE VARNOSTI SREDICE TLACNOVODNEGA
REAKTORJA

Celovitost goriva je ena od najpomembnejsih
osnovnih varnostnih in ekonomskih predpostavk. Da
je ta zahteva lahko z veliko verjetnostjo izpolnjena,
mora projekt sredice upoStevati in zadovoljiti vse fi-
zikalne in zakonske omejitve, ki jih lahko poimenuje-
mo kar »projektne osnove«.

Sploéna nacela, ki zagotavljajo varnost sredice v
obratovalnih stanjih elektrarne, je mogote zdruZiti
in povzeti z naslednjimi zahtevami:

1. Najvisja temperatura goriva v osi gorivnega
elementa mora biti manj$a od predpisane vrednosti
(2590 °C).

2. Razmerje do krize vrenja nikjer v sredici ne
sme biti manjse od 1,3.

3. Zagotovljen mora biti vnaprej dolo¢en pretok
hladiva skozi sredico.

4. Razmere v primarnem krogu morajo biti hi-
drodinamsko stabilne.

Ker je na$ cilj doloZiti meje varnosti s toplotne-
ga vidika, se s hidravli¢nimi zahtevami ne bomo po-
sebej ukvarjali, privzeli bomo rezultate drugih analiz.

Z odvajanjem toplote, ki se spro&¢a v sredici, sta
neposredno povezani prvi dve zahtevi. S toplotnega
vidika varujeta celovitost goriva ter s tem prve od
treh pregrad, ki preprecujejo, da bi se radioaktivne
snovi sproscale v okolje.



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA (37) 1991/1-3

17

Najvigjo dovoljeno temperaturo goriva, med obra-
tovanjem na mo¢i ali med obratovalnimi prehodnimi
pojavi, v osnovi definira temperatura tali¢a UO,. S
statisti¢no obdelavo eksperimentalnih rezultatov in z
upostevanjem sprememb zaradi izgorelosti goriva je
bila konzervativno izbrana temperatura talis¢a 4700 F
(2590 °C) kot projektna osnova za gorivni element.
Pod to temperaturo v gorivu ne pride do taljenja, ki
bi povzroéilo ve&je spremembe gostote ali fazne pre-
hode. Ohranjena je geometri¢na oblika in s tem pre-
preten oz. onemogo¢en negativen mehanski vpliv go-
riva na srajcko.

Projektna osnova, s katero je definirano naj-
manjse razmerje do krize vrenja (DNBR — Departure
from Nucleate Boiling Ratio) ob upostevanju razli¢nih
negotovosti, zagotavlja, da med normalnim obratova-
njem in obratovalnimi prehodnimi pojavi, z veliko
verjetnostjo lahko napovemo, da bo reZim odvajanja
toplote tak, da ne bo prislo do preziga srajtke goriv-
nega elementa.

Pri preverjanju izpolnjevanja pogoja: DNBR > 1,3
je treba analizirati razmere v sredici med normalnim
obratovanjem, obratovalnimi prehodnimi pojavi (za-
gon, ustavitev, spreminjanje moé¢i) in med prehodnimi
pojavi, ki jih lahko povzro¢ijo zmerno pogoste okvare
[3]1. Tako dolo¢imo podrogje z definiranimi mejami
varnega obratovanja v prostoru: toplotna mo¢, tempe-
ratura hladilne vode in tlak v sistemu, pri &emer
privzamemo referenéno razporeditev moci v sredici.
Veljavnost korelacije, ki jo za popis prestopa toplote
uporablja program, je treba potrditi z analizo razmer
v reaktorju, ko temperatura hladiva na izstopu iz sre-
dice doseze temperaturo nasi¢enja. Vrenje hladiva na
izstopu iz reaktorja je omejitev, pomembna in potreb-
na pri dolo¢anju nastavitev varovalnega sistema.

3. MEJNE NASTAVITVE VAROVALNIH SISTEMOV

Mejne nastavitve varovalnih sistemov so vred-
nosti izbranih klju¢nih merjenih procesnih spremen-
ljivk, pri katerih varovalni sistem avtomatitno ali
operater roc¢no sproZi hitro ustavitev reaktorja in de-
lovanje ustreznih varnostnih sistemov. Tako mejne
nastavitve varovalnega sistema zagotavljajo, da bo
reaktor zanesljivo obratoval le v podroéju, ki ga ome-
jujejo in dovoljujejo varnostne meje sredice.

V jedrskih elektrarnah, kakrsna je obravnavana,
varovalni sistem nadzoruje najpogosteje okrog deset
procesnih spremenljivk, ki so omejene navzgor ali
navzdol z mejnimi vrednostmi, dolo¢enimi po oprav-
ljenih varnostnih analizah. Vetina mejnih vrednosti
so konstante, izjema sta dva parametra, ker ju ni
mogoce neposredno meriti. To sta tako imenovani:
zasilna ustavitev na delta T prekoraé¢itve moti in za-
silna ustavitev na delta T prekoratitve temperature.

Postopek dolo¢anja mej varnosti sredice in mej-

nih nastavitev varovalnega sistema shemati¢no pri-
kazuje slika 1.

PREDPISI

PROJEKT
o
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A OVOJNICA
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PROJ. DOGODKI POSTOPKI ZA VARNOSTNE
IN KRITERIJI e 4 VARNOSTNE . ANALIZE
SPREJEMLJIV. ANALIZE
POSTOPKI ZA MEJE VARNOSTI
DOLOCANJE |—| IN MEJNE
MEJ VARNOSTI NASTAVITVE
TEHNIENE

SPECIFIKACIJE
OBRATOVANJA

Sl. 1. Poenostavijen diagram preverjanja in
zagotavljanja varnosti elektrarne.

Osnovni predpisi o jedrski varnosti definirajo
splo$na nacela za projektiranje in kriterije sprejemlji-
vosti predlaganih projektnih resitev. Dolo¢ajo tudi
vrsto stanj ali dogodkov, razdeljenih po verjetnosti
pojava in resnosti moZnih posledic, za katere je treba
z varnostno analizo pokazati, da v takih stanjih elek-
trarna ne bo ogroZala varnosti okolja. Spekter pokri-
va vsa normalna obratovalna stanja ter sega do hipo-
teti¢nih nezgod z zelo majhno teoreti¢no verjetnostjo,
da bi do njih prislo.

Tako preverjanje projekta in dolo¢anje ovojnice
procesnih parametrov hkrati definira meje oz. pod-
rotje varnega obratovanja. Zagotovilo za to, da bodo
vsi kljuéni parametri ostali v mejah dovoljenega, pa
dajejo varovalni sistemi z ustreznimi mejnimi nasta-
vitvami.

Meje varnosti in mejne nastavitve varovalnega
sistema, po predpisih, postanejo sestavni del doku-
menta: Tehni¢ne specifikacije, ki z vidika jedrske
varnosti administrativno ureja dovoljene na¢ine obra-
tovanja.

3.1 Mejni nastavitvi delta T prekora&itve moé&i
in temperature

Projektne osnove terjajo, da so bistvene procesne
spremenljivke, med katerimi so: toplotna moé¢ sredi-
ce, temperatura in tlak hladiva, pretok ter razpore-
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ditve nevtronskega fluksa, omejene na dolot¢ene dovo-
ljene vrednosti in tako varujejo sredico reaktorja. Da
bi prepreéili obratovanje zunaj mej varnosti sredice,
v prvi fazi posredujeta:

— zasilna ustavitev reaktorja na delta T prekora-
gitev moéi (OPAT), ki omejuje najvetjo linearno to-
plotno moé v sredici,

— zasilna ustavitev reaktorja na delta T prekora-
¢itev temperature (OTAT), ki &¢iti sredico pred krizo
vrenja (DNB) in zagotavlja, da je temperatura hladiva
na izstopu reaktorske posode pod temperaturo nasi-
¢enja.

Zasilni ustavitvi na OPAT in OTAT varujeta
sredico le v primerih relativno po¢asnih prehodnih
pojavov, kjer je toplotna mo¢ sredice pribliZno soraz-
merna nevtronskemu fluksu. V druga¢nih primerih
posredujejo prej druge ustavitve.

3.2 Dolo&anje razpolo%ljivih rezerv elektrarne

Kljuéni ¢élen v procesu dolot¢anja razpoloZljivih
rezerv in analizi nastavitev varovalnega sistema sre-
dice reaktorja je definiranje in upostevanje vseh
moznih negotovosti.

Grafi¢ni prikaz sestavljanja negotovosti ali raz-
poloZljivih rezerv elektrarne je na sliki 2 [4].

DEJANSKA
CELOVITOST |
PREGRAD i
DODATNA NEDOLOELJIIVA
REZERVA REZERVA
WEELALS ! VARNOSTNA
CELOVITOST REZFR
PREGRAD ELEKTR:;NE
KVANTIFICIRANA
REZERVA
ot tossens
REZULTATI HEPERVE
VARNOSTNE :
ANALIZE
NEZANESLIIVOST VARNOSTNA
MODELOV, ANALIZA
PODATKOV IN
POSTOPKOV
ANALITICNO {
DOLOCENE " |
HEJNE
NASTAVITVE
NEGOTOVOSTI
MERITEV NASTAVITVE
VAROVALNIH
SISTEMOV
OBRATOVALNA
O0BRATOVALNA | REZERVA
OVOJNICA
OBRATOVALNI
PREHODNI POJAVI OVOJNICA

PROCESNIH

DOVOLJEND STACIONARNO SPREMENLJIVK

L OBRATOVANJE
OBRATOVANJE
Sl. 2. Tipi¢ni prikaz sestaviljanja rezerv in mejnih
nastavitev varovalnega sistema elektrarne.

4, IZRACUN PROJEKTNIH TOPLOTNIH OMEJITEV
SREDICE

Podrotje varnega obratovanja sredice, ki leZi v
okviru mej varnosti, definirajo v odvisnosti od moti
naslednje krivulje:

— krivulja razmerja do krize vrenja: DNBR = 1,3,

— vrelna krivulja: Tout = TsaT:

— krivulja kakovosti pare vrotega kanala = +15%.

Omejitve so odvisne od sistemskega tlaka in
temperature hladiva ter toplotne moti sredice.

4.1 Osnovne vhodne predpostavke in izradun
mejnih krivulj krize vrenja

Krivulje dovoljenega razmerja do krize vrenja
smo izracunali z raéunalnigkim programom COBRA-
-1V-1l v skladu s splonimi priporoé¢ili. COBRA-1V-]
je program za podkanalno termohidravli¢no analizo
reaktorjev. Temelji na ohranitvenih enaébah mase,
energije in gibalne koli¢ine za vsak posamezni podka-
nal. V postavljenem modelu dveh sosednjih podkanalov
iin j veljajo tri osnovne enacbe.

Enacba o ohranitvi mase:

dgy amy
oL R o Wil B

kjer desna stran enatbe podaja hitrost spremembe
podkanalnega pretoka zaradi odklonjenega preénega
toka na enoto dolzine. Casovni odvod gostote podaja
komponento spremembe pretoka zaradi Sirjenja ali
krcéenja tekocine.

Enacba o ohranitvi energije

3¢ 7 oh, ah,
s e PR T 19 e B o

= - (b-h) W+ b -0 W, @,
kjer izrazi na levi strani enathe pomenijo celotno
spremembo toplotnega toka na enoto dolZine podkanala
i. Prvi ¢len na desni strani enatbe podaja hitrost
prenosa toplote s povrsine srajéke na enoto visine
hladiva v podkanalu. Drugi ¢len upoSteva hitrost pre-
nosa toplote med sosednjima podkanaloma s turbu-
lentnim mes&anjem, tretji ¢len pa pomeni toplotni tok,
prenesen z odklonjenim pre¢nim tokom med podkanali.

Enacba preéne gibalne koliéine:
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kjer izraza na levi strani podajata ¢asovni in prostor-
ni pospesek odklonjenega pre¢nega toka, ¢lena na des-
ni strani pa tlacne izgube zaradi odklonjenega pre¢ne-
ga toka.

Osnovne predpostavke, uporabljene pri dolo¢anju
vstopnih podatkov za izratun krivulj krize vrenja
sredice, so:

— referencna osna porazdelitev mo¢i brez osnega
zmika z najve¢jo normalizirano vrednostjo 1,55,

— od moti odvisen radialni koni¢ni faktor s pro-
jektno vrednostjo 1,55,

— projektna vrednost pretoka,

— najvedji predpostavljeni obvodni pretok,

— konzervativno zmanj$an pretok v gorivnem
elementu, ki vsebuje vro¢i podkanal.

Z upostevanjem referentne osne porazdelitve
moéi log¢imo vpliv temperature, tlaka in toplotne mo-
¢i od vpliva porazdelitve nevtronske moti. Pri teh
analizah je bil uporabljen Ze z drugimi raziskavami
preverjen geometrijski model sredice [6].

Izratduni pokrivajo tlaéno podrotje od 124 do 165
bar. Za izbrane tlake v tem podro¢ju je treba, v od-
visnosti od moéi, za podrogje od 80 do 120 odstotkov
imenske moti izratunati:

1. najvisjo vstopno temperaturo hladiva, pri ka-
teri nikjer v sredici ni presezeno dovoljeno razmerje
krize vrenja,

2. najvisjo vstopno temperaturo hladiva, pri ka-
teri je $e zagotovljena dovoljena kakovost pare na iz-
stopu vrotih podkanalov.

Temeljna pogoja za dolotanje dovoljenih vstopnih
temperatur sta DNBR = 1,3 ali kakovost pare = + 15
odstotkov. Omejitev vstopne temperature s kakovost-
jo pare v vrocih podkanalih je potrebna zaradi omeje-
ne veljavnosti empiri¢cne W-3, R-Grid korelacije, ki
da natan¢ne vrednosti kriti¢nega toplotnega toka le v
podroéju od - 15 do + 15 odstotkov kakovosti pare
kjerkoli po visini podkanala.

Raziskave so pokazale, da je v bliZini imenske
moti osnovna omejitev: dovoljeno razmerje krize
vrenja. Le v podro¢ju, Kjer je mo¢ manj$a od imenske
in pri tlakih, nizjih od imenskega, lahko postane ome-
jujot faktor kakovost pare. Primer izra¢unane kri-
vulje krize vrenja, za tlak 124 bar, je podan na sliki 3.

Rezultati programa LIMITS so pokazali zelo do-
bro ujemanje z rezultati programa COBRA-IV-I v
primeru, da je kakovost na izstopu vrotega podkanala
+ 15 odstotkov. Dobljene vrednosti so rahlo konzerva-
tivne, ker je LIMITS program za analizo samo enega,
najbolj vrotega podkanala. Ne upositeva zmanj$anja
prirastka entalpije v vrotem podkanalu zaradi ugodne-
ga vpliva preénega toka zavoljo mesanja med podka-
nali. Ne glede na to, primerjave med izrauni vstopnih
temperatur z LIMITS in COBRA kazejo relativno
razliko pod 1 odstotkom. S tem smo ovrednotili razviti
program, ki ga lahko uporabljamo za preliminarno
oceno vstopnih temperatur pri izradunu omejitvenih
krivulj sredice. Rezultati posameznih izradunanih

W —— e et et
5
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340
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bt e e e
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S1. 3. Toplotne mejne krivulje.

krivulj kakovosti pare s programom LIMITS za izbra-
ne tlake so podani na sliki 3.

4.2 Izratun vrelnih krivulj sredice

Za izratun vrelnih krivulj in krivulj kakovosti
pare varnostnih mej sredice smo razvili samostojen
fortranski program LIMITS. Temelji na enacbah glo-
balnega toplotnega ravnoteZja v reaktorski posodi.
Pri sestavljanju vhodnega modela smo upo3tevali e
zmanj$anje pretoka v vrotem podkanalu in ustrezni
faktor zvecanja entalpije. Uporabili smo ga za termo-
hidravli¢no analizo razmer v sredici in razmer v naj-
bolj vrotem kanalu. Osnovni enatbi matemati¢nega
modela v programu LIMITS sta:

Enacba toplotnega ravnovesja v reaktorski po-
Q

"hv"';i—]

sodi:

h (4).

n

Enacba prirastka entalpije v vroéem podkanalu:

hi,HC = i F m (5).

S programom LIMITS smo vzporedno ra¢unali
dovoljene temperature hladiva na vstopu v sredico,
ob vrelni omejitvi ToyT = Tgat in ob pogoju, da je
kakovost pare na izstopu vrotega podkanala enaka + 15
odstotkov. Podobno kakor pri izratunu krivulj krize
vrenja smo vrelne krivulje ra¢unali za toplotne moéi
od 0 do 120 odstotkov imenske moéi ter za izbrane
tlake od 124,1 do 165,5 bar. Osnovni pogoj pri izratunu
vrelnih krivulj je, da je entalpija na izstopu iz reak-
torske posode enaka entalpiji nasiéenja ob ustreznem
tlaku.
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Izra¢éuni pokaZejo, da v osnovi vstopno tempera-
turo hladiva omejuje vrenje na izhodu oz. vrelna ome-
jitev: Tout = Tsat- Izjeme se pojavijo pri vigjih
tlakih in veé&jih moéeh, veéjih od imenske, kjer pre-
vlada vpliv kakovosti pare vro¢ih podkanalov. Rezul-
tati izratunanih vrelnih krivulj so podani na sliki 3.

4.3 Transformacija in primerjava mej varnosti
v AT - T, diagramu

Ker v elektrarni dejansko merijo povpreé¢na zvi-
Sanja temperature (AT) in ustrezne povpre¢ne tem-
perature hladiva v reaktorski posodi (T,), smo raz-
vili postopek za prenos izratunanih vrednosti iz
Tin - Qdiagrama v T, - Q in AT - T, diagrama.
Mejne krivulje sredice v AT - T, diagram so podane
na sliki 4, skupaj s podatki iz kon¢nega varnostnega

porotila [8].
50 e e
W.- KVP
°c
‘._DNBR omejitve
L0
36,9 S prepovedano stanja
imenska
30 -
tlak = 165,5 bar
AT
B 1JS-R&
dovoljena stanja
138 bar
-r 155 bar
vrelne omejitve sk
305,9
0 1 L1 | 1 |
290 300 310 320 330 340 °C 350

povprecna temperatura
Sl. 4. Primerjava mejnih krivulj.

Primerjava rezultatov kaZe dobro ujemanje v
mejah pogreska 1 do 2 %, kar je pripisati razlicnemu
programskemu orodju. Na sl. 5 je podana primerjava
dobaviteljevih in nasih referenénih toplotnih omejitve-
nih krivulj pri obratovalnem tlaku elektrarne. S slike
lahko dolo¢imo razpoloZljivo rezervo do krize vrenja
pri imenskem obratovanju. To je razdalja od imenske
obratovalne totke do premice DNBR = 1,3. Brez upo-
Stevanja razliénih negotovosti in merilnih pogreskov
je to dovoljeno podro&je za varno obratovanje elektrar-
ne. Tako smo dobili izhodis¢e, da lahko, z upostevanjem
nenatancnosti in nezanesljivosti, v naslednjem koraku
dolo¢imo nastvitve varovalnih sistemov.

5. SKLEP

Rezultati novejsih raziskav in sodobni razvoj
analiti¢nih orodij ponujajo mozZnosti za povetevanje
obratovalne u€inkovitosti jedrskih elektrarn. Da bi v

50 = ]
°c | 2 tlak = 1551 bar
i #—DNBR omejitvi
40 =
3694F
| imenska w.  M-KVP
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! :
30 —
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20 — i
; e vrélna
4 dovoljena stanja omejitev

3059
| I | | 1

0 L
300 310 320 330 340 ¥RC /11350
povpreéna temperatura

Sl. 5. Primerjava referen¢nih krivulj.

prihodnje lahko samostojno izrabljali te moZnosti,
smo raziskali metode za natanéno ocenjevanje razpo-
loZljive rezerve. Samostojno smo dolo¢ili meje varno-
sti, ki omejujejo podrocje, v katerem se smejo gibati
najpomembnejsi toplotni parametri sredice tla¢novod-
nega reaktroja, da so izpolnjene temeljne zahteve in
kriteriji za varno obratovanje.

Meje varnosti sredice smo dolo¢ili po sploéni me-
todologiji [4] in jih utemeljili z amerigkimi varnostni-
mi naceli projektiranja. Za izra¢un sta bila uprabljena
svetovno priznan program za analizo toplotnih razmer
v sredici COBRA-IV-I in lastni program LIMITS, ki
omogoca analizo kakovosti pare na izstopu iz sredice.
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