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Zatepitev cevi uparjalnikov v jedrski elektrarni in velika izlivna nezgoda

ANDREJ STRITAR — BORUT MAVKO

1. UVOD

Opisali smo veliko izlivno nezgodo v jedrski
elektrarni, potek njene analize in rezultate vpliva za-
tepitve cevi uparjalnikov na njen potek. Analiza tega
hipotetiénega dogodka daje pomembne podatke za oce-
njevanje varnosti JE in osnovo za izdajo obratovalnih
dovoljenj.

2. VELIKA IZLIVNA NEZGODA
V JEDRSKI ELEKTRARNI

Velika izlivna nezgoda (Large Break Loss of
Coolant Accident ali LB LOCA) je eden glavnih hipo-
tetienih dogodkov, za katere so sistemi v jedrski
elektrarni projektirani. Slovensko poimenovanje je ne-
koliko ponesrecen prevod angleskega, saj je izpadla
beseda zlom (break). Ta nezgoda popisuje dogajanja,
te bi se zlomila najve¢ja cev v primarnem krogu.
Zato bi bil boljsi slovenski strokovni izraz »izlivna
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nezgoda velikega zloma«. lzraz »velika izlivna nezgo-
da« pa je Ze tako udomacen, da se ga bomo drzali.

Zlom z najvetjim prerezom bi bil zlom cevi
hladne veje primarnega hladila med ¢rpalko in reak-
torsko posodo (sl. 1). V tem primeru bi priglo do
izredno hitre tlacne razbremenitve in do velikih me-
hanskih in toplotnih obremenitev sredice. Izlivna
nezgoda, kakor si predstavljamo hipoteti¢ni potek
dogodkov, bi imela tri faze:

—cizlivy

— ponovno polnjenje,

— poplavljanje.

Prva, izlivna faza pomeni dogajanje takoj po zlo-
mu. V zelo kratkem ¢asu, v nekaj stotinkah sekunde,
pride do tla¢ne razbremenitve, do tlaka nasi¢enja hla-
dila v primarnem krogu. Tla¢na razbremenitev je po-
temn pocasnej$a. Ko tlak pade pod tlak v akumulator-
jih za varnostno vbrizgavanje, se odpro protipovrat-
ni ventili in se pri¢ne vbrizgavanje podhlajene vode
za zasilno hlajenje iz akumulatorjev v hladne veje.
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Sl. 1. Skica primarnega sistema tlaénovodne jedrske elektrarne.



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA (36) 1990/10—12

177

Ze prej se sproZi signal za vkljutitev sistema za za-
silno hlajenje sredice, vendar zaradi zakasnitev v lo-
giki in zagonu ¢rpalk ta sistem ne pritne delovati
pred koncem izlivne faze.

Dokler tlak v primarnem sistemu ne upade do-
volj, voda iz akumulatorjev ne more te¢i v spodnji
plenum in v sredico. 1z neposkodovane hladne veje
tete skozi zgornji del povratnega kanala reaktorske
posode naravnest v zlomljeno vejo in skozi zlom v
zadrzevalni hram. Veda iz akumulatorjev v tej fazi
ne doseZe sredice in se prakti¢no brez hladilnega
u¢inka izlije v zadrZevalni hram.

Takoj po zacetni razbremenitvi nastane v sredici
toliko praznin, da se verizna reakcija sama od sebe
ustavi. Delovanje sistema za hitro ustavitev reaktor-
ja zato v primeru velike izlivhe nezgode ni nujno.

Med izlivom se temperatura srajck gorivnih ele-
mentov zaradi zmanj$Sanega odvoda toplote ob spre-
membi smeri pretoka hladiva dviguje, potem pa se
zaradi ustavitve verizne reakcije pri¢ne nizati. Za-
ostala toplota v sredici in vedno slabse hlajenje po-
vzrocita proti koncu izliva ponoven dvig temperature.
Gladina vode v sredici med izlivom stalno pada, do-
kler se ne spusti pod spodnji rob sredice. Izlivna faza
traja obi¢ajno 15 do 30 sekund.

Ponovno polnjenje reaktorske posode se zatne
takrat, ko voda, ki jo dovaja sistem za zasilno hlaje-
nje, prodre skozi povratni kanal v spodnji plenum.
To se zgodi po izenacenju tlaka v reaktorski posodi s
tlakom v zadrZzevalnem hramu. Nekako od za¢etka
vbrizgavanja vode iz akumulatorjev pa do konca faze
ponovnega polnjenja, to je dokler gladina vode v spod-
njem plenumu ne doseZe spodnjega roba sredice, so
gorivni elementi odkriti in se segrevajo zaradi pre-
majhnega odvoda razpadne toplote. Toplota se odvaja
le z radiacijo in konvekcijo pare ob gorivnih elemen-
tih. Ponovno polnjenje traja do priblizno 35. sekunde
nezgode.

Poplavljanje sredice, tretja faza nezgode, se zac-
ne, ko za¢ne voda prodirati iz spodnjega plenuma na-
vzgor v sredico in priéne ponovno intenzivneje hladiti
gorivne elemente. Voda iz vseh sistemov za varnostno
vbrizgavanje in akumulatorjev (dokler jo je se kaj v
njih) tece skozi povratni kanal v spodnji plenum re-
aktorske posode. Ker je v preostalem delu primarnega
kroga prakti¢no izenacen tlak in je v njem sama para,
edino visinska razlika med gladino v povratnem kana-
lu in sredici zagotavlja poplavljanje goriva od spodaj
navzgor. Dokler je ne poplavi prodirajoca kapljevina,
se temperatura srajck goriva dviguje in doseze vrh,
Ki je 3e vigji od tistega med izlivom.

Po priblizno 300 sekundah je prehodnega pojava
konec, sredica je poplavljena in lahko se zaéne dolgo-
ro¢no hlajenje. To je zagotovljeno s cirkulacijo vode
iz sredice skozi zlom v odcejalnik zadrZevalnega hra-
ma, skozi toplotne izmenjevalnike sistema za odvaja-
nje preostale toplote nazaj v primarni sistem in nato
skozi sredico.

Kakor smo Ze omenili, pomeni tako izbrana ne-
zgoda mejno nezgodo, katero je $e mogoce upostevati
pri projektiranju jedrske elektrarne, ceprav je njena
verjetnost zelo majhna in je v ¢asu obratovanja ni
mogoce pricakovati. Ce varnostne analize elektrarne
pokazejo, da tudi med tako nezgodo ne bi bile prese-
Zene predpisane dopustne vrednosti kritiénih para-
metrov [1], [18], lahko trdimo, da je jedrska elektrar-
na z vidika velike izlivhe nezgode zmozna varnega
obratovanja.

Seveda je odziv sistema odvisen od mesta zloma.
Zlom cevi med ¢rpalko primarnega hladila in reaktor-
sko posodo se je pokazal za najbolj neugodnega [7].
Tak zlom pretrga dotok vode v reaktorsko posodo in
ob tem povzroci tudi spremembo smeri pretoka hladi-
va skozi sredico. Zlom med uparjalnikom in érpalko
je manj neugoden, ker je hidravli¢ni upor za iztekan-
je iz reaktorske posode veé¢ji. Zlom v vro¢i veji med
reaktorsko posodo in uparjalnikom pa povzro¢i pospe-
sen pretok skozi sredico in zato boljsi odvod toplote
v prvih fazah nezgode.

Tudi velikost zloma vpliva na potek dogajanj. Pri
popolnem zlomu cevi lahko ostaneta odlomljena konca
delno stisnjena. Izkazalo se je [7], da so rezultati naj-
bolj neugodni, ¢e je ostanek cevi na obeh koncih stis-
njen na priblizno 40 odstotkov imenskega prereza.

3. ZACEPITEV CEVI V UPARJALNIKU
IN VELIKA IZLIVNA NEZGODA

Uparjalnik v jedrski elektrarni je toplotni izme-
njevalnik, ki skrbi za prenos toplote iz primarnega
na sekundarni krog. V tlaénovodih jedrskih elektrar-
nah podjetja Westinghouse tece primarna voda skozi
cevi oblike U ter greje in uparja sekundarno vodo, ki
te cevi obliva. Zaradi pove¢anja povrsine za prestop
toplote, so cevi oblike U razmeroma tanke (premer
17 mm, debelina stene 1,09 mm) in jih je veliko (sko-
raj 5000 v enem uparjalniku). Zal pa se je na ve&jem
Stevilu jedrskih elektrarn izkazalo, da so cevi U &ib-
ka tocka uparjalnikov, saj zaradi moénih toplotnih,
kemienih in trdnostnih obremenitev s ¢asom propada-
jo. Med vsakoletnimi rednimi vzdrzevalnimi deli se
zato te cevi redno pregledajo. Ce meritve pokazejo,
da je obraba posameznih cevi ze prevelika, te cevi
preventivno zamasijo, zacepijo.

Z zatepitvijo dolotenega stevila cevi U v uparjal-
nikih se spremenijo obratovalne razmere celotne na-
prave. Ob nespremenjenem 3tevilu vrtljajev érpalke
in normalnem obratovanju na polni mo¢i se zmanjsa
pretok skozi primarni krog in sredico reaktorja za-
radi povecanega hidravlitcnega upora uparjalnika.
Manjsi pretok skozi sredico pri isti mogi terja veé&jo
temperaturno razliko med vro¢o in hladno vejo. Taka
zatepitev vpliva praktiéno na celotno obratovanje
elektrarne (8], [9]. V tem ¢lanku se bomo omejili
zgolj na vprasanje, kako zacepitev vpliva na potek
velike izlivne nezgode.
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V zasnovi imajo jedrske elektrarne zaradi do-
slednega konservativnega obravnavanja vprasanj var-
nosti &e nekaj zaloge, ki nam (na osnovi spoznanj)
ponujajo moznosti za nadaljevanje obratovanja pri
polni mo¢i, kljub zacepitvi dolocenega Stevila cevi U.
Predvsem so pomembne velike rezerve v vseh kon-
zervativnih predpostavkah pri varnostnih analizah.

4. METODOLOGIJA PRERACUNA

Analizo velike izlivne nezgode smo ‘opravili po
konservativnem postopku kakor ga zahtevajo ameriski
predpisi [1). Bistvene predpostavke, na katerih sloni
nasa konservativna analiza, so zbrane v preglednici 1.
Vse predpostavke in sam postopek izratuna predpo-
stavljata skrajno neugoden in komaj verjeten potek
dogodkov. Zlom je predpostavljen v trenutku, ko
zmanjka tudi zunanjega elektri¢nega napajanja. Pred-
postavimo, da pol varnostnih sistemov odpove in da
je bilo stanje elektrarne pred nezgodo najbolj neugodno
(polna mo¢ + 2 odstotka za nenatanénost v meritvah,
najnizji dopustni tlaki v akumulatorjih in zadrzeval-
nem hramu, najneugodnejs$a velikost zloma). Uporabi-
mo najbolj konservativne matemati¢ne modele.

Preglednica 1: Predpostavke za konservativno analizo

Moé reaktorja pred nezgodo 102% PO
Konic¢ni faktor moci
Radialni koniéni faktor moti
Aksialna razporeditev moci

Lokacija zloma

1913.5 MW
2.34
1.581

prisekani kosinus

hladna veja za érpalko
Velikost zloma 40 %

Zactetek varnostnega vbrizgavanja 25 s
St. razpolozljivih sistemov HPIS 1

St. razpolozljivih sistemov LPIS 1
Tlak v akumulatorjih 48.26 bar
Prozenje signala Sl nizek tlak v tlaéniku
Zaostala toplota 120 % 1211
Prevod skozi srajcko model Ross-Stoute

Kritiéni iztok model Henry-Fauske
Moody
Ob koncu izlivne faze upostevan
prazen spodnji plenum
Crpalki med poplavno fazo ustavl jeni

Tlak v zadrzevalnem hramu
konservativno nizek 1151

Segrevanje med ponovnim polnjenjem zatetek 3. cikla
Sestava plinov v palici. velikost reze

Na sliki 2 je shematsko prikazan na$ postopek za
analizo velike izlivne nezgode. Razvijali smo ga vet
let [41, [5]1, [B]1, [7], [10], [13], [15], [19]. Kot glavno
orodje smo uporabili racunalnigki program RELAP4/
MODS [21, ki smo ga opisali ze v [18]. Celotna anali-
za je razdeljena na tri vzporedne podanalize:

—analiza sistema,

—povpreene palice,

—vroce palice.

Vsako od teh analiz je treba opraviti za vse tri
faze nezgode (izliv, ponovno polnjenje, poplavljanje).

Iskani konéni rezultat analize je dolotitev naj-
visje dosezene temperature srajéke goriva in ¢as, ko
se pojavi. V razlagi posameznih korakov, ki sledijo,
se sklicujemo na stevilke, ki so na sliki 2 obkrozene.

— Vhodni model modificiramo za ustrezno spre-
menjene razmere Vv uparjalniku (razen za
osnovni primer brez zacepitve),

— izratunamo zacetne stacionarne vrednosti pa-
rametrov za obratovanje na 102% moé¢i (1),

— opravimo analizo obnasanja celotnega sistema
med izlivno fazo in dobimo ¢as konca izliva
(End Of Blowdown — EOB), ko se tlaka v
primarnem sistemu in zadrZevalnem hramu
izenacita (2),

— pripravimo zafetne vrednosti specifiénih en-
talpij kapljevine v sredici za preracun povpret-
ne in vroge palice med izlivom (3 in 4),

— z uporabo preglednic o parah (5) in (6) dobimo
zatetne temperature vzdolZ povpreénega oz.
vrotega kanala,

— izraéunamo ¢&asovni potek zaostale toplote v
sredici (7) upostevaje konservativno visoko
generacijo toplote (+ 20%),

— s podatki o ¢asovnem poteku parametrov v
reaktorski posodi med izlivom izratunamo
temperaturna profila vzdolZ povpreéne in vro-
ée palice ter moé¢ (8) in (9),

— s tasovnim potekom tlaka v primarnem krogu
med izlivom in ekstrapolacijo v fazo ponovne-
ga polnjenja izraéunamo ¢asovni potek pretoka
iz akumulatorja (10),

— dolo¢imo &as zacetka poplavljanja (BOCREC
- Begining Of Core Recovery), ter tas, ko
se akumulator izprazni (11),

— izratunamo ¢asovni potek temperature v pov-
preéni in vroéi palici med fazo ponovnega pol-
njenja in dobimo vzdolini profil temperatur
ob za¢etku poplavljanja (12) in (13), konserva-
tivno predpostavimo adiabatno segrevanje palic,

— s programom CONTEMPT (5], [15] preratuna-
mo ¢asovni odziv tlaka v zadrzevalnem hramu
med nezgodo (14),

— opravimo analizo obnasanja celotnega primar-
nega sistema med fazo poplavljanja in dobimo
tasovni potek spremembe gladine v sredici (15),

— ter nazadnje opravimo %e analizo vroce palice
med poplavljanjem s parametri sredice iz ana-
lize celotnega primarnega kroga kot robnimi
vrednostmi (16). Tako dobimo najvigje tempe-
rature srajék.

Opis posameznih modelov:

1. Model izlivne faze celotnega primarnega sistema
(sl. 3) mora preratunati tasovni potek tlaka med
to fazo.

Model je razélenjen na 45 vozlisé, 56 spojev in 28
toplotnih teles. Sredica je modelirana s tremi
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Sl. 2. Metodologija za konservativino analizo velike izlivne nezgode na 1JS,
| = preracun v preglednici SYMPHONY. 2 — preraéun s samostojnim pomoZnim programom.
3 — preracun z RELAP4/MODG6. 4 — rezultati v berljivi obliki. 5 = rezultat na datoteki.

vozlisei. Obvod sredice (vozlisce $t. 16) pomeni Tlaenik je modeliran z enim samim vozliséem, v
priblizno 4,5 odstotkov celotne preto¢ne poti. skozi katerem je nasitena zmes. Podrobnejsi model ni
katero te¢e primarna voda , ne da bi se ogrela (vo- potreben, saj med veliko izlivno nezgodo tlagnik

dila regulacijskih palic ipd.). ne igra pomembne vloge.
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Sl. 3. Vhodni model za preracun odziva celotnega primarnega sistema med izlivno fazo
s programom RELAP4/MODE.

Primarna stran vsakega od uparjalnikov je mode-
lirana s petimi vozlisti, sekundarna pa zgolj z enim,
z nasi¢eno zmesjo. Na sekundarno stran ja priklju-
¢en dotok glavne napajalne vode, odvod pare in
razbremenilni ventil.

Na hladni veji sta prikljuéena akumulatorja za var-
nostno vbrizgavanje, ki se odpreta, ¢e primarni
tlak pade pod nastavljeno vrednost. Sisteme za za-
silno hlajenje sredice smo modelirali s predpisanim
pretokom skozi spoje, priklju¢ene na hladni veji
(visokotlatno varnostno vbrizgavanje — HPIS) oz.
neposredno v povratni kanal (nizkotla¢no varnostno
vbrizgavanje — PIS).

Zlom cevi primarnega kroga smo postavili v hladno
vejo med érpalko in reaktor (to je najbolj neugod-
na lokacija). Predpostavili smo, da je zlom dvojni,
kar je modelirano s spojema st. 40 in 41, ki se ob
zatetku nezgode »odpreta«, ter s spojem &t. 49, ki
se tedaj »zapre« (odprejo oz. zaprejo se ventili, ki
jih umetno postavimo na te lokacije).

. Model celotnega sistema za poplavno fazo (sl. 4)
mora izra¢unati ¢asovni potek hitrosti poplavljanja
sredice v tej fazi.

V tej fazi se razmere v samem primarnem hladil-
nem krogu precej ustalijo. Edino sredica dozivlja
burne spremembe zaradi prodiranja hladne vode iz
povratnega kanala, ki se napaja iz sistema za zasil-
no hlajenje. Temu dogajanju primerno je izbrana
vhodna shema za preracun.

Sredica je modelirana z enim samim vozliséem in
15 toplotnimi telesi. V tej fazi nezgode je bistven

dober model prehoda toplote s srajcke na hladilo,
medtem ko hidravli¢ne razmere ne terjajo bolj fine
diskretizacije sredice na veé¢ vozlis¢. Ohranjeni so:
obvod sredice, zgornji plenum, spodnji plenum in
povratni kanal.

Tla¢nika v tej fazi nezgode ne potrebujemo, ker se
je ze izpraznil in ne vpliva na potek dogodkov. Oba
uparjalnika sta precej poenostavljena, saj v tem
tasu ne odvajata toplote, temve¢ grejeta primarno
stran z akumulirano toploto iz obeh poprejsnjih faz
nezgode. Crpalki sta modelirani, s po dvema voz-
lis¢ema pa sta upostevana tudi sifona pred érpalka-
ma.

Varnostni sistemi za hlajenje sredice so prikljuce-
ni neposredno v povratni kanal. Spoj st. 26 pome-
ni nizkotlatno vbrizgavanje (LPIS), spoj st. 27
visokotlaéno vbrizgavanje iz neposkodovane veje
(HPIS), spoj 28 pa akumulator iz neposkodovane
veje. Visokotlaéni sistem iz poskodovane veje in
akumulator iz poskodovane veje nista modelirana,
ker voda iz njih izteka neposredno v zadrzevalni
hram.

Ob zacetku poplavljanja smo v vseh vozligéih pri-
marnega sistema privzeli tlak v zadrZzevalnem hra-
mu ob tem ¢asu. V sredici smo uporabili model, ki
dopusta pregrevanje pare. V ceveh uparjalnikov,
vroé¢i in hladni veji in érpalkah smo privzeli pre-
greto paro na temperaturi sekundarne strani upar-
jalnikov ob tem ¢asu. V povratnem kanalu se naha-
ja nasitena zmes, pri ¢cemer kapljevina sega do gla-
dine spodnjega roba sredice. V spodnjem plenumu
je podhlajena kapljevina, ki sega do spodnjega roba
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Sl. 4. Vhodni model za preracun odziva celotnega primarnega sistema mad poplavno fazo
s programom RELAP4/MODS.

sredice. Na sekundarni strani uparjalnikov je nasi- zgornji plenum
¢ena zmes na temperaturi, kakrsna je bila doseze- '
na ob koncu faze ponovnega polnjenja spodnjega
plenuma reaktorske posode. Crpalke se ob zacetku 15
poplavne faze ne vrtijo.

:1:. T1e

3. Modela povpreéne in vroée gorivne palice za izlivno

fazo (sl. 5) sta podobna. Razlikujeta se le po moti 12 .

in zadetni temperaturi. 11 kL

Sama gorivna palica je modelirana s 15 toplotnimi Gl o

telesi, kanal ob njej pa s 15 vozlis¢i. Robne pogoje "o ol

iz poprejénje analize celotnega primarnega sistema vroéa ’94/ povpretna
; 2 : . — - = sredica

upostevamo v vozligéu 16 — spodnji plenum, vozlis- palica s -

¢u 17, 18, in 19 — sosednja povpretna sredica in
vozlidéu 20 — zgornji plenum. Spoji 17, 18, in 19
pomenijo pre¢ni pretok v sredici.

4. Model povpretne in vrote palice za fazo ponovnega
polnjenja je %e preprostejsi od poprejsnjega. Palica
je 8e vedno modelirana s 15 toplotnimi telesi, ven-
dar so vsa postavljena v eno vozlisée. V njem smo
predpisali tako pregreto paro, da program RELAP4/
MOD6 ni ratunal prenosa toplote med gorivom in
paro. Gorivo se je grelo adiabatno.

:L Tiz @

APEOERPREPERRLRREE

Bt B I T T T - =

spodnji plenum

S Malal ainono palice za fazo poplavljanja je podoben Sl. 5 Vhod;.u‘ model za preraé¢un odziva vroce
tistemu za fazo ponovnega polnjenja, le da so za gorivne palice med izlivno fazo s programom
vozliste predpisani robni pogoji iz analize primar- RELAP4/MODG.
nega sistema med poplavljanjem. Pri takem modelu Inicializacijo zacetnega stanja za vse faze smo si
Jje zanemarjen vpliv hitrosti pare nad povrsino kap- poenostavili s preglednicami na osebnem ratunalni-

ljevine na prestop toplote. ku in s pomoznimi programi s preglednicami o pari.
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5. REZULTATI PRERACUNOV

Osnovni cilj nage analize je bil oceniti vpliv za-
cepitve cevi v uparjalnikih na najvisjo dosezeno tem-
peraturo srajck goriva med veliko izlivno nezgodo.
Zato smo opravili tri analize:

1. Osnovni primer, brez zacepljenih cevi v upar-
jalniku (referen¢no stanje)

2. 10% zacepljenih cevi (trenutno stanje v JE
Krsko)

3. 18% zadepljenih cevi (mozZno stanje v prihod-
nosti).

Osnovni zadetni pogoji in predpostavke so hili
pri vseh treh primerih enaki (preglednica 1). Para-
metri z razlicnimi za¢etnimi pogoji so v preglednici 2,
temeljijo pa na podatkih iz [14], [17].

Preglednica 2: Zacetni pogoji za razlicne stopnje
zacepitve

Stopnja zacepitve

0% 10 % 18 %
pretok skozi sredico 8592.4 8330.2 81943 ka/s
temperatura vrote veje 3255812325530\ (325 hB I
povprecna temperatura 306.92 306.545 30593 C
temperatura hladne veje 288.32 28756 286.33 C
tlak na sekundarju SG 63.44 59.72  56.00 bar

Kakovostni potek nezgode je zaradi majhnih raz-
lik v zatetnih pogojih za vse tri primere podoben. Po-
membni rezultati so zbrani v preglednici 3.

Preglednica 3: Rezultati preracunov

Stopnja zacepitve

0% 10 % 18 %

Akumulator v neposkodovani

veji odpre 8.1 7.8 TR
Konec izlivne faze (EOB) 17.34 18.34 18.63 s
Zacetek poplavne faze

(BOCREC) 26.4 T 28.01 s
Akumulator prazen 35.69 36330t =
Cas pri najvisji

temperaturi srajéck 86.8 96 875 s
Lokacija najvisje temp. 2315 ik 3] 2.085 m
Najvisja dosezena 1336.9 13954 13879 K

temperatura srajck 1063.5  1122.3 1114.7 °°C
Dvig najvisje temp.

zaradi zadepitve 58.5 509 K

6. IZLIVNA FAZA

Na sliki 6 je prikazan tlak v sredici. Tlak se v
prvi sekundi strmo zniza na tlak nasi¢enja, nato se
znizuje s hitrostjo priblizno 20 bar/s do tlaka 80 bar,
ko se izprazni sifon v poskodovani veji in zatne skozi
zlom na strani ¢rpalke te¢i dvofazna zmes.

Na sliki 7 sta pretoka iz obeh akumulatorjev.
Akumulator v zlomljeni veji se seveda odpre prej,
vendar vecina njegove vode iztete kar v zadrzevalni
hram.

Iz rezultatov je razvidno, da zacepljene cevi v
uparjalniku vplivajo na razmere v sredici in s tem na
dosezene temperature ob koncu izlivne faze. VzdolZni
profil dosezenih temperatur v vroci palici za vseh 15

480 13 T A T T ‘
bar |
b s 20 L ] e e i PRI DR es B e il S LR e !
150 &
120 Lk’kjuiceﬂﬂ _______________ <‘
9P 1
|
0% |
L 18% |
i o |
ok 10 % ]
30r E
0 ; i : :
0 2,5 5.0 7.5 10,0 12,5 15,0 175 s 200

t

Sl. 6. Tlak v sistemu med izlivno fazo.
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Sl. 8. Temperaturni profil vzdolz vroce gorivne palice ob koncu izlivne in zacetku poplavne faze

ratunskih vozlis¢ smo prikazali na sliki 8. Rezultat
je delno nepri¢akovan, saj so temperature za primer
18-odstotne zagepitve nizje od tistih za 10-odstotno
zacepitev. lz ¢asovnega poteka temperatur med izli-
vom lahko sklepamo, da se pri tako velikem ¢epljenju
ze pozna vpliv velikosti zloma. Za ta primer 40-od-
stotni zlom verjetno ni ve¢ najugodnejsi. Za potrditev
te domneve bi bila potrebna $e parametri¢na analiza
z razlienimi velikostmi zlomov.

7. FAZA PONOVNEGA POLNJENJA

Med fazo ponovnega polnjenja, ko voda iz akumu-
latorja polni spodnji plenum, smo racunali adiabatno

segrevanje sredice. DoseZeni vzdolzni profil tempera-
tur srajck vroce palice ob koncu te faze, torej tik
preden zaénemo sredico ponovno poplavljati, je tudi
prikazan na sliki 8. Se vedno so temperature za 18%
zacepitev nizje od tistih za 10%.

8. FAZA POPLAVLJANJA

Med fazo poplavljanja so najbolj burna dogajanja
v sredici sami. Hladna voda prodira iz spodnjega ple-
numa v razbeljeno sredico in jo poc¢asi hladi.

Tlak v sredici zaradi izmeniénega ohlajanja in
uparjanja ob gorivnih palicah mo¢no niha. Nihanje tla-
ka se seveda kaze tudi na gladini kapljevine v sredici
in na tempraturah srajcke.
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Sl. 9. Temperatura vroce gorivne palice med nezgodo.

Na sliki 9 smo, poleg drugih opravljenih preracu-
nov za JE Krsko, prikazali potek temperature vroce
gorivne palice na najbolj vro¢i lokaciji, tj. na visini
2,315 m za 0 odstotno in 10-odstotno zatepitev ter na
2,085 m za 18-odstotno zacepitev za celoten ¢as ne-
zgode.

9. RAZLAGA REZULTATOV

Dejstvo, da je najvisja dosezena temperatura
srajéke za 18- odstotno zacepitev niZja od tiste za 10-
odstotno, nas vodi do sklepa, da velikost zloma 40 %
ni ve¢ najbolj neugodna za ta primer. Parametri¢ne
analize pred leti [8] so pokazale, da je osnovni pri-
mer, brez zaéepljenih cevi v uparjalniku, najbolj ne-
ugodna velikost zloma med 35 in 40 odstotki (ob pre-
lomu se cev stisne tako, da ostane %e 40% prereza).
Zacepitev cevi v uparjalniku ima podoben u¢inek na
potek nezgode, saj ravno tako kot velikost zloma
vpliva na hidravliéni upor, ki ga mora hladilo prema-
gati pri izlivu v zadrzevalni hram. Pri manjsih obse-
gih zatepitve (4% in 10%) ta pojav Se ne pride do iz-
raza [13], medtem ko pri 18% to Ze lahko opazimo.
Da pa bi dolotili odvisnost najvisje dosezene tempera-
ture od velikosti zloma in od stopnje ¢epljenja, bi se-
veda morali opraviti e dodatno parametri¢no analizo.

Na sliki 9 smo zbrali rezultate vseh dosedaj
opravljenih analiz velike izlivne nezgode za JE Krsko:

1. osnovno analizo iz Konénega varnostnega poro-
cila [3] (FSAR, 0%),

2. analizo iz dedatka KVP [3] (FSAR app., 0%),

3. dobaviteljevo analizo 10% zagepitve s progra-
mom BART [14] (W,10%),

4, dobaviteljevo analizo 18 % zatepitve s progra-
mom BASH [17] (W,18%),

5. naso analizo za 0% zagepitev (1JS, 0%),

6. naso analizo za 10% zagepitev (1JS, 10%),

7. naso analizo za 18% zacepitev (1JS, 18%).

Slika z mnozico krivulj sama ne podaja prepro-
stega odgovora o odzivu elektrarne na hipoteti¢no ve-
liko izlivno nezgodo. Vendar iz nje lahko vidimo raz-
voj metodologij za varnostne analize jedrskih elektrarn
v zadnjih petnajstih letih. Originalna analiza, pred-
stavljena v prvotnem kon¢nem varnostnem porotilu,
je otitno najolj konservativna. Opravljena je bila v
poznih sedemdesetih letih, ko je bilo znanje o fizikal-
nih pojavih med nezgodo $e bistveno manjse kakor
danes. Podobno velja za rezultate analiz, opisane v
dodatku h konénemu varnostnemu porocilu, kjer so
bili upostevani specifi¢ni podatki za JE Krsko. Sama
metodologija pa ni bila dopolnjena.

Z nasimi analizami smo se prilizali najnovejsim
dobaviteljevim rezultatom, dobljenim z njihovo novo,
tudi manj konservativho metodologijo. Na Zalost je
dobavitelj analizi za 10% in 18% cepljenje opravil z
razli¢nima metodologijama in druga¢nimi orodji, tako
da rezultati med seboj niso neposredno primerljivi.

Slika 9 pojasnjuje, zakaj se je najnovejsi razvoj
na podro¢ju varnostnih analiz obrnil v smer ocenje-
vanja negotovosti rezultatov [16]. S spreminjanjem
parametrov in predpostavk se otitno spreminjajo tudi
rezultati. Nova metodologija, ki je bila leta 1983 uza-
konjena v ZDA in jo imenujejo CSAU (Code Scaling,
Applicability and Uncertainty), temelji na statisti¢ni
obdelavi velike mnozice takih rezultatov in na ugo-
tavljanju pomembnosti posameznih parametrov na po-
tek nezgode in verjetnosti oz. negotovosti rezultata.
V bistvu dolo¢a tolerantno obmotje veljavnosti zratu-
nanih rezultatov. Ta novi postopek terja zelo veliko
stevilo simulacijskih prerac¢unov, ki bi dali zadovolji-
vo osnovo za statistiéno obdelavo.
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10. SKLEP

Pri 18-odstotni zacepitvi se najvisja temperatura
srajck po veliki izlivni nezgodi dvigne manj kakor pa
pri 10-odstotni Iz tega sklepamo, da za slednji primer
40-odstotni zlom ni omejilen. Treba bi bilo narediti
Sirso parametriéno Studijo, ki bi kot rezultat dala
odvisnost najvisje dosezene temperature srajék goriva
po veliki izlivni nezgodi od stopnje ¢epljenja in od ve-
likosti zloma.

Primerjava vseh dosedaj opravljenih analiz velike
izlivne nezgode JE Krsko nakazuje smiselnost nove-
ga nacina obravnave varnostne analize, ki temelji na
ugotavljanju negotovosti preratunov na podlagi obsez-
nih parametri¢nih analiz. Tak postopek so uzakonili
v ZDA leta 1988 dodatno k standardnemu konservativ-
nemu postopku.

Ista primerjava pokaze tudi pretirano konserva-
tivnost dosedanjih izracunov. Z novimi metodologija-
mi in manj konservativnimi postopki postaja ogitno,
da je v JE Krgko e dovolj rezerve za varnost z vidi-
ka velike izlivne nezgode.
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