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ANALYSIS OF STEAM GENERATOR BEHAVIOUR IN NUCLEAR POWER
WITH COMPUTER PROGRAM RELAPS

VSEBINA - Za analizo obna$anja tako kompleksnega ob
ta kot je jedrska elektrarna so potrebni veliki rafunal
programi z detajlnimi modeli. Uporabili smo pr
RELAP5/MOD1/CYCLEOD1y razvit v Idaho National Engine
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Laboratory. Pripravili smo vhodni modetl za analizo prehod-
nih pojavov v uparjalniku jedrske elektrarne Kriko.

Izkazalo se jes da ima ta verzija veliko napaky zato bo

mo v

kratkem usposobili novej3o verzijo. Prve izkudnje nakazuje-

"jo vso kompleksnost problematike takih analiz tako s
kovnega kot tudi z ekonomskega statiffa.

stro-

ABSTRACT - Analysis of nuctear power plant beshaviour are

made with large computer programs. We
RELAPS/MOD1/CYCLEDD1y which was developed in Idaho Nat
Engineering Laboratorx Input podel was prepared to an
transients in steam generator of NPP KrZko.. We found
that this version had a lot of faults so we intend to i
ment a new cycle, First experience shows the whole conm
ity of such analysisy from technical and economical vi
int. - :

1. Uvob

I3 analizo varnosti jedrskih elektrarn smo na Odse
reaktorsko in procesno tehnikec Instituta Jolfef Stefan
*e.obstojedih programov (RELAP4/MQLSGs CONTEMPT, BRUCH)
sobili %e RELAPS/MOD1/CYCLEO0L. Vsi programi zahtevaj

drobno poznavanje procesov v jedrski elekirarnis n
tehni&nih podatkev: dejanske izvedbez in delovanja peiam
sistemov., Poleg tega je treba pozaati tudi ‘lastnesti

grama in osnovne enalbe in predpostavke ter cmejitves n
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terih je zgrajen model. Rezuliali bedo omcgolili neodvisne
oceno varnosti jedrske elektrarne Kr8ko in preveritev Wes-
t inghousovega projekta.

Postopek za  wuporabo paketa ralunalnifkih programov
RELAPS je razdeljen na & face:

-Instalacija programskega paketa RELAPD na ratunalnik
CDC Cyber 172 na RRC
~ ~Btudij fizikalnih in analitifnih osnov programs B
-priprava vhodnih podatkov za celotne elektrarne
~uglasitev vhednih modelov (inicializacijal o

2. O0PIS UPARJALNIKA

V upsrjelniku se wuparja voda sekundarnega kroge.
Uparjalnik firme Westinghousey model D& je jzveden kot men-
jalnik toplote s 4578 obrnjenimi U cevmis njegova posebnost
je vgrajern predgrelnik s kri¥nim tokom in po modifikaciji
maja 1982y deljeno napajanje: v predgrelnik in v recirkula-
cijski prostor. (stika 1)

Reaktorsko hladilo z visoko temperature tete v wvstopneo
komoro na dnu uparjalnikas skozi U cevi v izstopnc komoro.
Sekundarna voda vstopa nad cevno plodfo v desni del uparjal-

nika - predgrelniks od koder se v krifnem toku med U cevmi
dviga. V predgrelniku se voda intenzivno segreva najvel do
temperature nasilenja. Ke voda zapusti predgreiniks tete

vzporedno s cevmi in se uparja. V prostoru nad U cevamis
kjer ni vel prenosa toplote iz primarnega v sekundamrni krogs
ima para suhost pribli%no 0:5. V zgornjems raezdirjénem delu
50 namedfeni primarni izloBevalniki viages ki odstanijo
vetino kapljic iz pare. Nad njimi s0 sekundarni
izlofevalnikis ki iJzlofijo skoraj vse preostale kapljice.
(Minimalna suhost pare na izstopu iz uparjslnika je 0:9975.)
Kapljevita wvodas ki se izlo&i iz mokre pare v separatcerjihs
tele navzcol po povratnem kanalu. (Povratni kanal je cbrol
med ovojen snopa U cevi in zunanjo steno uparjalnika.) Nad
cevno plodto vstopa voda v tevi del uparjalnikas se segrevas
uparja in dviga. Levi in desni del uparjalnika sta pri dnu
lotena s plostos oba itokova se :drulita rad predgrelnikom.

Prvotni Westinghousov projekt je predvidevalsda bo ce-
lotna kolitina sekundarne vode pritekala v uparjalnik od
spodaj. Izkas¥e se da pri veliki hitrosti sekundarne vode v

predgrelniku cavi vibrirajo. Mo¥ne vibracije povzrofijo
udarce cevi ob podporne plodfes zaradi fesar se po daljlem
obratovanju obrabijo cevi. Zato je Westinghouse izvedel

modifikacijo napajalne vode takos da 30% napajalne vode do-
vaja skozi zgornji napajalni prikljuleks skozi predgrelnik
pa najved 704 nazivnega dotoka napajalne vode.
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2. OPIS PROGRAMSKEGA PAKETA RELAPZ/MOD Y

Programski paket RELAPS je bil razvit za pepis lahko-
vodnih reaktorjev (LWR)s podrvZenih nenadnim spremembam kot
so izguba hladila pri velikih ali malih razpokah cevis wus-
tevitvami Erpalk: itd. Program RELAPS iarafuna iz retih
enalb poljaiob upoftevanju enaibe stanja ler dveh konstitu-
cijskih enalbs termohidravline spremenl { (vke kel s¢ {iaks
hitrostis gostotes suhosti, temperature na povrinah, poraz-
delitev temperatur in toplotne tokove.

RELAPS je napisan v fortranu (90%) in zbirnem jeziiu
10%) . Uporablja dinamifno lotiranje spomina. £tevio vo-
tumnovs toplotnih teles, precfenj (tripov) in izpisov je od-
visne od velikesti rafunzlnillega spomina. Frobiemi s 150
hidrodinami&nimi volumni in 100 toplotnimi telesi uporabijo
270K SCM in 200 K LCM z2a vhodno procesiranje ns rafunalniku
CYBER 176,

3.1 Teoretilne osnove

Osnovne enalbe na katerih je zasnovan RELAP5 je pet
dvo-faznih enalba poljas

- kontinuitetna enatba za plinsko fazos

=~ kontinuitetna enalba zga kapljevito fazos
=~ gibalna enatba za plinsko fazos

- gibalna enatba za kapljevite fazos

~ energijska enalba.

Za izraZanje gostote sisfema in parcialnih. velilin v
odvisnosti od spremenljivk stenja (tlaky suhost pare in no~
tranja energija) se uporabljajo enatbe stanja

RELAPS ima Ztirj kostitucijske relacijer :za generacijo
pares medfazni upor: trenje ob stene in prenos topltote na
steno. Te enalbe so empiritne (z njimi predpifemo lastnocti
snovils v nasprotiu z enalbami poljas ki izhajajoc iz teo-
rije. Enatbe 2a prenos toplote so razleljene v skupino
enalb za opis prisilne kenvekcije in v skupinc ensfb za opis
naravne konvekcije.

Dodani so tudi modeli za menadne spremembe prezekcvy za
dufenjes ta reaktorsko kinetiko, model akumuiastorjas in
Erpalke ter ventilov.
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3.2, Numerilne metcde

Pri numeriBnem refevanju se diferenciaina enatsa pretvo-
ri v sistem diferenfnih enalb. Osnevnih 5 diferencialn i h
enalb se pred numerilnim refevanjem nekoliko predelas da jin
je lale pretvoriti v diferentne analbe.

Diferencialne enalbe temeljijo na konceptu
masno-energi jskega kontrolnega volumnay skozi katereys tesde
tekolina. Tu uporabimo kontinuitetno in energijsko enadoo.
V takem modelu je trebs definirati povpre&ne vrednost
velilin v volumnu in poznati je treba hitrosti na mejah vo-
tumna. Hitrosti definiramo s pomofjc momentnih kontrolnih
volumnovs ki segajo od sredif¥a enega wasnc-energijskega vao-
tumna do srediffa naslednjega. Skalarne valifine (llak,
temperaturas suhost) definirame v srediitu
masno-energi jskega volumna: wvektorske wveliZine <(hiirosti
obeh faz) pa definiramo na me jah masno-anergiiskega ;
(na spojih). Rezultat takega pristepa je 2nodimen
sistem vozl igs

V program je vgrajena kontrola Basovnega koraka. Ce v
nekem koraku napaka prekorali zgornjo predpisano mejos se ta
rezultat ¥rtas do bolj¥ega rezultata pa se skuZa priti s po-
toviénim Basovnim korakom. Ce je napaka manjfa od spodnije
predpisane mejes se naslednji izradun opravi pri pecdvojenea
Basovnem koraku.

4. MODELIRANJE S5 PROGRAMOM RELAPS

Uparjalnik najprej razdelimo na diskretne volumner ki
so med seboj povezani 5 spoji. Na zaketno vpraZanjes koliko
volumnov je treba uporabiti za ponazoritev dolofenin delov
sistemay je telko  odgovoritii lahko se poda le nekaj
splo3nih smernic. Pri danem sistemu in dolclenem fasu simu~—
tacije se s povedevanjem 3tavila volumnov in imanjSevanjem
asovnih korakov aproksimacijs s kontnimi diferencami
priblifuje originalnim diferencialnim enalbam. Stevilo vo-
lumnov zavisi od cistema: ki ga elime modelirati, pa tudi
od simuliranega prehodnega pojava. Za postavitev ustreznega
modela je zato potrebno imeti precej izkuXenj. Splodno
velja pravilos naj razlike v velikosti scsednjih vzlumnoy ne
bodo prevetike (stika 2).




4.1. Koncept volumnov in spojev

Programska izvedba hidrodinaminih izrafunov je organi-
zirana ® volumni in spoji - komponeatami, GSistems ki ga
simuliramos razdelimo v voiumne in spojei vsak zpej pove-
zuje po dva volumna. Pri vsakem volumnu podamc usmsrilev
(smer toka tekolfine: navpifnas vodoravna) pofevnal, pri
spojih pa povemos katera dva konca volumna povezuje sgoj in
v kateri smeri tefe tekofina. Vsi valumni v progamu RELAPZ
so enodimenzionalni., Za vsak volumen je treba v zaletku na-
vesti geometrijske podatke:
~-dol2ina volumnas preto¥ni presek in prostornino {(dva od
treh podatkov)

-kot vodoravne in navpilne usmeritve

~-sprememba vifine volumna (uporabi se za izralun statilnega
tlaka» predznak se mora skladati z navpilno usmeritvijo)

~hidravlifni premer

-hrapavost (po %elji lahko zahtevamo ali naj progras pri
jzradunu padca tlaka upofteva hrapavost sten ali ne?

Podati je treba %e zaletno termodinamitno stanjet

-v enofaznem podrolju tlak in temperaturo

-v stanju nasifenja tlak ali temperaturo in suhost

-v primeru dveh fazs ki nista v ravaotefjus tlaks notranjo
energijo in suhost (lahko podamo tudi koncentracijo bora
in kolidino neukapljivega plinaj

Pri spojih je treba podati:

-vstopni in izstopni volumen
-pretodni presek spoja
~koeficient izgub (%e obstajajo poleg trenja ob stene in
izgub ob spremembi prereza %e kakine dodatne izgubes npr.
kolena) pri pretoku v pozitivai in v negativni smert
-ali je sprememba prereza med dvema volumnoma postopna ali
nenadna
-ali naj program v vsakem tasovnem koraku kontreliras Ze se
je tok na spoju pospedil do kritifne hitrosti
~ali naj program rafuna hitrost pare in kapijevinz posebejs
ali naj ratuna s povpre&no hitrostjc
-ali naj se v gibalni enalbi upodtevajo vsi Zleni (ob simu-
tiranju prehodnih pojavev) ali naj se odvodi po fasu
trtajo (kadar %elimo doseli staciorarno stanjeld
Za opis zaletnega stanja je treba navesti zaletni pretok
tali hitrost) kapljevine in pare

Vrste kompnents ki so uperabljene v models wparjainibta
JE Kr&ko:
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tasovno odvisni volumen moramo wuporabiii nz mestihs
kjer lahko fluid priteka v sistem ali iz njegse izteke.

tasovno odvisni spoj lahko uporabimo tams kjer tolneo
poznamo hitrosti ali pretoke obeh faz v odvisnvsti od Zasa:
kar podamo v tabeli.

Samosicjni volumen je en velumen v sistemu. Zafeino
termodinamilno stanje podamo za Bas 0: ko pa za¥ne las teld:
se te velidine spreminjajo glede na dcogajanje v sosednjih
volumnih, -

Enostavni spoj je spojs ki povezuje dva volumna. Kot
pri samostojniem volumnu podamo zaltetino stanje : izralun na-
daijnjih sianj v Sesu pa izvede program.

Cev in obrof sta sestavijena iz velt volumnov in spojev.
Cev lahko wuporabime =za tiste dele sistemas ki nimajo
razvejigt,

Razve ji%ke uporabimos ¥& je nek volumen povezan =z vel
kot z dvema spojema.

Separator je zelo enostaven meodel izlofevalnika viage -
predpostavijeno jes da iz separatorja izhaja suha para.

4,2, Modeliranje topletnih prevodnikov

Toploini prevedniki predstavijajo trdne dele termohi-
dravlitnega sistemas skozi katere se prevaja toplota med ve-
lumni. S toplotnimi prevodniki modeliramo npr. stene cevi
in posod. OpiZemo lahko 3 vrste geometrije: ploffes valj
in kroglo. Toploini preveodniki so ponavadi v stiku z volum=-
niy tahko so tudi 2 ene strani izolirani. (e topleta preha-
ja iz enega v drugi volumens se kolitina prenedene toplote
od#teje oziroms pristeje k notranji energiji sosedjih volum-
nov. Na posamezni volumen je lahko prikljulenih vel toplot.
prev. enake ali razlitne geometrije. Porazdelitev lempersiur
in prenos toplote se raluna iz enodimenzijskih enalb prevodsa
toplote. Prevod toplote v pravokotnih kcordinatah se raluna
v katerikoli smeri (smer predpifemc v vhodnih podatkini, v
cilindrignih in krogelnih kocrdinatah pa v radieini smesi.
Pri enodimenzijskem izratunu se predpostavljas da nrni spre-
memb temperature v ostalih dveh dimenzijah., V smeri prevoda
toplote razdelimo toplotne prevodnike na enako ali razliing
velike intervale. Toplotni prevednik je ilahke sestavijen
iz enega ali vel materialov. Za vsak interval ;¢ trebs po-
dati tabelo ali funkcijo toplotne prevodnosti in volumzke
specifitne toplote v odvisznosti od temperature. Podatl mor-
amo zaletno porazdelitev temperatur na mejah moed inler.ali.
Pri merjalnikih toplote = vel enakimi cevmi nz.edemo geome-
trijske podatke za eno cevy) dolfina toplotnege prevednikae pa
je vsota dollin vseh cevi.
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4.3. Kontrolni sistenm

€ kontrolnim sistemom je mo*no izrazili algebrailne in
navadne diferancialne ernalber 2 njimi pa lahko simuiiraemo
regulacijo sistemov jedrske elektrarne.

Kontrolni sistem je sestavljen iz ve® wvrst kontroinih
komponent. Vsaka konirolna kompecnentia definira kontrolno
spremenljivko kot funkcijo tasovmc spremenljivih velilin v
hidrodinamskih volumnihy spojihs toplolnih prevodnikihy
tahko je kontrolna spremenljivka tudi funkcija drugih kon-
trelnih spremenljivk in tudi same sebe. Tako je melno iz
kontrolnih komponents ki opravijajo enostavne operacijes
sestaviti obselen regulacijski sistem.

Kontrolne komponente: uporasbljene v regulaciji niveja
uparjalnika sot

- se&tevanje-od&tevanije

- mnoZenje

- deljenje

-~ integriranje (tudi diferenciranje se da prevesti v
integriranje)

5, PRIPRAVA VHODNIH PODATKOV

Primarni del uparjalnika smo razdelili na 10 volumnov.
Na vhodu in izhodu sta fasovno odvisni volumen (300 in 3043
v modelu celotne elektrarne bodo namesto njibh cevil.
Volumna 301 in 303 predstavijate spodnji del uparjalnika
pred vstopom in za izstopom iz U cevi. Volumni 302 preds-—
tavlijajo snop cevii njihova vidina je takas da sovpadajo 2z
mejami volumnov v sekundarnem krogu.

Sekundarni del je razdeljen ns 12 volumncv. Ket pri
primarnem krogu so tudi tu na vhodu in izhodu ZTasovno odvis—
ni volumni (400s 410 in 408)sy ki bode v prihodnost:

nadome&teni s cevmi. Votumna 402 in 403 predstavijate
predgrelniks volumni 401y 404 in 405 so0 razlifni p =del!
uparjalnika. Volumen 406 je izlotevatlrik vlage: para tete
skozi veolumen 407 ven iz uparjalnikai veda -e iz volumna

406 izloka v velumen 409 nakar tefe po povratnem kanalu
410 nazaj v volumen 401.

Geometrijske podatke za volumne in spoje dskrime iz
nairtov in drugih dokumentov o JEK. Problemi na:'onejo pri
dolotanju zabetne tlatne razporeditve v sistemu. Iz

prirofnika lahko zgolj pribli%no izrztunamo upore pri preie-
ku skozi uparjalmiks kajti navedene s0 ‘e ovredscsti zs
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tipitne vrste uporov v hidrodinamit
so v uparjalniku upori velinoma net!

ih etesentihy medtun ko
i8nt.

&. 1IPIS I1 RACUNALNIKA

Obdalava vhodnih podatkov tede v trah fazah. Y Vi
fazi se podatki pretitajo in shranijo. V drygi fszi se iz~
vede za%etna obdetava podstkov - ti se zhberejc v dinamitae

grupe: katerih velikost je odvisna od cbseinosti obravnavane
natoge in od izbranih radunskih postopkov. ¥ tretji fazi se
konka obdelava podatkov in se izvede zahtevina inicializaci-
ja. Med vsemi tremi fazami program javlja morebitne napake:
kljub napakam pa poskufa podatke obdelati do konca in na
kencu javi ali je obdelavo uspedno zakljulil ali je odkril
napake.

Program ima obdiren in zgoXfen izpis rezultatov. v
ob¥irnem izpisu dobimo za nek fas ty izpis vseh vrednostis
ki jinh program raluna. VY zgodfenem izpisu se v predpisanih
fasovnih intervalih izpidejo vrednostis ki :animejo upsr
nika. Ta izpis je v obliki Zasovne tabele.

Ker so tabele nepregledne smo naredili program za Ver-
satec risalniks ki zri%e zgo3fen izpis. Tec nam cmcgoli
dobro kontrolo dobljenih rezultatov.

7. IAKLJUCEK

Prva uporaba ratunalrnifkega programa
RELAPS/MOD1/CYCLEOO1 je pokazala vso obseinost in zapleten-
ost samostojnih varnostnih analiz jedrskih elektrarn. Tako

velike programes ki so jih sestavijale skupine strokevnjakev
vel lets je te?ko spoznmati v detajle. Matematidni modeli v
njih so tako razdelani in 1imajo toliko razlifnih mo¥nih
izbir izralunovs da je podrobnejsi 3tudij dolgotrajen.
Najbotj%i pristop k spoznavanju tastnosti takih programcv je
njihova intenzivna uporaba pri analizi znanih eksperimental-
no obdelanin pojavov.

Pripravili smo vhodni model uparjalnika JE Kriuo, P
odpravi zaletnih napak sme modelu dodali regulacijo nivecja o
zgornjem bazenu (Vol.. 4&09). Pri  velkratnih cagonih  smo
preizkusili vpliv programskih kretnic na dobijene rezuttate.
Trenutno teBe delo na inicilizacijis to je dotclanju
zadetnih vrednosti termohidra:li¥nih valilin v pcsameznin
votumnih in spojih. RELAP5/MOD1/CYCLE OO0t nima avtomatsko
inicializiranje kot npr. RETRAN» ali natanine anali:ze prt
tasu O kot npr. RELAP4/MOD&s iz katers je moino korigiratf
2aletna hidravii%na stanja v naslednjem zagonu progranmd.
lato je bilo potrebno program RELAPS velikokral :agnati
novimi zatetnimi vrednocstm:. T g.ini grimer je

caostin 32

Izkazalo se je» da ima 1. c¢ihol prograna RELAPSI/MGITy ki je
vgrajen v ralunalnik Cyber 17%s; %e precej pomanjhlji.osi’ in
napak tako da z njim fal ni molnc simulirsii prehodnih po-
javov v modelu uparjalnika. Kma'u &> na RRC wgrijer
(izboj%an) 18. cikels s katerin se Do murda dale dobit:
uporabne rezultate.




