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Kondensacijos plitipsniais varomos cirkuliacijos analizé
panaudojant RELAP5 programy paketa
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Siame straipsnyje pristatoma iluminés-hidraulinés sistemos, kurioje vanduo cirkuliuoja
dél joje vykstanciy periodiniy kondensacijos pliipsniy, analizé. Kadangi §i sistema pasyvi,
jos privalumas yra tai, kad cirkuliacijai vykti nereikia papildomo i$orinio energijos $altinio.
Pristatyta sistemos koncepcija, apibréztas jos veikimo principas. Sis principas buvo pati-
krintas atliekant skaitinj tyrima, panaudojant RELAP5 programy paketg. Rezultaty analizé
parodé, kad dél kondensacijos pliapsniy $iluminéje-hidraulingje sistemoje cirkuliacija gali
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vykti cikliskai ir nenutrakstamai.

Kadangi $io darbo tikslas buvo patikrinti, ar tokiu principu cirkuliacija gali vykti, tai
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rezultaty analizé tik kokybiné. Norint pagristi jos taikyma praktikoje bei numatyti kon-
kretaus pramoninio jrenginio veikimg, batina istirti kondensacijos plitpsnio susidarymo
salygas ir atlikti i$samesnius eksperimentinius bei skaitinius tyrimus.
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1. JVADAS

Silumos pernesimas ir $ilumnesio cirkuliacija kontire yra
neatsiejami procesai tiek buityje, tiek pramoniniuose jren-
giniuose. Pavyzdziui, $ilumos siurblyje, oro kondicionieriuje
ar buitiniame $aldytuve cirkuliuoja $aldalas, $iluminéje ar
branduolinéje jégainéje — vanduo. Tadiau $iy jrenginiy veiki-
mo uztikrinimui, kontire turi vykti cirkuliacija. Cirkuliacija
gali bati priverstiné — kai naudojami siurbliai, kompresoriai
ir sukuriamas slégiy skirtumas arba natarali — kai agentas
kontare cirkuliuoja dél gravitacijos jégy. Abiem atvejais tu-
rime spresti papildomus techninius klausimus — priverstinei
cirkuliacijai uztikrinti turime numatyti patikimg energijos
tiekimg i§ iSorés, o nattrali cirkuliacija turi bati numatyta
objekto projektavimo metu, tam parenkant pakankama auks-
¢iy skirtumg reikiamo dydzio varomosios jégos, t. y. slégiy
skirtumui sukurti.

Lietuvos energetikos institute 2000 m. pradéti ir tesiami
kondensacijos plitipsnio eksperimentiniai ir skaitiniai tyri-
mai [1-6]. Kondensacijos pliapsnio metu susidaro Zenklus
slégiy skirtumas, kuris galéty bati panaudotas naudingam
darbui atlikti. Tyrimy programos metu eksperimentiniame
stende Pulseris buvo atlikti bandymai, kuriy metu nustatyta,
kad kondensacijos plitipsnj galima sukelti dirbtinai, tinkamai
parinkus $ilumines-hidraulines sglygas [2-4]. Tokios ribinés

salygos gali susidaryti ir realiame jrenginyje, vykstant jpras-
tiems pereinamiesiems procesams.

Siame straipsnyje pristatoma $iluminés hidraulinés
sistemos, kurioje vanduo cirkuliuoja dél joje vykstanciy
periodiniy kondensacijos plitipsniy, analizé. Toks veikimo
principas yra visi$kai naujas ir iki $iol nenagrinétas, nors
pati kondensacija ir jos sukeliami reiskiniai bei fluidy teke-
jimas dél kondensacijos kity autoriy buvo tyrinéti ir anks-
Ciau [7-9].

2. SILUMINES-HIDRAULINES SISTEMOS
KONCEPCIJA

Kontroliuojamas kondensacijos plitipsnio reiskinys - tai tik
priemoné naudingam darbui atlikti. Siluminés energijos ver-
timui darbu reikia sukurti $iluminés-hidraulinés sistemos
koncepcijg ir pagristi jos veikimo principa, kur $is rei$kinys
galéty bati panaudotas. Kartu su Lietuvos energetikos insti-
tuto (LEI) mokslininky grupe buvo sudaryta iluminés-hid-
raulinés sistemos schema (1 pav.). Cia vaizduojamas konti-
ras, kuriame boileryje vanduo verda, o kondensatoriuje garas
kondensuojasi. Sistemos darbui uztikrinti reikia vandenj i§
kondensatoriaus pumpuoti i boilerj.

Tokia sistema galéty bati panaudota, pavyzdziui, ava-
riniam branduolinio reaktoriaus au$inimui, kai nutraksta
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1 pav. Siluminés-hidraulinés sistemos koncepciné schema

elektros energijos tiekimas i§ iSorés bei sustoja pagrindinis
cirkuliacinis siurblys.

Veikimo principas. Tarkime, kad i§ pradziy boileris beveik
uzpildytas vandeniu, o kondensatorius beveik tuscias. Tokio-
je busenoje Silumos mainai efektyviausi — boileryje vanduo
intensyviai verda, o kondensatoriuje garas sparciai konden-
suojasi. Boileryje $iluma efektyviai sunaudojama vandens
virimui, o pasigamines garas teka j kondensatoriy ir jame
virsta vandeniu. Jei néra priverstinés cirkuliacijos, t. y. nevei-
kia siurblys, boileryje vanduo garuoja ir jo mazéja, tuo tarpu
kondensatas kaupiasi kondensatoriuje. Lygiagrecioje boile-
rio-kondensatoriaus konttrui linijoje prijungtas papildomas
jrenginys — pulseris, kuriame vandens lygis kinta dél vandens
lygio kondensatoriuje. Taigi proceso metu j pulserj teka sal-
tas vanduo, lygis jame kyla ir, analogiskai eksperimenty metu
tyrinétiems atvejams [2-4], susidarius ribinéms salygoms
jvyksta kondensacijos plitpsnis. Po kondensacijos plitipsnio
$iluminéje-hidraulinéje sistemoje susidaro Zemo slégio zona,
link kurios garas ir vanduo teka i§ didesnio slégio zony. Ka-
dangi vandens tiekimo j pulserj vamzdzZio skersmuo yra ma-
zas, todél srautas i§ apacios yra ribotas. Kadangi kiekviena
$iluminé-hidrauliné sistema siekia pusiausvyrinés busenos,
lengviausias kelias atstatyti slégiy pusiausvyra — vanduo turi
teketi i§ apatinio kolektoriaus  tarping vir$utine talpa. Ji su-
montuota tam, kad baty sumazintas slégis, kai boileryje vis
dar yra vandens. Garo vamzdelis i$ boilerio j tarpine talpa
reikalingas tam, kad slégiai tarp $iy indy susilyginty ir van-
duo sutekéty j boilerj. Sio vamzdelio skersmuo taip pat yra

labai mazas, todél kondensacijos plitipsnio metu garo srautas
yra ribojamas. Vamzdyje, pro kurj vanduo i$ tarpinés talpos
suteka i boilerj, sumontuotas atbulinis voztuvas, neleidZian-
tis kondensacijos pliipsnio metu vykti priesprie$iniam teke-
jimui.

Tokiu bidu proceso pabaigoje boileris vél prisipildo van-
dens, kondensatorius lieka beveik tuscias, o pulseryje esantis
vanduo i$teka j apatinj kolektoriy. Taip pasiekiamos pradinés
salygos ir ciklas kartojasi.

3. RELAP5 SISTEMOS MODELIS

Norint patikrinti, ar §i sistema galéty cikliskai funkcionuoti,
reikia atlikti i§samius eksperimentinius tyrimus bei i$nagri-
néti vykstancius fizikinius reiskinius. Naudojant kompiuteri-
nius programy paketus, galima sumodeliuoti tokios sistemos
veikimg bei prognozuoti kontire vykstanciy procesy eiga.

Pirmiausia, prie$ atliekant skaitinius tyrimus, reikia jsi-
tikinti, ar pasirinktas programy paketas geba sumodeliuoti
reiskinius, kurie prognozuojami pasirinktoje sistemoje. Siuo
atveju didziausios abejonés kyla dél kondensacijos plitipsnio
vyksmo - itin dinamisko proceso — modeliavimo. Darbe [1]
parodyta, kad originali RELAP5 programy paketo versija
negali apskaiciuoti kondensacijos plitipsnio, taciau jtraukus
pakeitimus programoje, kondensacijos plitipsnis buvo su-
modeliuotas ir modeliavimo rezultatai gerai atitiko eksperi-
mentinius duomenis. Tam buvo dirbtinai kei¢iama $ilumos
perdavimo koeficiento ir pavirsiaus ploto sandauga, o kon-
densacijos pliaipsnio pradzia buvo zinoma i§ eksperimenti-
niy duomeny. Nors $ie pakeitimai negali bati naudojami fun-
damentiniy tyrimy metu vykstancio kondensacijos plitipsnio
prognozavimui, tatiau misy atveju toks metodas leidzia pa-
tikrinti pramongje taikytinos $iluminés-hidraulinés sistemos
reakcijg j $io reiskinio sukeliamus slégio poky¢ius.

Siluminés-hidraulinés sistemos modelio RELAP5 progra-
my paketui schema parodyta 2 paveiksle. Skaitinis modelis
sukurtas pagal koncepcine sistemos schemg, jvedant tam tik-
rus supaprastinimus.

Kadangi buvo tikrinama $ios $iluminés-hidraulinés siste-
mos funkcionavimo koncepcija, todél atliktas tik kokybinis
jos vertinimas. Silumos nuostoliai j aplinkg nebuvo vertina-
mi. Nattrali vandens cirkuliacija tarp pulserio ir kontdaro taip
pat nemodeliuota. Apskritai, nataralios cirkuliacijos mode-
liavimas sisteminiais programy paketais vis dar islieka prob-
lema. Norint tai kompensuoti, j pulserj pradedamas tiekti
vanduo i$ i$orés tada, kai vandens lygis kondensatoriuje pa-
kyla iki reikiamo 1,5 m. Kai vanduo uzpildo 40 % pulserio
tario, inicijuojamas kondensacijos pliGipsnis. Kondensacijos
plitipsnis programoje vykdomas staiga keiciant Silumos per-
davimo koeficientus. Sie koeficientai buvo nustatyti atliekant
eksperimentinio stendo pulseris skaitinj tyrimg, kai jvykda-
vo kondensacijos plitipsnis. Kaip minéta, po kondensacijos
pliapsnio vanduo i§ pulserio pasalinamas vamzdziu, o kad
visoje sistemoje buty islaikoma masés pusiausvyra, susidares
kondensatas dirbtinai grazinamas j kontaro apacia.
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Sudarant sistemos modelj, reikéjo priimti konkrecius ge-
ometrinius kontaro parametrus. Priimta, kad kondensatorius
bei boileris atitinka lengvojo vandens reaktoriaus (LWR) re-
alius jrenginius. Kontaro komponenty altitudés parinktos at-
sizvelgiant j Ignalinos AE konfigtracija (pvz., auks¢iy skirtu-
mas tarp boilerio ir kondensatoriaus - 30 m). Modeliuojamo
»reaktoriaus®, t. y. boilerio, $ildymo galia priimta apie 27 MW.
Tokia galia realiame branduolinés jégainés komponente lieka
praéjus daugmaz 1 parai po RBMK-1500 reaktoriaus sustab-
dymo, t. y. kai reaktorius jau gali baiti au$inamas vien natara-
lios cirkuliacijos badu nenaudojant cirkuliaciniy siurbliy.

4. REZULTATAI

Skaitinio tyrimo metu buvo nagrinéjamas sistemos paramet-
ry kitimas laiko atzvilgiu, i§ kuriy galima spresti apie sistemos
bisenas, vykstancius pereinamuosius procesus, visos $ilumi-
nés-hidraulinés sistemos efektyvumg ir darbo ciklg. Sistemos
parametrai paveiksluose parodyti esant jau nusistovéjusiam
ir besikartojanc¢iam ciklui.

3 paveiksle pateikiamas slégio kitimas pulseryje bei boi-
leryje. Cia matyti, jog pulserio linijoje slégis sumazéja, nors
boileris ir yra beveik uzpildytas verdanc¢iu vandeniu. Jeigu
pulseris biity prijungtas prie boilerio be tarpinés talpos, slégio
jame nepavykty sumazinti tol, kol nei$garuoty visas boileryje
esantis vanduo, o sistema su tusciu boileriu veikty neefekty-

viai, galbiit ir pavojingai. Kaip matyti $iame paveiksle, slégis
pulseryje kondensacijos plitipsnio metu (staigus slégio su-
mazéjimas) krenta nuo 3,8 iki 2,6 MPa, o antroje ciklo dalyje,
pasiurbus vandens j tarpine talpg, nusistovi ~3,6 MPa. Kylant
vandens lygiui kondensatoriuje, jo efektyvumas mazéja, nes
lieka maziau kondensacinio pavirsiaus $ilumokaityje. Todél
boileryje generuojama daugiau garo nei jo sukondensuoja-
ma, ir slégis po truputj pradeda kilti. Toliau ciklas kartojasi
i$ naujo.

Procesams pulseryje apibadinti 4 paveiksle pateikiamas
konstrukcinio pulserio parametro [6] — modifikuoto Jacobso
kriterijaus kitimas. Jis apskai¢iuojamas taip:

Jar = e 1)),

mgh g,
¢ia m. ir m_ - atitinkamai skyscio (vandens) ir garo mase, T*
ir T, - soties ir skysCio temperatiira, ¢, - savitoji skyscio Silu-
mine talpa, i, - savitoji garavimo $iluma.

Skai¢iuojant §j parametrg, buvo vertinami jleidZiamo
vandens bei garo kiekiai pulseryje (m, mg). Kadangi natarali
cirkuliacija nebuvo modeliuojama, j pulserj buvo jleidziamas
tokios temperatiros vanduo, kokios jis isteka i§ kondensa-
toriaus. Darbe [6] buvo padaryta i$vada, jog Ja* kriterijus
turi bati ne maZesnis nei 4-5, norint sukelti kondensacijos
plitipsnj. 4 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai rodo,
jog i salyga tenkinama.



Kondensacijos plitipsniais varomos cirkuliacijos analizé panaudojant RELAP5 programy paketa

235

4

3,8

3,6 e

—

3.4

3,2

3

Sléegis MPa

2,8
2,6

24

— Slégis pulseryje

2,2 == Slégis boileryje

2 T T T

5000 5100 5200 5300 5400

5500
Laikas s

5600 5700 5800 5900 6000

3 pav. Slégio kitimas,,pulseryje” ir boileryje

-
o

Ja*
N w [4;] » ~ (o] [{e]

N

J

0 \
5000 5100 5200 5300 5400

5500
Laikas s

5600 5700 5800 5900 6000

4 pav. Kriterijaus Ja* kitimas

5 paveiksle pateiktas vandens lygio kitimas kondensato-
riuje ir boileryje. Siy parametry kitimas yra skirtingas. Kon-
densatoriuje garas kondensuojamas, ir vandens lygis jame
kyla. Jam pakilus iki tam tikros ribos, jvyksta kondensacijos
pliaipsnis ir vanduo staiga pasiurbiamas i$ kontaro apatinés
dalies j tarpine talpa kontiro virSuje. Taigi kondensatoriuje
lygis staiga sumazéja ir po truputj vél pradeda didéti, nes
daugiau vandens nebeisteka, o garas nuolat kondensuojasi.
Kadangi vanduo patenka ne tiesiai j boilerj (per tarpine tal-
pa), pasiurbtam vandeniui sutekeéti j boilerj reikia tam tikro
laiko. 6 paveiksle parodytas vandens srauto j boilerj kitimas.
Kol vandens srautas yra didesnis nei 10 kg/s, vandens lygis
boileryje kyla. Ta¢iau vandens lygiui tarpinéje talpoje maze-
jant, taip pat mazéja vandens srautas j boilerj. Todél boileryje
vandens iSgarinama daugiau nei jo priteka, ir vandens lygis
jame pradeda mazéti.

7 paveiksle pateikta boileryje nuo $ilumos $altinio nu-
vedamos $ilumos kiekio dinamika. Kaip matyti, jis irgi néra
pastovus veikiant Siluminei-hidraulinei sistemai. Boilerio
efektyvumas priklauso nuo jame esancio vandens lygio. Kuo
daugiau vandens, tuo efektyvesnis $ilumos nuvedimas. Kaip
zinoma, verdantis skystis kur kas geriau nuveda $iluma nuo
sienelés nei kaitinamas garas. Tai ir matyti pateikiamame
grafike — didZiausia nuvedama galia (28 MW) susiformuoja
tada, kai vandens lygis boileryje didziausias. Vidutiné boile-
ryje nuvedama galia - 27 MW.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad darbe pristatyta §i-
luminé-hidrauliné sistema veikia kaip ir tikétasi — cikligkai.
Tadiau reikia nepamirsti taikyty prielaidy ir supaprastinamy,
t. y. nemodeliuojamy, $ilumos nuostoliy, supaprastinto van-
dens tiekimo j pulserj, priverstinio kondensacijos plitpsnio
susidarymo, taip pat naudojamo vienmacio programy paketo
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RELAP5 ribotumo. Siekiant pasalinti tam
tikrus supaprastinimus, pavyzdziui, kon-
densacijos pliaipsnio ,jjungima® tam tikru
momentu, reikia atlikti detalius eksperi-
mentinius tyrimus, taikyti pazangius mo-
deliavimo, programiniy pakety sujungimo
metodus ir t. t. Batent $ia linkme — konden-
sacijos plitipsnio susidarymo salygy nusta-
tymas ir atliekami tolesni fundamentiniai
eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai LEL

Siame darbe pateikta ir nagrinéta §i-
luminé-hidrauliné sistema yra tik vienas
pavyzdziy, kur buty galima taikyti §j veiki-
mo principa. Tokio tipo sistemos gali bati
naudojamos ir kituose pramonés jrengi-
niuose, kuriuose yra generuojama $ilumi-
né energija ir batina priverstiné cirkuliaci-
ja kontire. Tokios sistemos privalumas yra
tai, jog ji pasyvi, nereikalauja papildomos
iSorinés energijos, néra besisukanciy daliy
(pvz., siurbliuose) ir t. t.

5. ISVADOS

Siame darbe pristatyta $iluminés-hidrau-
linés sistemos veikimo principo, paremto
kondensacijos plitipsniy periodiniu inici-
javimu, analizé. Sio tyrimo metu sukurta
$iluminés-hidraulinés sistemos koncepci-
ja, apibréztas jos veikimo ciklas, sumode-
liuotas jos veikimas bei atlikta skai¢iavimo
rezultaty kokybiné analizé. Darbo pagrin-
dinés i$vados:

1. Skaitiniai tyrimai parode, kad siste-
ma gali veikti cikli$kai ir nenutrakstamai.
Aprasyta darbo ciklo eigg patvirtina gauti
modeliavimo rezultatai.

2.Siame darbe nagrinétoje sistemoje su
priimtomis krastinémis salygomis ir prie-
laidomis, kondensacijos plitipsnio reiski-
nys sukelia pakankama slégiy skirtuma,
kad vanduo buty pasiurbiamas j konttro
vir§uje esancig tarping talpa, taip sudarant
salygas cikligkai cirkuliacijai vykti.

3. Sio principo pirminés analizés re-
zultatai patvirtina prielaidas jo praktinio
taikymo platesniam tyrimui atlikti.

Ateityje, atlikus i§samig kondensaci-
jos pliipsnio susidarymo salygy analize,
baty galima tokios $iluminés-hidraulinés
sistemos veikimo ciklg patikrinti eksperi-
mentiskai.

Gauta 2009 10 07
Priimta 2010 03 25
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RELAP5 ANALYSIS OF CIRCULATION DRIVEN BY
CONDENSATION IMPLOSIONS

Summary
An analysis of a thermal-hydraulic system in which water is circu-
lated by generating periodic condensation implosions is presented.
This system is passive, and its most important advantage is that there
is no need of an external power source to maintain the circulation.
The concept of the system is presented, and its working principle is
described. This principle was tested by performing a numerical anal-
ysis using the RELAPS5 code. The analysis of the results showed that
cyclical and uninterrupted circulation in a thermal-hydraulic system
can be established by generating condensation implosion events.

Since the purpose of this work was just to test whether cir-
culation may be maintained by this principle, the analysis of the
results is only qualitative. For substantiation of its practical ap-
plication and for predicting the operation of a specific industrial
plant, condensation implosion initiation conditions should be
analyzed, and a more detailed numerical and experimental study
should be performed.

Key words: condensation implosion, circulation, passive system
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Paitmonpac ITa6aputoc, Irupuroc babumac

AHAJIN3 KOHIEHCATITMMOHHBIMMU BCITBIIIKAMM
OBOCHOBAHHO IINPKYJIANUU, UCITOJTb3YA
IIPOTPAMMHBIN IIAKET RELAP5

Pesome
B Hacrosmeli craThe NpefCTaBIeH aHa/u3 TENIO-TUPaBIMIecKol
CIUCTEMBI, B KOTOPOJI BOJIa IIMPKYIUPYeT U3-3a CO3JaBAEMBIX IIe-
PUOAMYECKMX KOH/IEHCALMOHHbIX BHbleK. [IockonbKy Takas cu-
CTeMa IACCHBHas, ee IPeNMYIeCTBOM ABIIACTCA TO, 4TO ee ByHK-
LMOHMPOBaHME He TpeOyeT BHEIIHET0 MCTOYHMKA SHEPIyu [y
HofepKanus IupKynsanun. IlpencTapnena KOHIENIMS CUCTEMBI
1 OTIpefie/ieH INPYHINI ee pafoThl. ITOT NPUHLMI ObIT IPOBEPEH
HPOBOJA YMCIEHHbIE MCCIENOBAHNSA C OMOIIbI0 IPOIPAMMHOIO
nakera RELAP5. Ananus pesynbraToB mokasai, 4TO M3-3a KOH-
JIEHCAI[IOHHBIX BCIBINIEK IMPKYAAINA B TEIIO-TUAPABINIECKOi
CHCTeMe MOXKET NTPOJO/KATHCA IUKIMYHO M HEPEPHIBHO.
ITocKombKy Ite/b JaHHOI pabOThI — TOMBKO IPOBEPUTDH, MOXKET
71 BOJIA IMPKYMPOBATD 110 3TOMY INPUHIMILY, IPECTaB/IeH IUIIb
KayeCTBEHHBI aHa/N3 Pe3ynbTaToB. UT0ObI 060CHOBATH MPAKTU-
Jeckoe MPUMEeHeHe JaHHOTO TIPYHINIIA 1 MPEyCMOTPeTh QyHK-
IIMOHMPOBaHME KOHKPETHOTO IIPOMBIIIIEHHOTO IIPEeJIpUATHS,
HeOOXOMMO UCCIef0BaTh YCoBust GOPMUPOBAHIA KOHIEHCAIN-
OHHOJI BCIIBIIIKI, IO3TOMY JIO/DKHBI ObITh IPOBEeHBI Ooree MOf-
POOHbIE YMCTIEHHbIE 1 SKCIIEPUMEHTA/IbHbIE UCCIETOBAHMA.
KnroueBble cmoBa: KOH/IEHCAIMOHHASA BCIIBIIIKA, UPKY/IALNS,
TACCUBHASA CHCTeMa



