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Abstract

The authors present operating principles of passive safety systems used in nuclear power plants
using the example of the AP1000 plant. In particular, they describe the passive residual heat
removal system and the passive containment cooling system. Moreover, the paper presents an
analysis of a scenario involving the failure to start of active elements (Diesel generators) in the
case of a loss of off-site power. The study presents the role of passive safety systems mentioned
above in residual heat removal, as well as their impact on the temperature of the working medium
in the cooling circuit and the refuelling water storage tank (IRWST).
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1. Introduction

Reliable heat removal from core after reactor shut-down is
becoming a significant problem for various accidents at nuclear
power plants currently in operation. As it is commonly known,
nuclear decay processes are characterised by certain inertia.
Suppression of the chain reaction cannot completely terminate
it; element conversions causing them to decay and release heat
continue. This causes generation of so-called residual heat, which
causes heat generation in a reactor even after it is shut down.
Therefore, guarantee of removal of residual heat regardless of
the accident type, e.g. coolant pipeline rupture, circulation pump
damage or loss of electricity power supply, becomes an essential
issue. Obviously, due to the negative temperature reactivity coef-
ficient an explosion of nuclear reactor is not possible; however,
failure to remove heat from the core may cause overheating and
meltdown.

In order to guarantee efficient removal of residual heat and
prevent excessive temperature increase in the core of the AP1000
reactor, a Passive Residual Heat Removal System (PRHR) has been
developed [1]. It is designed to remove heat from the reactor
in situations, when normal heat removal via steam generators
would not be possible, e.g. In case of a loss of external power
supply, loss of coolant from reactor vessel or damage of steam
or feed water pipeline. The system consists of the following
components:
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« The Passive Residual Heat Removal Heat Exchanger (PRHR HS),
directly connected to the core coolant system, built using a set
of 689 cylindrical channels with a diameter of 0.019 each. In
case of a failure, the whole system creates a natural circulation
loop which enables flow of coolant between the core and the
exchanger. The exchanger, together with the coolant system,
is isolated from the primary circuit by valves which only open
in emergency. Exchanger channels, responsible for the heat
transfer, are immersed in the In-containment Refuelling Water
Storage Tank (IRWST), and the exchanger itself is located
above the reactor cooling system. This configuration enables
natural circulation of water, driven by a difference of water
temperatures between the reactor vessel and IRWST [1, 2].

« In-containment Refuelling Water Storage tank — IRWST, with a
capacity of 2100 m?, located above the reactor vessel, which
is at the same time a part of the emergency core cooling
system and a passive residual heat removal system. The tank
is connected to the reactor’s primary coolant circuit with
two pipelines, and in case of coolant circulation damage or a
sudden loss of coolant pressure, the water flows down driven
by gravity. Moreover, the tank also acts as a heat sink for a
passive heat exchanger [1, 2].

A diagram of the passive residual heat removal system is shown

in Fig. 1.
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Fig. 1. Passive core cooling system

Operation of the passive heat removal system may be divided
into several general stages. At first, in case of an accident, natural
circulation establishes between the reactor vessel and the passive
heat exchanger (PRHR HX). Then the heat from exchanger is
transferred to the water contained in the refuelling water storage
tank (IRWST); after some time the water starts to boil. IRWST is
an open pool, therefore steam is collecting inside the contain-
ment. Steel containment, which is an integral part of the passive
containment cooling system, is cooled from the outside with
ambient air. Thanks to this solution it is itself a heat exchanger
with a huge heat transfer area; it removes heat from the steam
and causes it to condense. The condensate is then flowing by
channels back to the IRWST, while the hot air is discharged back
to the environment.

2. Analysis of the passive residual heat
removal system in case of a loss of power
supply

This chapter presents results of an analysis of passive residual heat
removal system operation in case of loss of both off-site power
and Diesel generators. In case of loss of off-site power, absence
of a signal confirming Diesel generator start-up initiates a shut-
down of the nuclear power unit. Emergency control rods, made
of strong neutron absorbers, slide into the core, breaking the
fission reactions. Yet due to nuclear processes occurring in fission
products contained in the core, heat continues to be generated
in the reactor; this is so-called residual heat, which needs to be
removed. For approximately 2 minutes [1] the coolant circula-
tion in the primary circuit is maintained thanks to the specially
designed flywheel installed at the circulation pump. During that
time the residual heat is transferred to the water contained in
the steam generator. After some 2 minutes, water level in the
steam generator reaches the minimum value, upon which the
automation system triggers valves of the passive residual heat
removal system. Thanks to the natural circulation, residual heat is

transferred from the reactor core to the passive heat exchanger
(PRHR HX), and then to the refuelling water storage tank (IRWST).
Circulation is driven by the temperature/density difference
between the cold reactor coolant in the passive heat exchanger
(PRHR HX), and the hot fuel contained in the reactor core.
Residual heat generated in the reactor 2 minutes after loss of
power supply may be described with a following relation [3]:

Qres = Qo - 0.066 - (t70% — (t + t;)7%2) a

where:

Qpow - residual decay heat [W], Q, - reactor power before the
shut-down [W], t - time since reactor shut-down [s], ts - time
between reactor start-up and shut-down [s].

Assuming that prior to the emergency the reactor had been
operated without major interruptions, it may be assumed that
ts — o0, and therefore the relation may be simplified to:

Qres (t) = Qo - 0.066 - (t702) 2)

Fig. 2 presents change of the decay heat generation over time,

from the moment of passive residual heat removal system activa-

tion (2 minutes after loss of off-site power).

Following assumptions had been made to create a mathemat-

ical model of residual heat removal from the core of an AP1000

reactor via the PRHR HX exchanger:

1) Working medium temperature is uniform in radial direction

2) Amount of heat transferred through each channel of the
passive heat exchanger (PRHR HX) is identical

3) Working medium flow is 11 = 65 k?g [5]

4) Length of a single channel is | = 5.5 m, outer/inner radius of
a channel 7/m = 0.017/0.019 m [5], number of channels
n = 689([5]

5) Volume of water in the refuelling water storage tank
V = 2100 m3[1, 5]
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Fig. 2. Decay heat generation as a function of time

6) Material of which the passive heat exchanger (PRHR HX) is
made - 690Alloy (1 = 13,5 [5]
mK

7) Primary circuit pressure p = 15,5 MPa [5]

8) Working medium temperature at the passive heat exchanger
(PRHR HX) inlet at the moment of passive residual heat
removal system activation T; = 297°C[5]

9) Temperature of water in the refuelling water storage tank
(IRWST) T, = 20°C.

Heat transfer at the PRHR HX exchanger may be split into three

stages: heat transfer from the fluid into the exchanger wall, heat

conduction across the wall, and heat transfer to the heated
medium. Therefore, the heat flux transferred at the PRHR HX

exchanger may be determined as follows [6]:

Stage 1:

Q=ay - 2m -1 -l (T —Ts1)

Stage 2 (heat transfer across a cylindrical single-layer wall)

—T.

0, =211 Sll o @)
n_
n

Stage 3

Qy=ay -2m- -1y L (Tsy — Tp) (5)
The heat transfer is steady, therefore Q; = Q, = Q3. Adding the
equations listed above yields the following relation describing
the heat flux transferred from n tubular elements within the
exchanger.

1

1 1
a1-2-r1+ﬂln

Q -l (Ty=Tp)n

1

az‘Z'TZ

)

E-F

(6)

where:
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[-length of the PRHR HX exchanger[m], T; - water temperature
at the exchanger inlet [°C], T;,— water temperature at the IRWST
[°C], 71 - inner wall radius [m], 7,— outer wall radius [m], 4 -
thermal conductivity for the wall [ﬂ], o~ heat transfer coef-
ficient for the inner face mK

w w
[m], a7 - heat transfer coefficient for the outer face [m] .

For flows in straight, cylindrical channels, at Reynolds number
(Re) between 10,000 and 120,000 (turbulent flows) and at Prandtl
number (Pr) between 0.7 and 120, the heat transfer coefficient
may be calculated using the following relation [4]:

water

A
a=0.023 -——

. ReO.S . PTO'33
27"1

)
For the considered case, both Reynolds and Prandtl number
values are within the ranges discussed above.

Knowing the thermal power transferred to the IRWST, it is
possible to calculate the outlet temperature of the water after
the PHRH HX exchanger, using following relation [6]:

Q=m-c,(p,T) (T} —T3) (8)

therefore:

Q9
m-c,(p,T)

Results obtained in computations based on the heat transfer
model discussed above are presented in the charts below. Fig. 3
presents reduction of the residual heat and residual heat transfer
at the PHRH HX exchanger as functions of time. As it could be
expected, both the residual heat generation and heat transfer
at the exchanger diminish over time. Theoretically, the curves
presented in the Fig. 3 should be coincident; this may demon-
strate certain inaccuracies of the created model. On the other
hand, differences during the initial phase, most significant for the
safety, are relatively small (3-4%).

TZ = T1 - (9)
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Fig. 4. Variation of working medium temperature in the cooling circuit and in the IRWST over time

Fig. 4 shows relations between the time and the working fluid
temperature at the inlet/outlet of the PHRH HX exchanger
(reactor outlet/inlet), and the temperature in the IRWST tank. It
can be seen, that the PHRH inlet temperature drops considerably
during the initial stage. This is due to both initial, lowest IRWST
temperature, which guarantees more effective heat transfer, and
rapid reduction of residual heat generation in the reactor. Very
rapid reaction of the PHRH exchanger inlet temperature also
causes a small reduction of the working medium temperature at
the reactor inlet during the first phase. This situation of course
is only temporary, and already from the 7th minute core inlet
temperature growth is observed. It can be seen that the tempera-
ture of the IRWST water grows steadily from the initial value up to
100°C, whereupon water boiling occurs. Steam generated in this
process is contained inside the containment and gradually heats
it up. In a nuclear power station with the AP1000 reactor, the
containment consists of a steel pressure vessel, which is continu-
ously cooled with a flow of air supplied from the atmosphere via

inlet ducts (Fig. 5). The air circulates naturally, recovering heat
from the containment and through this causing steam conden-
sation. Condensed steam falls under gravity to specially designed
gutters, which direct it back to the IRWST. Basing on this system
it was assumed that the volume of water in the IRWST pool is
constant in time. Basing on the performed analysis it may be
noted that water boiling at the IRWST occurred some 4.4 hours
after the loss of power supply. From that moment, certain small
reduction of both PHRH HX inlet and outlet temperatures can be
observed.

Fig. 5 presents the Passive Containment Cooling System — PCCS, as
described above. If the heat recovery by air is insufficient, valves
of PCCS water tanks located above the steel containment open.
Water is released from those tanks and falls under forces of gravity,
thus guaranteeing heat removal. Entire containment is installed
inside a thick concrete envelope, and the space between the
envelope and the containment is filled by the above-mentioned
air, which flows additionally boosting cooling process [1].
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Fig. 5. Passive Containment Cooling System

s 0
20 441 329.61
25 4.05 332,53
30 3.77 335.34
B5 3.46 338.03
40 3.16 340.58
L 45 292 343.00 )

Tab. 1. Calculation results

Time elapsed before IRWST boiling occurs, mainly depends on
the initial temperature. The analysis above assumed that the
initial level of 20°C. However, additional analysis was made for
other values of that temperature. The results are presented in
Tab. 1.

Upon the results presented in Tab. 1 it may be observed, that
increasing IRWST initial water temperature obviously leads
to shorter time after which boiling occurs, but also to higher
maximum temperature at the core cooling circuit. Maximum
permissible temperature at which PHRH HX exchanger may
operate is 343.30°C [5], therefore the initial IRWST water temper-
ature should not exceed 45°C.

3. Conclusions

The purpose of the model created for this paper was analysing
possibilities of residual heat removal in a nuclear power station
with the AP1000 reactor, using the passive residual heat removal
system. Basing on the relation (2) and the data provided by the
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reactor vendor — Westinghouse company [1], distribution of
residual heat over time was created. Parameters describing the
passive heat removal system were used to determine not only
the thermal power recovered by the coolant in the reactor core,
but also working medium temperatures at the reactor inlet and
outlet, and the temperature in the refuelling water storage tank
(IRWST), which acts as the heat sink for the heat generated in the
core. Fig. 3 leads to a conclusion that certain simplifications intro-
duced in the developed model lead to discrepancies between
the residual heat generation and heat transfer into IRWST at
the PHRH HX. As is shown in Fig. 3, initially the differences are
insignificant (3-4%), but they keep growing until the time of ca.
3600 s, when the difference between the residual heat genera-
tion and heat recovery at the IRWST reaches some 12.45%. After
that time the difference reduces and at the end is around 10.50%.
The model took into account changes of density and specific
heat of the coolant as functions of temperature and pressure,
but for the sake of simplicity constant flow value was assumed,
which directly affects accuracy at this point. It is obvious, that as
the temperature difference between the reactor and water tank
diminishes, mass flow of water will also be reduced. Preliminary
tests have demonstrated that reduction of the flow value in
time considerably reduces differences shown in Fig. 3. The next
research step will involve defining the mass flow as a function of
temperature difference between the heat source and heat sink,
and improvement of the created model. Nonetheless, despite
certain simplifications it was successfully demonstrated that the
recovery of residual heat from the core in case of loss of off-site
power and no power supply from Diesel generators is possible
without any operator intervention. It is worth pointing out,
that the passive residual heat removal system and the passive
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containment cooling system are based on natural phenomena
based on fundamental laws of nature, which require practically
no intervention, especially at the first moments after the emer-
gency occurs. Fig. 4 presents the relations between the working
medium temperature at different points of the cooling circuit
and IRWST water temperature on one hand, and time on the
other, as discussed above. As it has already been mentioned,
rapid drop of the PHRH HX water inlet temperature at the early
stage is attributable to the quickly diminishing residual heat
generation, as well as the low heat sink temperature. Of course,
due to the continuous growth of IRWST temperature, condi-
tions for heat recovery from the coolant are gradually deterio-
rated, and after some 1.85 hours certain subtle growth of the
reactor inlet water temperature may be observed. After onset
of boiling at the IRWST, at some 4.41 hours, again certain small
drop of water temperature at both reactor inlet and outlet, which
persists until the end of the analysis, may be observed. From that
moment onwards, heat transferred to the IRWST is fully used for
evaporation of water contained in the tank. Some 36 hours after
the onset of emergency, the reactor reaches a safe shut-down
condition with no need for human intervention. After that time

Acta

thermal power generated at the reactor does not exceed 0.6% of
the nominal power rating.
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Streszczenie

Autorzy przedstawiaja zasade dzialania pasywnych systemoéw bezpieczefistwa stosowanych w elektrowniach jadrowych na przy-
ktadzie elektrowni z reaktorem AP1000. W szczegélnosci opisuja pasywny uklad odprowadzania ciepta powylaczeniowego oraz
pasywny system chlodzenia obudowy bezpieczenstwa. Ponadto w artykule zaprezentowano analize scenariusza zakladajacego
niezataczenie si¢ elementow systemow aktywnych (generatory Diesla) w przypadku awarii polegajacej na utracie zasilania zewnetrz-
nego. W pracy przedstawiono role wyzej wymienionych systeméw pasywnych w odbiorze ciepta powylaczeniowego oraz ich wptyw
na temperature czynnika roboczego w obiegu chlodzenia oraz w basenie magazynowym wody przeladunkowej (IRWST).
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1. Wstep
W przypadku rdéznego typu awarii
w obecnie eksploatowanych elektrow-
niach jadrowych istotnym problemem staje
sie niezawodny i skuteczny odbidr ciepla
od rdzenia juz po wylaczeniu samego reak-
tora. Jak powszechnie wiadomo, procesy
zwigzane z rozpadem jader atomowych
cechuja si¢ pewna bezwladnosécig. Samo
wygaszenie reakcji fanncuchowej nie moze
jej catkowicie przerwaé, w zwiazku z czym
przemiany pierwiastkéw, doprowadzajace
do ich rozpadu i uwalniania ciepta, prze-
biegaja dalej. Powoduje to generacje tak
zwanego ciepla powylaczeniowego, ktore
doprowadza do nagrzewania sie reaktora,
nawet po jego wylaczeniu. W zwiazku z tym
bardzo istotnym problemem jest zagwa-
rantowanie odbioru ciepla powylaczenio-
wego bez wzgledu na rodzaj awarii, jak np.
rozerwanie rurociaggéw obiegu chlodzenia,
zniszczenie pomp cyrkulacyjnych czy brak
zasilania elektrycznego. Rzecz jasna wybuch
reaktora jadrowego, ze wzgledu na ujemny
temperaturowy wspélczynnik reaktywnosci,
jest niemozliwy, aczkolwiek brak odbioru
ciepla z rdzenia moze doprowadzi¢ do jego
przegrzania i stopienia.
W celu zagwarantowania skutecznego
odbioru ciepta powylaczeniowego i przeciw-
dziatania nadmiernemu wzrostowi tempe-
ratury w rdzeniu reaktora AP1000 opraco-
wany zostal pasywny uklad odprowadzania
ciepla powylaczeniowego (ang. Passive
Residual Heat Removal - PRHR) [1], ktérego
celem jest odbior ciepta z reaktora w sytu-
acjach, w ktérych normalny odbidr ciepla za
pomoca wytwornic pary bylby niemozliwy,
np. podczas utraty zasilania zewnetrznego,
utraty chlodziwa ze zbiornika reaktora czy
w przypadku uszkodzenia rurociagu z woda
zasilajacg lub parg. W sklad wyzej wymie-
nionego systemu wchodza nastepujace
elementy:
 Pasywny wymiennik ciepla (ang. Passive
Residual Heat Removal Heat Exchanger
- PRHR HX), polaczony bezposrednio

z ukladem chlodzenia rdzenia, ktory
zbudowany jest z zestawu 689 cylin-
drycznych kanaléw o $rednicy 0,019 m.
W przypadku wystapienia awarii cato$¢
tworzy naturalny cigg cyrkulacyjny umoz-
liwiajacy przeptyw chlodziwa pomiedzy
rdzeniem a wymiennikiem. Wymiennik
razem z ukladem chlodzenia jest odsepa-
rowany od obiegu pierwotnego zaworami,
ktdre otwierajg si¢ jedynie w przypadku
awarii. Kanaly wymiennika, odpowia-
dajace za wymiane ciepla, zanurzone s3
w basenie magazynowym wody prze-
fadunkowej (IRWST), natomiast sam
wymiennik umieszczony jest ponad
ukladem chlodzenia reaktora. Dzieki
takiej konfiguracji mozliwa jest naturalna
cyrkulacja wody, spowodowana réznica
temperatur wody w zbiorniku reaktora
i IRWST [1,2].

« Basen magazynowy wody przetadunkowej
(ang. Incontainment Refueling Water
Storage Tank — IRWST) o pojemnosci
2100 m3, znajdujacy si¢ nad zbiornikiem
reaktora, ktory stanowi cze$¢ zaréwno
ukfadu awaryjnego chlodzenia rdzenia,
jak i pasywnego uktadu odprowadzania
ciepta powylaczeniowego. Zbiornik pota-
czony jest dwoma rurociggami z obiegiem
pierwotnym reaktora, do ktérego, w razie
uszkodzenia obiegu chtodziwa lub gwat-
townego spadku cié$nienia, woda opada
pod wplywem sity grawitacji. Ponadto
pelni réwniez role zrédla odbioru ciepta
dla pasywnego wymiennika ciepla [1, 2].

Schemat pasywnego uktadu odprowadzania

ciepla powylaczeniowego przedstawiono

narys. 1.

Dziatanie pasywnego ukladu odprowa-

dzania ciepla mozna podzieli¢ na kilka

podstawowych etapow. Najpierw w razie
wystapienia awarii nastepuje naturalna
cyrkulacja ciepta pomiedzy zbiornikiem
reaktora a pasywnym wymiennikiem ciepta

(PRHR HX). Nastepnie ciepto z wymien-

nika odbierane jest przez wode zgroma-

dzona w basenie magazynowym wody

przeladunkowej (IRWST), ktéra po pewnym
czasie zaczyna wrze¢. Zbiornik IRWST jest
otwarty, w zwiazku z tym powstala para
gromadzi sie wewnatrz obudowy bezpie-
czenstwa. Wykonana ze stali obudowa,
bedaca integralng cze$cig pasywnego
systemu chlodzenia obudowy bezpieczen-
stwa, chlodzona jest z zewnatrz powie-
trzem atmosferycznym. Dzigki takiemu
rozwigzaniu stanowi ona wymiennik ciepta
o ogromnej powierzchni, odbierajac przy
tym cieplo od pary i doprowadzajac do jej
skroplenia. Tak skroplona woda trafia
z powrotem kanatami do zbiornika IRWTS,
natomiast gorace powietrze kierowane jest
ponownie do otoczenia.

2. Analiza pasywnego ukladu
odprowadzania ciepla powylaczeniowego
w przypadku utraty zasilania
elektrycznego

W ponizszym rozdziale przedstawiono
wyniki przeprowadzonej analizy dzialania
pasywnego ukladu odprowadzania ciepta
powylaczeniowego w przypadku utraty
zaréwno zasilania zewnetrznego, jak i gene-
ratoréw Diesla. W przypadku utraty zasilania
zewnetrznego brak sygnalu potwierdzajg-
cego zadzialanie generatoréw Diesla inicjuje
proces wylaczenia bloku jadrowego. Prety
awaryjne, wykonane z materialow silnie
pochtaniajacych neutrony, zostaja wprowa-
dzone do rdzenia reaktora, natychmiastowo
zatrzymujac reakcje jadrowe rozszczepienia.
Jednak w wyniku przemian jadrowych,
zachodzacych w produktach rozszcze-
pienia znajdujacych si¢ w rdzeniu, w reak-
torze nadal generowane jest cieplo, tzw.
ciepto powytaczeniowe, ktére musi zostaé
odebrane. Przez ok. 2 minuty [1] obieg chlo-
dziwa w obiegu pierwotnym jest mozliwy
dzigki zastosowaniu specjalnie zaprojek-
towanego kota zamachowego w pompie
cyrkulacyjnej. Przez ten czas cieplo powyla-
czeniowe oddawane jest wodzie znajdujacej
si¢ w wytwornicy pary. Po ok. 2 minutach
poziom wody w wytwornicy pary osiaga
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Rys. 1. Pasywny system chlodzenia rdzenia

minimalng warto$¢ graniczna, po czym
system automatyki zabezpieczeniowej
inicjuje otwarcie zawordw pasywnego
ukladu odprowadzania ciepla powylacze-
niowego. Na skutek naturalnej cyrkulacji
chtodziwa cieplo powylaczeniowe transpor-
towane jest z rdzenia reaktora do pasywnego
wymiennika ciepta (PRHR HX), a nastepnie
oddawane do basenu magazynowego wody
przetadunkowej (IRWST). Cyrkulacja
wynika z réznicy gesto$ci/temperatury
pomiedzy zimnym chlodziwem reakto-
rowym w pasywnym wymienniku ciepla
(PRHR HX) a gorgcym paliwem znajdu-
jacym sie w rdzeniu reaktora.

Cieplo powylaczeniowe generowane w reak-
torze 2 minuty po utracie zasilania mozna
opisac nastepujaca zaleznoécia [3]:

Qres = QO - 0.066 - (t—O,Z = (t 4L ts)—O.Z)

(1)
gdzie:
Qpow — ciepto powyltaczeniowe [W], @ - moc
reaktora przed wylaczeniem [W], t — czas
od momentu wylaczenia reaktora [s], ts —
czas pomiedzy uruchomieniem a wytacze-
niem reaktora [s].
Zakladajac, ze reaktor przed awarig byl
eksploatowany bez wigkszych przerw,
mozna zalozy¢, ze ty — oo, w zwiazku
Z CZym pOWYyZSze Wyrazenie mozna uproscic
do nastepujacej formy:

Qres (t) = Qo - 0.066 - (t—O.Z) )

Na rys. 2 przedstawiono zmiane wartos$ci
ciepta powylaczeniowego w czasie
od momentu zadzialania pasywnego ukladu
odprowadzania ciepta powylaczeniowego
(2 minuty od utraty zasilania zewnetrznego).
Podczas tworzenia modelu matematycz-
nego dla odbioru ciepta powylaczeniowego
z rdzenia reaktora AP1000 przez wymiennik
PRHR HX poczyniono nastepujace zalozenia:

1. Temperatura czynnika roboczego jest
jednorodna w kierunku promieniowym

2. Warto$¢ ciepta oddawanego przez kazdy
kanal pasywnego wymiennika ciepta
(PRHR HX) jest taka sama

3. Przeplyw czynnika roboczego wynosi

m = 652 (5]
4.Dlugo$¢é¢ pojedynczego kanatu
wynosi [=55m, promien

zewnetrzny/wewnetrzny kanat
ry/ry = 0,017/0,019m [5], liczba
kanatéwn = 689 [5]
5. Objeto$¢ wody w basenie magazynowym
wody przetadunkowej V = 2100 m? [1,5]
6. Material, z ktérego wykonany jest
pasywny wymiennik ciepta (PRHR HX)

~ 690Alloy (4 = 13,5n‘f’—K) 5]

250

7.Ci$nienie w obiegu pierwotnym
p = 15,5 MPa [5]

8. Temperatura czynnika roboczego
na wlocie do pasywnego wymiennika
ciepta (PRHR HX) w momencie zadzia-
fania pasywnego ukladu odprowadzania
ciepta powytaczeniowego Ty = 297°C [5]
Temperatura wody w basenie magazy-
nowym wody przetadunkowej (IRWST)
T,, = 20°C,

Odbiér ciepla w wymienniku PRHR HX

moze zosta¢ podzielony na trzy etapy:

wnikanie ciepla od o$rodka do $cianki
wymiennika, przewodzenie ciepta przez
$cianke oraz wnikanie ciepta od $cianki
wymiennika do o$rodka ogrzewanego.

Strumien ciepta oddawanego w wymien-

niku PRHR HX moze by¢ zatem wyzna-

czony w nastepujacy sposob [6]:

200\

150 N

Moc [MW]

100

50

\

\\

10s 1 min 10 min

1 godz 10 godz 1 dzien 10 dni

Crzas

Rys. 2. Wartos¢ ciepta powylaczeniowego w funkgji czasu
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PL)

(PLJ
Etap 1: 95

— Qdbiér ciepla powylaczeniowego w wymienniku PHRH HX
Qir=a1- 21y - L- (T — sl) 3) — Cieplo powylaczeniowe
Etap 2 (przenikanie ciepla przez $ciang 85
cylindryczng jednowarstwowa):
Ty =Ty 75
Q2=2.A.ﬂ.l.5—rzs (4)
In:
Etap 3: ! <65
=
Q=az-2m -1y -1 (Tsy —Tp) ()R- .
Ruch ciepta éest ustalony, w zwigzku z czym \\
Q1 =0, =03 Dodajac stronami powyzsze 45 g
rownania, uzysku)e sie nastepujaca zalez- e S — —
no$¢ na strumien ciepta oddawanego T s
z n-elementéw rurkowych w wymienniku: &
1 o5 i i
Q= 1 T 7 1 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
_  +—=Int4—m Czas [s]
a1-2-r1 21 n a2-2-r2
~-l-(Ty—Ty) n Rys. 3. Cieplo powylaczeniowe i oddawane w wymienniku PHRH HX w funkji czasu

gdzie:

[ - dlugos¢ wymiennika PRHR HX [m], T -
temperatura wody wplywajacej do wymien-
nika[°C],T,,- temperatura wody w zbiorniku
IRWST[°C],r; - wewnetrzny promien $cianki
[m],ry— zewnetrzny promien $cianki [m],
A — wspdlczynnik przewodzenia ciepta dla

$cianki [ﬂK], a1 — wspdlczynnik przenikania
m!
ciepla dla wewnetrznej powierzchni $cianki
w , q q L
[ @ — wspotezynnik przenikania ciepta
dla zewnetrznej powierzchni $cianki [%] .

Dla przeplywu w prostych, cylindrycz-
nych kanatfach przy liczbie Reynoldsa (Re)
pomiedzy 10 000 a 120 000 (przeplyw
turbulentny) oraz dla liczby Prandtla (Pr)
pomiedzy 0,7 a 120, wspotczynnik przeni-
kania ciepta mozna wyznaczy¢ z nastepu-
jacej zaleznosci [4]:

AWOC‘Y 0,8 0,33
2, - Re™° - Pr (7)

Dla rozpatrywanego przypadku zaréwno
liczba Reynoldsa, jak i Prandtla mieszcza si¢
w wyzej podanych przedziatach.

Znajac moc cieplna oddawang do zbiornika
IRWST, mozna obliczy¢ temperature wylo-
towa wody opuszczajacej wymiennik PHRH
HX, korzystajac z ponizszej zaleznosci [6]:

a =0,023-

Q=m-c,(p,T) (T —T,) (8)
zatem:

-2
TZ - Tl m . Cp (p' T) (9)

Uzyskane w wyniku obliczen, przeprowa-
dzonych na podstawie przedstawionego
powyzej modelu wymiany ciepta, rezul-
taty zostaly zaprezentowane na zamiesz-
czonych wykresach. Na rys. 3 przedstawia
spadek wartosci ciepla powylaczenio-
wego oraz odbidr ciepla powylaczenio-
wego w wymienniku PHRH HX w funkgji
czasu. Jak mozna si¢ bylo spodziewac,
zaréwno cieplo powylaczeniowe, jak
i odbierane w wymienniku maleje w czasie.

350
—Temperatura na wlocie do reaktora
—Temperatura na wylocie z reaktora

300 | = Temperatura w zbiormiku IRWST
250 \ : :
'E 200 i
=1 H H
© H H
g z ;
£ 150 3 $
@ i i
= i i

i B
100 : :
I e T :
o i
/// :
50//
i i i
D0 2 000 4000 6000 8000 10 000 12 000 14 000 16 000 18 000
Czas [s]

Rys. 4. Zaleznos¢ temperatury czynnika roboczego w obiegu pierwotnym oraz temperatury w zbiorniku IRWST

W czasie

Teoretycznie krzywe przedstawione
na rys. 3 powinny si¢ pokrywac, co moze
$wiadczy¢ o pewnej niedoktadnosci stwo-
rzonego modelu. Z drugiej jednak strony
réznice w poczatkowej, najistotniejszej
z punktu widzenia bezpieczenstwa fazie, sg
stosunkowo niewielkie (3-4%).

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$ci
pomiedzy czasem a temperatura czynnika
roboczego na wlocie/wylocie z wymiennika
PHRH HX (wylocie/wlocie do reaktora)
oraz temperaturg w zbiorniku IRWST. Jak
wida¢, temperatura wlotowa do wymiennika
PHRH w poczatkowej fazie mocno maleje.
Jest to zwigzane zaréwno z poczatkows,
najnizsza temperaturg w zbiorniku IRWST,
gwarantujaca skuteczniejszy odbior ciepla,
jak i z gwaltownym spadkiem wartosci
ciepta powylaczeniowego, generowanego
w reaktorze. Bardzo szybki spadek tempera-
tury wlotowej do wymiennika PHRH powo-
duje, ze w poczatkowej fazie obserwowany
jest réwniez niewielki spadek temperatury
czynnika roboczego doptywajacego do reak-
tora. Sytuacja ta oczywiscie jest chwilowym

stanem przejéciowym, gdyz juz od 7 minuty
obserwujemy wzrost temperatury na wlocie
do rdzenia. Jak wida¢, temperatura w zbior-
niku IRWST wzrasta stabilnie od swojej
temperatury poczatkowej do 100°C, kiedy
to nastepuje wrzenie wody. Powstata
W tym procesie para znajduje si¢ wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa, z czasem ja
nagrzewajac. Obudowe bezpieczenstwa
w elektrowni jadrowej z reaktorem AP1000
stanowi wykonany ze stali zbiornik ci$nie-
niowy, ktory w sposéb ciagly chtodzony jest
strumieniem powietrza doprowadzanym
z otoczenia kanalami wlotowymi (rys. 5).
Powietrze cyrkuluje w sposob naturalny,
odbierajac cieplo z obudowy, jednoczesnie
doprowadzajac do kondensacji pary wodne;.
Skroplona para wodna opada nastepnie pod
wplywem grawitacji do specjalnie przygo-
towanych rynien, ktérymi doprowadzana
jest z powrotem do zbiornika IRWST.
Wykorzystujac wyzej opisany system, zato-
zono, Ze objetos¢ wody w zbiorniku IRWST
jest stala w czasie. Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy mozna zauwazy¢, ze wrzenie

120




J.A Sierchuta, K Sroka | Acta Energetica 1/30 (2017) | translation 112-117

Acta

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 112-117. When referring to the article please refer to the original text.

{PL}
odbierang przez chlodziwo w rdzeniu reak-
ZBIORNIK WODY (PCCS) e WYLOT CYRKULUJACEGO tora, ale rdwniez warto$ci temperatury
7 POWIETRZA CHLODZACEGO

OBUDOWA
BEZPIECZENSTWA

WYTWORNICA
PARY

IRWST j

WYMIENNIK —
PRHR HX

— KANAL WLOTOWY
POWIETRZA CHLODZACEGO

| —— cur

e

Rys. 5. Pasywny uktad chfodzenia obudowy bezpieczenstwa

g Y
20 441 329,61
25 4,05 332,53
30 3,77 33534
35 3,46 338,03
40 3,16 340,58
L 45 2,92 343,00 )

Tab. 1. Wyniki obliczen

wody w zbiorniku IRWST nastapito
ok. 4,4 godziny po utracie zasilania. Od tego
momentu mozna zaobserwowa¢ niewielki
spadek zaréwno temperatury na wlocie, jak
i na wylocie z wymiennika PHRH HX.

Na rys. 5 przedstawiono wyzej wymie-
niony pasywny system chtodzenia obudowy
bezpieczenstwa (ang. Passive Containment
Cooling System — PCCS). Jezeli odbidr
ciepla przez powietrze jest niewystarczajacy,
zostaja otwarte zawory zbiornikéw wody
(PCCS), ktore zostaly umieszczone nad
stalowa obudowa bezpieczenstwa. Woda
opada ze zbiornikéw pod wplywem sily
grawitacji i gwarantuje odbior ciepta. Cala
obudowe ostania gruba, betonowa powtoka,
a przestrzen miedzy powloka a zbiornikiem
wypelnia wczesniej wspomniane powietrze,
ktérego przeplyw dodatkowo uzupelnia
i intensyfikuje chlodzenie [1].

Czas, po jakim nastapi wrzenie wody
w zbiorniku IRWST, zalezy w gtdwnej mierze
od temperatury poczatkowej. W powyz-
szej analizie zalozono, ze wynosi ona 20°C.
Niemniej wykonana zostata réwniez analiza
dla innych wartosci tej temperatury. Wyniki
zostaly przedstawione w tab. 1.

Na podstawie wynikow zawartych w tab. 1
mozna zauwazy¢, ze im wyzsza poczatkowa
warto$¢ temperatury wody w zbiorniku
IRWST, tym oczywiscie krotszy czas, po
ktorym nastapi proces wrzenia, ale réwniez
wyzsza temperatura maksymalna w obiegu
chlodzenia rdzenia. Maksymalna dopusz-
czalna temperatura, z jaka bezpiecznie moze
pracowaé wymiennik PHRH HX, wynosi
343,30°C [5], w zwiazku z czym poczatkowa
temperatura wody w zbiorniku IRWST nie
powinna przekraczaé 45°C.

3. Podsumowanie

Model stworzony na potrzeby powyzszego
artykulu mial na celu przeanalizowanie
mozliwosci odbioru ciepta powylaczenio-
wego w elektrowni jadrowej z reaktorem
AP1000 za pomoca pasywnego ukladu
odprowadzania ciepta powylaczeniowego.
Na podstawie zaleznosci (2) oraz danych
udostepnionych przez producenta reak-
tora — firme Westinghouse [1], wyzna-
czono rozklad ciepla powylaczeniowego
w czasie. Korzystajac z danych odnoszacych
sie do pasywnego ukladu odprowadzania
ciepta, wyznaczono nie tylko moc cieplna

czynnika roboczego na wlocie i wylocie
z reaktora oraz temperature w basenie maga-
zynowym wody przetadunkowej (IRWST),
bedacym Zrddtem odbioru ciepta generowa-
nego w rdzeniu. Na podstawie rys. 3 mozna
wyciagna¢ wniosek, ze niektore uproszczenia
wprowadzone w opracowanym modelu
sa powodem niezgodno$ci wyznaczonych
strumieni ciepla powylaczeniowego i odbie-
ranego w wymienniku PHRH HX do zbior-
nika IRWST. Jak wida¢ na rys. 3, réznice
w poczatkowej fazie sg nieznaczne (3-4%),
jednak wzrastajg do czasu ok. 3600 s, kiedy
to rdéznica pomiedzy cieptem powyla-
czeniowym a odbieranym przez zbiornik
IRWST osiaga ok. 12,45%. Po tym czasie
réznica ta si¢ zmniejsza i pod koniec wynosi
ok. 10,50%. W modelu uwzgledniono
zmiane gestoéci i ciepta wlasciwego chlo-
dziwa w funkcji temperatury i ci$nienia,
jednak dla uproszczenia przyjeto jego staty
przeplyw, co w sposob bezposredni przy-
czynia si¢ do niedokladnosci w tym punkcie.
Oczywiste jest, ze wraz ze zmniejszeniem
roznicy temperatur pomiedzy reaktorem
a zbiornikiem strumien masy wody zmaleje.
Pierwsze proby potwierdzily, ze wraz
ze zmniejszeniem przeplywu w czasie
réznice obserwowalne na rys. 3 znaczaco
sie zmniejszaja. Kolejnym krokiem badaw-
czym bedzie uzaleznienie strumienia masy
od réznicy temperatur pomiedzy gérnym
a dolnym zrédlem i dopracowanie stworzo-
nego modelu. Mimo pewnych uproszczen
udalo si¢ jednak potwierdzi¢, ze odbidr
ciepla powylaczeniowego z rdzenia w przy-
padku utraty zasilania elektrycznego i braku
zalaczenia generatorow Diesla jest mozliwy
bez koniecznosci przeprowadzania jakich-
kolwiek operacji przez operatora. Warto
zauwazy¢, ze przedstawiony pasywny
system odbioru ciepla powylaczeniowego
oraz pasywny system chlodzenia obudowy
bezpieczenstwa wykorzystuja procesy prze-
biegajace w sposéb naturalny, opierajace sie
na podstawowych sifach natury, ktdre nie
wymagaja praktycznie zadnej interwencji,
w szczegolnosci w pierwszych chwilach po
wystgpieniu sytuacji awaryjnej. Na rys. 4
przedstawiono wspomniane wyzej zalez-
nosci pomiedzy temperatura czynnika robo-
czego wrdznych punktach obiegu chtodzenia
oraz temperaturg wody w zbiorniku IRWST
a czasem. Jak juz zostalo wspomniane, gwat-
towny spadek temperatury wody wlotowej
do wymiennika PHRH HX w poczatkowej
fazie jest spowodowany szybko malejaca
mocg powylaczeniowa oraz niska tempera-
turg dolnego zrodta. Oczywiscie ze wzgledu
na staly wzrost temperatury w zbiorniku
IRWST warunki odbioru ciepta od chlo-
dziwa ulegaja stopniowemu pogorszeniu,
a po ok. 1,85 godziny mozna zaobser-
wowaé ponowny, subtelny wzrost tempe-
ratury wody na wylocie z rdzenia reaktora.
Po wystapieniu wrzenia wody w zbiorniku
IRWST po ok. 4,41 godziny mozna zaob-
serwowac kolejny niewielki i utrzymujacy
sie do konca analizy spadek temperatury
na wylocie i wlocie do reaktora. Ciepto
przekazywane do zbiornika IRWST od tego
momentu jest zuzywane tylko na proces
parowania znajdujacej si¢ w nim wody. Po
ok. 36 godzinach od wystapienia awarii
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reaktor uzyskuje bezpieczne warunki wylg-
czeniowe bez koniecznosci zadnej ingerencji
czlowieka. Po tym czasie moc cieplna gene-
rowana w reaktorze nie przekracza 0,6%
mOCy ZNamionowe;.
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