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Apstrakt.

Pri ispadu parnog bloka na termoelektrani moze do¢i do termohidraulickog udara u usisnom
cevovodu napojne pumpe i u samoj napojnoj pumpi usled intenzivne kondenzacije pare na
pothladenoj te¢nosti. Tokom ovog prelaznog procesa pritisak u napojnom rezervoaru opada, §to
dovodi do adijabatskog kljuanja vrele vode u napojnoj pumpi i njenom usisnom cevovodu.
Prisustvo pare u sistemu napojne pumpe omogucava pojavu termohidraulickog udara izazvanog
intenzivnom kondenzacijom pare, naroc¢ito ako je visinska razlika izmedu napojnog rezervoara i
napojne pumpe velika. Termohidraulicki udar stvara velike impulse pritiska, koji mogu
prouzrokovati udese usled loma opreme u okviru sistema napojne pumpe. Do sada su predlozene
razli¢ite metode za prevenciju termohidraulickog udara. Praksa iz pogona termoelektrana je
pokazala da neke od ovih metoda nisu efikasne, dok druge zahtevaju primenu sloZenijih sigurnosnih
sistema smanjene pouzdanosti. U radu je analizirana pojava termohidraulickog udara na parnom
bloku B1 termoelektrane ,,Nikola Tesla B*“ snage 650 MWe. Prikazani su nedostaci do sada
predlaganih ili primenjenih metoda zastite od termohidraulickog udara. Predlozen je i analiziran
novi metod zaStite sa ciljem povecanja sigurnosti pogona termoelektrane. PredloZeni model je
zasnovan na primeni prekretnog uredaja sa promenljivim brojem obrtaja za okretanje glavne
napojne pumpe, predpumpe i pomocne turbine koja pogoni glavnu napojnu i predpumpu. Prekretni
uredaj radi sa veéim brojem obrtaja u periodu neposredno nakon ispada napojne pumpe, Sto
omogucava recirkulaciju vode iz napojnog rezervoara, kroz predpumpu i glavnu napojnu pumpu i
nazad u napojni rezervoar. Ovaj protok omogucava efikasno hladenje sistema napojne vode, §to
sprecava pojavu kljuanja vode i nastanak termohidrauliékog udara. Nakon ovog poéetnog perioda
broj obrtaja prekretnog uredaja se smanjuje na manju vrednost od 45 obr/min koja se primenjuje za
hladenje u duZzem periodu i sprecavanje krivljenja vratila u napojnoj pumpi i pomocnoj turbini.
Prikazani su rezultati kompjuterskih simulacija prelaznih termohidraulickih procesa u sistemu
napojne pumpe pri ispadu pumpe. Analizirani su slucajevi sa i bez primene predloZenog metoda
zastite. Odredeni su uslovi sigurnog pogona parnog bloka nakon ispada napojne pumpe, kao i
neophodne rekonstrukcije i unapredenja postojeceg sistema koji do toga dovode.
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Abstract.

Feedwater pumps and its suction lines in thermal power plants are prone to the condensation
induced water hammers (CIWH) after steam turbine trips. During this transient event the pressure in
the feedwater tank decreases, which leads to the feedwater flashing in the feedwater pump and its
suction line. The existence of steam in the feedwater system enables the occurrence of CIWH,
especially if the difference between the main feedwater pump and the feedwater tank elevations is
high. CIWH leads to the generation of great pressure pulses, which can lead to accidents with
breaks of equipment within the feedwater pump system. Various methods have been proposed for
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the prevention of CIWH. The operational practice from the power plants has shown that some of
these methods are not efficient, while the others require application of more complex safety systems
with questionable reliability. In the presented paper the phenomenon of CIWH is analysed for the
case of the lignite-fired 650 MWe Unit B1 of the Thermal Power Plant “Nikola Tesla B” in
Obrenovac. The drawbacks of the previously proposed methods for the CIWH prevention are
stated. The new method for the CIWH prevention is proposed and analysed with the aim of
improving the power plant’s safety. The proposed method is based on the application of the variable
speed turning gear for the revolving of the main feedwater pump, booster pump and the auxiliary
steam turbine, which is the prime mover for the main and booster feedwater pumps. The turning
gear operates at the higher speed in the period subsequently after the feedwater pump trip, which
enables the water flow from the feedwater tank, through the booster and main feedwater pumps and
back towards the feedwater tank. This flow leads to the efficient pump system cooling that prevents
the water flashing and the occurrence of CIWH. After this initial period the turning gear speed is
reduced to the presently applied lower speed of 45 rpm for the long-run cooling of the system and
prevention of shaft distortion in the pumps and the auxiliary steam turbine. Presented are the results
of the computer simulations of the thermal-hydraulic transients in the main feedwater pump system
during the pump trip. Cases with and without the application of the proposed safety measure are
analysed. The conditions of the safe operation of the power plant after the main feedwater pump trip
are determined together with the necessary plant retrofits and design improvements.

1. UVOD

Direktni kontakt pare i pothladene tecnosti moze dovesti do intenzivne kondenzacije i
termohidraulickog udara. Tokom ove pojave, usled intenzivne kondenzacije, dolazi do opadanja
pritiska u prostoru ispunjenim parom i do ubrzavanja stuba te¢nosti ka parnom prostoru. Stub
teCnosti nakon kondenzacije pare moze udariti o armaturu, zatvoreni kraj cevi, zid posude pod
pritiskom 1 slicno, S§to dovodi do velikog impulsnog porasta pritiska, sa moguénoséu ostecenja
opreme i ugrozavanja bezbednosti pogonskog osoblja i okoline. Iskustva iz prakse i laboratirijski
eksperimenti pokazuju da pri termohidraul¢ickom udaru mogu nastati impulsi pritiska od preko
stotinu bara u dvofaznim sistemima pod pritiskom koji su u pocetnom stanju bili na pritisku
bliskom atmosferskom [1,2,3,4].

U ovom radu se prikazuje pojava termohidraulickog udara do koje je dolazilo na bloku Bl
termoelektrane ,,Nikola Tesla B*“ u usisnom cevovodu napojne pumpe i u samoj napojnoj pumpi.
Prikazane su potencijalne mere zastite od termohidraulickog udara koje su razmatrane u tehnickoj
praksi, kao i mera koja je primenjena na bloku B1. U cilju poveéanja sigurnosti sistema zastite
predlaze se novo reSenje sa primenom savremenog prekretnog stroja za okretanje turbonapojne
pumpe nakon ispada bloka. U kra¢em minutnom periodu,odmah nakon ispada bloka, prekretni stroj
bi okretao turbonapojnu pumpu na povecanom broju obrtaja, Sto bi obezbedilo cirkulaciju napojne
vode u zatvorenom krugu od napojnog rezervoara, kroz usisni cevovod i napojnu pumpu nazad do
napojnog rezervoara. Na taj nacin bi se ostvarilo efikasno hladenje sistema turbonapojne pumpe,
sprecilo bi se isparavanje vode do koga je dolazilo nakon ispada bloka i sprecila bi se pojava
termohidraulickog udara.

2. TERMOHIDRAULICKI UDAR NA BLOKOVIMA TENT B

Na blokovima B1 i B2 Termoelektrane ,,Nikola Tesla B*“ (TENT B) u Obrenovcu protok
napojne vode ka kotlu u normalnom pogonu se obezbeduje turbonapojnom pumpom koja se
pokre¢e pomoénom parnom turbinom. Sistem turbonapojne pumpe sa napojnim rezervoarom je
prikazan na slici 1. Napojna voda se iz napojnog rezervoara RLOB1 kroz vertikalni usisni cevovod
RL1 transportuje do buster pumpe, a zatim se cevovodom RL10 transportuje do glavne
turbonapojne pumpe RLIDI1. Potisnim cevovodom turbonapojne pumpe RL11 napojna voda se



transportuje ka zagreja¢ima visokog pritiska i ka kotlu. Na potisnom cevovodu RLI11 se nalazi
nepovratna klapna RL11S1. Pogon turbonapojne pumpe obezbeduje pomoc¢na parna turbina. Od
usisnog cevovoda i turbonapojne pumpe ka napojnom rezervoaru vode odzracne linije RTI1S5 i
RT17, kao 1 pomo¢ne linije za obezbedenje minimalnog protoka kroz pumpu RL12 i RL13, koje se
ka napojnom rezervoaru nastavljaju sledstveno kao linije RL14 i RL16. Ventili RL12S1 i RL13S1
se otvaraju nakon zaustavljanja (ispada) napojne pumpe u cilju obezbedenja minimalnog protoka i
hladenja pumpe. Visinska razlika izmedu napojnog rezervoara i napojne pumpe je priblizno 50 m.

Ukoliko se ne preduzmu odgovaraju¢e mere zastite na blokovima B1 i B2 TENT B javljaju se
intenzivni termohidrauli¢ki udari nakon ispada bloka i turbonapojne pumpe. Do termohidraulickog
udara dolazi usled prelaznog procesa u turbopostrojenju koji je uslovljen opadanjem pritiska u
napojnom rezervoaru, usisnom cevovodu napojne pumpe i samoj pumpi nakon ispada. Naime,
nakon ispada bloka zatvaraju se stop ventili ispred turbina visokog i srednjeg pritiska i na taj nacin
se zaustavlja protok pare kroz stupnjeve turbine i kroz linije oduzimanja kojima se greje linija
kondenzata i voda u napojnom rezervoaru. Protok kondenzata iz kondenzatora turbine niskog
pritiska ka napojnom rezervoaru se i dalje odrzava, ali temperatura kondenzata opada, s obzirom da
je prestalo njegovo zagrevanje u zagrejacima kondenzata parom iz turbinskih oduzimanja. Uticanje
hladnijeg kondenzata dovodi do opadanja pritiska u napojnom rezervoaru, kao $to je prikazano
izmerenim vrednostima na slici 2. Napojni rezervoar je ispunjen zasi¢enom vodom i parom, tako da
sniZzenje temperature napojne vode dovodi do kondenzacije pare i opadanja pritiska. Ovo opadanje
pritiska dovodi do klju€anja zagrejane vode koja ispunjava usisni cevovod napojne pumpe i samu
pumpu, kao Sto je prikazano na slici 3. Protok kroz glavnu napojnu pumpu je zaustavljen, a
nepovratni ventil na potisu napojne pumpe je zatvoren da ne bi doSlo do povratnog strujanja iz
cevnog sistema kotla na visokom pritisku u napojni rezervoar na nizem pritisku. Nakon desetak
minuta od ispada pumpe, ohladena voda iz napojnog rezervoara dolazi u dodir sa parom u usisnom
cevovodu i napojnoj pumpi, para se brzo kondenzuje, opada pritisak u turbonapojnoj pumpi i
usisnom cevovodu pumpe, tako da se vodeni stub iz napojnog rezervoara ubrzava ka pumpi i dolazi
do vodenog udara. S obzirom na mehanizam koji dovodi do udara, naziva se hidraulicki udar
izazavan intenzivnom kondenzacijom pare ili termohidraulicki udar.

IzvrSena je kompjuterska simulacija pojave termohidraulickog udara u sistemu napojne pumpe
TENT B. Dobijeni rezultati prikazuju dinamiku odvijanja procesa i dati su na slikama 4, 5 1 6. Para
koja nastaje u usisnom cevovodu i napojnoj pumpi pri ispadu bloka i opadanju pritiska u napojnom
rezervoaru, struji naviSe ka napojnom rezervoaru usled dejstva sile potiska u dvofaznoj meSavini
vode i pare. Para pri suprotnosmernom strujanju ka napojnom rezervoaru delimi¢no sa sobom
povlaci i vodu dejstvom medufaznog trenja na razdelnim povrSinama pare i vode, tako da dolazi do
intenzivnog izbacivanja dvofazne meSavine iz usisnog cevovoda napojne pumpe u napojni
rezervoar, drugim reima, dvofazna meSavina kao gejzir istiCe iz usisnog cevovoda u napojni
rezervoar). Promena brzine dvofazne meSavine na ulazu u usisni cevovod napojne pumpe i na
polovini visine cevovoda je prikazana na slici 4. Oko 150 s od ispada pumpe, do koga je doSlou 0 s,
dvofazna meSavina struji iz usisnog cevovoda pumpe ka napojnom rezervoaru. Oko 340 s nakon
ispada napojne pumpe dolazi do naglog smanjenja brzine ka napojnom rezervoaru i nakon toga
nastaje period naizmenicnog izbacivanja dvofazne meSavine u napojni rezervoar iz usisnog
cevovoda napojne pumpe 1 usisavanja hladnije vode iz napojnog rezervoara u usisni cevovod. Za to
vreme horizontalna linija usisnog cevovoda i napojna pumpa su ve¢im delom ispunjeni parom. Pri
ovim uslovima ohladena napojna voda koja uti¢e iz napojnog rezervoara u vertikalni usisni cevovod
turbonapojne pumpe dolazi u dodir sa parom i nastaju uslovi za intenzivnu kondenzaciju pare. Para
se kondenzuje na pothladenoj vodi, prostor koji je zauzimala para preuzima voda, tako da se stub
vode ubrzava ka napojnoj pumpi i zatvorenom nepovratnom ventilu na potisu pumpe, udara o kolo
pumpe 1 zatvoreni kraj cevovoda 1 dolazi do intenzivnog hidraulickog udara. Ovoj pojavi pogoduje 1
velika visinska razlika izmedu napojnog rezervoara i napojne pumpe od 50 m. Na slici 4 trenutak
udara je prikazan naglim promenama brzine u 550 s. Promena pritiska na mestu napojne pumpe je
prikazana na slici 5. Vidi se da usled termohidraulickog udara pritisak u napojnoj pumpi impulsno
raste do preko 200 bara. Ova promena pritiska razarajuce deluje na strukturu cevovoda i1 napojne



pumpe. Na slici 6 je prikazana promena stepena suvoce u turbonapojnoj pumpi u slucajevima bez
primene zastite od termohidraulickog udara. Stepen suvoée x je odreden kao x = (h —h') / r gdejeh

entalpija fluida, h’ je entalpija zasi¢ene vode, a r je latentna toplota isparavanja. Povecanje stepena
suvoce u turbonapojnoj pumpi iznad nule oko 340 s pokazuje da dolazi do kljucanja.
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Slika 1 Turbonapojna pumpa sa usisnim i potisnim cevovodom, pomoc¢na parna turbina i
napojni rezervoar na blokovima B1 i B2 TENT B.
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Slika 2 Promena pritiska u napojnom rezervoaru pri ispadu bloka TENT B dana 07.11.2006. god.
(sa delovanjem sigurnosno-zastitnog sistema).
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Slika 3 Klju¢anje zagrejane vode u napojnoj pumpi i usisnom cevovodu pumpe nakon ispada bloka.
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Slika 4 Brzina dvofazne meSavine na ulazu i na polovini visine usisnog cevovoda napojne pumpe
(bez delovanja sigurnosno-zastitnog sistema).
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Slika 5 Promena pritiska u napojnoj pumpi nakon ispada sa pojavom termohidraulickog udara.
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Slika 6 Promena stepena suvo¢e u napojnoj pumpi pri pojavi termohidrauli¢kog udara.

3. MERE ZASTITE OD TERMOHIDRAULICKOG UDARA

Metoda predloZena za sprecavanje termohidrauli¢kog udara, prikazana na slici 7, sastoji se od
odzra¢ne linije Ciji je zadatak da paru koja bi nastala nakon ispada pumpe sprovede u napojni
rezervoar [5]. Medutim, ovaj nacin se nije pokazao efikasnim jer se ne formiraju dovoljne uzgonske
sile za uspostavljanje efikasnog strujanja pare sa potisa napojne pumpe ka napojnom rezervoaru.
Drugo reSenje, prikazano na slici 8, podrazumeva ugradnju cirkulacione pumpe koja bi se ukljucila
nakon ispada napojne pumpe, a njenim radom bi se obezbedila cirkulacija napojne vode iz napojnog
rezervoara 1 hladenje pumpe [5]. Ovo reSenje nije prakti¢no i iziskuje znatne troSkove za ugradnju
cirkulacione pumpe i njen pogon. Treée reSenje, prikazano na slici 9, predlozeno je i primenjeno
pocetkom devedesetih godina na TENT B [6]. Primenom ovog reSenja obezbeduje se stalan protok
kroz turbonapojnu pumpu putem otvaranja rasteretne linije ka atmosferskom ekspanderu, §to dovodi
do hladenja pumpe i sprecava kljuc¢anje vode u sistemu napojne pumpe.

Efekti mera zaStite od termohidraulickog udara nakon ispada turbonapojne pumpe, koji se
postizu hladenjem turbonapojne pumpe putem ispustanja vode is sistema turbonapojne pumpe ka
atmosferskom ekspanderu, prikazani su na slikama 10 i 11. Na slici 10 je prikazana promena
stepena suvoce u turbonapojnoj pumpi u sluc¢aju bez delovanja sistema zastite, kada dolazi do
termohidraulickog udara, kao 1 u slucaju kada deluje sistem zastite. Vidi se da u slucaju delovanja
sistema zastite ne dolazi do kljuanja vode u turbonapojnoj pumpi, pa samim tim ni do stvaranja
uslova za pojavu termohidraulickog udara. Odgovaraju¢e promene temperatura vode u napojnom
rezervoaru i na potisu turbonapojne pumpe, kao i temperature saturacije u napojnoj pumpi su
prikazane na slici 11. Vidi se da usled opadanja pritiska u napojnom rezervoaru (§to je prikazano na
slici 2), dolazi do smanjenja temperature vode u napojnom rezervoaru i temperature saturacije u
napojnoj pumpi. Medutim, hladenje sistema turbonapojne pumpe obezbeduje da trend opadanja
temperature saturacije prati i temperatura vode u napojnoj pumpi tako da ne dolazi do njenog
kljucanja.

4. ZASTITA OD TERMOHIDRAULICKOG UDARA U NAPOJNOJ PUMPI PRIMENOM
PREKRETNOG STROJA SA POVECANOM BRZINOM OBRTANJA

U ovom radu je prikazano novo, savremeno reSenje zatite od termohidraulickog udara, koje je
zasnovano na ugradnji pogonskog uredaja prekretnog stroja koji obezbeduje dovoljan pritisak na
potisu napojne pumpe za uspostavljanje potrebnog protoka vode kroz napojnu pumpu za njeno
hladenje nakon ispada [7]. Novi pogonski uredaji sa regulacijom broja obrtaja prekretnog stroja,
kakvi se danas mogu nabaviti na trziStu, mogu obezbediti rad sa dva broja obrtaja [8]. Manji broj



obrtaja prekretnog stroja iznosi od 45 do 50 obrtaja u minuti i on obezbeduje ravnomerno hladenje
rotora 1 statora u pomoc¢noj turbini, napojnoj 1 buster pumpi u casovnhom periodu nakon
zaustavljanja, odnosno ispada bloka. Ve¢i broj obrtaja bi obezbedio potrebno hladenje napojne i
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Slika 7 Sprecavanje termohidraulickog udara u sistemu napojne pumpe pomocu rasteretne linije za
isticanje pare sa potisa pumpe ka napojnom rezervoaru.
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Slika 8 Razli¢ite metode za spreCavanje termohidraulickog udara u sistemu napojne pumpe:
pomocna cirkulaciona pumpa omoguéava hladenje usisnog cevovoda i napojne pumpe
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Slika 9 Razli¢ite metode za sprecavanje termohidrauli¢kog udara u sistemu napojne pumpe: princip
reSenja primenjenog na TENT B sa isticanjem vode ka atmosferskom ekspanderu
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Slika 10 Promena stepena suvocée u turbonapojnoj pumpi sa i bez delovanja zastite od
termohidraulickog udara
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Slika 11 Promena temperatura u sistemu napojne pumpe nakon njenog ispada

buster pumpe u kraé¢em periodu neposredno nakon ispada. Broj obrtaja prekretnog stroja, koji je
potreban da obezbedi dovoljan protok napojne vode kroz napojnu i buster pumpu, odreden je
termohidraulickim simulacijama i analizama prelaznih rezima pri ispadu turbonapojne pumpe.

Strujanje je simulirano u okviru usisnog cevovoda napojne pumpe RL1, buster pumpe, spojnog
cevovoda RL 10, turbonapojne pumpe, potisnih cevovoda minimalnog protoka RL12 i RL 13 (koji
se nastavljaju linijjama RL14 1 RL 16 do napojnog rezervoara) i odzracnih linija RL 15 1 RL 17
(videti sliku 1). Granice proracunskog domena su spoj cevovoda RL1, RL14, RL16 , RT151 RT 17
sa napojnim rezervoarom.

U pocetnom trenutku usisni cevovod napojne pumpe RL1, buster pumpa, spojni cevovod RL10
1 napojna pumpa su ispunjeni vodom c¢ija je temperatura jednaka temperaturi vode u napojnom
rezervoaru 174 °C (to je temperatura saturacije za pretpostavljeni pritisak u napojnom rezervoaru
8,8 bar). U linijjama RL12, RL14, RL13, RL16, RT 151 RT 17 se nalazi hladna voda temperature 40
°C. Nepovratna klapna RL11S1 na potisu napojne pumpe je zatvorena. U poéetnom trenutku ventili
RL12S1, RL13S1, RT15S1 1 RT17S1 se otvaraju, a napojna pumpa se pogoni prekretnim strojem.

Promene termohidraulickih parametara u sistemu turbonapojne pumpe nakon ispada bloka, pri
brzini obrtanja prekretnog stroja i vratila turbonapojne pumpe od 250 obr/min, prikazane su na
slikama od 12 do 15. Na slici 12 su prikazane promene pritiska u napojnom rezervoaru i na usisu
buster 1 turbonapojne pumpe. Razlika pritiska od usisa pumpi do napojnog rezervoara je prakticno
hidrostaticka promena pritiska u usisnom cevovude pumpe RLI1, koja se blago povecava sa
vremenom zbog sniZenja temperature 1 sledstvenog povecanja gustine vode u napojnom rezervoaru.
Na slici 13 je prikazano uspostavljanje protoka kroz buster i turbonapojnu pumpu i linije
minuimalnog protoka ka napojnom rezervoaru, koji se nakon 1500 s ustaljuje na vrednosti od
priblizno 60 kg/s. Ovaj protoka obezbeduje efikasno hladenje, tako da je temperatura vode na usisu

8



turbonapojne pumpe ne dostize temperaturu saturacije (slika 14). Najmanja razlika ove dve
temperature je 14 °C i dostize se u 150 s. U ostalom periodu prelaznog reZima razlika je veca i
nakon 1500 s se ustaljuje na preko 40 °C. Protok kroz odzracne linije RL15 i RL17 se ne
uspostavlja, medutim, ne dolazi ni do znacajnijeg povratnog strujanja iz ovih linija u liniju RL10 i
turbonapojnu pumpu. Do manjeg uticanja iz odzrac¢nih linija RL15 i RL17 u RL10 i pumpu dolazi
neposredno nakon otvaranja pregradnih ventila na ovim linijama u periodu do 10 s, §to dovodi do
odredenog snizenja temperature na spoju sa ovim odzra¢nim linijjama. Ocekivana maksimalno
moguca sniZzenja temperature na spoju sa RL15 1 RL17 su prikazana na slici 15.
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Slika 12 Promena pritiska u napojnom rezervoaru i na usisu buster i napojne pumpe nakon ispada
bloka na TENT-u B.
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Slika 13 Protok na usisu buster i napojne pumpe.
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5. ZAKLJUCAK

PredloZeno je i analizirano novo, savremeno resenje zastite turbonapojne pumpe, pripadajuce
armature i usisnog i potisnog cevovoda od termohidraulickog udara pri ispadu turbonapojne pumpe
na parnim blokovima TENT B. Novo reSenje je zasnovano na ugradnji opreme prekretnog stroja
koja omogucava rad prekretnog stroja sa dve brzine obrtanja, tako da se pri ve¢oj brzini uspostavlja
dovoljan protok napojne vode kroz napojnu pumpu za njeno hladenje nakon ispada. Veci broj
obrtaja bi se koristio u kra¢em periodu neposredno nakon ispada. Manji broj obrtaja prekretnog
stroja bi kao 1 do sada obezbedio ravnomerno hladenje rotora i statora u pomocnoj turbini,
turbonapojnoj i buster pumpi u ¢asovnom periodu nakon zaustavljanja, odnosno ispada bloka. Na
osnovu sprovedenih numerickih simulacija i analiza prelaznih procesa u sistemu napojne pumpe
nakon njenog ispada, odreden je potreban broja obrtaja prekretnog stroja, odnosno turbonapojne i
buster pumpe, koji obezbeduje dovoljan protok za hladenje sistema napojne pumpe.
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