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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva problémem krize varu v jadernych reaktorech a jakym
zpusobem tento problém ovliviiuje provoz jaderného reaktoru. Prace je zamétena na tlakovodni
reaktory se zaméfenim na reaktor typu VVER 1000, jehoz palivovy soubor je v praci detailnéji
popsan. V praci jsou objasnény pojmy vztahujici se ke krizi varu a rezimiim dvoufazového
proudéni. V posledni Casti je vénovana pozornost korelacim vénujicim se vypoctu kritického
tepelného toku a dochazi ke srovnani jednotlivych korelaci.

KLICOVA SLOVA: krize varu; TVSA-T; ptenos tepla; korelace; kriticky tepelny tok;



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with problem of boiling crisis in nuclear reactors and how this
problem influences working of nuclear reactor. This thesis is focused on power water reactors, with
focus on VVER 1000 reactor type, which fuel assembly is described in this thesis in more detail.
In this thesis there are described terms related to boiling crisis and two-phase flow regimes. In the
last part, the thesis is dedicated to the correlations for the critical condition and individual
correlations are compared.

KEY WORDS: boiling crisis; TVSA-T; heat transfer; correlations; critical heat flux;



Obsah 6

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..ottt te et ettt e et e e eesseeeses et et et et et ee et esseeeseseeeeseeeeseneeeeaneneees 7
SEZINAM TABULEK ..o et e et e e e et et e et e e e et e e e et e e ea e e e eaeeeeeeannneeeeennnes 8
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ....oovoveeeeeeeeee oot e e e et es s s e e et et esse e esasasssesseeesasasesessesesssasasesessesens 9
| I 0 Y40 1 ) TR 12
2 ZAKLADY SDILENI TEPLA ...ttt ettt ettt e et et en e et et et et e e e eeenanenenaeen 13
2.1 SDILENI TEPLA KONDUKCH ...coiiiittteittte et et eee ettt e e et e se et et e e e teasases et e aesssasssabaeeteeesssasssrsseeeeeessaannns 13
2.2 SDILENI TEPLA KONVEKCT .. .veeeiiitiiie ittt ettt e ettt e e sttt e s tetseeessatateessataeeessaseeeessateeeessasseeessareeesaaes 14
2.3 SDILENI TEPLA RADIACT ...cooviiiiiieet ettt et e et et ettt e e s ea s ettt e eeeeseses e et eeesssassntsrreeaesesananes 16
3DVOUFAZOVE PROUDENI ..ottt e et e e e e et et et en e eeeteeesen s seseeees et eneneenenens 17
3.1 DEFINICE DULEZITYCH VZTAHU A VELICIN .....cotueieeeteee e e seeeee e eeeeeeeaeeeeeaeeeeesaaneeessaeneeessaieeesaaes 17
3.2 PROBLEMATIKA VARU ...vvetetiteeeestteeeestetsteessesseeessesaeessasseesssassesessasseeessasseeessasseeessassteessaseeessareeessaes 18
RS =] 0123 31 101 2C0 1A 2 7N L ST PPPRRTPRRRT 19
3.3.1 OBLAST IZOLOVANYCH BUBLIN .1uvvttteiiiiiitttreeeteessssesssseeesessssssssssesssessssssssssesssesssmmmssseeseeessns 19

3.3.2 OBLAST ROZVINUTEHO BUBLINKOVEHO VARU .....oocvtiviiiieesisiiiiieeeesesssssessreeesesessssssssssessesessns 20

I = T4 =RV 7 =16 F TR 21
3.4.1 KRIZE VARU PRVNIHO DRUHU 1...vvveieeee et s sttt e e et e ettt e e e saaastaeetesesssaaannseetesessssasnnseeeeeesss 21

3.4.2 KRIZE VARU DRUHEHO DRUHU ....evviiieeees ittt e et ettt teeesaassaeetesesssaaanssaetesessssasnnseeeeessss 22

SO BLANOVY VAR ..ot e oo et e e et e e ee et e e ettt e e ae s et eeeat e e eeaeseeeeeaas e e eeaaneeeeeaasareeenaneeeesaneeeenans 23

4 KRIZE VARU V JADERNYCH REAKTORECH ...........ocooooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeerae e eee s seeeeens 24
4.1.1 DEFINICE ZAKLADNICH PARAMETRU A VZTAHU ..ooeeiiieeiiieiiee e eeeeeete e e e e eaeareeaeesnenannnnneees 24

A.0.2 LIMITINI PODMINKY ...oteietteeetete e te ettt e e e e e sa ettt eaeeesaas et eeeeesesaseseseeeeeeenesaasenreeeeessessnnnraneees 25

4.1.3 NEPRIPUSTNOST KRIZE VARU V JADERNEM REAKTORU ...vvvvveeeiiieerrrieeeeessssseesnsreeseesssssessnneees 26

5 PALIVOVA KAZETA REAKTORU VVER 1000 ... ..oioveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s enenenenenenas 29
5.1 PALIVOVY SOUBOR TV S AT ittt ettt et et ettt e e et e e et e e e e e tese et eeeeeness e reeeaeeesnaniaes 29
5.2 PALIVOVY PROUTEK ......ooeeeiieeee e et e ettt ee e et e e e et eeeeae e e eaeseeeeeaasaeeesaaneeeesaaneeeeesareeeesareeeenans 30

6 PROBLEMATIKA KRIZE PRESTUPU TEPLA .....ooovoveeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eee s enenenenenenas 31
6.1 KORELACE NEVENUJICI SE KRIZI VARU NA SVAZKU PALIVOVYCH TYCT ...vvvviiiieeeeeeeeeeeeee 31
6.2 KORELACE VENUJICI SE KRI1ZI VARU NA SVAZKU PALIVOVYCH TYCH....uiveeeiiee e 32
6.3 SROVNANI KORELACI PRO KRITICKY TEPELNY TOK ....ovvtttiiiiiiiiieeiteeessssseiisseesesesssasessrssesesssssnnsnnns 35

T ZAVER ..o e et et e et ettt et ettt ettt ettt e et et et et et et et ettt erer e 39

POUZITA LITERATURA ....coooooeeeeeeeee et eeeeetete oo ee e e e eteeeeeeesseseseeseseessssssssesssesssesesssesesasesasesessssseeenes 40



Seznam obrdzkii 7

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1- Zndazorneni vektoru hustoty tepelného toku a gradientu teploty [6] ............cccovunene. 13
Obrazek 2-Laminarni (a) a turbulentni (b) proudent [6] ...........cccoooeioiiiiiiiiiiiiiii i 14
Obrazek 3-Hustota tepelného toku mezi proutkem a chladivem v zavislosti na rozdilu teplot steny
A CHIAAIVA [2] oo nra e anes 19
Obrazek 4-Princip odtrhavani bublinek od povichus [1].........cccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 21
Obrdzek 5-Krize varu prvniho druhi [3] ...t 22
Obrazek 6-Krize varu druhého druhun [1] ... 23
Obrazek 7-Graf povolenych provoznich Stavii [14] ..o 27
Obrazek 8 - Palivovy soubor, palivovy proutek a palivova peletka TVSA-T, veskeré rozmeéry v mm,
prebrano a upraveno z [8], odpovida s [9],[10] ........cccoovoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
Obrazek 9 - Zavislost teploty chladiva na vzdalenosti od vstupu do AZ ..............cccocoeeviieeninnane. 35
Obrazek 10 - Graf zavislosti hustoty tepelného toku na délce palivového proutku ....................... 36
Obrazek 11 - Zavislost hustoty tepelného toku na hustoté hmotového priitoku ..................c.......... 37
Obrazek 12-Zavislost hustoty tepelného toku na tlaki.................ccccooooiiviiiiiiiiiiiie e 38

Obrazek 13 - Zavislost hustoty tepelného toku na SUCKOSEI............c...ccoceeviiiiiiiiiiiieiiie e 38



Seznam tabulek 8

SEZNAM TABULEK
Tabulka 1-Srovndni parametrii vvkonového rozlozeni v reaktorech VVER 1000 a VVER 440.....25



Seznam symbolu a zkratek

Znacka Jednotka
AZ
BWR
CPR
DNB
DNBR
CHF
IAEA
JE
PWR
RTS
SUJB
VVER

Fo
Gr
Nu
Pe
Pr
Ra

A m?
a m=.s
c m.st

C, Cy a1, a2, a3, a4, as, as

Cp JkgtK?
d m

D¢ kg.s
D kg.s

dr m

=

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Vysvétlivka

aktivni zona

Boiling water reactor — varny reaktor
critical power ratio

Departure from nucleate boiling

departure from nucleate boiling

Critical heat flux — kriticky tepelny tok
Mezinarodni agentura pro atomovou energii
jaderna elektrarna

pressurized water reactor — tlakovodni reaktor
reactor trip systém

Statni ufad pro jadernou bezpecnost

vodo-vodni energeticky reaktor

Fourierovo ¢islo
Grashofovo ¢islo
Nusseltovo ¢islo
Pécletovo cislo
Prandtlovo cislo
Rayleighovo ¢islo

Weberovo ¢islo

plocha

soucinitel teplotni vodivosti
rychlost proudéni
koeficienty

mérnd tepelna kapacita
prumér

hmotnostni pritok kapaliny
hmotnostni pritok pary
ekvivalentni tepelny prifez

korekéni faktor
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F m? prifez kanalu

F(z) axialni funkce vyvinu tepla

F¢ m? pritfez zaujimany kapalinou

Fe m? prufez zaujimany parou

Fr Froudovo kritérium

G kg.s?t hmotnostni priitok celé smési

g m.s™ gravitaéni zrychleni

grad T K.m? gradient termodynamické teploty
H m aktivni délka palivového elementu
[ kl.kg? entalpie

Kq bezrozmérné kritérium

| m charakteristicky rozmér

| m délka

m kg hmotnost

M W.m intenzita vyzafovéani
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p Pa tlak

Q pomocna veli¢ina

q W.m2 vektor hustoty tepelného toku
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Qm kg.s? hmotnostni prutok

Qv mé.s? objemovy priitok
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R m polomeér

T K termodynamicka teplota

t S Cas
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X suchost
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wW.mtK?
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kg.m?
kg.m?2s?!
N.m?

W.m2.K*

merna tepelna vodivost
kinematicka viskozita

hustota

hustota hmotnostniho toku
povrchové napéti
Stefan-Boltzmanova konstanta
tepelny tok

zativy tok
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1 Uvop

Elektfina je v dnesni dobé nedilnou soucasti naseho svéta. Jednim z dilezitych zdrojt elekttiny
jsou jaderné elektrarny. S rozvojem jaderné energetiky se rozvijela i bezpecnost jadernych
pozadavkem je, aby se radioaktivni zafeni, poptipad¢ radioaktivni materialy nedostaly do vnéjsiho
prostiedi a nedoslo k jakémukoliv ohroZzeni na zdravi. Mezi zdkladni opatieni proti tomuto Gniku
na jadernych elektrarnach se zarazuji takzvané bariéry. Hned prvni bariérou je pokryti samotného
paliva, které se mize narusit vlivem nahlého zvyseni teploty, coz mtze byt jednim z dasledkt
vzniku krize varu.

V této praci je kladen dtiraz na reaktory typu VVER 1000. Tato prace je zaméfena na popis
samotného prubéhu krize varu formou literarni reSerSe. Nejdiive jsou popsdny samostatné formy
sdileni tepla, ke kterym dochdzi jak pfi normalnim, tak pii abnormdlnim provozu. Nasledné je
popsan vznik dvoufazového proudéni a samotna krize varu. Duraz je poté Kladen pravé
bezpe¢nému provozu na jaderné elektrarné, kdy jsou popsany limitni a provozni podminky, aby
nedoslo ke vzniku krize varu. V neposledni fad¢ je popsan palivovy soubor na reaktoru VVER
1000 v Temeliné¢.

Aby byly provozni rezimy dodrzeny ve spravné mezi, je zapotiebi spravné stanovit kritickou
hodnotu nad kterou se reaktor nesmi dostat. Tou mize byt kriticky tepelny tok, jehoz stanoveni se
vénuji korelace. Korelace jsou popsany v samostatné kapitole, jsou pouzity na modelovém priklade
a samostatné zhodnoceny.

Cilem prace je seznameni se s krizi varu, jeZ je sloZitou a rozsahlou problematikou. V praci
jsou popsany zékladni vztahy vhodné pro snadnéj$i pochopeni samotného principu krize varu, jeho
vlivu na provoz jaderného reaktoru a problematiky stanoveni kritického tepelného toku pomoci
korelaci.
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2 ZAKLADY SDILENI TEPLA

Teplo se miize sdilet tfemi zptsoby: kondukci (vedenim), konvekci (proudénim) a radiaci
(zétenim). K pienosu tepla pii sdileni tepla kondukci a konvekei, dochazi v latce. Zatimco u radiace
je prenos tepla uskute¢novan energii elektromagnetickych vin. Proto k sdileni tepla radiaci dochazi
1 ve vakuu, coz u kondukce ani konvekce neni mozné. K ptenosu tepla dochdzi vzdy z teplejsiho
télesa na chladngjsi. Casto se objevuji také slozené zptisoby sdileni tepla, kdy dochazi k pfenosu
tepla nékolika zptsoby sdileni souc¢asné.

Za nomindlniho stavu, bez jakékoliv poruchy dochazi v tlakovodnim reaktoru k pfenosu tepla
pievazné konvekei, objevuji se vSak vSechny typy sdileni tepla. U jinych typt reaktori muze vSak
pievazovat jiny typ sdileni tepla, jako piiklad Ize uvést varny typ reaktoru BWR, kde znac¢nou roli
bude hrat i pfenos tepla radiaci. Piestoze se prace zabyva hlavné tlakovodnim typem reaktoru, je
potieba provést zminku i o ostatnich typech sdileni tepla, které se v nominalnim stavu v reaktoru
ptili§ neprojevuji, ale mohou se projevovat napiiklad pii poruse, jakou mize byt krize varu.

2.1 Sdileni tepla kondukci

Ke sdileni tepla kondukci dochéazi pievdzné v pevnych latkach. Je zaloZen na jevu, kdy se
zahfivanim rozkmitavaji atomy, popiipadé celé molekuly, v latce. Tim ziskavaji kinetickou energii.
Vzijemnym pusobenim molekul a castic na sebe dochazi k predavani této kinetické energie
ostatnim molekuldm a zpomalovani rychlejSich molekul, a tudiz k urychlovdni pomalych
,»studenych* molekul. Teploty se takto postupné vyrovnévaji v celém télese.

Zéakladnim zakonem popisujicim vedeni tepla, je Fouriertiv zékon [2]:
q= —A1.gradT, (2.1.1)

kde q je vektor hustoty tepelného toku [W.m], A je tepelna vodivost, kterou uréuji vlastnosti
materialu [W.m™2.K], T je termodynamicka teplota [K] a grad T je gradient termodynamické
teploty, vektorové veli¢ina [K.m™]. Minus na pravé strané& rovnice znamen4, Ze tepelny tok proudi
ve sméru klesajici teploty. Gradient vyjadiuje tu vlastnost, ze k nejvétsimu nartstu teploty dochazi
ve sméru normalovém (kolmém) od izotermické plochy, tedy plochy se stejnou teplotou. Grad T
na rozdil od tepelného toku piisobi ve sméru od chladnéjsiho télesa k teplejSimu. Znazornéni
vektoru hustoty tepelného toku a gradientu teploty je na Obrazek 1.

y T+AT

A
~,
N

iy
N~

Obrazek 1- Znazorneni vektoru hustoty tepelného toku a gradientu teploty [6]
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Samotna hustota tepelného toku je v podstaté prosly tepelny tok jednotkovou plochou:

a=2, 212)
kde @ je tepelny tok [W] a A je plocha [m?].

Me¢érna tepelné vodivost A je, jak jiz bylo zminéno, z&dvisla na materidlovych vlastnostech. Kovy
maji vysokou hodnotu tepelné vodivosti, zatimco plyny maji hodnotu tepelné vodivosti pomérné
nizkou, proto se latky s dutinami vyplnénymi vzduchem pouzivaji jako izolatory.

K ptenosu tepla vedenim dochazi hlavné ptimo v palivovych peletach a dale v pokryti paliva.
Popis palivovych souborti bude proveden Vv kapitole 5.

2.2 Sdileni tepla konvekci

V této podkapitole bude rozebrana pouze konvekce pii jednofazovém proudéni, kdy nedochazi
ke zméné faze chladiva. Dvoufazové proudéni bude rozebrano v samostatné kapitole 3.

vvvvvv

timto zptisobem dochazi predavani tepla z palivovych souborti do chladiva. Zakladni rovnici
popisujici konvekci je Newtonova rovnice [2]:

q = a.ATzc, (221)

kde q je hustota tepelného toku [W.m?], a [W . m2. K] je soucinitel piestupu tepla a ATzc je
rozdil teplot teplosménné plochy a chladiva.

Pti normalnim provozu tlakovodniho reaktoru neni rozdil teplot teplosménné plochy
a chladiva moc velky, maximaln€é dosahuje desitek stupiiti. V té chvili neni vliv soulinitele
prestupu tepla na teplotu v palivovém souboru moc velky, coz se miize zménit pii havarijnim stavu.
Ve vSech piipadech je stanoveni soulinitele prestupu tepla dilezitym parametrem K spravnému
urceni tepelného toku a spravnému tizeni reaktoru.

Na stanovovani soulinitele pfestupu tepla ma pomérné velky vliv typ proudéni média,
Vv ptipad¢ jaderného reaktoru proudéni chladiva mezi palivovymi elementy. Proudéni 1ze rozd¢lit
na proudéni nucené ¢i vlastni. Pfi nuceném proudéni dochéazi k pohybu média pomoci vné¢js$iho
zdroje, napiiklad pomoci Cerpadel, zatimco u pfirozeného dochazi k samovolnému proudéni
z fyzikalniho principu, Ze teplejsi kapalina stoupéd vzhtru, jelikoZ se ji zahfivanim sniZuje hustota.

)

wvwivw“

U

b)
Obrazek 2-Laminarni (a) a turbulentni (b) proudent [6]

Dalsi rozdéleni proudéni miZe byt v zavislosti na rychlosti samotného proudéni. Na Obrazek
2 je vidét rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. K laminarnimu proudéni dochazi pii
nizsich rychlostech proudéni v trubici. U stény je rychlost proudéni téméf nulova a roste smérem
ke stfedu trubky. Téméf nedochazi k promichavani kapaliny ve sméru od kraje ke stiedu.
U turbulentniho proudéni jiz dochazi k tvorbé virti a promichavani kapaliny od okraje ke stredu.
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U turbulentniho proudéni je rychlost proudéni je uvnitf trubky téméf stejnd, pouze u okraje se opét
snizuje.

Stanoveni soucinitele pfestupu tepla vede ke slozitym matematickym popistim, jelikoz na
velikost soucinitele piestupu tepla ma vliv nejen prave vliv a rychlost proudéni, ale také geometrie

palivového kanalu tlakovodniho reaktoru (dale popsana v samostatné kapitole 5), nebo také
fyzikalni vlastnosti chladiva, jakoZto hustota nebo viskozita.

Samotné popisy prenosu tepla jsou pomérné slozité, vyjadiuji se podobnostnimi kritérii, jez
jsou shrnuty v kriterialni rovnici [6][2]:

Nu = f(Fo,Re, Gr, Pr), (2.2.2)

kde Nu je Nusseltovo ¢islo, Fo je Fourierovo ¢islo, Gr je Grashofovo ¢islo a Pr je Prandtlovo
¢islo. Tato ¢isla jsou bezrozmérnd, nemaji jednotku.

Nusseltovo ¢islo je tedy kritérium podobnosti, které je funkci n€kolika dalsich kritérii. Toto
¢islo znazornuje podobnost prenosu tepla na rozhrani sténa a kapalina, kdy dochazi ke sdileni tepla
konvekci 1 kondukci. Z Nusseltova Cisla se poté uréuje zadany soucinitel prestupu tepla:

Nu= %, (2.2.3)

kde a je soucinitel ptestupu tepla, 1 je charakteristicky rozmér (naptiklad prifez) [m] a A je
tepelnd vodivost.

Fourierovo ¢islo se uziva k popisu nestacionarniho Sifeni tepla:

At
Fo= — 2.2.4
o= 2, (224)

kde t je &as [s], cp je méma tepelna kapacita [J.kg?.K™*] a p je hustota [kg.m].

Reynoldsovo Cislo popisuje nucené proudéni vazké tekutiny a vyjadiuje pomér setrvacnych
a vazkych sil.

Re= < (2.2.5)

v
kde c je rychlost proudéni [m.s?] a v je Kinematické viskozita [m2.s].

Grasshofovo Cislo se pouziva k popisu sil, které se objevuji divodu rozdilnych hustot
Vv tekuting.

Gr = YAT9E (2.2.6)

v

kde vy je teplotni souinitel objemové roztaznosti [KY], AT je rozdil teploty stény a teploty
kapaliny [K], g je gravitaéni zrychleni [m.s].

Prandtlovo ¢islo se pouziva pii vedeni tepla v proudu tekutin a vyjadiuje pomér mezi hybnosti
a tepelnou difuzi.

Pr= =2 (2.2.7)

Také se zavadi Pécletovo ¢islo, jakozto soucin Reynoldsova a Prandtlova ¢isla:

Pe = Re.Pr = %l, (2.2.8)
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kde a je soudinitel teplotni vodivosti [m?.s]. Soucinitel teplotni vodivosti lze také uréit ze
vztahu:

a= 2> (2.2.9)

cpp
Dalsim ¢islem je Rayleighovo ¢islo, které je dano souc¢inem Grashofova a Prandtlova ¢isla:

Ra = Gr .Pr (2.2.10)

Experimentalné bylo zjisténo, Ze kriterialni rovnice se da poté zjednodusit pro dané piipady,
ato pro prestup tepla pii nucené konvekci a pii ptirozené¢ konvekci. Pro nucenou konvekci pii
laminarnim proudéni je naptiklad mozno pouzit vztah [6]:

Nu = 0,74 .Pe%?,Ra%! (2.2.11)
Tato rovnice plati pouze, pokud délka trubky 1 je alespon 50krat vétsi nez jeji pramér.
Pro nucenou konvekci pfi turbulentnim proudéni se bézné uziva vztah:

Nu = 0,023 . Re®8. pro4 (2.2.12)

2.3 Sdileni tepla radiaci

Ke sdileni tepla radiaci dochazi prostfednictvim elektromagnetického vinéni. Sdileni tepla
zatfenim popisuje n€kolik zakoni, naptiklad Stefan-Boltzmantiv, Kirchhoffiiv nebo Planckiv
zakon vyzatovani, avSak pro popis je zakladni veli¢ina intenzita vyzafovani, ktera je popisovana
jako [2][6]:

e

kde M je intenzita vyzafovani [W.m?], @ je zafivy tok [W].

Vztahne-li se tato rovnice k vyzafovani dokonale ¢erného télesa, vysledkem bude, Ze zavislost
intenzity je zavisla na ¢tvrté mocniné termodynamickeé teploty:

My = o.T*, (2.3.2)

kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta (c = 5,67 . 108 W.m2.K*) a T je termodynamicka
teplota [K].

Jednou z dulezitych vlastnosti materialu je pohltivost, jeZ se vyjadiuje jakozto pomé&r energie
pohlcené ku celkové energii, jez na dany material dopada. Energie, ktera se nepohlti, mize té€lesem
projit beze zmény, nebo mize dojit k odrazu, av§ak pohlcena energie se méni na teplo. T¢leso,
které pouze pohlcuje energii, se nazyva dokonale ¢erné téleso. V realném svéte vSak takova idedlni
télesa prakticky neexistuji, ¢ast energie se odrazi a dand télesa se nazyvaji Seda télesa. Intenzitu
vyzarovani Sedého télesa ve vztahu s cernym télesem popisuje Kirchhoffiiv zakon:

M=c¢.Mg, (2.3.3)
kde € je emisivita Sedého t¢lesa [-]. Emisivita ur¢uje miru pohltivosti vi¢i ¢ernému télesu, jenz
ma emisivitu rovno jedné.

Pro dalsi postup v praci neni potieba blize popisovat sdileni tepla pomoci zéafeni, jelikoz se za
normalniho stavu v tlakovodnim reaktoru neprojevuje.
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3 DVOUFAZOVE PROUDENI
Informace pro tuto kapitolu jsou piebirany pievazné ze zdroju [1], [2], [3], [4], [5].

Pti dvoufazovém proudéni dochazi k proudéni tekutiny ve dvou fazich, a to v kapalné a plynné.
K tomu dochdzi pti dosazeni teploty sytosti. Jestlize jsou obé ¢asti smési, jak kapalina, tak para
ohfaty na tuto teplotu, oznacuje se tato smés jako rovnovazna parovodni smés. Teplota sytosti
zavisi pouze na tlaku kapaliny. Pfi teploté sytosti je v uzavieném objemu plyn i kapalina
V rovnovaze a ptichozi teplo se spotiebovava na zménu faze.

Dostane-li se teplota chladiva v reaktoru na hodnotu sytosti kapaliny, za¢ne dochazet k varu,
ktery ma vliv na provozni limity a pracovni rezimy jaderného reaktoru. Pro spravné stanoveni
veSkerych potiebnych parametri se vyuziva korelaci, jejichz problematika bude popsana
Vv samostatné kapitole 6.

3.1 Definice dulezitych vztahi a veliin

Pro lepsi pochopeni dvoufazového proudéni zde budou popsany zakladni vztahy a veliCiny,
které charakterizuji dvoufazové proudéni.

Jednou z veli¢in, jiz se da stanovit stav pary je suchost, ktera byva vyjadiena jako pomérné
hmotnostni zastoupeni syté pary v parovodni smési:
mrr mirr

X= —=—
m m +mrs

: (3.1.1)

kde m je hmotnost mokré pary, tedy parovodni smési, m* je hmotnost syté kapaliny a m*‘ je
hmotnost syté pary.

V nésledujicich vztazich vystupuji veliciny:

F — priifez kanalu [m?]

F*- priifez zaujimany kapalinou [m?]

F*“ — priifez zaujimany parou [m?]

D‘ — hmotnostni priitok kapaliny [kg.s™]

D** — hmotnostni pritok pary [kg.s™]

G — hmotnostni pritok celé smési [kg.s?], kde G = D* + D¢

p — hustota [kg.m]; p* — hustota vody [kg.m™]; p* — hustota pary [kg.m=]

Hmotnostni parni obsah se da také vyjadfit jako:

x= 2 (3.1.2)

Hmotnostni a objemovy pritok se daji popsat rovnicemi:
Qm = p.A.c, (3.1.3)
Qy=A.c, (3.1.4)

kde Qm je hmotnostni pritok [kg.s?], Qv je objemovy pritok [m®. s1], A je plocha [mz] a c je
rychlost proudéni [m.s™].

Rychlost vody:
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Rychlost pary:
no— D0
W, = T (3.1.6)

Rychlost cirkulace, kdy médium je na mezi sytosti:

_ G
T Fp'

(3.1.7)

Wy

Rychlost parovodni smési:

!

w = w,. [1 + x. (% - 1)] (3.1.8)

3.2 Problematika varu

Jak jiz bylo zminéno, jestlize se objevi var v jaderném reaktoru, ma znac¢ny vliv na provozni
limity reaktoru. Proto budou nize popsany jednotlivé typy vari, které se mohou v reaktoru objevit
a poté bude samostatné popsana krize varu.

Var chladiva v jadernych reaktorech se rozdéluje podle nékolika hledisek [2]:
1) Podle teploty chladiva

- povrchovy — téZ nazyvany nedohiaty nebo mistni, se projevuje pouze varem
chladiva na povrchu teplosménné plochy. K tomuto varu dochazi kdyz:

Ty; > Toge >T,, (3.2.1)
kde Ty je teplota teplosménné plochy, Ts,; je teplota sytosti, T, je teplota chladiva
- objemovy var — téZ nazyvany Cisty nebo nasyceny, se projevuje varem v celém
uzavieném objemu chladiva. K tomuto varu dochézi, kdyz:

T, = Tsut (3.2.2)

2) Podle intenzity varu
-bublinkovy var — je charakteristicky malym rozdilem T, a Ts,¢, Kdy S rostoucim
rozdilem téchto teplot roste postupné i tepelny tok.
-blanovy var — je charakteristicky vysokou hodnotou tepelného toku a vysokym
rozdilem teplot T, a Ts4:. Na povrchu teplosménné plochy vznikne souvisla blana
tvofend parou. S rostoucim rozdilem teplot roste i vyznam pienosu tepla zafenim.
-smiSeny var — pii tomto pribéhu se uplatiiuje jak bublinkovy, tak i blanovy var.

3) Podle cirkulace chladiva
-pfirozené proudéni ve velkém objemu nebo uzaviené smycce

-nucené proudéni
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Obrazek 3-Hustota tepelného toku mezi proutkem a chladivem v zavislosti na rozdilu teplot steny
a chladiva [2]

Na Obr.1 je znazornén graficky pribéh zavislosti hustoty tepelného toku q na rozdilu
teploty stény a chladiva. Oblast 1. znac¢i jednofazové proudéni kapaliny a dochazi zde k prestupu
tepla ptirozenou konvekci. Tato zavislost je popisovana Newtonovou rovnici (2.2.1).

Oblast II. zna¢i bublinkovy var. Mezi body A a A" se za¢ina objevovat bublinkovy var,
ptesto v této oblasti dochazi k prestupu tepla hlavné pfirozenou konvekei. Za bodem A’ se jiz plné
objevuje bublinkovy var. V této oblasti je zavislost rustu hustoty tepelného toku na ristu teploty
prakticky linearni. V bodé B dochazi u tlakovodnich reaktori ke krizi varu 1. druhu. V oblasti IlI.
dochézi ptechodovému bldnovému varu. Velikost tepelného toku bude klesat az do bodu G, kdy se
utvofi na povrchu teplosménné plochy stabilni blanovy parni film. Nasledné, v oblasti V. bude
ptenos tepla zptisobovan pomoci blanového varu a pomoci zateni, kdy s rostouci teplotou bude rust
i hustota tepelného toku. Body D, E a F oznacuji tfi rizné pracovni body pii jedné, dané hodnoté
tepelného toku, ale s rliznymi rozdily teplot stény a chladiva.

Zminény prabéh, zobrazeny na Obrazek 3, vSak odpovidéa pouze v piipad¢, Ze 1ze regulovat

teplotu povrchu stény. V ramci jadern¢ho reaktoru tato moznost neni a lze regulovat pouze tepelny
tok. Tento problém bude zminén v samostatné kapitole.

3.3 Bublinkovy var

Bublinkovy var 1ze rozdélit na dva typy, oblast izolovanych bublin a poté oblast rozvinutého
bublinkového varu. Podstata vzniku bublinek a vznik rozvinutého bublinkového varu bude popsan
V nasledujicich podkapitolach.

3.3.1 Oblast izolovanych bublin

Na povrchu kteréhokoliv povrchu se objevuji nerovnosti vzniklé napiiklad mechanickym
obrabénim. Tyto nerovnosti jsou pfedstavovany mikroskopickymi kavitami, dérami a podobné. Do
téchto nerovnosti se nedostava kapalina, diky ¢emuz v té€chto nerovnostech je obsazen plyn nebo



3 Dvoufazové proudéni 20

para. Tyto oblasti jsou oznacovany jako varnd jadra. A v téchto varnych jadrech vznikaji bublinky.
Cim vét§i je teplotni diference AT,c, tim vice varnych jader je aktivovano, &imz se rozviji
bublinkovy var. Aby takova bublinka mohla existovat, je potieba aby byla splnéna mechanicka i
tepelna rovnovaha s jejim okolim. Pro splnéni mechanické rovnovahy se musi rozdil mezi vnitfnim
a vn¢jSim tlakem bubliny vyrovnavat s povrchovym napétim bubliny. Pro splnéni tepelné
rovnovahy se musi rovnat teplota uvniti a vné bubliny. Na zaklad¢ téchto podminek existuje vztah
pro polomér idealni bublinu, kterd je stabilni a neméni svou velikost:

R=—22 | (3.3.1)

Pyvnitr — Pyne

kde P (Pa) je tlak, 0 (N/m) je povrchové napéti. Samotné povrchové napéti je vliv pritazlivych sil
mezi molekulami vztazeny na jednotku délky. [3]

V redlném stavu neexistuje takto idedlni bublina. Jestlize bude polomér bubliny mensi nez
polomér ideélni bubliny, potom bude tlak uvnitt bubliny vétsi a zacne dochazet ke kondenzaci syté
pary uvniti bubliny, coZ zpasobi ze bublina zanikne. Bude-li polomér bubliny vétsi nez idealni
polomér, tlak uvnitt bubliny bude nizsi, bude dochazet k dalSimu odpatovani kapaliny na rozhrani
bublina-okoli a polomér bubliny bude rust.

Z toho vychazi, Ze poroste-li teplota vyhtfevné plochy, bude rust tlak v bubling, poroste dale
rozdil tlakl Pyynity — Pyne, €0Z zpUsobi, ze velikost poloméru pro vznik bubliny bude stale nizsi.
Tim se bude aktivovat vice varnych jader a bude riist pocet bublinek.

Na vznik bublinky ma vSak také vliv veli¢ina zvana thel smaceni 0, popisujici povrch, na némz
bublinka vznika. Jestlize thel sméaceni 6 ma velikost do 90° jedna se o povrch smacivy. Naopak
ptithlu vétsim jak 90° je povrch nesmacivy. U povrchii smacivych se bublinky snadnéji odtrhavaji
a V zavislosti na tom je minimalni polomér pro vznik bublinky rmin rovny R. U povrchi
nesmacivych zabird parni bublinka vétsi plochu a roste i minimélni polomé&r pro vznik bublinky
Vv zavislosti na velikosti thlu smaceni [5] [19]:

R

Tmin = @y (3.3.2)

3.3.2 Oblast rozvinutého bublinkového varu

V oblasti izolovanych bublin dochazi k pfestupu tepla konvekei zplisobenou pfimym stykem
chladiva s teplosménnou plochou. V oblasti rozvinutého bublinkového varu dochazi k odtrhavani
bublinek od povrchu, které zptsobuji cirkulaci chladiva. Princip odtrhavéani bublinek od povrchu
je pfiblizen na Obrazek 4. Tepld voda poté proudi od povrchu a chladnéjsi se dostava vice
k povrchu. Zvysuje se tedy hustota tepelného toku i soucinitel piestupu tepla.

S rostoucim rozdilem teplot AT, roste i pocet aktivovanych varnych jader, dochézi k lepSimu
promichdvani, roste hustota tepelného toku, a tudiz roste i soucinitel pfestupu tepla. Tato zavislost
je v oblasti od bodu A" do bodu C (viz Obrazek 3) linearni. V bodé C je maximum souéinitele
ptestupu tepla. Od tohoto bodu soucinitel pfestupu tepla zacina klesat z toho diivodu, ze zvySujici
se pocet vystielujicich bublinek zplisobuje horsi ptistup chladnéjsi kapaliny k teplosménné plose.
Soucinitel prestupu tepla nadale klesa s rostoucim rozdilem teplot AT, az do bodu B. V tomto
bodé je rychlost vystielujicich bublinek z povrchu maximalni a jejich mnoZstvi dosahuje takovych
hodnot, ze se chladnéjsi kapalina nedokaze dostat k teplosménné plose. V tomto bod¢ dochazi ke
krizi varu prvniho druhu. Dal§im zvySovanim AT,- zacne vznikat na povrchu parni blana, ktera
brani dal§imu ptestupu tepla.
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I

Obrazek 4-Princip odtrhavani bublinek od povrchu [1]

3.4 Krize varu

Bude-li v oblasti bublinkového varu na Obrazek 3 dochazet k rustu teplotniho rozdilu ATy,
bude rast i hustota tepelného toku q. Dalsim ristem dosahne hodnota hustoty tepelného toku
maximalni, kritické, hodnoty. Tento bod je oznacovan jako krize varu, nékdy oznacovéan
Vv literatuie jako 1. kriticky tepelny tok, nebo 1. krize varu.

Samotnou krizi varu lze rozdélit podle principu vzniku na dva druhy:

1) Krize varu prvniho druhu — vznika pfechodem z bublinkového varu na blanovy var
2) Kirize varu druhého druhu — vznika proudovymi a tlakovymi oscilacemi, které zptsobuji
nahle mistni piehtati kapaliny

3.4.1 Krize varu prvniho druhu

Krize varu prvniho druhu se v anglické literatufe oznacuje jako DNB (Departure from
Nucleate Boiling). Jeji princip je znazornén na Obrazek 5. S rostoucim teplotnim rozdilem T, a T,
roste pocet bublinek na teplosménné plose. V ptipad¢, Ze teplotni rozdil potad roste, roste 1 pocet
bublinek na teplosménné plose, az do okamziku, kdy se na povrchu teplosménné plochy vytvoii
celistvy parni film, ktery se z pocatku trha, ale svou podstatou neumoziuje plynuly ptestup tepla
konvekci z teplosménné plochy do chladiva. Parni film se z pocatku trha z diivodu pfirozeného,
poptipad¢ nuceného proudéni, kdy vysokym tlakem a proudénim dochazi k paralelnimu proudéni
bublinek po teplosménné plose. Tento rezim se objevuje u tlakovodnich reaktort. Tim, ze film
vytvofeny na povrchu teplosménné plochy brani piestupu tepla, dochazi k prudkému zvyseni
teploty na povrchu teplosménné plochy a mize dojit az k jejimu znieni. Vlivem zhorSené¢ho
prestupu tepla pomoci konvekce bude tepelny tok mezi body B a G na Obrazek 3 klesat, dokud se
neutvofi celistvy film a neza¢ne pfevazovat piestup tepla pomoci zateni.
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Obrazek 5-Krize varu prvniho druhu [3]

3.4.2 Krize varu druhého druhu

Krize varu druhého druhu se oznacuje v literatute jako ,,Dry-out®. Jeji princip je zndzornén na
Obrazek 6. Dochazi k nému pii niz$iho hodnotéach tepelného toku nez u krize varu prvniho druhu.
Soucasné je u tohoto druhu mensi hmotnosti prutok, ktery mé vSak velky podil parni faze.
Nejcasteji k tomuto druhu dochazi ve vyhtivaném kandle, kde nejdiive dochazi k jednofazovému
proudéni, nasledné¢ k bublinkovému varu. Se zvySujicim se poctem bublinek vSak vznika
prstencoveé proudéni, kdy stied kandlu je tvotfen parni fazi a k ptfestupu tepla dochazi konvekci pres
kapalny film na povrchu teplosménné plochy. Nahlymi zménami proudéni a tlaku v kanéle dochazi
k tomu, ze parni jadro odtrhava kapalny film a dochazi k mistnimu vysuseni, takzvanému dry-out,
kdy mtze dojit k ndhlému zvyseni teploty teplosménné plochy. Z diivodu rychle se pohybujiciho
parniho jadra je soulinitel ptfestupu tepla pomérné vysoky, coZ znamend, ze zvySeni teploty
teplosménné plochy pfi vysuseni nemusi byt tak velky, jako u krize varu prvniho druhu, mtize vSak
také dojit k poskozeni paliva v reaktoru.
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Obrazek 6-Krize varu druhého druhu [1]

3.5 Blanovy var

Blanovy var nastava na Obrazek 3, v oblasti I1l. a IV. V oblasti III. dochazi k pfechodnému
blanovému varu, kdy parni film vznikajici na teplosménné ploSe je nestabilni a mista na
teplosménné ploSe méni mezi bublinkovym a blanovym varem. V oblasti IV. Dochazi, K jiz
stabilnimu blanovému varu, kdy je na povrchu utvofen celistvy parni film. Tento jev, kdy se
kapalina izoluje vrstvou pary od teplosménné plochy nazyva Leidenfrostuv jev. [7]
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4 KRIZE VARU V JADERNYCH REAKTORECH

Z hlediska této prace je vénovana pozornost pievazné tlakovodnim typiim reaktort, piesnéji
VVER 1000, ktery se objevuje v JE Temelin. Pfi nominalnim provozu je rozdil teplot povrchu
palivového proutku a teploty chladiva pomérné maly a odvod tepla je uskute¢novan konvektivni
cestou pii jednofdzovém proudéni. Bude-li se zvySovat tepelny tok, bude rist i teplota povrchu
proutku az kteploté sytosti chladiva, poté zacne chladivo viit a dochdzi k povrchovému
bublinkovému varu. S odtrhavanim bublinek je jednodussi ptestup tepla z palivového proutku do
chladiva a roste i tepelny tok. Pii dosazeni ur¢ité hodnoty vykonu palivového proutku, s kombinaci
urcité hodnoty priitoku a suchosti pary prejde bublinkovy var ve var blanovy.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, pribéh na Obrazek 3 odpovida piipadu
s regulovatelnou teplotou stény. V jaderném reaktoru tato moznost neexistuje a Ize pouze regulovat
velikost tepelného toku, ktery je mozny regulaci vykonu palivového souboru a tim i jeho proutki.
Bude-li se tedy zvySovat tepelny tok a dostane se velikost tepelného toku na hodnotu ozna¢ovanou
jakozto kriticky tepelny tok, ktery je v grafu oznacovan jako bod B. Zde dojde k pteskoku na bod
H, tudiz i knahlému zvySeni teploty teplosménné plochy, vramci jaderného reaktoru je
teplosménna plocha povrch palivového proutku.

Nésledné prudké zvyseni teploty povrchu proutku, zptisobené izolovanim chladiva od povrchu
parni blanou, mize zpisobit oxidaci pokryti palivového proutku, poptipadé i poskozeni nebo az
nataveni paliva. [15] Tento rezim je zejména za normalniho a abnormalniho provozu reaktoru
nepfipustny a nesmi vzniknout v zadném misté aktivni zony. Aby ke krizi varu v jaderném reaktoru
nedoslo, je potieba omezovat vykon reaktoru, popiipadé zajistit pfipustné meze parametrii
chladiva, mezi které patii tlak a teplota chladiva.

K varu chladiva mtize dojit i pfi pomérné malych tepelnych tocich, a to snizenim tlaku chladiva
V primarnim okruhu. Problém poté nenastava pouze v ramci odvodu tepla, ale mohou napiiklad
vznikat téZko identifikovatelné plynové polstafe mimo kompenzator objemu, které se mohou
objevovat nejen v kolektorech u parogeneratoru, ale mohou se usazovat také pod vikem tlakové
nadoby reaktoru. Mezi dal$i problémy se zahrnuje zhorSeni chodu hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel,
anebo vysolovani kyseliny borité.

4.1.1 Definice zakladnich parametri a vztahu

Pro lepSi pochopeni néasledujicich podkapitol zde budou vysvétleny zakladni vzorce
a souvislosti, které se objevuji v souvislosti s vykonovym rozlozenim v reaktoru nebo samotném
palivovém souboru.

Z kapitoly vénované sdileni tepla kondukei je zndm FourierGv zdkon, ze kterého I1ze odvodit
mnozstvi tepla odevzdaného z palivové peletky. Jestlize se tento vztah upravi pro mezi kruhovou
vrstvu oxidu urani¢itého tloustky dr na poloméru za jednotku Casu, ziska se vztah [15]:

dt

N = _AUOZ . F. E, (411)

kde N je mnozstvi odevzdaného tepla [W], Auoz je tepelnd vodivost oxidu urani¢it¢ho UO:
[W.m1.K1] a F je plocha peletky [m?].

Veli¢inu N Ize poté vztahnout k danému objemu nebo ploSe. Vztahne-li se vSak k dané délce,
napiiklad délce proutku, 1ze dostat ¢asto vyuZzivanou veli¢inu oznacovanou jako linedrni vykon qj
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[W/m]. Pro ziskani vztahu pro tepelny vykon palivového proutku, je potiecba dat pravé linearni
vykon do funkce s vyskovou soufadnici z, kdy po integraci 1ze dostat vztah [15]:

Ni,j = Gi,j : (iv}?stup - ivstup), (4.1.2)

kde Gij je prutok v i-tém palivovém souboru a j-tém palivovém proutku a i je entalpie vody
na vstupu a vystupu [kJ.kg™].

Tepelny vykon byva jednim ze zakladnich parametrii udavanych pro vykonové rozlozeni
v reaktoru, kdy mize byt udavan jak pro cely reaktor, tak pro samotny palivovy soubor nebo
samotny palivovy proutek. Pro tepelny vykon palivového proutku je vztah udavan vyse, jestlize se
seCte tepelny vykon jednotlivych proutkt, 1ze dostat tepelny vykon souboru a nasledné dalsim
souctem pies palivové soubory i tepelny vykon celého reaktoru. Samotny tepelny vykon se dale
muze udavat formou koeficientl. Jestlize se da do poméru tepelny vykon urcitého palivového
proutku v uréitém palivovém souboru vici stfedni hodnoté vykonu proutki v celé aktivni zoné,
ziska se poproutkovy koeficient vyvinu energie v reaktoru. Obdobné lze pouZit vztah pro vypocet
koeficient vyvinu energie v palivovém souboru, kdy se tepelny vykon daného palivového souboru
da do poméru se stiedni hodnotou vykonu palivovych souborti v celé aktivni zoné.

Pro pfiblizeni, budou sepsany jednotlivé hodnoty do tabulky ve srovnani s reaktorem VVER
1000 a VVER 440. Maximalni hodnoty obsahuji jesté nejistoty, pocitaji s vyrobnimi tolerancemi
paliva nebo také s nepiesnosti samotného vypoctu. [15] Tyto hodnoty jsou dale zavislé nejen od
typu jaderného reaktoru, ale také od pouzitého paliva.

Parametr VVER 1000 VVER 440

Nominalni tepelny vykon Ngr [MW] 3120 1444

Stieni vykon proutkd [kW] 59,82 32,8

Maximalni vypoctova hodnota poproutkového
- , . . 1,63 1,63
koeficientu vyvinu energie v reaktoru
Maximalni Vypoc'tova ,hodnota vyvinu energie 1.45 nestanovena
Vv palivovém souboru
Maximalni dovoleny vykon proutku [kW] 107,5 59
Maximalni dovoleny linedrni vykon proutku [W/cm] 448 325

Tabulka 1-Srovndni parametrii vvkonového rozlozeni v reaktorech VVER 1000 a VVER 440

4.1.2 Limitni podminky

Pravé se vznikem krize varu a moZnosti vzniku nezddoucich situaci souvisi limitni podminky
provozu jaderného reaktoru. Limitni podminky oznacuji soubor limitii a omezeni jak pro samotny
reaktor, ale 1 pro samotné technologické systémy. Limitni podminky se stanovuji za tcelem
zajisténi bezpecnosti provozu jaderného zatizeni. Mezi zdkladni limitni podminky patii podminka
netaveni uranového jadra palivového proutku, a to v zadném misté proutku, nepiekroceni mezni
teploty zirkoniového pokryti palivového proutku nebo samotnd neptipustnost vzniku krizového
odvodu tepla, tedy vznik krize varu. [15] Samoziejmé existuje cela fada dalSich limitnich podminek
a omezeni, jez jsou vSechna soucasti SirSitho souboru limitnich podminek stanovovanych
Mezinarodni agenturou pro atomovou energii IAEA a Statnim fadem pro jadernou bezpecnost
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SUJB. Mezi dalsi limitni podminky patéi napiiklad tlakové limity v primarnim, poptipadd
sekundarnim okruhu nebo stupen oxidace vznikajici na povlaku palivového proutku.

Mezi zakladni podminky a limity patii podminka netaveni uranového jadra v palivovém
proutku. Dosahne-li palivova peletka povolené teploty, dochazi k prudkym zménam jak v tvaru,
tak 1 objemu, coz muze vést az k netésnosti palivového proutku. Pravé bod taveni palivového
proutku je také zavisly i na mnozstvi vyhotelého paliva, kdy u Cerstvého paliva je udavana teplota
taveni 2805 °C, zatimco pfi vyhoteni okolo 40 000 MWd/t uranu se udava teplota taveni 2670 °C
[15]. Tyto hodnoty slouzi pouze jako orienta¢ni a nedaji se povazovat za piesné, jelikoZ se mohou
meénit u jakéhokoliv vyrobce, kdy zavisi na mnozstvi pouzitych absorbatort v palivu, na mnozstvi
pfimési a podobn€. Po dosazeni téchto teplot do vztahu pro linearni vykon, pocitajici se stiedni
hodnotou tepelné vodivosti UOz2, vychazeji hodnoty mezi 63 az 75 kW/m. Pii kontrole s hodnotami
z Tabulka 1, je vidét Ze podminka netaveni jadra bude splnéna vzdy a byla by porusena aZ pii
nasobné vétSich vykonech.

Dalsi dulezitou limitni podminkou je nepiekroceni mezni teploty zirkoniového povlaku. Zde
je potieba dbat na nepiekroceni teploty nad 350 °C, kdy nad tuto teplotu dochdzi postupnému
zhorSovani pevnostnich vlastnosti povlaku a mohlo by pfipadné dojit k poruseni palivového
proutku a Uniku St€pnych produktii. Provozni teplota byva pomérné blizka této mezni teploté, je
tedy tato podminka redukovana na podminku neptipustnosti krize varu.

Samotna podminka nepfipustnosti krize varu je zaméfena na velikost soucinitele prestupu tepla
a jeho dostatecné velikosti. Vypoctim kritického tepelného toku se vyuzivaji korelace kritického
tepelného toku, které budou popsany v samostatné kapitole 6.

Popsané vztahy a podminky jsou zde zaméfeny na statické stavy. V redlu vSak dochazi
k dynamickym zménam, kde jako piiklad 1ze udavat zménu pritoku v ¢ase z duvodu vypadku
cirkulacnich ¢erpadel. V té chvili se budou ménit i mezni vykony palivovych soubori a je potfeba
s timto poZadavkem pocitat pii vypoctech nepiipustnosti krize varu.

4.1.3 Nepripustnost krize varu v jaderném reaktoru

V ramci krize varu u jaderného reaktoru se objevuje pojem CHF (critical heat flux — kriticky
tepelny tok), tedy takovy tepelny tok, pii kterém dochazi k pfechodu z bublinkového na blanovy
var, a tedy ke krizi varu. Obdobné se tento pojem objevuje i u BWR (boiling water reactor),
tedy u varnych typti reaktoru, kdy oznacéuje tepelny tok na zacatku piechodového varu, ktery nesmi
byt piekroc¢en. Kriticky tepelny tok se u varnych typt reaktort vyobrazuje formou CPR (critical
power ratio), ktery se stanovuje jako pomér CHF vuéi realnému tepelnému toku v palivové peleté.
[17]

V ramci PWR (pressurized water reactor), tedy tlakovodnich reaktord, mezi které v zasadé
patii 1 JE Temelin se castéji hovoii o DNB, které bylo jiZ zminéno pifi vysvétleni krize varu
Vv samostatné kapitole. V samotném reaktoru ma na okamzik, kdy nastane krize varu neboli DNB,
nebo téz kdy se dosahne kritického tepelného toku, vliv fada okolnosti, mezi které se da déale zatadit
vliv pratoku chladiva reaktorem, teplota a tlak chladiva. Pravé z diivodu fady okolnosti a parametra
chladiva, majicich vliv na stanoveni kritického toku, nelze tuto hodnotu stanovit se stoprocentni
jistotou.

V této souvislosti s V ramci bezpecnostnich pojmi zavadi pojem DNBR (departure from
nucleate boiling ratio), coz oznacuje pomér mezi tepelnym tokem zpusobujicim krizi varu
a realnym tepelnym tokem. [18] Aby nedoslo ke krizi varu, nesmi se v jakémkoliv stavu, at’ uz



4 Krize varu v jadernych reaktorech 217

nomindlnim nebo abnormalnim, dostat syst¢ém na hodnotu DNBR 1,17, musi se tedy udrzovat na
hodnoté podstatné vyssi. Predpokladana hodnota v nominalnim stavu se uvazuje DNBR 2,05. [18]
Soucasné¢ stimto se zavadi pojem 95/95 DNB kritérium, coz znamend, ze s 95procentni
pravdépodobnosti na 95procentni hladiné vyznamnosti nedojde k dosazeni hodnoty DNBR 1,17,
tedy Ze se v zadném misto reaktoru v nominalnim 1 abnormalnim provozu nedojde ke krizi varu.
[16] Tyto hodnoty byly vypocteny pomoci korelace WRB-1. Minimalni hodnoty DNBR se 1isi
podle korelaci. Pro korelaci W3 napftiklad vychazi minimalni hodnota DNBR 1,3, ktera se vlivem
distan¢nich miizek miize snizit az na hodnotu 1,24. [18]

Aby tohoto bezpecnostniho hlediska bylo dosazeno, plati jiz zminéné limitni podminky, ale
také bezpeCnostni provozni podminky, které lze bodové definovat v diagramu povolenych
provoznich stavil. Tyto body jsou definovany poctem pracujicich cirkula¢nich cerpadel, tepelnym
vykonem a stfedni hodnotou teploty chladiva vstupujiciho do aktivni zony. Tyto body se museji
nalézat pod ktivkou tlaku v KO (kompenzator objemu), s ¢imz operatoti museji pocitat, a soucasné
veskeré automatické blokovaci podminky a havarijni systémy jsou na tuto mez nastaveny, ¢imz je
zajistovan bezpetny provoz jaderného reaktoru. [16]

Jako ptiklad Ize uvést Obrazek 7 se zakreslenymi DNB limity v zavislosti pravé na vstupni
teploté do aktivni zony a na pomérném vykonu, tedy poméru readlného vykonu vii¢i nomindlnimu,
¢imz je myslen stoprocentni vykon reaktoru, tudiz jednicka na vodorovné ose znaci stoprocentni
vykon. Tlak je zde znazornén v barech, kdy 1 bar je 100 kPa. V grafu jsou znazornény dva typy
car, kdy kazda znazornuje jiny typ paliva. TeCkovanou ¢arou jsou zobrazeny dovolené provozni
stavy reaktoru s pavodnim referenénim typem paliva, zatimco plnou ¢arou jsou zobrazeny
dovolené provozni stavy reaktoru s novym typem paliva. [14]
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Obrazek 7-Graf povolenych provoznich stavii [14]
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Neptistupnost krize varu je nutno kontrolovat nejen za normalniho a abnormalniho provozu,
ale 1 za havarijnich podminek. ZhorSeni odvodu tepla muze byt zpisobeno poruchou na
sekundarnim okruhu. To mtize nastat, kdyz dojde k chybé na regulatoru pary, zptsobujici snizeni
prutoku pary, nebo ke ztrat¢ vnéjSiho elektrického zatizeni, vypadku turbiny, neimyslnému
uzavieni oddélovacich armatur na hlavnich parovodech, ztraté vakua v kondenzatoru, ztraté
pracovnich, popfipad¢ i rezervnich napajecich zdroji, ztradté nominalniho napajeni parogeneratoru
vodou nebo prasknuti napéjeciho potrubi. Vétsina téchto poruch neptedstavuji pfimé, nebo vazné,
ohroZeni jaderné bezpecnosti, jelikoz u vétsSiny nedojde ke snizeni DNBR k hodnot¢ 1,17. Nejhorsi
Z téchto poruch je oznacovan vypadek turbiny, pii niz se DNBR dostava az k hodnoté 1,19. V té
chvili dojde ke zhorSeni odvodu tepla sekunddrnim okruhem, tudiz ke zvyseni teploty a tlaku
V primarnim okruhu, coz zplsobi vyslani havarijniho signalu a k zaptsobeni havarijnich systému
RTS (reactor trip system). [16]

Ke zhorseni odvodu tepla ptimo z aktivni zony dale miize dojit poruchou na primarnim okruhu.
To mize nastat, jestlize dojde k vypadku jednoho nebo vice hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel, Gplné
ztrat€¢ nuceného pritoku chladiva, zpisobené naptiklad uzavienim hlavnich uzaviracich armatur,
zadieni rotoru nebo prasknuti hiidele hlavniho cirkula¢niho Cerpadla, nebo sniZzeni pritoku
palivovym souborem. VSechny tyto poruchy povedou k zaplsobeni havarijniho systému RTS.
pohybuje okolo 1,13, coz je nizsi nez bezpecnd hodnota DNBR 1,17. Hrozi tedy nebezpeci vzniku
krize varu a nebezpecné dusledky krize varu, tedy nebezpeci poskozeni nebo poruseni paliva, zavisi
na dob¢ za jak dlouho zaptsobi havarijni systémy.
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5 PALIVOVA KAZETA REAKTORU VVER 1000

Reaktory typu VVER 1000 se v Cesku nachazi v jaderné elektrarné Temelin. Do tohoto
reaktoru dodava v soucasné¢ dob¢ palivo ruska spolecnost TVEL, kterd je ruskou dcefinou
spole¢nosti Rosatom. Spole¢nost TVEL dodava palivo typu TVSA do 76 reaktorii v 15 zemich
svéta a 30 vyzkumnych reaktort. Pvodné vSak v Jaderné elektrarné Temelin bylo palivo dodavéano
americkou firmou Westinghouse typu VVANTAGE6. Béhem provozu vsak dochazelo
k problémtm s palivem, coz mélo vliv na ohyb a pokrouceni palivovych proutkd a naslednym
netésnostem. Z tohoto divodu bylo vybrano nové palivo, které se mélo v reaktoru vyskytovat
soucasné s palivem typu VVANTAGES6. K tomu vSak nedoslo a bylo vybrano palivo, specialné
vytvoteno firmou TVEL pro JE Temelin, typu TVSA-T, které se do reaktoru zavezlo poprvé v roce
2010. Palivo typu TVSA-T je zobrazeno na Obrazek 8.
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Obrazek 8 - Palivovy soubor, palivovy proutek a palivova peletka TVSA-T, veskeré rozmeéry v
mm, prebrano a upraveno z [8/, odpovida s [9],[10]

5.1 Palivovy soubor TVSA-T

Palivovy soubor je zndzornén na levé stran¢ Obrazek 8. Palivovy soubor je slozen z palivovych
proutkll. Celkovy pocet palivovych soubort v reaktoru je 163 a celkovy pocet palivovych proutka
v souboru TVSA-T je 312. Dale soubor obsahuje 19 elementi neobsahujicich palivo, kde se jedna
o 18 vodicich trubek a 1 centralni trubku, kazdy soubor tedy obsahuje 331 proutku a trubek [10].
Tvar palivového souboru je Sestitthelnikovy pro lepsi vyplnéni valcovitého tvaru reaktoru. Celkova
vyska palivového souboru je 4570 mm a Sitka 235 mm. Ve stiedu palivového souboru se naléza
nosna trubka celého souboru, ktera je vyrobena ze slitiny zirkonia, ktera se nazyva E-635. Nosna
trubka slouzi také pro umisténi riznych méficich detektorti, které mohou snimat naptiklad teplotu
nebo neutronovy tok. Na nosné trubce jsou také umistény distan¢ni mtizky. Palivovy soubor
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obsahuje 8 distan¢nich mtizek trojiho typu. Horni a dolni distan¢ni miizky jsou umistény na hornim
a dolnim konci palivového souboru. Mezi nimi je rovnomérné po celém souboru umisténo
6 kombinovanych distancnich miizek. Primdrnim tkolem distan¢nich miizek je udrzeni
palivovych proutkii ve spravné poloze, a to v trojihelnikové mtizce s rozte¢i 12,75 mm. Soucasti
souboru jsou také tthelniky, které slouzi ke zpevnéni celé konstrukce. V souboru je taktéz umisténo
18 trubek, ve kterych se mohou pohybovat regulacni tyCe, materidlové slozené ze dvou Casti.
Vétsina regulacéni tyCe je tvotena karbidem boru B4C, pouze asi 30 cm na spodnim konci je tvoieno
titanidem dysprosia Dy, TiOs.

Palivovy soubor je uzaviran z obou stran hlavicemi, nebo takzvanymi natrubky. Horni
natrubek palivového souboru je odnimatelny. Slouzi k manipulaci a upevnéni ve vertikdlnim
sméru. JelikoZ je odnimatelny, slouzi ke kontrole palivovych proutkli a v ptipad¢ i jejich vyménu.
Hlavnim tikolem dolniho natrubku je usmérnéni toku chladiva do palivového souboru [12] [13].

5.2 Palivovy proutek

Palivovy proutek je tenkosténna trubka, uvnitf niZ se nachazeji palivové pelety. Geometrie
S rozméry je znazornéna na Obrazek 8. Vnitini praimér palivového proutku je 7,7 mm. Obal
palivového proutku je tvofen slitinou zirkonia E-110 [11]. Vnitiek palivového proutku je vyplnén
heliem natlakovanym na 2 MPa. Helium slouzi nejen ke zlepSeni tepelnych vlastnosti, ale také ke
snizeni pfetlaku na zacatku palivové kampang. Pruziny zobrazené na Obrazek 8 slouzi k upevnéni
pelet v pracovni pozici, ale dovoluji pohyb v ramci tepelné dilatace. Z obou stran jsou poté pelety
ohrani¢eny takzvanym blanketem. Blanket tvofi pelety z pfirodniho uranu a slouzi k zamezeni
uniku neutront v axidlnim sméru, a tedy ke zlepSeni vyuziti paliva. To samé plati pro rozmisténi
pelet, kdy na spodni a horni stran€ jsou pelety s niz§im obohacenim, coz dopoméaha ke snizeni
uniku neutronil v axialnim sméru.

Samotné pelety maji tvar valce s piipadnou dutinou uprostied (geometrie zobrazena na
Obrazek 8). Pelety jsou tvofeny oxidem urani¢itym UO2 S réiznym obohacenim #°U. Toto
obohaceni neni nikdy vétsinez 5 %. Palivové proutky se poté déli na dva typy, a to podle pouZzitych
pelet, a to proutky typu tvel a tveg. Zatimco palivovy proutek tvel obsahuje pouze pelety tvoreny
UO2, do palivového proutku typu tveg je v peletach ptimichan oxid gadolinia Gd203, slouzici
jakozto vyhotivajici absorbator [11].
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6 PROBLEMATIKA KRIZE PRESTUPU TEPLA

V ramci limitnich podminek v pfedchazejici kapitole bylo predstaveno, v jakych mezich
udrzovat vykon reaktoru, aby nedoslo k nezadoucim jeviim, mezi které patii i krize varu. Pro
spravné stanoveni poméru DNBR je vSak zapotifebi s dostateCnou presnosti stanovit kriticky
tepelny tok. Pro vytvoieni dostatecné piresného modelu, popisujiciho samotny jev a pocitajici s co
nejvice presnou hodnotu kritického toku, vzniklo nepieberné mnozstvi experimentti. Vznikaly
experimenty popisujici samotné déje vznikajici pfed, soucasné s nebo po krizi varu, avsak také
experimenty, které na krizi varu pohlizeli jako na celek, jeden dlouhy d¢j, coz dalo za vznik fadé
korelacim vhodnym pro vypocet kritického tepelného toku.

Experimenty vznikaly nejdfive v ramci samotné kulaté trubky, poté se piesouvaly
k prstencové geometrii, az doslo k experimentim na malém svazku palivovych ty¢i, nacez vznikly
i experimenty na svazku palivovych ty¢i ve skutecné velikosti (délce). A pro kazdy takovyto typ
experimentu vznikaly samostatné korelace, Casto s dodate¢nymi prostfedky pro rozsiteni platnosti
dané korelace i na svazek palivovych ty¢i. Vzniklo tedy zna¢né mnozstvi, mozna az stovky
korelaci, kdy nékteré byly méné nebo vice piesné, nékteré byly zaméfeny na krizi varu prvniho
druhu a n¢které na druhého druhu, nékteré byly vhodné pro oba typy. Nékteré experimenty pocitaly
S rovnomérnym vyvinem tepla podél proutkil a nékteré s nerovnomérnym.

Cilem vzniku korelaci tedy bylo, aby vznikl co nejpfesnéjsi vypocetni aparat pro vypocet
kritického tepelného toku pro jaderny reaktor, ve kterém se objevuje fada proménnych, které¢ maji
vliv na samotny vypocet, at uz se jedna o slozitou geometrii palivovych svazkd, nebo
nerovnomérného vyvinu tepla v palivovém proutku (jak v ramci poloméru, tak i po celé vysce
proutku), nebo také vliv distan¢nich mfiizek na proudéni v palivovém souboru.

Vysledné korelace znazoriuji vysledky danych experimentt a maji pouze empiricky charakter,
jejichz pouzitelnost se odviji od presnosti méteni a celkové podobnosti k odpovidajicimu proudéni
a geometrii. Existuji tedy korelace jejichZ pouzitelnost je znacné omezena, které se vénuji vypoctu
kritického tepelného toku, poptipadé zakrizové oblasti. Jelikoz je prace zameétena na krizi varu,
budou vénovana hlavni pozornost korelacim vénujicim se této problematice, a také tém, které jsou
jedny z nejpfesnéjsich nebo nejpouzivanéjSich. V nasledujicich podkapitolach budou popsany
jednotliveé korelace vénujici se problematice krize varu.

6.1 Korelace nevénujici se krizi varu na svazku palivovych ty¢i
Jednim s prvnich védcl vénujici se této problematice byl Kutaleladze, jez jiz v roce 1952
zformuloval tuto korelaci pro kriticky tepelny tok [19][4]:

a-g-(pu—pp)]l/ *

2

> (6.1.1)

Qrr = Cl-T-Pp-[
kde C1 je koeficient rovny 0,149, r je vyparné teplo [kJ.kg™], pp je hustota plynu [kg.m™®], pv
je hustota vody [kg.m™], o je povrchové napéti [N.m™], g je gravitaéni zrychleni [m.s].

Konstanta C; byla optimalizovana dalSimi védci jako Zuber (C1 = 0,13) nebo Rohsenow (C1 =
0,18). Pravé s hodnotou 0,149 se tato korelace hodi horizontalni plochy s dostate¢nou velikosti
a zajiSténim podminky, Ze Zaddné4 voda neptichazi z okraji. D4 se tedy fici, Ze plati dobie pro krizi
varu ve velkém objemu. Hlavnimi zjednodusSenimi u této korelace patii, Ze odpada zavislost na
nuceném proudéni, kdy v tomto ptipadé se projevuje pfirozena konvekce a na bublinky pisobi sila
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vztlakova. V ndvaznosti na toto vyvinul Kandlikar korelaci taktéz pro var ve velkém objemu, avSak
se zavislosti na kontaktnim thlu, nebo také oznacovanym jako uhel smaceni 6. [19]

Obdobné 1ze nalézt fadu korelaci vénujici se naptiklad zakrizové oblasti, kdy se matematickym
kiivce na Obrazek 3). Mezi autory téchto korelaci se daji zafadit Berenson, Spiegler, Kalinin nebo
Henry.

Stejné tak je potieba zajistit dostateCné piesny tepelny tok béhem provozu, nejen kriticky
tepelny tok. Pro stanoveni tepelného toku pomoci Newtonova zékona je zapotiebi s dostateCnou
piesnosti stanovit soucCinitel prestupu tepla. Pravé korelacim pro vypocet soucinitele prestupu tepla
vénuje fada autort, a to jak v oblasti podchlazeného varu, tedy oblasti od vzniku bublinky az po
krizi varu, nebo také zakrizové oblasti. Mezi tyto korelace se d4 zaradit Chen korelace nebo B-H-
R (Bjorge, Hall, Rohsenow) korelace. Mezi autory vénujici se ptestupu tepla v zakrizové oblasti
patii naptiklad Groenweld nebo opét Chen. [19]

Korelace pro vypocet kritického tepelného toku pii krizi varu se mohou vénovat krizi varu
prvniho druhu, nebo pouze druhého druhu, nebo mohou byt aplikovatelné na oba dva druhy.
Nejdiive bude veénovana pozornost korelacim vénujicim se krizi varu, aplikovatelnym na
trubkovou geometrii.

V ramci trubkové geometrie se krizi prvniho druhu vénuje Tong-68 korelace. Krizi varu
druhého druhu se vénuje CISE-4 korelace. Korelace aplikovatelné v ramci trubkové geometrie jak
na krizi varu prvniho, tak i druhého druhu jsou Biasi korelace, Bowring korelace a Groenweld
korelace. [19]

6.2 Korelace vénujici se krizi varu na svazku palivovych ty¢i

Jelikoz je prace zaméfena vice na tlakovodni reaktor, pfesnéji VVER 1000, blize a piesnéji
budou popsany korelace vénujici se geometrii svazku palivovych ty¢i.
Jednou z nejpouzivanéjSich korelaci spojujici se s vypoctem kritického tepelného toku na

svazku ty¢i je Osmackinova korelace, jenz byva uvadéna v tomto tvaru [2]:

0,131. (1-0,286. x We®2)"

0= a2 (14:%) ’

3,54

(6.2.1)

Q= dir , (6.2.2)

1
5

r.p'.

113
g.dT.(g.a’)S] .Pr’ Re

kde Q je pomocna veli¢ina, qkr je hustota kritického tepelného toku pti nerovnomérném vyvinu
tepla v palivovém proutku [Wm™2], x je suchost [-], H je aktivni délka palivového elementu [m],
r je mérné vyparné teplo [kJ.kg™], p° je hustota na dolni mezni kiivce [kg.m?], dr je ekvivalentni
tepelny praimér [m], g je gravitaéni zrychleni [m.s?], a je souéinitel teplotni vodivosti [m?.s™], Pr
je Prandtlovo ¢islo, Re je Reynoldsovo ¢islo a We je Weberovo cislo, definovéano jako:

We = @Widr. (6.2.3)

p.o

kde (pw) je hustota hmotnostniho toku [kg.m™2.s] a o je povrchové napéti [N.m™].
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Jelikoz je tento vztah uvadén pro rovnomérny vyvin tepla, ktery se v jaderném reaktoru
neobjevuje, zavadi se korekce na nerovnomérny vyvin tepla:

1
F/ _ Agr __ 1+3,54
- - H
dkrn 1+m

fOZF(zr)dz

, (6.2.4)

kde Qkrn je je hustota kritického tepelného toku pro nerovnomérny vyvin tepla [W.m?], F(z°)
je axialni funkce vyvinu tepla.

Platnost tohoto vztahu se vymezuje v téchto mezich:
tlak p=5az 17 MPa

hustota hmotnostniho toku pw = 50 az 4 000 kg.m?2.s*
ekvivalentni tepelny priimér dr =5 az 15 mm
suchostx =0 az 0,5

Ptesnost pro tento vztah se udava zhruba +- 20 %.

Je tedy vidét, ze platnost Osmackinova vztahu je pouze pro kladné hodnoty suchosti, av§ak
uvniti reaktoru se udrzuje pod nulou. Obcas se vSak udava také bezrozmérna modifikace
Osmackinova vztahu, jez jeho platnost zobeciiuje a posouva i do zapornych hodnot suchosti a to:

Kq = Q .Re%088% pr0222 py—0444 (6.2.5)

kde Kq je bezrozmé&rné kritérium, pro urceni kritického tepelného toku a je udavano vztahem:
— kr

Kq = - (6.2.6)

a Fr je bezrozmérné Froudovo kritérium:

2

Fr = .
g.dar

(6.2.7)
Rozsah platnosti tohoto vztahu je poté obecnéji udavan jako:

-0,5 < x.We%2<3,0,

0,4<H <7 m,

1,95.10* <Re <1,5.10°,

0,84 <Pr<2,0,

2,0 <Fr<2.10%

Do vztahu se dosazuje tlak v MPa, ostatni v zakladnich jednotkach, Qkr vychazi v zakladni
jednotce W.m,

Dalsi, pomérné casto vyuzivanou korelaci, zamétenou na vypocet kritického tepelného toku
u palivovych ¢lankt v reaktorech typu VVER je Bezrukova korelace. Je uvadéna ve tvaru [2]:

Qir = ag. (1 = x)%2¥9P. (pw) 49579, (1 + agp) (6.2.8)

kde p je tlak [Pa] a a1 az as je soubor koeficientti. Pro optimalni platnost vztahu byly koeficienty
vypocteny metodou nejmensich ¢tvercli vypocteny takto:

a1=0,795, a2=-0,5, as = 0,105, as = -0,127, as = 0,311, as = -0,0185.
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Rozsah platnosti tohoto vztahu je uddvan mezemi:
tlak p=7,45 az 16,7 MPa

hustota hmotnostniho toku pw = 70 az 3800 kg.m2.s*!
suchost x = -0.07 az 0,4

aktivni délka palivového elementu H= 1,75 az 3,5 m
primér d = 9,1 mm

relativni rozte¢ v mezich od 1,34 az 1,38 mm

Do vztahi se doplituje tlak v MPa, ostatni v zakladnich jednotkach, qir vychazi v MW.m™,

Jednou z nejpouzivanéjSich korelaci je korelace W3, jenz byla vyvinuta spolecnosti
Westinghouse, konkrétné panem Tongem pro tlakovodni reaktory. Korelace se da pouzit jak pro
kruhovou, ¢tvercovou geometrii, ale také pro svazek palivovych ty¢i. Korelace byla vyvinuta pro
axialn¢ nerovnomérny vyvin tepla. Korelace se udava v tomto tvaru [19]:

Qrr = [(2,022 — 0,06238p) + (0,1722 — 0,01427p). e(18:177-0.5987P)x] |
.[(0,1484 — 1,596x + 0,1729x. |x|). 2,326 pw + 3271].
.[1,157 — 0,869x]. (6.2.9)
[0,02664 + 0,8357. e~ 1241dr],
.[0,8258 + 0,00034313. (i' — iy)],
kde i je entalpie syté kapaliny [kJ.kg™] a i1 je vstupni entalpie [kJ.kg™].
Rozsah platnosti tohoto vztahu je dan mezemi:
tlak p=15,5 az 16 MPa
hustota hmotnostniho toku pw = 1356 az 6800 kg.m™2.s™
suchost x =-0,15 az 0,15
vstupni entalpie i1 je rovna 930 kJ.kg™
hydraulicky primér dn = 5,08 az 17,8 mm
aktivni délka palivového elementu H = 0,254 az 3,66 m
pomér teplosménného obvodu ku omocenému obvodu v mezich od 0,88 az 1,0

Pro nerovnomérny vyvin tepla se zavadi opét korekéni faktor F:

Qkrm = Air/F (6-2-10)

birim F(z").e C¢Ukrn=20qz" (6.2.11)

c
F=—— !

F(z)]J1-eClkr|"
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1-x)7°

1,72
(739,32%)
10

C=17,323. (6.2.12)

kde C je koeficient (m™), lxrje délka je délka varného useku pii rovnomérném vyvinu tepla
a lkrn je délka varného tseku pfi nerovnomérném vyvinu tepla. Mize se také zavadét korekéni
faktor na vliv rizného druhu distan¢nich mftizek.

Do vztahti se dopliuje tlak v MPa, ostatni v zakladnich jednotkach, qir vychazi v KW.m?,

6.3 Srovnani korelaci pro kriticky tepelny tok

Pro srovnani korelaci kritického tepelného toku byla vedoucim prace poskytnuta data, ktera
predstavuji hypoteticky prabeh parametri chladiva podél aktivni zény jaderného reaktoru
VVER 1000. Jako ukézka téchto dat je uvedena zavislost teploty chladiva na vzdalenosti od vstupu
do AZ (aktivni zény), ktera je zobrazena na Obrazek 9:

Zavislost teploty chladiva na vzdalenosti od vstupu do AZ
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Obrazek 9 - Zavislost teploty chladiva na vzdalenosti od vstupu do AZ

V préci jsou, dle zadani bakalafské prace, porovnany pouze samotné korelace. Nejdou tedy
brany v potaz dal§i parametry, které vétSinou vstupuji do vypoctu kritického tepelného toku
(zejména korekce na axialni nerovnomérnost vykonu, poptipad¢ korekce na pritomnost distancnich
miizek).

Vstupni hodnoty pro vypocet jsou:

Tlak p — 15,34 MPa

Teplota chladiva na vstupu —293,0 °C

Hustota hmotnostniho pritoku — 4000 kg.m=2.s*t
Vykon reaktoru — 3000 MW
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Vykon palivového souboru — 3000/163 = 18,4 MW
Vykon palivového proutku — 18,4/312 = 58,974 kW

Z tabulek [19] 1ze nasledné vycist dulezité parametry vody pro vstupni hodnoty:

Pro tlak 15,34 MPa odpovida teplota sytosti 343,95 °C, z ¢ehoz lze vy¢ist i dalsi potifebné
hodnoty pro vypocet jako:

Povrchové napéti o = 0,01597 N.m!
Dynamicka viskozita n = 8,8532.10° Pa.s
Mérné vyparné teplo r = 1487 kJ.kg™
Prandtlovo ¢islo — 0,88

Aktivni délka palivového elementu H = 3,68 m

Zavislost hustoty kritického tepelného toku po délce
palivového proutku
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Obrazek 10 - Graf zavislosti hustoty tepelného toku na délce palivového proutku

Pfi tomto vypoctu vychdzi nejnizsi hodnota qkr Z korelace W3, kdy soucasné s Osmackinovou
korelaci vychéazeji podobné hodnoty. Osmackinova i W3 korelace se podobaji v rozsahu své
pouzitelnosti, v ramci lokalnich parametri i geometrickych uspotfadani. Bezrukova korelace se
odlisuje praveé z divodu zaméfeni se na experimenty s reaktory typu VVER.

Pribeh velikosti kritického tepelného toku v Obrazek 10 mé v zavislosti na vzdalenosti od
vstupu do palivového souboru klesajici charakter. Uvnitt aktivni zony nedochéazi nejen ke ohtivani
chladiva, ale 1 ke zménam vnitinich parametrd, kdy vlivem mistnich odporti dochédzi naptiklad
k tlakovym ztratam, ale méni se i vlivem teploty hustota a rychlost samotného chladiva, coz ma
vliv na sniZovani kritického tepelného toku. Vliv téchto parametrii na velikost kritického tepelného
toku je blize zobrazen i na Obrazek 11, Obrazek 12, Obrazek 13.
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Nejniz§i hodnota qxr U korelace W3 se pohybuje okolo 2,4 MW.m™. Piepoéte-li se udavany
tepelny vykon palivového proutku 58,974 KW na linedrni tepelny vykon, ziska se hodnota:

58,974. 10° _ 58,974. 103
lLyr 3,915

qy = = 15,064 kW.m™1, (6.3.1)

kde lpr je délka proutku.

Pro takovyto linedrni tepelny vykon odpovida hustota tepelného toku q:

qH 15,064.103

q=-t = = 526,95 kW.m™?, (6.3.2)

- - -3
2.77.'.TZ o 9,1.10
o2

Pii srovnani s g = 2,4 MW.m?, je tato hodnota hodné niz$i, tudiz nehrozi nebezpeéi vzniku
krize varu.

Obdobné lze srovnavat vysledky korelaci v zavislosti na suchosti, hustot€¢ hmotnostniho toku
nebo velikosti tlaku, jeZ jsou pfebrany z [2], kde kiivka 1 zna¢i Osmackinovu korelaci, kiivka
2 znaci Bezrukovovu korelaci, kiivka 3 Smolinovu korelaci a kiivka 4 korelaci W3:
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Obrazek 11 - Zavislost hustoty tepelného toku na hustoté hmotového priitoku
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Obrazek 13 - Zavislost hustoty tepelného toku na suchosti

Grafy jsou ilustracni pro hodnoty p = 10 MPa, x = 0 a pw=2000 kg.m?2.sL. Je vidét, ze dojde-
klesa hodnota kritické hustoty tepelného toku, viz také limitni podminky. Obdobn¢ s rostouci
suchosti klesa hustota kritického tepelného toku, coz se nevztahuje ke korelaci W3. Obecné 1ze
fici, Ze jednou z nejpouzivanéjSich korelaci je Osmackinova z divodu své univerzalnosti, a také
jelikoZ je podloZena velkym mnozstvim experimentl. Je vidét, Ze obdobné jako u Pro vypocet na
reaktorech typu VVER se doporucuje pouzit Bezrukova korelace, jelikoz byla experimentalné
pfimo zaméfena na tento typ reaktoru. Pfi srovnani prabeht kritického tepelného toku je vidét, ze
Casto vychazeji podobné hodnoty, jak pro korelaci W3 a Osmackinovu korelaci, obdobné jako
u modelového ptikladu.
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[ ZAVER

Tato prace byla zaméfena na krizi varu v jadernych reaktorech. Samotna problematika ma
rozsahly charakter, je v souc¢asné dob¢ stale studovana a neni v plné mife zpracovana. V praci byly
popsany zakladni principy sdileni tepla, s navaznosti na popis dvoufazového proudéni a samotnou
krizi varu. Prace by mohla byt rozsifena o popis typi proudéni, které se pii daném typu varu
objevuji, poptipad¢ doplnéni o princip vyvinu tepla, jenz je zminén v kapitole o korelacich, jelikoz
je na ném zavisla hodnota kritického tepelného toku.

V souvislosti se zaméfenim na tlakovodni reaktory, ptesnéji na reaktor typu VVER 1000, byl
popsan palivovy soubor, proutek i samotna peletka, nalézajici se v JE Temelin. Pfi rozsifeni prace
by mohly byt popsany jednotlivé typy distan¢nich miizek, jez se v palivovém souboru nalézaji.
V této souvislosti byly popsany limitni podminky provozu tohoto typu jaderného reaktoru
S navaznosti na bezpecné provozni podminky, aby bylo zaru¢eno, zZe v zd&dném misté aktivni zony
nedojde k varu.

V ramci praktické ¢asti byly popsany korelace vénujici se vypoctu kritického tepelného toku.
Byly popsany korelace vénujici se vypoctu krize varu na svazku palivovych ty¢i, ale i na jinych
typech geometrii. V ramci korelaci, vénujicich se svazku palivovych ty¢i, byly popsany jedny
Z nejpouzivanéjSich korelaci a bylo provedeno jejich srovnani na modelovém piikladu. Ze srovnani
vychazi graficky pribeh odpovidajici teoretickym ptedpokladiim. Vstupni hodnoty zadané pro
modelovy ptiklad odpovidaji vstupnim hodnotdm realného reaktoru VVER 1000, az na hustotu
hmotnostniho prutoku, jez je pomérné vyssi nez realna hodnota objevujici se v realném reaktoru.
To mohlo mit za diisledek, Ze vychézely pomérné vysoké hodnoty kritického tepelného toku, které
by mély byt redln€ o néco nizsi, hlavné se zamétenim na Bezrukovovu korelaci. Korelace nemivaji
obecné vysokou piesnost, kdy zdavisi hlavn€ na podobnosti dané geometrie a parametri
S experimentem, pii némz korelace vznikala. Hodnoty vypoc¢tené pomoci korelaci se mohou znaéné
lisit. V pfipadé modelového vypoctu se mohly liSit jesté vice pravé z divodu, ze hustota
hmotnostniho pritoku nezapadala do mezi pouZitelnosti danych vztahd. Pfi rozSifeni prace by
mohla byt vénovéana pozornost dal§im typlim korelaci, vénujicim se nejen krizi varu prvniho, ale
i druhého druhu, mezi které patii napiiklad korelace EPRI-1, popiipadé zaméfeni na modifikace
korelaci W3, jako W3S nebo W3L.
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