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Abstrakt

Havarie v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi nam ukazala, ze mohou nastat situace, pfi
kterych nelze uspésné dochlazovat aktivni zonu reaktoru. Tyto situace mohou nastat pokud se
sejde vice elementd jako bylo napfiklad preruseni dodavek elektrické energie k napajeni
Cerpadel a zniCeni dieselagregati vinou tsunami. Neschopnost odvodu zbytkového tepla
posléze vede k taveni aktivni zony, jejimu piremisténi na dno TNR a naslednému protaveni
TNR a uniku radioaktivnich produkti do kontejnmentu. CoZz muze mit za nasledek i jeho
selhani a unik §tépnych produkti do zivotniho prostiedi. Jednim ze zplisobl prevence tohoto
scénafe muze byt pasivni systém zvany IVR, ktery dostate¢né uchladi TNR z vnéjsku a
zabrani protaveni koria skrz jeji stény. Tento systém pocita se zaplavenim Sachty TNR vodou,
ktera posléze piirozenou cirkulaci odvadi teplo ze stény TNR. Aplikovatelnost tohoto systému
na reaktory VVER 1000 je zatim v prabéhu vyzkuma. Nicméné je uz ted jasné, ze pouhé
zaplaveni Sachty TNR vodou nebude dostatecné. Dal§imi prvky systému budou muset byt
vhodny deflektor a nastfik TNR, ktery zajisti intenzivnéj$i prestup a odvod tepla ze stén TNR.

Abstract

The accident at the Fukushima Daiichi nuclear power plant has shown us that there may be
situations where the applied technology will not be able to successfully cool the reactor core.
These situations may occur when more elements such as supply of energy to power the pumps
and diesel generators are destroyed for example by tsunami or earthquake, or other not
expected natural disasters. The inability of the residual heat removal leads to the melting of
core, relocation to the bottom of reactor pressure vessel (RPV) and failure of RPV. Result of
this accident may be containment failure and leakage of fission products into the environment.
One way to prevent this scenario may be a passive system called IVR (In-Vessel Retention)
by using external cooling of RPV that retains melted core in. This system counts with
flooding of RPV’s shaft by water. After natural circulation of water provides the heat
transfers from the wall of RPV. The applicability of IVR for VVER 1000 reactors is still in
the course of research. However it’s already clear that the submersion of RPV shaft by water
will not sufficient. Other elements as suitable insulation and RPV coating which provides a
more intensive heat transfer from the walls of RPV will be needed.
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MOZNOSTI VNEJSIHO CHLAZENI TNR PRI HAVARII S TAVENIM AKTIVNI
ZONY

Uvod

Havarie v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi nam ukéazala, ze mohou
nastat situace, pii kterych muze dojit k neschopnosti bezpecné odvadét zbytkové
teplo z aktivni zony reaktoru. Kdyz 11. bfezna 2011 zasahlo Japonsko zemétresenti,
doslo k poskozeni elektrarny, po kterém se elektrarna ocitla bez dodavek elektrické
energie. Jaderné reaktory byly okamzit¢ odstaveny zprovozu a k
havarijnimu chlazeni reaktori a odvodu zbytkového tepla musely byt pouzity
dieselagregaty. Zbytkovy tepelny vykon v dobé odstaveni reaktor se pohyboval
okolo 7% nominalniho tepelného vykonu reaktorti, v dobé jeden den po odstaveni
1% nominalniho tepelného vykonu reaktorti a pét dni po odstaveni zhruba 0,5 %
(Obr. 1)". Tento zbytkovy vykon je velmi nutné odvadét z divodu predejiti zvyseni
teploty a tlaku v TNR, které mohou vést az k protaveni TNR a uniku Stépnych
produkté do okoli."
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'BWR - 4 Fukusima blok 2 a 3:

Zbytkovy tepelny vykon (MW)

1 101 201 301 401 501 601
Doba od odstaveni (v hodinach)

Obrazek 1: Zbytkovy tepelny vykon reaktorti v zavislosti na case (Fukushima
Daiichi)"

Zbytkovy vykon v JE Fukushima Daiichi byl uspé$n€¢ odvadén pomoci
dieselagregati az do doby, kdy elektrarnu zasahla vlna tsunami a zaplavila suterén
budovy turbiny, kde byly ulozeny. Od tohoto momentu bylo chlazeni zavislé na
bateriich s n€kolikahodinovou dobou zivotnosti. Po nekolika hodinach uz jen na
systémech nouzového chlazeni:

' 7% nominalniho tepelného vykonu odpovida u 1. bloku hodnoté zhruba 97 MW, u 2. a 3. bloku je to
piiblizné¢ 165 MW. Po jednom dni po odstaveni tyto vykony byly zhruba 14 MW a 23,5 MW.
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Blok 1: Pfirozena cirkulace vody zkondenzované z vodni pary

Blok 2,3: TurbocCerpadlo pohanéné parou generovanou ze zbytkového tepla v
reaktoru

Teplota a tlak v TNR reaktoru i pfes pouziti nouzovych systému chlazeni
rostly. Doslo k taveni palivovych ty¢i a k reakci vodni pary s jejich pokrytim za
vzniku vodiku. Vzhledem k vysokému tlaku v TNR bylo pfistoupeno k upousténi
Casti plynt do budovy reaktoru. Nasledovala fada vybuchu, jejichz videa obletéla
cely svét.

Bezprostiedné po havarii v JE Fukushima Daiichi probihala jednani mezi
predstaviteli Evropské komise s narodnimi jadernymi dozory Clenskych statd EU.
Rovnéz doslo také k diskuzi mezi Asociaci zapadoevropskych jadernych dozort
(WENRA) a Vysoké skupiny pro jadernou bezpecnost (ENSREG) (SUJB, 2011).
Vysledkem toho byla dohoda o nutnosti zhodnoceni stavu jadernych elektraren vici
extrémnim situacim, které by teoreticky mohly nastat. V ramci EU byly jaderné
elektrarny nuceny podstoupit sérii zatézovych testl tzv. stress testl. Jednim z bodt
téchto zatézovych zkouSek bylo zjistit, jestli neexistuji jeSté néktera dalsi
aplikovatelna opatieni, ktera by vedla ke zmirnéni nasledkd jaderné havarie.””

Timto opatienim by pro Ceskou jadernou elektrarnu Temelin, ale 1 pro dalsi
elektrarny po celém svété, mohl byt systém IVR (In-Vessel Retention) na principu
vnéjsiho chlazeni TNR a odvodu zbytkového tepla kumulovaného uvnitt reaktoru.
Aplikovatelnosti tohoto systému se v soutasnosti vénuji lidé v UTV ReZ a budu se
mu vénovat i ja v této diplomové praci.!"!

16



MOZNOSTI VNEJSIHO CHLAZENI TNR PRI HAVARII S TAVENIM AKTIVNI
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1. Zvladani tézkych havarii

1.1. Zpusoby zvladani havarii s tavenim aktivni zony

Neschopnost odvadét teplo z aktivni zony jadernych reaktord je velmi
zavazny problém, ktery muze vést az k jejimu taveni, poskozeni tlakové nadoby
reaktoru a uniku Stépnych produktii do okoli. K této havarii mize dojit naptiklad pii
prasknuti primarniho potrubi (tzv. LOCA - Loss Of Coolant Accident) spolu
s dal§im technickym problémem, ktery se k dané havarii pfipoji. Timto problémem
muze byt tfeba i vyfazeni diesel agregati z provozu spolu s neschopnosti obnovit
dodavky elektrické energie do elektrarny jako se to stalo v japonské Fukushimé.

Pii téchto havariich, kdy aktivni zéna neni dostatecné chlazena, dochazi
vlivem zvySujicich se teplot paliva az kjejimu taveni a formovani bazénku
roztavenych produkti na dné tlakové nadoby reaktoru (TNR). Bez opatieni
zmirfiyjicich tyto nasledky dochazi k protaveni TNR a uniku tzv. kéria mimo
nadobu. Vné tlakové nadoby pak dochazi k interakci koria z materialy kontejnmentu,
coz ma za nasledek mimo jiné vznik vodiku a oxidu uhelnatého.

V piipadé roztaveni aktivni zony tlakovodnich reaktorti existuji dva hlavni
zpusoby zmirnéni nasledkid této havarie. Prvni zplisob je pomoci systému zvaného
ExVC (Ex-Vessel Cooling), ktery pocita s protavenim roztavené aktivni zony dnem
TNR a jejiho zachyceni v ,lapaci aktivni zony"“, kde je nasledn€ chlazena. Druhym
zpusobem je systém IVR (In-Vessel Retention), ktery pocita s udrzenim roztaveného
koéria uvnitt TNR za pomoci jejiho vn€jsiho chlazeni. Systém ExVC je napt. pouzit
v projektu dvou typt modernich jadernych reaktori generace III+. Jedna se o
reaktory EPR 1600 a VVER 1200."!

1.1.1. Princip Ex-Vessel Cooling

Funkce ExVC
Obecné lze tici, ze systémy pro chlazeni roztavené aktivni zony mimo TNR

by mély spliiovat nasledujici funkce:

- Zachyceni roztavené aktivni zony a obé€tnich materiala v lapaci

- Zajisténi tplného vychlazeni koria

- Zajistit podkriticky stav koria

- Predejit tniku stépnych produkti do kontejnmentu a okoli

- Minimalizovat tvorbu vodiku

Core catcher EPR

EPR je evolu¢ni tlakovodni reaktor o tepelném vykonu 4500 MW navrzeny
francouzskou spoletnosti AREVA™!. V sougasné dob& jsou &tyfi elektrarny tohoto
typu ve vystavb&”. Reaktorova Sachta je zde navrzena tak, e po protaveni koéria
dnem reaktoru je korium odvedeno do lapace aktivni zony (obr. 2), kde je postupné
vychlazeno. Tento bezpecnosti prvek predchazi interakci roztaveného koria se
suterénem reaktorové budovy a je to dulezity bezpeCnostni prvek, ktery zabrafiuje
selhani kontejnmentu jaderné elektrarny.

2 Olkiluoto-3 ve Finsku, Flamanville-3 ve Francii a Taishan 1&2 v Cing.

17



JAN HANUS VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
2013/2014 EU FSI

Stény Sachty reaktoru jsou pokryty tzv. obétnim betonem, ktery je zaruvzdorny
a ktery je CasteCné obétovan pro zachovani integrity stén Sachty. Presun koria je
zajistén pomoci tzv. vytavné ucpavky (melt plug), ktera se vlivem vysokych teplot
roztavi. Kérium se rozproste v lapaci aktivni zony o ploge 170 m* Diky velké plose
lapace dochazi k efektivnéj§imu chlazeni koria pasivnimi systémy a korium je

stabilizovano b&hem n&kolika hodin. Uplné ztuhnuti prob&hne béhem n&kolika dni."!

Tlakova nadoba reaktoru

v

Reaktorova Sacht

Spojovaci

Posunovaci stanice Vytavna ucpavka

Lapac AZ

Obréazek 2: Systém pro stabilizaci roztavené aktivni zony- EPR™!

Core catcher VVER

U ruskych reaktord typu VVER je umisténi lapaCe aktivni zony feSeno
odlisnéji, nez u reaktord EPR. Princip funkce je ale stejny. Roztavené korium je
odvedeno do lapace aktivni zony, kde je také nasledné vychlazeno. Hlavnimi rysy
ruského typu je pouziti kelimkové nadoby pro lapac a chlazeni, pouziti dvouvrstvé
stény lapacCe, pouziti oxidi Zeleza a hliniku jakozto obétniho materialu a pridani

oxidu gadolinia do t&chto materialu za uelem dosazeni podkriti¢nosti koria.!!

18
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Obrazek 3: 1 —tlakova nadoba reaktoru, 2 — spodni kryt (stinéni), 3 — konzolovy
krov, 4 — technologicka chodba, 5 — nadoba lapace koria, 6 — reaktorova Sachta, 7 —
11 — kazety (zasobniky) s obétnim materidlem, 12 — tepelna ochrana, 13 — servisni
rampa, 14 — ventilacni koridor

1.1.2. Princip In-Vessel Retention

Druhym ze zpisobu zmirnéni nasledk(i havarie stavenim aktivni zony je
systém zvany In-Vessel Retention (IVR) ¢ili zadrzeni roztaveného koria uvnitt TNR.
Pomoci vnéjsiho chlazeni TNR je zabranéno protaveni koria do kontejnmentu
reaktoru. Tento koncept vné&jsiho chlazeni je aplikovan napfiklad na reaktorech typu
AP1000 firmy Westinghouse. Vyhodou tohoto konceptu oproti jinym zmiriiujicim
opatfenim spojenych s tavenim aktivni zony je predevsim udrzeni roztaveného koria
uvnitt TNR. Dalsi nespornou vyhodou je moznost aplikace na stavajici jaderné
elektrarny starsi generace.

Princip IVR je zjednodu§ené znazornén na obrazku 4. Roztavena aktivni zona
je rozlozena do dvou vrstev znazornénych pod body 1 a 2. Chlazeni TNR je
umoznéno vodou piivadénou kanalem (3) do reaktorové Sachty. Voda chladi stény
reaktoru a zacina vafit. Tento dvoufazovy mix horké vody a pary postupné stoupa
(5), az dosahne urcité vysky (6), kde se horka voda oddéluje a vraci zpatky do kanalu
a vodni para odchazi do atmosféry kontejnmentu."
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Obrazek 4: Schéma konceptu IVR (1: oxidicky bazén, 2: metalicka vrstva, 3: kanal
s chladici vodou, 4:reaktorova Sachta, 5: stoupajici dvoufazovy mix voda+para,
6: oddéleni vodni a parni smési"’

Toto vySe popsané schéma je velmi zjednodusené, nicméné k zakladnimu
pochopeni principu IVR je zcela dostacujici. Z praktického hlediska je navrh
takového systému daleko slozit€jsi a je poteba cela fada experimentt a studii nez je
mozné takovyto systém aplikovat na urcity typ reaktoru a jaderného zatizeni.

Nicméné v zavislosti na stale se zvySujicich standardech jaderné bezpecnosti
se k systému IVR pftihlizi jako k mozné bezpecnostni ochrané v jaderné elektrarné
Temelin.

20
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2. ZkusSenosti s IVR

Vnéjsi chlazeni tlakové nadoby reaktoru je jednou z moznosti feSeni
programu pro zvladani tézkych havarii (SAMS = Severe Accident Management
Strategy) pro stavajici jaderné elektrarny. Cilem SAMS je prevence vyskytu a
zmirmneéni prabéhu a nasledkt tézkych havarii, pokud by k nim doslo. Pokud dojde
k nedostatecnému chlazeni béhem vazné havarie, mohlo by dojit az k roztaveni
aktivni zony reaktoru a jejimu presunu na dno tlakové nadoby jako se to naptiklad
stalo na druhém bloku elektrarny Three Mile Island (TMI) roku 1979. Takto
roztavena aktivni zona (nazyvana korium) na dn€é TNR vytvoii bazének s velmi
vysokym tepelnym tokem pusobicim na sténu nadoby. Vlivem tohoto tepelného toku
dochazi k natavovani a tim ztenCovani stén TNR, které v kone¢ném dusledku muze
vést az k protaveni koria ven z nadoby. Tento stav je nepfipustny z hlediska jaderné
bezpeCnosti kviali zvétSené pravdépodobnosti selhani kontejnmentu jaderné
elektrarny a uniku §t&pnych material® do okoli."

2.1. Historie IVR

Koncept IVR byl poprvé zkouman pro reaktor VVER 440 na finské
elektrarné Loviisa. Pozdéji se o IVR zacalo uvazovat i pro dalsi jaderné elektrarny.
Po rozsahlych studiich a experimentech byl tento koncept roku 1995 pfijat jako
zakladni opatfeni pro strategii feSeni t€zkych havarii finskym regula¢nim organem
STUK.

U americkych reaktori AP600 byl koncept IVR také piijat jako jedno z
opatieni SAMS. Vyzkum pouziti IVR pro reaktory AP600 se konal soubé&zné
s vyzkumem pro finskou elektrarnu Loviisa a casteCné probihal na stejnych
zafizenich provadénych stejnymi lidmi. Pozd¢ji se tento vyzkum zameéfil 1 na
jednotky vétSich rozmért a vykonl jako je naptiklad AP1000 nebo na korejsky
reaktor APR 1400. Z reaktorti typu VVER byl systém vné&jsiho chlazeni pozdéji
instalovan i na typech 600 a 640.

V soucasné dobé byl koncept wvnéjSiho chlazeni TNR schvalen pro
mad’arskou jadernou elektrarnu Pak§ osazenou reaktory VVER 440 a existuje cela
fada projektt v jednotlivych zemich, které se zajimaji moznostmi instalace systému
IVR praveé na jejich jadernych elektrarnach. Jedna se napiiklad o Ceskou jadernou
elektrarnu Temelin (VVER 1000) nebo slovenské Mochovce (VVER 440).

Ze zvySeného zajmu o systém zachyceni roztaveného koéria v TNR pomoci
vn¢jsiho chlazeni TNR lze usuzovat, ze cela fada zemi piijala tento koncept jako
strategii pro feSeni téZkych havarii a je otazkou vyzkumu a pokrocilych vypocta, zda
bude tento systém aplikovatelny na reaktory vysSich vykont, jako jsou naptiklad
VVER 1000 a VVER 1200."!

2.2. IVR pro reaktory vysokych vykoni

Donedavna pro vysokoenergetické reaktory jako je VVER 1000 a VVER
1200 bylo povazovano, ze systém IVR nebude ucinny, jelikoz tepelny tok z koria
zformovaného na dné¢ TNR nebude mozno dostatecné efektivné odvadét vnéjsSim
chlazenim ze stén nadoby. Zbytkovy vykon téchto reaktort po odstaveni je podstatné
vyssi nez u reaktord nizSich vykond, napt. VVER 440. Proto na téchto reaktorech
neni systém vn¢jSiho chlazeni TNR ptavodné uvazovan. V piipadé€ nedostate¢ného
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odvodu tepla bude pak dochazet vlivem vysokych teplot pusobicich ze strany koria
na sténu TNR ke ztencovani jeji tloustky, které by mohlo vést az k protaveni koria
ven.

V poslednich letech vSak celosvétové probiha vyzkum a fada experimentd,
které jsou provadény s cilem potvrdit strategie zvladani tézkych havarii.
V navaznosti na tyto vyzkumy byl koncept pro zadrzeni koria uvniti tlakové nadoby
schvalen a certifikovan pro reaktor generace IlI+, tedy reaktor AP 1000 firmy
Westinghouse. Pro korejsky design reaktoru APR 1400 byl systém IVR také
navrzen. V ndvaznosti na tyto experimenty a vysledky bylo piehodnoceno
stanovisko, aby systém IVR byl prozkouman i pro vysokoenergetické reaktory typu
VVER.

Je vSak nutné piijmout fakt, ze jsou zde urcité rozdily mezi konstrukcemi
reaktori AP (APR) a VVER. Jedna se napfiklad o geometrii reaktorti, kdy dno TNR
u AP (APR) je sférické, ale u reaktord VVER je semieliptické. Je totiz daleko t€zsi
udrzet prirozenou cirkulaci pozadované intenzity kolem eliptického dna. Zaroven je
vSak nutné taky zminit, ze tepelny vykon APR 1400 je 4000 MW, coz je podstatné
vice nez u reaktor VVER 1000 a VVER 1200."

2.3. Fyzika kéria

SloZeni a konfigurace bazénu taveniny zformované na dn€¢ TNR je dulezita pro
definovani tepelnych toki do stén nadoby. Podle konfigurace analyzované
soucasnymi vypoctovymi prostfedky by bazén s taveninou utvoreny na dné¢ TNR by
byl rozlozeny do dvou vrstev. T&zsi vrstva nachazejici se na dné se nazyva oxidicky
bazén a je slozen prevazné€ z oxidd uranu a zirkonia. Nad oxidickym bazénem se
potom rozprostird metalickd vrstva. Tato , klasicka® konfigurace slouzila pfi studiu
na IVR pro elektrarny typu AP600 a AP1000 a také pro jadernou elektrarnu Loviisa.

,Nova“ konfigurace odvozena zrozboru novych experimenti MASCA2 a
METCOR pocita jesté s vrstvou tézkych kovl lokalizovanou na uplném dné TNR.
Hlavni rozdil mezi témito konfiguracemi spociva v tom, ze tepelny tok zostfujicim
efektem je daleko vétsi u tiivrstvé konfigurace, jelikoz stejné teplo je odvadéno do
vyznamné mensi plochy dané tloustkou vrstvy.'”
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Obrazek 5: Vlevo "klasick4" konfigurace, vpravo "nova" konfigurace'”

2.4. IVR pro JE Temelin

Nez bude mozno rozhodnout, jestli systém IVR bude mozné pouzit i na
reaktorech v jaderné elektrarné Temelin, je potfeba vykonat celou fadu analytickych
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vypoctl a experimentti. Pfedbézné analyzy je mozné fesit za pomoci kédi SOCRAT
a ASTEC (a MELCOR), zalozenych na simulacich dle scénaiu tézkych havarii na
reaktorech VVER.

V ramci tfeSeni byl vybran scénar havarie, ktery pocitd s nejkratsi moznou
dobou taveni aktivni zony a jejimu presunu na dno TNR. Udalosti, ktera tuto situaci
vyvola, je oboustranné pretrzeni studené vétve primarniho chladiciho okruhu a
soucasna ztrata vnéjsiho napajeni elektrarny. Trhlina se bude nachazet u vstupu do
TNR a voda do reaktoru bude dodavana pouze skrze systémy havarijniho
dochlazovani.

Vysledky predbéznych analyz podle koda ASTEC a SOCRAT jsou
znazornény na nasledujicim obrazku.'™
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Obrazek 6: Zavislost hustoty distribuce tepelného toku na vysce (brano od
reaktorového dna) v porovnani s kritickym tepelnym tokem (pferusovana modra
kiivka), vlevo SOCRAT, vpravo ASTEC'®!

Jak je vidét z obrazku 6, pti aplikaci systému IVR bez dodateCnych opatieni
hustota tepelného toku v ur€itych mistech prekracuje hodnoty kritického tepelného
toku, coz znamena, ze systém IVR by byl v tomto ptipadé nepouzitelny.

Jednou z moznosti zvySeni hodnoty kritického tepelného toku je pomoci
pouziti deflektoru a specialnich nastfiki na povrch TNR (obr. 7). Pomoci téchto
metod I1ze hodnoty kritického tepelného toku oproti ptivodnim hodnotam vyrazné
navysit. Vyznamnou roli v tomto navySeni bude hrat volba vhodného deflektoru a
nastfikd. Konkrétni hodnoty kritického tepelného toku budou pozdéji stanoveny na
zaklade predpokladanych zkousek a experimentd. Jednim z cil této prace je prave
navrh deflektoru a optimalizace jeho geometrickych parametru.
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Obrazek 7: Porovnani hodnot kritického tepelného toku pro rizné druhy uprav'®
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3. Cirkulace chladiva z vnéjsi strany TNR

Ackoliv je externi chlazeni velmi dualezité pro spravnou funkci konceptu IVR,
tak se jim zabyvalo pouze né€kolik projektd. Tyto experimentalni projekty jsou
napiiklad CYBL v Narodni laboratofi Sandia v USA, SULTAN v Grenoblu, ULPU
na université v Santa Barbate, SBLB v Pensylvanii, CHF v Korejském institutu védy
a techniky (KAIST).

3.1. Experimenty na IVR ve svété

3.1.1. CYBL

Zartizeni slouzilo pro simulace varu na vnéj§im povrchu dna tlakové nadoby.
CYBL s torisférickym TNR byl vyhfivany polem salavych lamp, které zajistovaly
tepelny tok az 0,4 MW/m?. Probihaly zde dva typy experimentd pro ustaleny var.
Jeden dodaval jednotny tepelny tok do nadoby a druhy dodaval vyssi tepelny tok
v urcitém bodé. Vysledkem experimentu bylo vizualni pozorovani vzniku varu a
proudéni dvoufazové smési. Nicméné kriticky tepelny tok nebyl pfi tomto
experimentu méfen.”!

3.1.2. SULTAN

SULTAN byl zalozen na sérii jednodimenzionalnich experimentli, zamétenych
na CHF v zavislosti na zméné€ parametrt jako je tlak, Sitka kanalu, sklon kanalu a
hmotnostni pratok vody kanalem. Testovaci sekce byla slozena z rovnomémeé
vyhfivaného plochého platu 4 metry dlouhého, 0,15 metru Sirokého a 1,5 milimetru
tlustého ukrytého v dlouhém obdélnikovém kanalu, kde se mohla Sitka mezery
upravovat od 0,03 do 0,15 metru. V ramci experimentt byly upravovany jednotlivé
parametry jako tlak, naklon, Sitka kanalu, vyhfivana délka, hmotnostni prutok atd.
Vysledkem experiment(l byl zavér, Ze tepelny tok v&tsi nez 1 MW/m? by mohl byt
odvadén a vétsi vykony by mohly byt odvadény ve vhodné optimalizovaném kanalu.

Zapocala nova kampan experimentli zkoumajici jeden vybrany thel a Sitku
kanalu. Zanechan byl stejny tlak, vstupni podchlazeni a tepelny tok, ale doslo
k postupnému snizovani hmotnostniho pritoku, aby se pfiblizilo k hranici krize varu.
Byla nalezena vysuiena mista mensi nez 6 cm®. Vé&t§ina z nich byla situovana na
konci vyhfivané sekce, ale par bylo nalezeno i1 v nizsich vyskach. Byla provedena
korelace CHF a doslo se k zavéru, ze existuje velka Sance pro dlouhodobé udrzeni
koria uvnitt TNR pomoci pfirozené cirkulace chladiva zvné&sku TNR.
Extrapolovana data na realné geometrické podminky bézi v termo-hydraulickém
koédu CATHARE nésledovné:

gl = Ag(s,P,G) + Ay(s,G) - x + Ay(s) - x? + A5(s,P,G,x) - ©
+A4,(s,P,G,x) - 2

I kdyz byl SULTAN pouze jednorozmérny systém, ktery nemohl imitovat
specificky tvar deflektoru nebo vicedimensionalni var, data ziskana z rovnice mohou
poskytnout zakladni informace o efektech riznych parametrti na CHF."”!
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3.1.3. ULPU

ULPU bylo zafizeni navrzeno k simulaci plné rozvinutého procesu varu na
externi stran€ spodni ¢asti TNR pomoci médéného platku s nezavislymi vyhfevnymi
zonami. Testy sestavaly z konfiguraci I, II, a III pro typ reaktoru AP600 a
konfiguraci IV a V pro reaktor AP1000.1""
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Obréazek 8: ULPU I, 11, IIT'"!

Konfigurace 1 replikuje proces varu na vnéjsi strané¢ dna tlakové nadoby
v rozsahu -30°<6<30°. Konfigurace II simuluje plnou stranu dna TNR od centra
spodku az do vertikalni pozice (0°< 6 <90°). Konfigurace III ma navic i panel
simulujici deflektor. Naméfena data ukazala pozoruhodné hodnoty CHF v zavislosti
na uhlu stény TNR. Deflektor v pouziti konfigurace III mél jen velmi maly efekt na
zménu mistniho CHF.

Kvili prozkoumani moznosti pouziti deflektoru, ktery by zlepsil odvadeény
tepelny tok, bylo rozhodnuto vlozit do konfigurace IV prepazku simulujici deflektor
a bylo provedeno 28 experimenti na krizi varu. Hodnoty CHF v spodni a stfedni
Gasti se piekracovali 1,4 a 0,9 MW/m®. Kriticky tepelny tok v horni &asti prekradoval
1,88 MW/m” a v plné& vertikalni pozici klesl na 1,6 MW/m?” Nutno podotknout, Ze
Sitka kanalu mezi deflektorem a TNR byla konstatni.

Pro konfiguraci ULPU V byly provedeny zmény v kanalu kvili prozkoumani
vlivu sitky mezi TNR a deflektorem na CHF. Bylo provedeno 36 experimenti na
krizi varu ve tfech riznych nastaveni kanalu(obr. 9). NejlepSich vysledku bylo
dosazeno, kdyz se Sitka palivového kanalu postupné menila z 76 mm na 152 mm.
Limity CHF v hornim regionu dosahovaly 1,8 MW/m” a ve vertikalni pozici 2
MW/m>."”
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Obrazek 9: Variace sitky kanalu na ULPU V!

Kriticky tepelny tok v zavisloti na uhlu, kde dno TNR je brano jako 0° a
vertikalni pozice jako 90° je ukazan na nasledujicim grafu.
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Graf 1: Kriticky tepelny tok v zavisloti na Ghlu"

3.14. SBLB

Zatizeni SBLB postavené na universit¢ v Pensylvanii bylo ur¢eno pro vyzkum
varu a kritického tepelného toku na vnéjsi strané hemisférické tlakové nadoby.
Zatizeni umoziovalo 3 rozmérné simulace procesu varu na vngjSim povrchu s i bez
pouziti deflektoru. Testovaci sekce zafizeni byla navrzena tak, ze se daly velmi
jednoduse simulovat rizné variace varu a proudéni. Pro urCeni zakladnich parametrt
pro pozdéj§i srovnavani probehl nejdiive experiment bez deflektoru, jehoz
vysledkem byly rizné hodnoty kritického tepelného toku a lokalnich limitd CHF
rostoucich monotonné od spodni &asti TNR pro podchlazeny i objemovy var.!'”
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Po stanoveni pocateéniho piipadu pokraCovaly experimenty s pouzitim
deflektoru. Vysledkem bylo zji§téni, ze prestup tepla pfi bublinkovém varu a kriticky
tepelny tok je vyssi nez v pripadé experimentt bez deflektoru.

SBLB se skladalo z vodniho tanku a kondenzatoru, vyhtivané hemisférické
testovaci TNR snebo bez deflektoru a systémem pro fizeni a zaznamenavani
experimentu.[lo]

3.1.5. KAIST

Zatizeni KAIST bylo postaveno jako simulace konfigurace reaktorit APR1400
pro proukomani kritického tepelného toku. Projekt se sklada z hlavni testovaci sekce,
horniho vodniho bazénu, tepelného vymnéniku, vodniho rezervoaru a cCerpadla
zajistujici pozadovany tok chladici smési.”’

2500

Heater
Blocks

Obrazek 10: Zatizeni KAIST

Meteny CHF byl niz8i nez tomu bylo na experimentalnim zafizeni ULPU,
konfigurace II a III. To bylo dano menS$in kanalem, jinym pouzitym materidlem v
testovaci sekci a rozdilnym druhem chlazeni (nucena cirkulace chladiva).

3.1.6. HERMES-HALF

Pro zjisténi termo-hydraulického chovani media proudiciho prstencovym
kanalem mezi TNR a deflektorem byly provadény experimenty zvané HERMES-
HALF. Témito experimenty se zabyvali védci z Korejského jaderné energetického
vyzkumného institutu (KAERI) a byly cileny pro korejsky reaktor APR 1400. Cilem
nasledné analyzy bylo vyhodnoceni experimentalnich vysledkd hmotnostniho
prutoku vody, vstupni a vystupni plochy pro vodu a aroven zaplaveni Sachty.
Schéma zafizeni pro experiment je na nasledujicim obrazku.!

28



MOZNOSTI VNEJSIHO CHLAZENI TNR PRI HAVARII S TAVENIM AKTIVNI

,
T ™ 128 T " 153 Air venting holes
-~
Water level ~
regulator = Water outlet
) N\ L Water Water
Reactor A ~‘ sub tanl]—\ flow meter
Vessel } ‘ .
Insulation- N ol
Water \
tank 4580
Pressure ressure Es
Gauge 1 Fé;j;;) Air injector l_\_>:/‘
. 16A (141EA) e
@ L Water
BOA 80A ; || 6140 pump
B~ ) ¥
125A ¢ Pressure: ] b/
> : - Gaug
|
— 80A I 80A |
Blower - ’ -
(7200mdhr) Air Tank ~ Valve Alr Alr - _/‘- 1
(14EA) flow meter distributor ICl 7~
(14EA) (14EA) Penetratio
Water inlet
1550

Obrazek 11: HERMES-HALF'?

Zatizeni ma tf1 hlavni Casti:
1. Hlavni testovaci sekce
2. Systém pro dodavku vzduchu (Air Supply System)
3. Systém pro recirkulaci vody

V hlavni testovaci sekci je na polovinu zmensena TNR a deflektor, které maji
predstavovat reaktor APR 1400. VSechny rozméry jsou zde zmenseny na polovinu,
polomér TNR je 1,269 metru a Sitka prstencového kanalu v horni ¢asti je 0,153
metru. Diky konické konfiguraci deflektoru je nejmensi vzdalenost mezi deflektorem
a sténou TNR 0,063 metru. Pro lep$i vizualizaci bylo instalovano polykarbonové
okno v deflektoru. Vodni rezervoar je pfipraven vytvoiit pozadovany tlak na vstupu
do zafizeni. Tento tlak je mozno ménit vySkou hladiny vody v ném. Vstup vody pro
ptirozenou cirkulaci vodni smeési je zajistén 23 otvory ve spodni ¢asti a 35 otvory
v obvodové casti vstupni desky. Kazdy otvor ma prumér 75 mm a celkova vstupni
plocha je 0,25 m* Vystup je proveden tfemi obdélnikovymi otvory rozmisténymi
v raznych vyskach deflektoru. Plocha kazdého wvystupniho otvoru je pfitom
nastavitelnd. Voda naakumulovand po vystupu za zafizeni v mezinadrzi je
precerpana do vodniho rezervoaru.

V zatizeni HERMES-HALF je dvoufazové proudéni smési generovano oproti
jinym experimentim ,,nevyhfevnou metodou. To znamena, ze k tvorbé bublinek
vodni pary neni pouzito topné zafizeni, ale bublinky pary jsou simulovany
vstiikovanim vzduchu. Ventilacni systém, ktery toto umoziuje je slozen ze 141
trysek instalovanych ve dné TNR. Kazda tryska obsahuje filtr, ktery zarucuje tvorbu
bublinek pozadovanych parametri. Tepelny tok na sténu TNR je piepocitavany na
intenzitu vzduchového vstiiku pomoci pocitacového kédu MAAP4. Jelikoz tepelny
tok je v horni casti dna TNR vyssi diky zostfujicimu efektu metalické vrstvy je
v horni &asti umisténo vice trysek nez v &asti spodni.!'”!

Vysledkem experimenti bylo porovnani vysledki méfeni s vysledky
programu pro termo-hydraulické vypocty RELAP5/MOD3. Toto porovnani ukézalo,
ze vysledky hodnot cirkulace chladiva spoctené v tomto programu jsou velmi
podobné naméfenym hodnotam. Byly provedeny dalsi detailnéjsi experimenty jako
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nahrazeni vstfikovani vzduchu za vstfikovani pary nebo zména geometrie
z polovi¢nich rozmért na skutecné. Vysledkem snahy védct z KAERI bylo nakonec
potvrzeni strategie [IVR pro APR 1400.

3.2. Experimenty na IVR v CR

V ramci posouzeni moznosti strategie IVR pro reaktor typu VVER 1000, se i
v Ceské republice rozbéhl experimentalni projekt na aplikovatelnost tohoto systému,
konkrétng ve spoletnosti UTV Rez. Projekt nese jméno BESTH a v sou¢asné dobé
probihaji experimenty na experimentalnim stendu BESTH 2, ktery je modifikaci
predchoziho experimentalniho zatizeni BESTH 1. Modifikace se tykala predevsim

zkuSebnich vzorkl,, topného panelu a odlisného chlazeni vzork(i pomoci
1.1

kondenzatoru. Soucasna podoba stendu je znadzornéna na obr. 1

“kondenzator

’,topny panel

/zkusebni vzorky

Obrazek 12: Experimentalni stend BESTH 2!

Na stendu BESTH 2 je pouzito jako topny panel 24 ¢lanka elektrickych
odporovych topidel o ptikonu 1,2 kW. Celkovy maximalni pfikon tedy ¢ini 28,8 kW.
Topny panel je schopny dodavat vzorkim tepelny tok az 1,1 MW/m?. Vyhodou
tohoto topného panelu je proti pfedchozimu grafitovému snadna regulace vykonu od
0 do 100 %. Clanky jsou ulozeny v mé&déné matrici s antikorozni chromovou
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upravou o rozmeérech 260 x 100 x 75,5 mm. Nevyhodou tohoto topného elementu je
pomérné nizka provozni teplota ¢lanka.

Dale byla puvodni tloustka vzorku zkorpusové uhlikové oceli TNR
vyfrézovana z pivodnich 20 mm na tloustku 4 mm. Zakladni rozméry vzorkt jsou
tedy 260,6 x 80,6 x 4 mm. Tvar a rozmér vanicky vzorkl zistal beze zmén.

V predchozim experimentalnim zafizeni BESTH 1 bylo chlazeni vzorka
provedeno dvéma chladicimi okruhy (primarni a sekundarni) pomoci nucené
cirkulace. V novém stendu byl vlozen do ob&hu kondenzator, pfi¢emz piedchozi
chlazeni zde bylo ponechéano, avSak jako sekundarni a terciarni okruh. Chladici
vykon kondenzatoru je 35 kW a maximalni dovoleny tlak je 0,5 MPa. Kondenzator
slouzi k ochlazeni a kondenzaci par chladicitho media a k zaji§téni pfirozené
cirkulace media v ob&hu.!"”

Obréazek 13: Topny panel a kondenzator'"”!

Pred zaCatkem zahajeni experimentalni faze na stendu BESTH 2 bylo nejprve
potfeba stanovit bezpeCnostni podminky pifi provozu. Oproti piedchozimu
experimentalnimu zafizeni je novy stend vybaven systémem automatického vypnuti
ptikonu topného panelu, pro piipad ze by doSlo ke ztrat€¢ schopnosti ucinného
chlazeni. Limitnimi hodnotami pro ostaveni byla teplota v médéné matrici
termoclankd 650°C* nebo pretlak v systému 0,5 MPa.

? Maximélni provozni teplota odporovych elektrickych topidel je 700 °C
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Dal§imi pozorovanymi parametry jsou teploty mezi topnym panelem a
zkuSebnimi vzorky, teploty chladiciho media na trase vzorek-kondenzator a
kondenzator-vzorek ¢i prikon topného panelu kvuli regulaci.

Po probéhnuti zkuSebniho provozu stendu probéhl ve dnech 2. -6.12 2013
experiment v délce 98 hodin. Parametry méfeného experimentu byly nasledujici:

- Ptikon topného panelu byl 23 kW (zhruba 80%)

- Teploty v kontaktu vzorku a topného panelu byly v rozmezi 280-
320 °C

- Teplota chladiciho média cca 110-125 °C

- Pfetlak systému 0,5-1,5 baru

- Dosazeny tepelny tok z panelu na vzorky — 0,85 MW/m?

- Rychlost proudéni chladiva na studené vétvi — 1,15 m/s

- Chladici médium — roztok kyseliny borité

V prabéhu experimentu nedoslo k zadnym komplikacim a zafizeni bylo mozno
provozovat pii urcitych parametrech po dostate¢né dlouhou dobu. VSechny systémy
prokazaly svoji oCekavanou funkcénost. ZavrSenim experimentu je analyza vlivu
roztoku kyseliny borité na povrch vzorkd. Po rozfezani experimentalnich vzorku
bylo zji§téno, Ze podléhaly velmi silnému vlivu koroze viz obrazek.!"*

Obrazek 14: Detail vlivu koroze
Vypoctené korozni ubytky kombinace rovnomérné a dalkové koroze ¢inili 27
mm/rok. Tento vysledek je velmi pfiznivy, jelikoz se pifedpoklada doba chlazeni pti
tézké havarii s nutnosti chlazeni TNR v fadu dni maximalné tydnt. Dale byl
potvrzen predpoklad, ze pfi korozni reakci bude dochéazet k nezanedbatelné generaci
vodiku. Mnozstvi generovaného vodiku ini pfiblizné 24 litrG na jeden m* povrchu
chlazeného materiadlu za hodinu. V pripadé pouziti samotné vody by tato generace
byla nizsi. Je otazkou dalSich experimentd, ktera kombinace chlazeni bude
nejpiijatelné)si.
Vysledky experimenti byly tedy velmi pfiznivé pro dalsi mozné kroky do
budoucnosti. Stend se dafilo provozovat na pozadovanych parametrech a na zatizeni
bude mozno provadét dalsi experimenty, nejen chemické, ale i teplosménné.!*!
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3.3. Zpracovani experimentalnich dat

V puvodni praci mély byt zpracovany experimentalni data z experimentalniho
stendu BESTH 3. Diky nim mélo dojit klepSimu nastinéni problematiky
dvoufazového proudéni v kanalu mezi TNR a deflektorem. Vystavba tohoto stendu
byla, ale prodlouzena a tudiz nebylo mozné zpracovat experimentalné nameérené
hodnoty ztohoto zafizeni. Experimentalni data zpracovavana v této casti byla
nametena v prosinci 2013 na experimentalnim stendu BESTH 2, kde se jednalo o
chemicky experiment.

Doba tohoto experimentu trvala pét dni a zaznamenavana byla data s periodou
Sesti sekund. Z namétenych dat na tomto stendu jsme si vybrali hodnoty naméfenych
pretlakti a pratok v zavislosti na dobé€ trvani experimentu. Tyto zavislosti jsou
znazornény na grafu €. 1, ktery je zobrazen na nasledujici strané. Zde je vidét, jak se
s pribyvajicim Casem zvySuje pretlak v kondenzatoru experimentalniho zafizeni, na
ktery je reagovano zménou mnozstvi prutoku v sekundarni smycce. ZvySovani
pretlaku je dano zvySovanim koncentrace vodiku v kondenzatoru. Ten zhorSuje
prestup tepla a tudiz je potfeba zvysit prutok sekundarni smyckou, aby nebyl
prekrocen limit pretlaku, ktery mize nastat.

Z hlediska bezpecnosti je dulezité naakumulovany vodik odpoustét. Nadmérna
produkce vodiku by mohla v JE zpusobit vybuch jako se tomu stalo napfiklad pii
havarii v JE Fukushima Daiichi. V rdmci experimentu probéhlo Ctyfikrat odpousténi
vodiku. Nejvice bylo odpusténo hned pii prvnim odpousténi, které probehlo Ctvrty
den experimentu. Celkoveé se v kondenzatoru vzniklo 106 litri vodiku, pfiCemz
pram&mé vznikalo 1,1 litrd vodiku za hodinu na plose vzorkd 0,0457 m”. Pro
chlazeni byla pouzita voda s roztokem H3;BO; 40g/l. Zpracovana experimentalni data
potvrzuji, jak je dialezita instalace zafizeni, které bude snizovat koncentraci vodiku
v elektrarnach.
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4. Teorie navrhu deflektoru pro tlakovou nadobu reaktoru
VVER 1000

4.1. Prvni priblizeni a po¢atecni podminky

Hlavnim ucelem této prace je posouzeni moznosti aplikace systému IVR
v podminkach jaderné elektrarny s reaktorem VVER 1000. Vystupem mélo byt
posouzeni jiz navrzeného deflektoru z hlediska termo-hydraulickych vypocéti a
optimalizace tohoto deflektoru v ptipad€ nevhodnosti dle prvotniho navrhu. Pivodni
navrh deflektoru je znazornén na obrazku 15.
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Obrazek 15: Pavodni navrh deflektoru

Pii navrhovani deflektoru pro TNR VVER 1000 byly provéfovany ruzné
varianty, které by mohly byt pouzity. Zajisténi cirkulace chladiva v kanalu mezi
deflektorem a TNR bude vysledkem optimalizace termohydraulickym vypoctem.
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Jednim z faktort, ktery mize nabyvat definované hodnoty v kontejnmentu JE
je tlak (kontejnment VVER1000 rozsah cca 0,8-5), pii kterém bude systém fungovat.
Jedna se o absolutni tlak, kdy 0,8 je ve skuteCnosti podlak 0,2 atm. Nikdo nemuze
presné fici, co se bude v ptipad¢€ taveni aktivni zony v budové reaktoru odehravat, a
které systémy havarijni ochrany budou spustény a ovlivni situaci v kontejnmentu.
Mohou nastat pripady, kdy bude elektrarna aplné bez dodavek elektrické
energie zvenci, jako tomu bylo napriklad pfi havarii v JE Fukushima
Daiichi. Miize tedy nastat situace, ze nenabéhnou ostatni havarijni systémy

a tlak v kontejnmentu nebude fizen. Pro vypocet bylo nastaveno rozmezi tlaka
od 1 do 5 bart. Ocekavany nejpravdépodobnéjsi scénar pro havarii je LB LOCA
(Large Break Loss Of Coolant Accident) spolu se SBO (Station Black Out).

Dalsim dulezitym faktorem pro spravnou funkci je navrh vhodné Sitky kanalu
mezi deflektorem a TNR. Tato Sitka nam ovlivni pratok chladiciho média, rychlost
proudéni a celou fadu dalSich parametrd, napf. hustotu parovodni smési, entalpii
smeési atd. Pro nas vypocet byla provérovana Sitka deflektoru (vzdalenost stény
deflektoru od stény TNR) od 50 do 400 mm. Ptivodni deflektor ma dle navrhu Sitku
kanalu 100 mm. Pfi navrhu jsme hledali takovou variantu, kterd nam zajisti nejvyssi
akceptovatelnou vstupni rychlost chladiva na dno TNR, kde se z hlediska proudéni
nachazi nejvice kriticka oblast.

Po nalezeni optimalni rychlosti chladiva kanalem urcité Sitky bylo zapotiebi
prozkoumat vliv zmény vysky valcové casti deflektoru na rychlosti proudéni.
Plivodni navrh deflektoru pocita s vyskou valcové casti deflektoru 2 metry, ptiCemz
maximalni mozna pouzitelny vyska je az 4 metry.

Pro udrzeni pfirozené cirkulace mezi deflektorem a TNR se musi tlakové
ztraty v deflektoru rovnat hnaci sile, ktera je dana rozdilem hydrostatickych tlaku
vodniho sloupce mimo deflektor a v kandlu mezi deflektorem a TNR. Toho je
dosazeno volbou vhodného pritoku hrdlem deflektoru. Ten byl dopocitan zvolenim
urcitého pocate¢niho pratoku, dopocCitanim tlakovych ztrat a hnaci sily pro tento
prutok a naslednou metodou pileni intervali byl dopocitan pozadovany vhodny
prutok hrdlem deflektoru, ze kterého uz bylo snadné dopocitat rychlosti proudéni
v deflektoru. Tento vypocet byl uskutecnén pro vSech pét zadanych tlaki a vSech
350 riznych nastaveni Sifek kanalu deflektoru a zakladé vysledki je vybrana jedna
optimalni varianta deflektoru pro JE s reaktorem VVER 1000.

Zde jsou uvedeny vybrané pocatecni parametry vypoctu:

Hloubka eliptického dna: 1180 mm
Polomér hlavni poloosy elipsy: 2267,5 mm
Polomér hrdla deflektoru: 681 mm
Pocatecni vyska deflektoru ve valcové Casti: 2000 mm

Proudéni chladiva v kanalu je v realnych podminkach dvoufazové (smés pary a
vody). Pro na§ vypocet byl zaveden zjednoduSujici predpoklad, ze se jedna o
jednofazové proudéni. Kanal deflektoru byl rozdélen po perimetru na useky 50 mm
dlouhé, kde pro kazdy usek doslo k prepocitani vSech parametrd, a byla upravena
hustota chladiciho media, aby vypocet byl co nejpiesnéjsi. Jednalo se tedy o
jednofazové proudeéni smési, kdy kazdych 50 mm byla upravena hustota chladiva,
jako by se jednalo o parovodni smes.
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4.2. Vypoctovy model

Jelikoz vypocet, tii sta padesati riznych Sifek deflektoru pro pét riznych tlaku,
kde se bude ménit mnozstvi pratoku hrdlem deflektoru tak, aby se hnaci sila rovnala
tlakovym ztratdm v systému, je velmi naroCny pro feSeni v aplikacich typu Excel
atd., bylo zapotiebi navrhnout vlastni vypoctovy model, ktery by nam tuto praci
usnadnil, a ktery by vysledky vypoctu prenesl do nami pozadované formy.
Vypoctovy model byl navrzen v programovacim jazyku C++. Blokové schéma
tohoto programu je znazornéno na obrazku ¢. 16.

{

Vstup
konstant

Sitka
deflektoru

Pritok |
/ Zména prutoku Vs
5 = ypocet tlakovych
/ p=p+1 / / =1ty pomoci pulenl ztrat v deflektoru,
/ mtervalu vypocet hnaci sily

E

Obrazek 16: Blokové schéma vypoctu

V prvni ¢asti jsou do programu nahrany parametry velicin, které jsou pro cely
vypocet konstantni. Jednalo se pfedev§im o rozméry TNR :

Zy=0 - poc¢ateCni soufadnice vySky dna TNR
Ro=0 - poc¢ateCni soufadnice poloméru dna TNR
C=1,180 - délka vedlejsi poloosy elipsy [m]
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B=2,2675 - délka hlavni poloosy elipsy [m]
V=20 - vyska valcové ¢asti deflektoru

V dalsi casti programu bylo zapotiebi nadefinovat tlak, Sitku chladiciho
kanalu a objemovy pratok hrdlem deflektoru. Pro prvni vypocet byl pouzity tlak 1
bar, $itka chladiciho kanalu 50 mm a objemovy pritok byl zvolen 1 m%/s. Tyto
pocatecni udaje vstupovaly do samotného vypoctu tlakovych ztrat a hnaci sily.
Vystupem bylo porovnani tlakovych ztrat a hnaci sily.

V piipad€é nesplnéni prvni podminky byl program vracen na zacatek a byl
upravovan prutok kanalem, dokud tato podminka nebyla splnéna. Po splnéni prvni
podminky program postupoval podle piedepsaného algoritmu, kdy postupné meénil
Sitku kanalu do 400 mm a tlak v reaktorové Sachté az do 5 bara.

Na zakladé vypocth programu jsme byli schopni zjistit jakykoliv parametr
chladiciho media v kanalu a mohli jsme rozhodnout, jaké rozmeéry deflektoru budou
nejoptimalnéjsi.
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4.3. Zdrojovy kod vypoctového programu

#include <iostream>
#include <math.h>
#include "stdio.h"

using namespace std;
#include <fstream>

const double Z0 = 0.0;
const double R0=0.0;
const double C=1.180;
const double B=2.2675;
const double A=0.05;
const double Rdef=0.681;
const double pi=3.14159265358979323846;
const double DRN=0.032;
const double DRD=0.004;
const double G=9.80665;
const double xi= 1.36;

double V=2.0;

double zstr, rstr, m, hstr, q, x, roostr, dH, DRS, arglambda, lambda, wstr, vstr, €, xk,
dPtr, dPek, sumdPtr, sumdPdef,dPdef, dPh, dPin, dPout, Q, w2, x2, w3;

double w4, w5, q3, g4, q5;

int main(int argc, char** argv) {

ofstream soubor1("rychlosti_proudeni.xIs");

DRS=(DRN+DRD)/2.0;

//zadani tlaku
double p;

for (inti_p=1;i_p < 6;i_p++) {
p =i_p * 100000.0;

double HSK;
/lentalpie syte kapaliny za konst. tlaku
if (p <=100000.0) {
HSK =417400.0;
}
else if (p <=200000.0) {
HSK =504700.0;

}
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else if (p <=300000.0) {
HSK =561500.0;

}

else if (p <=400000.0) {
HSK =604700.0;

}

else if (p <=500000.0) {
HSK =640200.0;

}

double HSP;
/lentalpie syte pary za konst. tlaku

if (p <=100000.0) {
HSP =2674900.0;

}

else if (p <=200000.0) {
HSP =2706200.0;

}

else if (p <=300000.0) {
HSP =2724900.0;

}

else if (p <=400000.0) {
HSP =2738100.0;

}

else if (p <=500000.0) {
HSP =2748100.0;

}

double ROL;

//hustota syte kapaliny za konst. tlaku//

if (p <=100000.0) {
ROL =958.64;

}

else if (p <=200000.0) {
ROL =942.94;

}

else if (p <=300000.0) {
ROL =931.81;

}

else if (p <=400000.0) {
ROL =922.88;

}

else if (p <=500000.0) {
ROL =915.28;

}
double ROP;

//hustota syte pary za konst. tlaku//
if (p <=100000.0) {
ROP =0.59;
}
else if (p <=200000.0) {
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ROP =1.13;

}
else if (p <=300000.0) {

ROP =1.65;

}
else if (p <=400000.0) {

ROP =2.16;

}
else if (p <=500000.0) {

ROP =2.67;
}

//hydrostaticky tlak//

double dPhydro=(C+2.0)*ROL*G;

//zadani tloustky deflektoru

double I;

for (int i_td=50;i_td <401; i_td++) {
l1=i_td * 0.001;

//zadani prutoku

double GO=1.0;

/Ipuleni intervalu//
int paramG;

/Nleva strana pro puleni intervalu
double GI=0.000000000000000000000000000000000001;

/Iprava strana pro puleni intervalu
double Gp=-0.1;

do{

sumdPtr = 0.0;
sumdPdef=0.0;

/I vypocet tlakovych ztrat
inti=0;

double z[2] = {Z0, 0.0};
double r[2] = {RO, 0.0};
double h[2] = {HSK,0.0};
double roo[2]={ROL,0.0};

//geometrie prvni cast //
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z[1]=0.054;
r[1]=0.681;

zstr= (z[0]+z[1])/2;

rstr= (r[0]+r[1])/2;

m=G0 * ROL;
double Win=m/(pi*Rdef*Rdef*ROL);
/Ivstupni rychlost do deflektoru//
double w[2]={Win,0.0};

dPin=xi* (Win*Win/2.0)*ROL;
//ztrata mistnimi odpory na vstupu//

Q=90000.0;
/Ivypocet tlakovych ztrat //

h[1]= HSK+(Q*pi*Rdef*Rdef)/m;
x=(h[1]-HSK)/(HSP-HSK);

if (x> 1.0) {
x=1.0;
}
if (zstr <1180.0) {
X2=X;

}
roo[1]=1.0/(x*(1.0/ROP)+(1.0-x)*(1.0/ROL));
roostr=(roo[0]+roo[1])/2.0;
dH= (4.0*pi*Rdef*1)/(2.0*Rdef*pi+2.0*pi*(Rdef+1)+2.0*1);
arglambda=1.74+2.0*log(dH/(2.0*DRS));
lambda= pow (arglambda, -2.0);
wstr=m/(2.0*pi*rstr*1*roostr);

if (zstr <1180.0) {

wW2=wstr;
}

vstr=1.0/roostr;

xk=1.0-0.86%¢;

dPtr= lambda* (Rdef/dH)*(wstr*wstr/2.0)*roostr;
w[1]=m/(2.0*pi*Rdef*1*roo[1]);
dPek=0.5*(roo[1]*w[1]*W][1]-roo[0]*wW[0]*W[0]);
dPdef=(z[1]-z[0])*roostr*G:;
sumdPdef=sumdPdef+dPdef;

/lcout <<i<<"\t" <<sumdPtr<<"\t" <<dPtr<<"\t" <<dPek<< endl;

sumdPtr=sumdPtr+dPtr+dPek;

42



MOZNOSTI VNEJSIHO CHLAZENI TNR PRI HAVARII S TAVENIM AKTIVNI
ZONY

z[0]=z[1];
r[0]=r[1];
h[0]=h[1];
w[0]=w[1];
roo[0]=roo[1];

//geometrie elipticka cast //

while (z[0]<=C) {
i++;

double sqrtZArgument = (2.0*z[0]*C*C-
2.0¥*B*B*C)*(2.0*z[0]*C*C-2.0*B*B*C)-4.0*(B*B-C*C)*C*C*(r[0]*r[0][+A*A-
z[0]*z[0]);

if (sqrtZArgument < 0.0) {
sqrtZArgument = 0;

}

z[1] =(-(2.0*z[0]*C*C-2.0*B*B*C)- sqrt(sqrtZArgument)
)/(2.0*(B*B-C*C));

if (z[1] >=1.1360) {

z[1] = 1.18000001;
}

double sqrtRArgument = 8.0*z[0]*z[1]-4.0*z[1]*z[1]-
4.0%z[0]*z[0]+4.0*A*A;

if (sqrtRArgument < 0.0) {
sqrtRArgument = 0;

}

double temporaryR =(2.0*r[0]+ sqrt(sqrtR Argument) )/2.0;
r[1] = (temporaryR > B) ? B : temporaryR;

if (temporaryR > B) {

r[1] =B;
}
else {

r[1] = temporaryR;
}

zstr= (z[0]+z[1])/2;
rstr= (r[0]+r[1])/2;

q;
if (zstr >= 0.0 && zstr < 0.390) {
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q = ((zstr -(0.0-(86600.0*0.39)/73400.0) ) /

(0.39/73400.0));
}
else if (zstr >=0.3900 && zstr < 0.7140) {
q = ((zstr -(0.39-(160000.0*0.324)/440000.0) )
/(0.324/440000.0));
}
else if (zstr >=0.7140 && zstr < 1.0000) {
q = ((zstr -(0.714-(600000.0*0.286)/80000.0) )
/(0.286/80000.0));

}
else if (zstr >=1.0000 && zstr < 1.3230) {

q = ((zstr -(1.0+(680000.0*0.323)/80000.0) ) /
(-0.323/80000.0));
}
else if (zstr >=1.3230 && zstr < 1.4110) {
q = ((zstr -(1.323-(600000.0*0.088)/730000.0)
)/ (0.088/730000.0));
}
else if (zstr >=1.4110 && zstr < 1.7500) {
q = 1.33*1000000.0;
}
else if (zstr >=1.7500 && zstr < 1.8500) {
q = (zstr -(1.75-(1330000.0%*(-0.1)/330000.0)
)) / (-0.1/330000.0);
}
else if (zstr >= 1.8500 && zstr < 2.0000) {
q = 1.0*1000000.0;
}
else if (zstr >=2.0000 & & zstr < 2.2500) {
q = (zstr- (2.0-1000000.0%*(-
0.25/880000.0)))/(-0.25/880000.0);
}
else if (zstr >=2.2500 && zstr < 2.3900) {
q = ((zstr -(2.25+(120000.0*0.14)/94000.0) ) /
(-0.14/94000.0));
}
else if (zstr >=2.3900 && zstr < 6.0) {
q = 0.026*1000000.0;

}

h[1]=h[0]+(q*2.0*pi*rstr*A)/m,;
/l vypocet tlakovych ztrat elipticka cast //

x=(h[1]-HSK)/(HSP-HSK);
if (x> 1.0) {
x=1.0;
}
roo[ 1]=1.0/(x*(1.0/ROP)+(1.0-x)*(1.0/ROL));
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roostr=(roo[0]+roo[1])/2.0;
dH= (8.0*pi*rstr*1)/(2.0*rstr*pi+2.0*pi*(rstr+1)+2.0*1);
arglambda=1.74+2.0*log(dH/(2.0*DRS));
lambda= pow (arglambda, -2.0);
wstr=m/(2.0*pi*rstr*1*roostr);
if (zstr <1180.0) {
w2=wstr;

}

vstr=1.0/roostr;

dPtr= lambda* (A/dH)*(wstr*wstr/2.0)*roostr;
w[1]=m/(2.0*pi*rstr*1*roo[1]);
dPek=0.5*(roo[1]*w[1]*W[1]-roo[0]*w[0]*wW[0]);
sumdPtr=sumdPtr+dPtr+dPek;
dPdef=(z[1]-z[0])*roostr*G:;
sumdPdef=sumdPdef+dPdef;

/lcout <<i<<"\t" <<sumdPtr<<"\t" <<dPtr<<"\t" <<dPek<<

z[0] = z[1];
r[0] = r[1];
h[0] = h[1];
roo[0O]=roo[1];
w[0]=w[1];

while (z[0]<(C+V)) {

//geometrie valcova cast //

i++;

r[1]=2.2675;
z[1]=2[0]+0.05;
zstr= (z[0]+z[1])/2;
rstr= (r[0]+r[1])/2;

endl;

q;
if (zstr >= 0.0 && zstr < 0.390) {
q = ((zstr -(0.0-(86600.0*%0.39)/73400.0) ) /
(0.39/73400.0));
}
else if (zstr >= 0.3900 & & zstr < 0.7140) {
q = ((zstr -(0.39-(160000.0%0.324)/440000.0) )
/(0.324/440000.0));

}
else if (zstr >=0.7140 && zstr < 1.0000) {
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q = ((zstr -(0.714-(600000.0*0.286)/80000.0) )
/(0.286/80000.0));
}
else if (zstr >= 1.0000 && zstr < 1.3230) {
q = ((zstr -(1.0+(680000.0*0.323)/80000.0) ) /
(-0.323/80000.0));
}
else if (zstr >=1.3230 && zstr < 1.4110) {
q = ((zstr -(1.323-(600000.0*0.088)/730000.0)
) / (0.088/730000.0));
}
else if (zstr >=1.4110 && zstr < 1.7500) {
q = 1.33*1000000.0;
}
else if (zstr >=1.7500 && zstr < 1.8500) {
q = (zstr -(1.75-(1330000.0*(-0.1)/330000.0)
)) / (-0.1/330000.0);
}
else if (zstr >= 1.8500 && zstr < 2.0000) {
q = 1.0*1000000.0;
}
else if (zstr >=2.0000 && zstr < 2.2500) {
q = (zstr- (2.0-1000000.0%*(-
0.25/880000.0)))/(-0.25/880000.0);
}
else if (zstr >=2.2500 && zstr < 2.3900) {
q = ((zstr -(2.25+(120000.0*0.14)/94000.0) ) /
(-0.14/94000.0));
}
else if (zstr >=2.3900 && zstr < 6.0) {
q = 0.026*1000000.0;

}

h[1]=h[0]+(q*2.0*3.14*rstr*A)/m;
/Ivypocet tlakovych ztrat valcova cast //
x=(h[1]-HSK)/(HSP-HSK);
if (x> 1.0) {
x = 1.0;
}
roo[1]=1.0/(x*(1.0/ROP)+(1.0-x)*(1.0/ROL));
roostr=(roo[0]+roo[1])/2.0;
dH= (8.0*pi*rstr*1)/(2.0*rstr*pi+2.0*pi*(rstr+1)+2.0*1);
arglambda=1.74+2.0*log(dH/(2.0*DRS));
lambda= pow (arglambda, -2.0);
wstr=m/(2.0*pi*rstr*I*roostr);
if (zstr <1.6000) {
w3=wstr;

if (zstr <1.6000) {
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q3=q;

if (zstr <2.1800) {
wé4=wstr;

if (zstr <2.1800) {
q4=q;

if (zstr <3.1800) {
wSi=wstr;

if (zstr <3.1800) {
q5=q;
}
vstr=1.0/roostr;
dPtr= lambda* (A/dH)*(wstr*wstr/2.0)*roostr;

W[1]:m/(2.0*pi*rstr*l*r00[1]);

dPek=0.5*(roo[1]*w[1]*W[1]-roo[0]*w[0]*wW[0]);
sumdPtr=sumdPtr+dPtr+dPek;
dPdef=(z[1]-z[0])*roostr*G:;
sumdPdef=sumdPdef+dPdef;
/lcout <<i<<"\t" <<sumdPtr<<"\t" <<dPtr<<"\t" <<dPek<< endl;

z[0] = z[1];
r[0] = r[1];
h[0] = h[1];
roo[0O]=roo[1];
w[0]=w[1];
}

dPout= xi*(w[0]*w][0]/2.0)*roo[0];
sumdPtr=sumdPtr+dPin+dPout;
dPh=dPhydro-sumdPdef;

/Ipuleni intervalu//
if (sumdPtr > dPh) {
Gp=G0;

}

else {
GI=G0;
}
paramG=0;
if (Gp<0.0) {
G0=2.0*G0;
}
else {
GO0=(Gp+G1)/2.0;
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if ((Gp-G1)/Gp<=0.00001) {
paramG=1;}}

/lcout <<"™\t[ GO, dP ] =[" << GO <<";" << dPtr << "\t ["<<x<<"J\t
p ["<<i_p<<"]" << endl;

}while (paramG<1);

/Isouborl << GO <<"\t" << dPh << "\t"<<dPtr<<"\t"<<dPek<<
"\t"<<sumdPtr<< "\t"<<I<< "\t"<<p<<endl;

/Isouborl << "\t [ GO, dPh]=[" << GO <<";" << dPh << "]\t Treni
["<<dPtr<<"]\t Kin.en. ["<<dPek<< "]\t celkem ["<<sumdPtr<< "\t 1 ["<<I<< "]\t p
["<<p<<"]" << endl;

//puleni intervalu//

double mfinal=GO * ROL;
double Qv;
if (p <=100000.0) {
Qv =2257500.0;
}
else if (p <=200000.0) {
Qv =2201600.0;
}
else if (p <=300000.0) {
Qv =2163400.0;
}
else if (p <=400000.0) {
Qv =2133300.0;
}
else if (p <=500000.0) {
Qv =2107900.0;
}
double sumE= x*mfinal*Qv;
double Wfinal=mfinal/(pi*Rdef*Rdef*ROL);
double sumE1180= x2*mfinal*Qv;

double hf= HSK+(Q*pi*Rdef*Rdef)/mfinal;

double xf=(hf-HSK)/(HSP-HSK);
if (x> 1.0) {
x=1.0;

}
double roof=1.0/(xf*(1.0/ROP)+(1.0-xf)*(1.0/ROL));
double wf=m/(2.0*pi*Rdef*1*roof);
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1 soubor2 << "\t " <<i_p<<"\t" <<I<<
"\t"<<GO<<"\t"<<dPin<<"\t"<<dPout<<"\t"<<dPh<<"\t"<<sumdPtr<< endl;
souborl << "\t " <<i_p<<"\t"
<LK <K <KW2 <" <K <Kw3 <" < <w4<<"\t"<<w5<<  endl;
}
}

souborl.close();
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4.4. Vypocet

4.4.1. Geometrie

Prvnim krokem vypoctu bylo rozdéleni deflektoru na useky o délce 5 cm.
Souradnice jednotlivych usekd byly vypocteny z rovnice pro elipsu a z rovnice pro
vzdalenost dvou bodu v roviné. Po dosazeni soufadnice poloméru 2,2675 m bylo
pokraCovano v dopocitavani dalSich soufadnic pouze zménou soufadnice vysky,
pticemz polomér zustaval konstantni. To je zptuisobeno prechodem eliptické Casti ve
valcovou.

r? (z; — 1180)2

2

2267,52 11802 (4.1)
a= (i —1-1)?%+ (2 — zi-1)? (4.2)
a - délka jednoho useku
r - soufadnice poloméru
z - soutfadnice vysky

Vypocet souradnic jednotlivych usekd byl bran az od vzdalenosti 681 mm.
Tato vzdalenost je velikost poloméru vstupniho hrdla do deflektoru. Dalsi soutradnice
byly uz dopocitavany po zmifiovanych 50 mm.

Po ziskani soutadnic byly dopocitany stfedni poloméry a stfedni vysky pro
dalsi vypocty. Stiedni polomér a stfedni vyska pro prvni usek byly dopocitany takto:

Vypocet stiedniho poloméru:

_ 147 + Ti—1
Tsty = Y m] 4.3)
Vypocet stiedni vysky:
_ Zj + Zi_q
Zos == m] (4.4)

1. -soufadnice poloméru
z;,zi.1 -soufadnice vysky
s, Zste -Stfedni polomér a stfedni vyska

Nasledné byly dopocteny vyhievné a pratocné plochy jednotlivymi useky.

S =21 1oy a [m?] 4.5)

A =21 1yl [m?] 4.6)

S -vyhtevna plocha useku
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A -prato¢na plocha tseku
a -délka jednoho useku
1 -Sitka kanalu mezi deflektorem a TNR

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno rozdéleni jednotlivych tsekil v deflektoru.

Obrazek 17: Rozdéleni tisekt pro vypocet

4.4.2. Vypocet tlakovych ztrat v deflektoru

Dulezitou veli¢inou pro dopocitani vhodného pritoku byl vypocet tlakovych
ztrat v deflektoru, ktery byl dopocitan z nize uvedenych vzorca.

Dulezitou hodnotou v jednotlivych usecich byl vypocet entalpie chladiciho
media. Ktomu bylo nejprve tfeba dopocitat hmotnostni priatok deflektorem
z objemového pritoku voleného na zacatku vypoctu.

m= V- p'[kg/s] 4.7)
m -hmotnostni pritok hrdlem deflektoru
1% -objemovy prutok hrdlem deflektoru
p’ -hustota syté kapaliny
Vypocet entalpie:
Zsir) ' S
i =liq+ M (k] /kg] (4.8)
m

i -entalpie useku
ij-1 -entalpie predchoziho useku
q(Zser) -tepelny tok ze stény TNR v zavislosti na vysce

51



JAN HANUS
2013/2014

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
EU FSI

Tepelny tok potfebny pro vypocty jednotlivych entalpii je dle obrazku 18
funkci vysky a neni po vysce konstantni. Pomoci stfedni vysky useku jsou pfi
vypoctu ptifazovany tepelné toky jednotlivym bodim v kanalu.

5 1]

Vyska ode dna TNR (m)
oy oot
= 4] M (4] L2

=
4]

L

0
7

e

e

-
-

0 02 04 06 08 1 12 14

Hustota tepelného toku MW/m2

Obrazek 18: Rozlozeni tepelného toku po vysce TNR™

Dané kiivky tepelného toku ze strany TNR byly linearn€ aproximovany na
nasledujici charakter.

Vyéka ode dna TNR (m)

a9

N
h

Y

-
h

=
[4]

-

-

-

n2 04 06 08 1 12 14

Hustota tepelného toku MW/m2

Obrazek 19: Rozlozeni tepelného toku po linearizaci kiivek
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Diky linearni aproximaci kfivek bylo pfifazovani tepelnych toki vyrazné
zjednodusSeno. Spocitana hodnota i; je stfedni entalpie v tiseku.

Suchost v jednotlivych usecich:
i —1

X = [~] (4.9)
Xi - suchost media na vystupu z useku
i - entalpie syté kapaliny
i - entalpie syté pary

Hodnoty entalpii syté kapaliny a syté pary pro tlaky 1-5 bart byly prevzaty
z programu XSteam v2.6.

Tabulka 1: Entalpie syté pary a syté kapaliny za konstantniho tlaku

Tlak [bar] Entalpie syté kapaliny Entalpie syté pary
i [kJ/kg] i"[kJ/kg]
1 417,4 26749
2 504,7 2706,2
3 561,5 27249
4 604,7 2738,1
5 640,2 2748,1

Po vypoctu x; jsme byli dale schopni dopocitat hustotu parovodni smesi
chladiva proudiciho kanalem.

Hustota parovodni smési v tseku:

1
Pi= [kg/m°]
Tt (—x) 2 (4.10)
p P
Pi - hustota parovodni smeési
p- - hustota syté pary
p- - hustota syté kapaliny

Hodnoty hustot syté kapaliny a syté pary pro tlaky 1-5 bard byly pfevzaty
z programu XSteam v2.6.

Tabulka 2: Hustota syté kapaliny a syté pary za konstantniho tlaku

Tlak [bar] Hustota syté kapaliny Hustota syté pary
p- [kg/m’] p-[ke/m’]
1 958,64 0,59
2 942,94 1,13
3 931,81 1,65
4 922,88 2,16
5 915,28 2,67
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Pro konecny vypocet tlakovych ztrat v kanalu bylo jesté zapotiebi dopocitat

nasledujici veliCiny.

Hydraulicky primeér:
4 = 4-S;
H — OS [m]
S -smaceny obsah
O, -smaceny obvod
Drsnost nadoby:

Ay= 0,032 [mm]
Drsnost deflektoru:

Ap= 0,004 [mm]
Stiedni drsnost deflektoru:

_ Ay +Ap
2

Soudinitel tfeni:

i< 2w (2]

2-A

Rychlost proudéni:

Tlakova ztrata tfenim:

a -délka useku

Di -hustota parovodni smési v useku

[mm]

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

Celkova tlakova ztrata tfenim je dana souctem vSech tiecich ztrat v jednotlivych

usecich.
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Tlakova ztrata mistnimi odpory:
w2
Ap,, = 5.7.&, [Pa] (4.18)
¢ -soucinitel odporu - v nasem pfipadé 1,36

Tlakova ztrata mistnimi odpory byla ve vypoctu pocitana na vstupu do
deflektoru a ne vystupu z néj.

Tlakova ztrata zménou kinetické energie:

1
Ape = 5 (poutW§ut - pinwizn) [Pa] 4.19)

Soucet vSech téchto ztrat nam udal celkové tlakové ztraty v useku. Nasledny
soucet ztrat v jednotlivych tsecich pak ztraty v celém deflektoru.

Mpea. = ) Apek+ ) Apm+ ) Apys [Pa] (4.20)

Vsechny vzorce pouzité pro vypoCet tlakovych ztrat byly konzultovany
s pracovniky UJV Rez a. s. a jsou odvozeny z hodnovérnych zdrojg. M=)

4.4.3. Vypocet hnaci sily

Aby systém IVR byl pasivni, tedy s pfirozenou cirkulaci chladiciho media, je
zapotiebi rozdilnych hydrostatickych tlaki vodniho sloupce mimo deflektor a
parovodni smési mezi deflektorem a TNR. Rozdil mezi témito tlaky je tzv. hnaci
sila. Dalsi podminkou bylo, aby tlakové ztraty v deflektoru se rovnaly prave této
hnaci sile. Timto byla zajiSténa ptirozena cirkulace chladiciho media zafizenim.

Zavislost tlakovych ztrat a hnaci sily na
prutoku

35000

30000

25000

20000
15000 @ Tlakové ztraty

Tlak [Pa]

10000 M Hnacisila

5000

0 2 4 6 8 10
Pratok [m3/s]

Graf 3: Zavislost tlakovych ztrat a hnaci sily na prutoku
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Hydrostaticky tlak vodniho sloupce byl vypocitan ze znamého vztahu:

Pvs = h-p'- g [Pa] (4.21)
pys  -hydrostaticky tlak vodniho sloupce
h -vyska vodniho sloupce
p' -hustota syté kapaliny
g -gravitacni zrychleni

Hydrostaticky tlak smeési mezi deflektorem a TNR byl roven souctu
hydrostatickych tlaka v jednotlivych usecich deflektoru.

n (4.22)
Dps = Z(Zi —zi_1) " p;i* g [Pa]

=0

Pps  -hydrostaticky tlak parovodni smési

z -vyskova soutfadnice useku deflektoru
Di -stfedni hustota parovodni smési v useku
g -gravitacni zrychleni

Vypocet hnact sily:

PHs = Pvs — Pps [Pa] (4.23)

Jak jiz bylo zminéno, aby byla zajisté€na pfirozena cirkulace mezi deflektorem
a TNR bylo potieba, aby hnaci sila byla rovna tlakovym ztratam v kanale. Velikost
hnaci sily a tlakovych ztrat je uméra prutoku chladiva v deflektoru. Pii vysSSim
prutoku je podil pary v kanale nizsi a rozdil hydrostatickych tlaki nam nedava
dostateCnou hnaci silu. Pti vysoké rychlosti proudéni zase rostou tlakové ztraty. Bylo
tedy potieba najit optimalni pratok, ktery nam dava stejnou hnaci silu a tlakovou
ztratu. Tohoto pratoku bylo pro kazdou tloustkou deflektoru dopocitano pomoci
metody puleni intervald.

Na zacatku vypodtu byl zadan jeden pritok, v najem pfipadé 1 m?/s. Pro
tento pratok byla dopoctena tlakova ztrata v kanale a hnaci sila. Pokud po odecteni
tlakovych ztrat od hnaci sily jsme dostali kladné hodnoty, ziskali jsme levou stranu
intervalu a bylo potieba zvysit pratok. Pokud ale tyto hodnoty byly zaporné, ziskali
jsme pravou stranu intervalu a bylo potfeba snizit prutok. Metodou puleni intervalt
jsme meénili prutok a dostavali jsme vzdy novou levou nebo pravou stranu intervalu,
ktery jsme vzdy o polovinu zmenS§ili, dokud jsme nedostali hodnoty rozdilu hnaci
sily a tlakovych ztrat s urcitou presnosti nulové. Graficka podoba této metody je
vidét na grafu 2 na nasledujici strané.

Presnost rozdilu hnaci sily a tlakovych ztrat:

Pus — APceik. <= 1073 (4.24)
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Zavislosttlakovych ztrat a hnaci sily na pratoku
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Graf 4: Metoda puleni intervalt

Touto metodou byl dopocitan charakter proudéni pro vSechny predpokladané
Sitky a tlaky. VSechny vzorce pouzité pro vypoCet hnaci sily byly konzultovany
s pracovniky UJV ReZ a. s. a jsou odvozeny z hodnovérnych zdrojg. 41!
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4.5. Vzorovy vypocet jednoho useku

Vzorovy vypocet je pro Sitku kanalu mezi deflektorem a TNR 250 mm. Tlak
v reaktorové Sachté¢ 3 bary. A objemovy pratok hrdlem deflektoru je v pocatku
vypo&tu 1 m’/s. Vypocet je uskutenén pro 33. usek deflektoru. Soufadnice useku

jsou:
[I‘i_l;Zi_l]:[ 2,10546; 0,702369]
[ri3zi]=[ 2,13565; 0,742224]

4.5.1. Geometrie
Vypocet stiedniho poloméru:

n+7 210546 + 2,13565

> > = 2,12056 m

Tstr =

Vypocet stiedni vysky:

zi+zi, 0702369 + 0,742224

Zstr = 2 > = 0,722296 m

Nasledné byly dopocteny vyhievné a pratocné plochy jednotlivymi useky:
S =2m 1y a=2m 212056 - 0,05 = 0,666194 m?

A=2m 1yl = 2m-2,12056 - 0,25 = 3,330968 m?

S -vyhtevna plocha tiseku
A -prutocna plocha useku

4.5.2. Vypocet tlakovych ztrat a hnaci sily

Hmotnostni pratok deflektorem je vypocitan z hustoty na vstupu do
deflektoru a objemového pratoku hrdlem.

m=V-p =1-93181=93181kg/s

Tepelny tok ze strany TNR, ktery je funkci stfedni vySky useku, je
602321W/m”.
q(Zg) * S 602321 -0,666194

iy = fjoy T = 564722 + 53181 = 565116 kJ /kg
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Kdyz zname hodnotu entalpie v useku, jsme schopni dopocitat suchost
parovodni smési proudici timto usekem.

i;—i _ 565116 — 561500
i“—i 2724900 — 561500

x; = =0,00167122 [ — ]

Ze znamé suchosti parovodni smési muzeme dopocitat jeji hustotu ze vztahu:

1 1
X pi +(1-x) pl ©0,00167122 - — + (1 — 0,00167122)

Pi = 1

931,81

= 479,79 kg /m3

Dalsimi veli¢inami pro vypocet tlakovych ztrat trecich jsou:

Hydraulicky prameér:
48, 4T - Ty - |
H O 2 Ty + 210 (P + 1) + 2+ 1 m
Ss -smaceny obsah
Os -smaceny obvod
Drsnost nadoby:
Ay= 0,032 [mm]
Drsnost deflektoru:
Ap= 0,004 [mm]
Stiedni drsnost deflektoru:
Ay +4Ap, 0,032+ 0,004
A= = = 0,018 [mm]
2 2
Soucinitel tfent:
A= [1 74+ 21 ( il )]_2 = [1 74+ 21 ( 0463447 )]_2 = 0,021309
- SAVEVY] B "2 18105/ T -]
Rychlost proudéni:
m 931,81
w = = 0,575732m/s

A p; - 3,330968 - 479,79
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Tlakova ztrata tfenim:

.8 w2 ~ oor13006 . 005 0,5757322
Pur = pi=" 0463447 2

= 0,187904 Pa

79,79 =

Tlakova ztrata zménou kinetické energie:

Aper = E (poutwgut - pinwizn) =
1
= 5 (479.79 - 0,5757322 — 506.515- 0,5550352) =
= 1,37491 Pa

Po dopocitani tlakovych ztrat vSech usekii a jejich naslednému piicteni
k tlakovym ztratim mistnimi odpory na vstupu a vystupu z deflektoru dostaneme
celkové tlakové ztraty v kanalu mezi TNR a deflektorem.

Pro tento ptipad byly celkové tlakové ztraty v deflektoru:

Apceik. = z Aper + z Apy, + z Apy = 966,978 Pa

Hnaci sila je dopocitana z rozdilu hydrostatickych tlakti vodniho sloupce a
parovodni smési v kanélu deflektoru.

pos =h-p' - g =318 -931,81-9,81 = 29058,6 Pa

n

Pps = Z(zi —Zi-1) pi g = 9726,64 Pa

=0
PHs = Pvs — Pps = 19332 Pa
Podminkou pfirozené cirkulace chladiva je, aby se celkové tlakové ztraty a
hnaci sila rovnala. Zadana podminka v na§em ptipadé je:
Pus — APcer. <= 1073

Pro zadany pritok 1 m*/s je rozdil hnaci sily a celkovych tlakovych ztrat
roven:

Pus — Apceix, = 18365,022 Pa

Z vysledku je patrné, ze zadana podminka neni splnéna. Je zapotiebi cely
vypoCet provést znovu s upravenym prutokem vstupujicim do deflektoru dokud
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nebude podminka splnéna. Toho je dosazeno metodou puleni intervalt, kdy je pratok
hrdlem deflektoru upravovan nasledné.

V=2m3s
V=4m3/s
V=8m3/s
V=6m3/s
V=5m3/s
V=45m3/s
V =475m3/s
V =4,625m3/s

V =4,6875m3/s
V = 4,65625m3 /s
V =4,67188m3/s
V = 4,66406 m3 /s
V = 4,66016 m3/s
V = 4,6582m3/s
V = 4,65918 m3/s
V = 4,65869 m3/s
V = 4,65845m3 /s
V = 4,65857 m3/s
V = 4,65851m3/s
V = 4,65854 m3 /s

Jak je vidét, neZ je splnéna podminka a nalezen optimalni pritok vstupnim
hrdlem deflektoru, je potieba zmeénit pritok hned dvacetkrat. Diky vypoctovému
programu v C++, jehoz zdrojovy kod je zobrazen v kapitole 4.3, je tento postup
velmi zjednodusen.
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5. Vysledky vypocti

Podminkou bylo ziskat co nejvyssi rychlost proudu chladiva na dno TNR. Na
nasledujicich grafech jsou znazornény prubehy rychlosti chladiva v urcitych mistech
deflektoru. Jedna se o dno TNR, zacatek valcové Casti, oblast s maximalnim
tepelnym tokem ze strany TNR, v poloviné valcové casti deflektoru a na konci
deflektoru. Snazili jsme se hledat takovy vysledek, kde by byla rychlost proudéni na
dno TNR pokud mozno co nejrychlejsi, ale aby zaroven nedochazelo k enormné
vysokym rychlostem v nami vytipovanych mistech, jako je napt. oblast s maximalni
tepelnym tokem ze strany TNR.

Zavislost rychlosti proudéni chladiva
usmérnéného na dno TNR a Sifky kanalu

deflektoru
5

Xas
€
‘;‘ 4
% 35 @ 1bar
m ?
% 3 M 2 bary
,,g 3 bary
O 2,5
< X 4 bary
S 2
-4 X 5 bar

1,5

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Sitka kanalu deflektoru [m]

Graf 5:Zavislost rychlosti chladiva na dno TNR a Sitky kanalu deflektoru
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Rychlost chladiva na konci eliptické casti

dna TNR
9 T

— 8
<
g7
©
% 6 ¢ 1bar
85 M 2 bary
S
24 A 3 bary
]
€3 ——— X 4 bary
; ———------— -

o[ T re— o
o e e, X 5 barll

N

—
004 009 014 019 024 029 034 0,39
Sitka kanalu deflektoru [m]

Graf 6:Rychlost chladiva na konci eliptické ¢asti v zavislosti na Sifce

Rychlost chladiva v oblasti Qmax
13
L1
E
@
2 9 @ 1 bar
®
% 7 M 2 bary
73 A 3bary
o
< ° X 4 bary
S
o 3 --------__ X5 barl
-------—
1
0,04 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0,34 0,39
Sitka kanalu deflektoru [m]

Graf 7:Rychlost chladiva v oblasti Qmax v zavislosti na Sifce (oblast s Qmax je
zobrazena na obr. 19)
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Rychlost chladiva v poloviné vysky valcové
casti deflektoru

N
(6,
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X 4 bary
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Sitka kanalu deflektoru [m]

Graf 8:Rychlost chladiva v poloving vysky deflektoru v zavislosti na Sifce

Vystupni rychlost chladiva na konci

deflektoru
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E
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©
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o X 5 bart
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Sitka kanalu deflektoru [m]

Graf 9:Rychlost chladiva na konci deflektoru v zavislosti na Sitce
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Pavodni navrh deflektoru, ktery byl navrzen pro IVR na reaktor VVER 1000,
a ktery je zobrazen na obrazku 14, mél navrzenou S§itku kanalu 100 mm a vyska
valcové Casti tohoto deflektoru byla 2 metry. Na zaklade vypocti, které jsme ziskali
z navrzeného programu v C++ a z dale dod€lanych graft rychlosti proudéni chladiva
ve vybranych ¢astech kanalu lze konstatovat, ze Sitka tohoto kanalu musi byt vyssi.
Optimalnich rychlosti proudéni chladiva dostavame pro Sitku kanalu 250 mm, coz je
podstatné vice nez u piedchoziho navrhu 100 mm.

Dal§im bodem posouzeni piedchoziho navrhu deflektoru je zhodnoceni
vysky valcové Casti deflektoru. Pivodni navrh pocita s vyskou této Casti 2 metry.
Provedena optimalizace této vysky byla provedena od 1 do 4 metri, piicemz 4 metry
je maximalni mozna vysSka vélcové ¢asti z hlediska moznosti ulozeni v reaktorové
Sachté. Na nasledujicich grafech jsou znazornény prubéhy rychlosti na dno TNR
v zavislost na zméné vysky valcové Casti deflektoru. Vypocty byly provedeny pro
Sitky od 50 do 400 mm kvuli porovnani vlivu zmény vysky deflektoru na zménu
rychlosti na dno TNR pro jednotlivé §itky kanalu.

Vyska valcové casti deflektoru (pro 1 metr)

)
~
E
©
2 ¢ 1 bar
®
< M2 bary
(8]
ko 3 bary
o
< X 4 bary
(8]
> .\
o X 5 barQ

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Sitka kanalu deflektoru [m]

Graf 10:Rychlosti proudu chladiva na dno TNR pro vysku deflektoru valcové Casti
deflektoru 1 metr
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Vyska valcové casti deflektoru 2 metry
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Graf 11:Rychlosti proudu chladiva na dno TNR pro vysku deflektoru valcové Casti
deflektoru 2 metry

Vyska valcové casti deflektoru 3 metry
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Graf 12:Rychlosti proudu chladiva na dno TNR pro vysku deflektoru valcové ¢asti
deflektoru 3 metry
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Vyska valcové casti deflektoru 4 metry
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Graf 13: Rychlosti proudu chladiva na dno TNR pro vysku deflektoru valcové casti
deflektoru 4 metry

Z vySe znazornénych grafu je patrné, ze optimalizovana Sitka kanalu mezi
TNR a deflektorem, 250 mm, mize byt aplikovana z hlediska rychlosti proudéni
chladiva na dno TNR v celém rozsahu mozné vysky valcové Casti deflektoru. Na
nasledujicich grafech je pak znazornéni zmeény rychlosti proudéni pro Sitku kanalu
250 mm a vysku valcové casti deflektoru od 1 do 4 metrti v zavislosti na kritickych
oblastech proudéni.

V4

Rychlost chladiva na konci eliptické casti

— 3,5

)

~

E

s 3

% ¢ 1bar

225 M2 bary
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"g A 3 bary
o 2
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S

(-3 X5 bar(

2 2,5 3 3,5 4

7 v s

Vyska valcové casti deflektoru [m]

Graf 14: Rychlost chladiva na konci eliptické ¢asti v zavislosti na zméné vysky
valcové casti deflektoru
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Rychlost chladiva v oblasti Qmax
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Graf 15:Rychlost chladiva v oblasti Qmax v zavislosti na zméné vysky valcové Casti
deflektoru

Rychlost chladiva na vystupu z deflektoru
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Graf 16: Rychlost chladiva na vystupu z deflektoru v zavislosti na zméné vysky
valcové Casti deflektoru

Jak muzeme vidét z predchozich graf, vyska valcové Casti deflektoru nema
nijak extrémné zasadni vliv na rychlosti proudéni. Z hlediska volby vhodné vysky
deflektoru by se dalo konstatovat, zZe navrzena vyska valcové Casti deflektoru dva
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metry muiZe zlstat ponechana. Maximalni vyska valcové casti dle dispozicnich
moznosti Sachty reaktoru je 4 m.
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Zavér

Problematika popisovana v této diplomové praci se zabyva zvladanim
tézkych havarii v jadernych elektrarnach, kdy vlivem neschopnosti odvadét zbytkovy
vykon kumulovany v aktivni zoné reaktoru dochazi kjejimu taveni a presunu
taveniny na dno tlakové nadoby reaktoru.

V prvni  kapitole se autor prace zabyva okolnostmi, které mohou vést
k havarii vySe definovaného rozsahu a moznymi zpusoby, kterymi jde tato havarie
zmirnit. Prvnim zplisobem je zachyceni roztavené aktivni zony v lapaci aktivni zony
mimo tlakovou nadobu reaktoru, kde dojde k jejimu néaslednému vychlazeni (ExVC).
Druhou moznosti miize byt strategie udrzeni roztavené aktivni zony uvniti tlakové
nadoby pomoci jejiho wvnéjsiho chlazeni (IVR). Tato druhd metoda se jevi
aplikovateln&jsi pro jiz stavajici jaderné elektrarny, kde nelze provadét rozsahlé
upravy v kontejnmentu elektrarny. Historii vzniku této metody, moznostmi jejiho
pouziti pro vysokoenergetické reaktory, ale také chovanim roztavené aktivni zony se
autor vénuje v druhé kapitole této diplomové prace.

Treti kapitola této prace se zabyva reSersi stavajicich experimentd, které byly
provedeny v ramci vyzkumu aplikovatelnosti konceptu IVR. Cast této kapitoly je
vénovana popisu experimentalniho stendu UJV Rez, ktery se touto problematikou
bude zabyvat. Na zaveér jsou zpracovany vybrané experimentalni idaje namérené na
tomto zafizeni (BESTH).

V praktické cCasti této diplomové prace se autor vénuje navrhu vhodnych
rozméru deflektoru, diky némuz bude odvod tepla z vné&jsi stény TNR efektivnéjsi.
V ramci prace autor navrhl vlastni termo-hydraulicky model proudéni v deflektoru
v programovacim jazyku C++, s modelovanim chovani parovodni smeési jako
homogenni latky, diky jehoz vystupim byl schopen vybrat vhodnou Sifku kanalu
mezi deflektorem a TNR a vhodnou vysku valcové casti deflektoru. Prakticky jde o
porovnavani rychlosti proudéni v kanale mezi TNR a deflektorem pro razné Sitky
tohoto kanalu a pro razné tlaky, které by mohly v realnych podminkach
kontejnmentu JE VVER 1000 nastat. Profily rychlosti v kritickych mistech kanalu
jsou graficky zpracovany a na zakladé vysledkt byla vybrana vhodna §itka kanalu -
250 mm. Pocate¢ni vypocet byl proveden pro vysku valcové Casti deflektoru 2
metry. Dal§im krokem vypoctu bylo zachovani vybrané Sitky kanéalu a zhodnoceni
zmeén rychlosti chladiva vlivem zmény vysky valcové casti deflektoru. Zde autor
meénil vysSku této Casti od jednoho do ¢tyf metrd. Vypocty potvrdily, Ze s vyssi
vyskou valcové ¢asti bude probihat i rychlejsi proudéni kanalem.

Pavodni navrh deflektoru, ktery byl projektovan v UTV Rez, a ktery slouzil
jako zdroj vstupnich dat pro vypocet, mél rozméry kanalu 100 mm a vysku valcové
Casti deflektoru 2 metry. Dle vysledki vypoctu této prace autor doporucuje pro
optimalizaci rychlosti proudéni chladiva v kanalu:

1) Zmeéna Sitky kanalu mezi TNR a deflektorem ze 100 mm na 250
mm.

2) Zména vysky valcové casti deflektoru na maximalni moznou
vysku. Ta by v pfipadé€ instalace konceptu IVR v JE Temelin méla
byt max. 4 metry.

Prvni doporuCeni mize byt povazovano za zasadni pro spravnou funkci
konceptu IVR pii pouziti deflektoru jako usmeériovace proudu chladiva. Druhé
doporuceni je dodatkové. Prirozené cirkulace a dostate¢ného odvodu zbytkového
tepla bude dosazeno 1 pro navrh s vyskou valcové Casti 2 metry.
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MOZNOSTI VNEJSIHO CHLAZENI TNR PRI HAVARII S TAVENIM AKTIVNI
ZONY

Seznam zkratek a symboli:
Seznam zkratek

AZ Aktivni zOna
AP Advanced Pressurized Water Reactor
APR Advanced Power Reactor
CHF Critical Heat Flux
EPR Evolution Pressurized Reactor
ExVC Ex Vessel Cooling
IVR In Vessel Retention
JE Jaderna elektrarna
SAMS Severe Accident Managment Strategy
TMI Three Mile Island
TNR Tlakova nadoba reaktoru
VVER Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor
Seznam symbola
a [m] délka jednoho useku v deflektoru
A [m?] prato¢na plocha kanalem mezi TNR a deflektorem
B [m] délka hlavni poloosy elipsy
C [m] délka vedlejsi poloosy elipsy
dy [m] hydraulicky pramér
g [m/s?] tihové zrychleni
h [m] vyska vodniho sloupce
i [kJ/kg] entalpie
1 [m] sirka kanalu mezi TNR a deflektorem
m [kg/s] hmotnostni pratok
Oq [m] smaceny obvod
pvs [Pa] tlak vodniho sloupce
Pps [Pa] tlak slouce parovodni smési deflektoru
pus [Pa] hnaci sila
q [W/m?] tepelny tok
r [m] soufadnice poloméru
S [m?] vyhtfevna plocha
S [mz] smacena plocha
A% [m] vyska valcové Casti deflektoru
14 [m?/s] objemovy prutok
w [m/s] rychlost proudéni
[-] suchost
[m] soufadnice vysky
[kg/m3 ] hustota

>>>U>>'ON><
E)
2

N [mm] drsnost nadoby
drsnost deflektoru
[mm] stfedni drsnost
[-] soudinitel tfeni
Apy  [Pa] tlakova ztrata tfenim
Apm [Pa] tlakova ztrata mistnimi odpory
Apex  [Pa] tlakova ztrata zmeénou kinetické energie
Apceik. [Pa] celkové tlakové ztraty
3 [-] soucinitel odporu
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Vykresova dokumentace:
Deflektor VVER 1000 zastavba
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