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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje pojmu krize varu a rezervy do krize varu. V praci je
vysvétlen pojem Kkrize varu v jadernych reaktorech a jsou popsany jednotlivé parametry
aktivni zony reaktoru, které maji vliv na hodnotu rezervy do krize varu v jaderném
reaktoru. Prace se nasledn¢ vénuje subkanalové analyze a popisuje matematické a
fyzikalni modely vybraného subkanalového programu. V praci jsou nasledné zpracovany
pomoci subkanalového programu ALTHAMCI12 vlivy vybranych parametri na rezervu
do krize varu. Zavér prace se vénuje vyhodnoceni nejlepsi a nejhorsi vypocétené varianty.

Klicova slova
krize varu; DNBR; subkanalova analyza; tlakovodni reaktor; VVER 1000

Abstract

This master’s thesis deals with boiling crisis and with departure from nucleate boiling
ratio. This thesis explains terms like the boiling crisis in nuclear reactors and the thesis
deals with individual parameters of the reactor core, which have an impact on departure
from nucleate boiling ratio. After that, the thesis deals with subchannel analysis and
describes basic mathematical and physical models of the chosen subchannel program.
The thesis then processes, with the ALTHAMC12 subchannel program, the chosen
parameters and their impact on departure from nucleate boiling ratio. The conclusion of
the diploma thesis deals with the evaluation of the best and worst calculated combination.
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Uvob

Bezpecnost je nejzékladnéjSim a prvofadym pozadavkem pii provozu jaderné
elektrarny. Je nutné zabezpecit, aby nedoslo k tniku radioaktivnich materiali do vné&jsiho
prostfedi. Tento Gnik by zpiisobil ohrozeni bezpecnosti pracovniki elektrarny a ptipadné
také obyvatelstva v okoli elektrarny. Mezi zakladni opatfeni pro zajisténi radiacni
bezpecnosti lze, mimo jiné, zafadit tzv. bariéry. Jednou ze zminénych bariér je pokryti
palivovych proutku. Integritu palivovych proutkti v aktivni zon¢ jaderného reaktoru vsak
nelze zarucit v piipadé, kdy v jaderném reaktoru nastane krize varu.

Prace se vénuje popisu problematiky krize varu a rezervy do krize varu. Jsou popsany
jednotlivé parametry a jejich vliv na velikost rezervy do krize varu. Nésledné prace
popisuje princip subkanalové analyzy a prakticky demonstruje vypocet rezervy do krize
varu v aktivni zéné reaktoru VVER-1000. Vypocet je doplnény o citlivostni analyzu
zkoumajici vliv vybranych parametri na vyslednou hodnotu rezervy do krize varu.

Primarnim cilem prace je pomoci subkanalové analyzy a pomoci subkanalového
programu ALTHAMC12 stanovit rezervu do krize varu pii riznych kombinacich
parametrl aktivni zony. Soucasné je cilem stanovit, ktery z parametri ma na rezervu do
Krize varu nejvétsi a ktery nejmensi vliv. Pii zpracovani této problematiky byla vyuzita
metodika firmy TES s.r.0. pro vypocet krize varu v jadernych reaktorech.

Prace je délena do 5 kapitol. Kapitola 1 se vé€nuje popisu krize varu, rezervy do krize
varu a popisu vlivll vybranych parametri na rezervu do krize varu. Kapitola 2 popisuje
princip subkanalové analyzy s popisem matematickych a fyzikalnich modelt. Kapitoly 3,
4 a 5 se veénuji praktické ¢asti prace. Kapitola 3 popisuje tvorbu modelu aktivni zony
reaktoru VVER-1000 v subkanalovém programu ALTHAMCI12. Kapitola 4 se vénuje
vypocétum rezervy do krize varu z hlediska kombinaci parametrti aktivni zony. Kapitola 5
se vénuje vyhodnoceni vysledkt z Kapitoly 4.
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1. KRIZE VARU A REZERVA DO KRIZE VARU

Krizi varu se rozumi nepfipustny stav, ktery se objevuje u tlakovodnich reaktorti a
varnych reaktort. V tomto sméru se rozliSuji dva druhy krize varu. Krize varu prvniho
druhu, tzv. burnout, se vztahuje k tlakovodnim reaktorim. Krize varu druhého druhu, tzv.
dryout, se vztahuje k varnym reaktoriim. Tento stav je nebezpecny pro provoz jaderného
reaktoru a v pripad¢, ze nastane, mize zpisobit poniceni palivovych proutkli nebo celé
aktivni zony. Tato prace se zabyva pouze tlakovodnimi reaktory a vénuje se tudiz pouze
krizi varu prvniho druhu, dale popisované pouze jako krize varu. [1]

0.1

aTye (K)

Obrazek 1.1 Zavislost hustoty tepelného toku na rozdilu teplot teplosménné
stény a chladiva [1]

Na Obrazku 1.1 je zobrazen graf zavislosti hustoty tepelného toku q v zavislosti na
rozdilu teploty teplosménné stény a teploty chladiva ATzc. V pfipadé aktivni zony
jaderného reaktoru je teplosménnou sténou myslen povrch palivového proutku. Graf na
Obr. 1.1 vychazi z ptedpokladu, Ze I1ze plynule regulovat rozdil teplot stény a chladiva.
Tomuto pfedpokladu odpovidé kiivka vyobrazend plnou carou. Za nominalniho stavu se
reaktor nachazi v oblasti I., ktera reprezentuje rezim jednofazového nuceného proudéni
chladiva v reaktoru. V této oblasti dochazi ke konvektivnimu piestupu tepla. S nartistem
hustoty tepelného toku roste i rozdil teplot chladiva a stény a kiivka ptechazi do oblasti
I. V této oblasti dochazi ke vzniku bublinek, nejdiive u povrchu palivového proutku,
¢emuz odpovida povrchovy bublinkovy var. Se stale rostouci hustotou tepelného toku
vznikd ¢im dal vice bublinek, pfestavaji kondenzovat a dochazi k objemovému
bublinkovému varu. Jestlize bude stale dochazet ke zvySovani hustoty tepelného toku,
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dojde v bodé B ke krizi varu. V tomto bodé se bublinky shlukuji a tvofi celistvou parni

blanu mezi sténou a chladivem. Nasledné kiivka klesd a poté opét roste, coz je vSak

mozné pouze za plynulé regulace teploty stény a chladiva. Tato moznost v ramci fizeni

reaktoru neexistuje, coz zpusobi, ze ve chvili, kdy nastane krize varu v jaderném reaktoru,

dojde k pteskoku z bodu B na bod H. Tento proces zpusobi prudké zvysené rozdilu mezi

teplotou stény a chladiva z divodu nedostate¢ného odvodu tepla z palivového proutku

pomoci chladiva. Velikost hustoty tepelného toku v bodé B, tedy v misté, kde dochazi ke
krizi varu, se nazyva kriticky tepelny tok (anglicky CHF — critical heat flux) [2].
Jednotlivé oblasti na Obrazku 1.1 jsou shrnuty v nésledujici tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Souhrn oblasti a bodti zobrazenych na Obr. 1.1

Oblast/bod

Popis oblasti/bodu

Oblast |

Jednofazové proudéni chladiva,
konvektivni prestup tepla

Oblast 11

Mezi body A a A° se zalind projevovat
bublinkovy var, ktery je jiz pln¢ vyvinuty
za bodem A a prechdzi do objemového
bublinkového varu. Stale ptevazuje
konvektivni ptestup tepla.

Oblast 111

Ptechodovy blanovy var

Oblast IV

Blanovy var se stabilnim parnim filmem,
ptenos tepla zejména pomoci radiace.

Bod B

Bod, ve kterém dochazi ke krizi varu

Bod C

V tomto bod¢ je hodnota soucinitele
pfestupu  tepla, diky zlepSenému
promichavani chladiva bublinkami a
lepSimu pienosu tepla do chladiva
maximalni. Od tohoto bodu klesa velikost
souCinitele prestupu tepla z divodu
zhorSeného pfestupu tepla.

Body D, E, F

Pracovni body pro jednu velikost hustoty
tepelného toku, ale pro rizné velikosti
rozdilu teplot stény a chladiva

Bod G

V tomto misté¢ dochazi k Leidenfrostové
jevu, tento bod je oznacCovan také jako
Leidenfrostiiv. V tomto bodé€ je vytvoren
jiz stabilni parni film.

Bod H

Bod znazornujici preskok zbodu B pfi
nemoznosti plynulé regulace
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Blizsi popis jednotlivych oblasti, principu vzniku bublinek apod., byl jiz zpracovan
v ramci bakalafské prace [1] a pro Gcéely diplomové prace neni dalsi popis nutny.

Jiz zminéné prudké zvysSeni teploty povrchu palivového proutku, zpisobené parnim
filmem, mize zpasobit fadu nezddoucich efekti. Muze dojit k zoxidovani pokryti,
V hor§im piipad¢ az k nataveni palivového proutku v pfipadé, Ze nedojde k Casnému
odstaveni reaktoru [3]. V pfipad€, Zze krize varu v jaderném reaktoru vznikne, je jiz
predpokladano, vzhledem k deterministickému bezpecnostni analyze, ze doslo k naruseni
integrity palivového proutku, piestoze k naruseni dojit nemuselo. Skute¢nost, ze ke krizi
varu doslo, nelze detekovat ptimo, jelikoz by bylo zapotfebi méfit teplotu kazdého
proutku ve velkém poctu axidlnich pozic. Detekce krize varu probihé tedy neptimo, lze
vyuzit naptiklad méfeni vystupni teploty chladiva.

Pti vzniku krize varu, jak jiz bylo zminéno, dochazi k rychlému nartistu teploty. Tento
nariist je velice rychly a je pozadovano, aby ke krizi varu nedoslo v zddném misté
reaktoru, a to za normalniho i abnorméalniho provozu. Pro nézornost rychlosti nartistu
teploty Ize vyuzit Obrazek 1.2. Na tomto obrazku je vidét priibéh teplot na jednotlivych
termoclancich. Umisténi termoc¢lanku na palivovém proutku je vidét na Obrazku 1.3.
Tento experiment byl proveden na experimentalnim zafizeni pro studii krize varu na
Wisconsinské univerzité [18]. V ramci experimentu dochéazelo k postupnému navysovani
vykonu, a tudiz i postupnému navySovani teploty proutkl. V rdmci experimentu byla
snaha o udrzend parametri AZ konstantni, konkrétné naptiklad pratok, ktery ptipadné
mohl také klesnout. Krize varu je nasledné zaznamenana na termoclanku ¢. 4 na Obrazku
1.2. Na tomto obrazku je vidét n¢kolik vrcholki (peakt), které mohou znamenat lokalni
podchlazeny var, detekce krize varu byla spuSténa aZ u prekroceni dané mezni hodnoty
teploty u tfetiho vrcholku (peaku). Jakmile doslo k detekci krize varu, doslo
K automatickému snizeni vykonu, a nasledné ptipadné k jeho zvySeni a opakovani
experimentu.

500 | TC2

450 |

a
o
=]

Temperature (°C)

360 e
300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Obrazek 1.2 Prubéh teploty pii vzniku krize varu [18]
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Obrazek 1.3 Umisténi termoc¢lank pii pokusech s krizi varu [18]

Aby v pribéhu provozu reaktoru vznikla krize varu, bylo by zapotiebi, aby doslo k
néjaké zmeéné parametri aktivni zény. Tim je mysleno z hlediska palivovych proutkt
napf. zvyseni jejich vykonu. Pfipadné se mohou ménit parametry chladiva, ¢imz dochazi
ke zhorSenému odvodu tepla z palivového proutku. Z tohoto hlediska 1ze uvést naptiklad
stav, kdy dojde ke zhorSeni odvodu tepla z diivodu snizeného prutoku chladiva. Snizeni
pratoku chladiva mtze byt zapii¢inéno napiiklad vypadkem jednoho z hlavnich
cirkula¢nich ¢erpadel. Ptipadné dalsi zhorSovani parametrii, napiiklad vypadek dalSiho
Cerpadla, muze vést k zaplisobeni havarijnich ¢i bezpecnostnich systému a naslednému
odstaveni reaktoru, coz zajisti, Ze nedojde ke vzniku krize varu.

S vykonem palivovych proutkil a celé aktivni zony jsou spojeny vykonové limity
reaktoru, které jsou zobrazeny na Obrazku 1.4. Na tomto obrazku je vidét zavislost
vstupni stiedni teploty chladiva do aktivni zony na pomérném vykonu reaktoru. Tyto
ktivky jsou stanoveny pro riizné tlaky a cely graf 1ze rozd¢lit do dvou oblasti. V ptipadé,
ze je pomérny vykon mensi nez jedna, jedné se o saturaéni kiivky. V opacném piipadée,
kdy je pomérny vykon vétsi nez 1, znaci kiivky vykonové omezeni pro zamezeni vzniku
krize varu. Ktivky pak stanovuji omezeni, pfi kterém je zaruceno, Ze nedojde ke krizi
varu. Cerchované a plné ¢ary jsou pro riizné typy paliva (nové a referenéni) [5].
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Obrazek 1.4 Vykonova omezeni provozu reaktoru [5]

Kromé vykonovych omezeni se, mimo jiné pro zamezeni vzniku krize varu, zavadi
celd tada limitnich podminek pro provoz jaderného reaktoru a samotnych
technologickych systémi. Tyto podminky jsou stanovovany za ucelem udrzeni
bezpecného provozu samotnym provozovatelem, ale také jsou kontrolovany a
vyZadovany dal§imi kontrolnimi organy, mezi které patii naptiklad IAEA — Mezinarodni
agentura pro atomovou energii, nebo mistni dozor&i organy, mezi které patii SUJB —
Statni afad pro jadernou bezpecnost. Pro bliz§i popsani Ize citovat licen¢ni pozadavky na
projekt paliva a aktivni zony od SUJB [4]. V ramci téchto pozadavki existuje cel4 fada
kritérii, mezi které patii kritérium pro krizi varu, konkrétné: ,, Existuje nejméné 95%
pravdepodobnost na 95% hladiné vyznamnosti, zZe krizové podminky prestupu tepla
nenastanou na limitujicich palivovych proutcich za vSech normalnich a abnormalnich
podminek. “. Licen¢ni poZzadavky jsou dale urovany naptiklad pro rozloZeni vykonu
v ramci aktivni zony, pii které musi byt zabezpeceno, ze [4]:

1) Mérny linearni vykon byl limitovan tak, aby byla splnéna kritéria ptijatelnosti

LOCA

2) Mérny linearni vykon nezptisobi taveni za vSech abnormalnich podminek, vetné

maximalniho pfevySeni vykonu

3) Palivo nebude provozovano s rozlozenim vykonu, ktery by vedl k poruseni kritérii

na DNB
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Zminéna omezeni plati pro staciondrni stavy a je zapotiebi pocitat s pfipadnym snizenim
danych limiti v ptipadé prechodovych déji, kdy se méni celd fada dalSich parametrt.
Ustalenymi stavy se bude zabyvat také prakticka ¢ast diplomové prace.

1.1 Rezerva do krize varu

Jednim z hlavnich bezpec¢nostnich pozadavkli ve vodou chlazenych reaktorech je
stanoveni bezpecCnostni rezervy mezi lokalnim tepelnym tokem a kritickym tepelnym
tokem, ktery zpisobi krizi varu. Tuto rezervu v tlakovodnich reaktorech zpravidla
predstavuje velikost parametru DNBR, anglicky Departure from Nucleate Boiling Ratio.
Tento parametr 1ze popsat pomoci nasledujici rovnice [7]:

CHF kriticky tepelny tok
DNBR = —— = 2P (1.1)
LHF lokalni tepelny tok

Kriticky tepelny 1ze vypocitat pomoci danych korelaci. Tyto korelace maji empiricky
charakter a jsou vzdy stanovovany pro konkrétni geometrie, stejné jako pro urcité rozmezi
parametri. Mezi tyto parametry patii velikost tlaku, hmotnostniho pratoku nebo také
suchost. Aby bylo mozné stanovit kriticky tepelny tok pro palivovy proutek v kazdé
axialni pozici, je zapotiebi stanovit také parametry chladiva v kazdé axialni pozici.
Jednotlivé parametry se v rdmci axidlni pozice méni, teplota chladiva se zvysuje, dochéazi
k tlakovym ztratdm pii prichodu chladivem, méni se hodnoty entalpie a podobné. Pro
stanoveni jednotlivych parametri na dané axidlni pozici, dané velikosti kontrolniho
objemu, slouzi subkanalova analyza, ktera bude bliZze popsana dale v Kapitole 2. Lokalni
tepelny tok je ndsledné urcen pomoci velikosti provozniho vykonu, daného axialniho
rozlozeni profilu vyvinu tepla, pfipadné z dal$ich neutronové fyzikalnich vypoctu.

Na Obrazku 1.5 je vidét nazorné stanoveni hodnoty DNBR. Leva svisla osa znaci
velikost hustoty tepelného toku, vodorovna osa znaci vzdalenost od vstupu do palivového
souboru, tedy axidlni pozici. Na obrazku je vidét typicky ofiznuty kosinovy pribéh
axialniho vyvinu tepla v palivovém proutku, anglicky oznacovan jako chopped cosine.
Tento pribéh tedy predstavuje lokalni tepelny tok a je oznacen jako Qiocal. Dale je na
obrazku vidét prubéh velikosti kritického tepelného toku. Tato kiivka je oznacena jako
CHF. Tento priibéh m4 klesajici charakter. Cerchovana ¢ara oznagena jako DNBR poté
predstavuje prubéh hodnoty rezervy do krize varu. Misto, kde je velikost DNBR nejmensi
se oznacuje jako MDNBR (minimal DNBR). Toto misto se nalézd za stfedni Casti
palivového proutku. Tato skutecnost byla viditelna také na jiz zminéném Obrazku 1.3,
podle umisténi termoclank.
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Z rovnice (1.1) je patrné, ze ve chvili, kdy se kriticky tepelny tok rovna lokalnimu
tepelnému toku, dochazi ke krizi varu. Z tohoto ptedpokladu vychazi, Zze hodnota DNBR
musi byt vzdy vétsinez 1, aby bylo zaruceno, Ze nenastane krize varu. V redlném systému
vSak nelze pocitat s limitni hodnotou DNBR = 1, jelikoZ mize dojit ke krizi varu i za
vy$§i hodnoty DNBR. V tomto piipadé se zavadi kritérium 95/95. Toto kritérium
stanovuje, ze s pravdépodobnosti 95 % na hladin€é vyznamnosti 95 % nesmi dojit ke krizi
varu. Timto kritériem se vyjadfuje nedokonalost daného systému. Vznikaji rtzné
nejistoty, které mohou vzniknout pfi praci s vypocetnimi programy, vlivem neptesnosti
geometrie aktivni zony apod. Déle je tfeba brat ohled na to, ze vypocteny kriticky tepelny
tok je vypocteny podle korelaci, které také do vypocta piinaseji urité nejistoty. Veskeré
nejistoty se daji spojit a byvaji zahrnuty v takzvaném korela¢nim limitu, ktery navySuje
limitni hodnotu DNBR, pfi které dochazi ke krizi varu [6]. Tato hodnota je také zminéna
na Obrazku 1.5 a je oznacena jako DNBR|im.

Korela¢ni limit byva vzdy stanoven pro konkrétni typ paliva a zavisi na tom, jakym
koédem a jakou korelaci byl stanoven kriticky tepelny tok. Velikost korelacniho limitu se
pohybuje mezi riznymi hodnotami. Pro korelaci W-3 vyvinutou firmou Westinghouse je
korelac¢ni limit 1,3 [8]. V ramci praktické ¢asti bude pocitano s korelacemi v ramci
subkanalového programu ALTHAMCI2, kdy 1ze zminit konkrétné naptiklad korelaci
OKB u které je limitni hodnota DNBR = 1,47 (pro palivo TVSA-T, vypocteno
subkanalovym kodem KANAL) [9] ¢i korelaci PI-3 a jeji limitni hodnota DNBR = 1,189
(subkanalovy kod CALOPEA) [10].
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1.2 Parametry ovliviiujici CHF a DNBR

V piedchozi podkapitole bylo vysvétleno, jak se vypocte rezerva do krize varu, tj. pomér
DNBR. Pro jeho urceni je zapotiebi vypocist kriticky tepelny tok, kdy pro jeho vypocet
je zapotiebi dopocitat lokalni parametry chladiva v subkanalovém programu. Kazdy
Z jednotlivych parametrii, které je zapotiebi dopocitat, ovliviiuje velikost kritick¢ho
tepelného toku jinak. Z tohoto diivodu se nasledujici podkapitoly vénuji jednotlivym
parametriim a jak jejich zména piisobi na velikost kritického tepelného toku. Je zapotiebi
dbat diiraz na to, ze zminéné zavislosti byvaji odvozovany nezdvisle na sobé, tedy za
predpokladu, ze pii zméné jednoho parametru se ostatni neménni. TOtO V praxi neni
mozn¢é a jednotlivé parametry jsou spolu vzajemné provazany.

Parametry ovlivilyjici velikost CHF lze rozdélit na dvé skupiny, priméarni a
sekundarni. Primarni parametry zptisobuji vétsi zmény velikosti CHF. Patii mezi né vliv
podchlazeni vody, systémovy tlak, pratok chladici vody a geometrie (délka, praimér
palivového proutku, pocet a typ miizek ...). Sekundarni parametry jiz nemaji takovy vliv
na zmény velikosti CHF. Lze mezi né zatadit metodu ohfivéani (v pifipad¢ testovacich
sekei), systémové materialy (napfiklad vliv drsnosti ohfivaného povrchu) a orientace
CHF tlak, pratok, suchost, primér palivového proutku, pomér roztece ku priméru
palivového proutku, konfigurace palivovych proutkd, rozlozeni vykonu v aktivni zoné a
distanéni mfizky. Vlivy vybranych parametri jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

1.2.1 Vliv podchlazeni chladici vody na vstupu do AZ

Podchlazeni 1ze definovat jako rozdil entalpie na mezi sytosti a vstupni entalpie. Ptipadné
Ize entalpie nahradit teplotami [11].

Alsyp = lsar — ivstupni ) (1.2)

ATgyp = Tsar — Tvstupni ' (1.3)

kde i je entalpie a T je termodynamicka teplota. Index sat znamena satura¢ni, index
vstupni znaci vstupni hodnotu, index sub znaci podchlazeny (ze slova subcooling).
Ptipadné lze vyuzit suchosti, poté je mira podchlazeni definovana jako:

_ ivstupni_isat
Doty = 2L (L4)

kde x je suchost a r je mérné vyparné teplo.

Experimenty stanovuji, Ze s rostouci mirou podchlazeni roste také kriticky tepelny
tok zhruba linearné, jak je vidét na Obrazku 1.6. Na tomto obrazku je graficky znadzornéna
zavislost vlivu podchlazeni na velikosti CHF, v zavislosti na velikosti pritoku. Je také
vidét jiz zminéna provazanost vice parametrd, kdy pro rtizné pritoky stejné podchlazeni
vychazeji rizné hodnoty CHF.
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Obrazek 1.6 Vliv podchlazeni na velikost CHF [11]

Podle rovnice (1.3) je vidét, ze podchlazeni lze urcit také pomoci vstupni teploty
chladiva. Tato zéavislost je zndzornéna na Obrazku 1.7. Podle ptedpokladii je zavislost
podobna jako zavislost na podchlazeni uréena pomoci entalpii, tedy linedrni. Vstupni
hodnoty pro sestaveni grafu jsou z literatury [13].
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Obrazek 1.7 Zavislost MDNBR na teploté chladiva
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1.2.2  Vliv vykonu

K urceni vlivu vykonu celé aktivni zony na CHF je opét vyuzito dat z literatury [13].
S naristajicim vykonem roste teplota palivovych proutka a je zapotiebi odvadét veétsi
mnozstvi tepla. Jestlize ostatni parametry zlistanou konstantni, dojde ke snizeni hodnoty
kritického tepelného toku, a tudiz 1 DNBR. Vliv vykonu je podobn¢ jako u podchlazeni
linearni.

=
- 8]

MDNBR [-]

&
o

0.4

0.2

Pomérny wykon [-]

Obrazek 1.8 Zavislost velikosti MDNBR na pomérném vykonu

1.2.3 Vliv tlaku

Piestoze stanoveni vlivu tlaku na CHF je slozité, l1ze dojit k jistym zobecnénim. Pfi
pfistupu, kdy jsou ostatni vstupni parametry konstantni a nezavislé, lze stanovit, Ze
kriticky tepelny tok S narGstajicim tlakem nejdiive také nartsta. Pfi dosaZeni urcité
urovné dochézi s rostoucim tlakem k poklesu kritického tepelného toku. Tato skute¢nost
je znazornéna na Obrazku 1.9. Toto chovani lze vysvétlit vlivem latentniho vyparného
tepla a tepelnych kapacit vody a pary. S nartstajicim tlakem nasledné tepelna kapacita
klesa, a soucasné klesd hodnota kritického tepelného toku. V obrazku lze spattit druhé
maximum V oblasti pro tlak vy$$i nez 15 MPa. Tento fenomén je pravdépodobné
zpusoben existenci tzv. LQR — Limitting Quality Region [11].
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Obrazek 1.9 Vliv tlaku na CHF [11]

1.2.4 Vliv pritoku

Vliv pratoku na velikost CHF je zndzornén na Obrazku 1.10. Za piedpokladu
konstantnich ostatnich vstupnich parametrti je stanoveno, Ze s rostoucim pritokem roste
také hodnota kritického tepelného toku. Pro niZsi tlaky je tato zavislost kvazilinearni. Pro
dasledkem zmény rychlostnich profili proudéni. Tento graf je také ve shodé s Obrazkem
1.9, kdy pro vyssi tlaky je hodnota CHF nizsi, avsak je zapotiebi dbat na zminéné druhé
maximum.
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Obrazek 1.10 Vliv pritoku na CHF [11]

1.2.5 Vliv axidlné nerovnomérného vyvinu tepla

Distribuce axidlniho profilu vyvinu tepla ma vliv nejen na velikost lokdlniho tepelného
toku, ale také na pribéh DNBR podél palivového souboru (proutku). Korelace, které se
vyuzivaji pro vypocet CHF, byvaji zpravidla pro rovhomérné vyhtivané kanaly a oproti
nerovnomérnému vyvinu tepla nadhodnocuji tuto hodnotu o 5-10% [11]. V literatuie se
Casto pracuje s axiadlnim profilem vyvinu tepla, oznacovanym jako ,,chopped cosine®,
zminény jiz u Obrazku 1.5. AvSak vlivem vyhofivani se miZe vrchol tohoto profilu
posouvat. Pro bliz§i popsani tohoto vlivu bylo vyuZito jiz vypocteného kritického
tepelného toku pomoci Bezrukovovy korelace v bakalafské praci [1] a dvou riznych
axialnich vykonovych profili pfevzatych z [20]. Tyto profily jsou znazornény na
Obrazku 1.11.

V tomto grafu je na svislé ose tzv. peaking factor, ktery znadzorfiuje pomér mezi danou
hodnotou vykonu ku primérmému vykonu Vcelé AZ. V ramci vypoctu bylo pro
zjednoduSeni pro oba axidlni pribéhy pocitano se stile stejnym pribéhem lokalnich
vlastnosti chladiva a tim padem také kritického tepelného toku. Zavislost kritického
tepelného toku by se ale v praxi ménila praveé podle daného pribéhu vykonu. Vysledna
axialni zavislost DNBR na daném profilu je vidét na Obrazku 1.12. Na tomto obrézku je
vidét vypocteny pribéh DNBR v zavislosti na vzdalenosti od pocatku palivového
souboru. Tento prubéh koresponduje s Obrazkem 1.5, kdy minimum DNBR se vyskytuje
za stfedni ¢asti palivového souboru. Na obrazku je vidét, ze vlivem posunuti peaku u
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profilu ¢. 2 se MDNBR posunulo smérem k vystupu z palivového souboru a jeho velikost
klesnula. Konkrétni vypoctené hodnoty vychazeji nasledovné. V piipadé profilu ¢. 1
vychazi hodnota MDNBR = 7,18 na pomérné axialni pozici X = 0,73. V piipad¢ profilu
¢. 2 vychézi hodnota MDNBR = 5,67 na pomérné axialni pozici x = 0,82.
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Obrazek 1.11 Referenc¢ni axialni vykonové profily
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Obrazek 1.12 Velikost DNBR pro axialni vykonové profily z Obr. 1.11
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Obecné se pro korekci neuniformniho axialniho vyvinu tepla vyuZzivaji korekéni
faktory. Ruzné tvary téchto faktorti jsou znazornény na Obrazku 1.13. Naptiklad u
korelace W-3 se vyuziva korekéni faktor podle Tonga.
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Obrazek 1.13 Korekéni faktory korelaci CHF pro axialn€ nerovnomérny vyvin tepla
[17]

1.2.6 Vliv distan¢nich mfizek

Mfiizky maji v ramci palivového souboru vicero vyuziti. Jednim z hlavnich davodi
pouziti distan¢nich mfizek v palivovém souboru je zabezpecit fixaci palivovych proutki.
Jejich uvolnéni by mohlo zptsobit jejich vibrace a nasledné poskozeni. Ptipadné lze
vyuzit turbulizujicich mfizek, tedy miizek s misicimi lopatkami. V ptipadé pouZiti tohoto
typu mifizek je primarnim divodem pouziti lep§i promichavani chladiva vlivem
turbulentniho proudéni.

Vliv misicich lopatek na kriticky tepelny tok je zndzornén na Obrazku 1.14. Na tomto
obrazku je znazornén pribéh kritického tepelného toku s turbulizujici miizkou, ktery je
nahote. Pod timto pribéhem je pribéh kritického tepelného toku podél holého svazku
palivovych proutkli. V ptipadé¢ pribéhu bez miizek dochazi k pfedpokladanému
exponencialnimu poklesu CHF, ktery byl jiz dfive znazornén na Obr. 1.5. V ptipadé
pouziti mfiZek se tento prubéh pilovité zméni. Za miizkou totiZ vznikaji nucené pietoky,
zvySuje promichdvani chladiva diky zvySenému turbulentnimu proudéni, diky ¢emuz
dochazi k lepsimu promichavani teplejsiho chladiva u palivového proutku s chladivem o
nizsi teploté vzdalengjsiho od proutku. Toto promichavani zplisobi lepSi odvod tepla
z palivového proutku a diky tomu narist velikosti CHF za mifizkou. Nasledné jiz
nedochazi k takovému promichavani a dochéazi opét k poklesu hodnoty kritického
tepelného toku. Proces se opakuje u dals$i miizky. [11]
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Tento efekt by byl vidét i u obycejné distanéni miizky bez misicich lopatek. Za t€émito
miizkami se také objevi turbulentni proudéni, avSak o znacné¢ mensim efektu nez u
misicich lopatek.

LOCAL CHF

/ CHF FOR BUNDLE WiTH ROD SPACING DEVICES
/

4" FOR BARE

BUNDLE

I I AXIAL LOCATION
I I

= — —~,,—_——ﬁ:
{ w— - - . e
i == —— s || Se—
=i [ 0
| e— = F—— _‘.__J_._,:
T—— N\ —— ——=Rnor

ROD SPACING DEVICE

Obrazek 1.14 Vliv distan¢nich mfizek na kriticky tepelny tok [12]

Podobny vliv jako distan¢ni miizky ma technologie wire wrapping, tedy omotavani
palivovych proutkti dratem, jehoz ucel je udrzet rozestupy mezi jednotlivymi palivovymi
proutky. Tato technologie se vyuziva prevazné v rychlych reaktorech, naptiklad
v sodikem chlazeném rychlém reaktoru [14][15]. Tento typ reaktoru sice neni pifedmétem
této diplomové prace, literatura [12] vSak popisuje zajimavé srovnani, kdy u distan¢nich
miizek ma hodnota CHF mensi hodnotu nez u wire wrap, jak znazorfiuje Obrazek 1.15.

0.4
T o grid spacer
=03+ A A wire wra
% C’Ooo - E
w 0.2 + S osh
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0.1 ¥ P=27MPa

G=1.7 Mg/m?s
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-04 -03 -0.2 -0.1 0.0 01
Exit steam quality [-]

Obrazek 1.15 Vliv distanénich mtizek a wire wrap na CHF [12]
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Také u vlivu distan¢nich miizek lze pozorovat provazanost s dal$imi parametry,
napiiklad s rychlosti proudéni. Tuto provadzanost lze popsat pomoci nerovnomérnosti
rychlostniho profilu na vstupu do palivového souboru, znazornéného na Obrazku 1.16.
Na rtizné velikosti chladiva na vstupu ma predevsim vliv vstupni difuzor, nosné (nebo
také vyrovnavaci) miizka, distancni miizky a samotny meziproutkovy prostor. Vlivem
distan¢nich mfizek dochéazi ke zrovnomérnéni rychlostniho profilu proudéni chladiva
Vv palivovém souboru. V obrazku se vyskytuje veli¢ina w piedstavujici rychlost proudéni.
Pismeno z znac¢i smér proudéni podél osy palivového souboru [16].
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Obrazek 1.16 Vliv distan¢nich mfizek na pritokovy profil v palivovém souboru
[16]
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2. SUBKANALOVA ANALYZA

Subkanalova analyza slouzi k ureni parametri chladiva v daném misté aktivni zony.
V nasledujicich podkapitolach je popsan princip subkanalové analyzy, matematicky a
fyzikélni popis, spolecné s popisem subkanalového programu ALTHAMC12 pouzitého
pfi praktické Casti prace.

2.1 Princip subkanalové analyzy

Subkanalové kody patii mezi termohydraulické kody zaméfené na aktivni zénu. Vychazi
se z principu, ktery je znazornén na Obrazku 2.1, kdy se subkanaly umistuji mezi
palivovymi proutky. Existuji dva zakladni pfistupy umisténi subkanalu, tzv. ,rod
centered“ a ,,coolant centered system®, které jsou také na obrazku schématicky
znazornény. V ptipadé coolant centered systému jsou hranice subkanald uréeny spojnici
stfedd sousedicich palivovych proutkii a na obrazku jsou znazornény modrou barvou.
V ptipad€ rod centered systému, jak nazev napovidd, je uprostied subkandlu umistén
palivovy proutek. Tento systém je znazornén na obrazku ¢ervenou barvou.

Obrazek 2.1 Schématické zndzornéni tvorby subkanald v ,,rod centered* a ,,coolant
centered” systému [24]

Na Obrazku 2.2 je znazornén princip déleni aktivni zony piebrany z dokumentace
NuScale [21]. Aktivni zéna reaktoru je sloZena z palivovych souborti a jednotlivé
palivové soubory jsou dale sloZzeny z palivovych proutkli. Déleni AZ na jednotlivé
subkanaly sleduje toto déleni, kdy jednotlivé subkanaly mohou byt definovany jak na
urovni PS, tak na urovni prostoru mezi PP. Déleni na subkanaly na urovni PS odpovida
rod centered systému, d€leni na subkanaly mezi palivovymi proutky odpovida coolant
centered systému. Tyto subkandly se poté v axidlnim sméru dé€li na kontrolni objemy,
n¢kdy oznacované jako nody. V kazdém tomto kontrolnim objemu jsou nésledné iteracné
feSeny zakony zachovani hmoty, energie a hybnosti, ze kterych se nasledné ziskaji lokalni
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vlastnosti chladiva. Diky ziskanym lokalnim vlastnostem v riznych axialnich i radialnich
pozicich, 1ze v téchto pozicich dopocitat také hodnotu kritického tepelného toku.

Reactor Core Coolant
37 Assemblies Between 4 Rods
—

Control
Volume

Fuel Assembly
289 Rods

Obrazek 2.2 Princip subkanalové analyzy [21]

2.2 Zakladni matematické modely subkanalové analyzy

V praktické casti této prace je vyuzivan subkanalovy program ALTHAMCI12. Tento
subkanalovy program obsahuje licen¢né chranéné metody vypocti, obzvlasté v ramci
fyzikalnich modelti. Z tohoto divodu bude pro popis matematickych a fyzikalnich
modell vyuzito volné dostupného manualu pro subkanalovy program COBRA-IIIC [22],
na kterém je subkanalovy program ALTHAMCI12 ¢astecné zalozen. Znaceni veli¢in pro
popis matematickych modelti, a nasledn¢ i fyzikalnich modelt, je pfebirano z manualu
pro subkanalovy kod COBRA-IIIC [22], ktery je vefejné dostupny. Pro pomoc
s piekladem anglickych nazvi nékterych veli¢in bylo také vyuzito literatury [23].

V ramci jednotlivych kontrolnich objemt fesi subkanalovy program iteracné zakladni
zakony zachovani energie, hmoty a hybnosti. Jednotlivé zakony jsou popsany pomoci
rovnic (2.1), (2.2), (2.3) a (2.4). V ptislusnych rovnicich uvedenych nize vystupuji u
jednotlivych veli¢in indexy i a j, které oznaCuji dany subkanal i a jeho sousedici
subkanal .
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Rovnice kontinuity:

Rovnice kontinuity piedstavuje zdkon zachovani hmoty a je dulezita pro stanoveni
hmotnostniho pratoku m v daném subkanalu i, za ptedpokladu, Ze se ¢asové neméni
plocha prifezu A. Grafické zndzornéni tohoto zdkona v kontrolnim objemu je na
Obrazku 2.3. Na levé stran¢ rovnice také vystupuje Casova derivace hustoty p, ktera
predstavuje zménu pritoku vlivem zmény hustoty kapaliny. Pravd strana rovnice
obsahuje pouze jeden ¢len w, ktery predstavuje pfi¢né proudéni mezi subkandly. Jestlize
je prutok odchylovan ze subkanalu i do subkanalu j, ma hodnota w kladné znaménko,
proto po pfesunu na pravou stranu se objevuje zaporné znaménko. Veli¢ina w* znaci
turbulentni transport, nebo také pticné proudéni zptsobené turbulentnimi fluktuacemi.

dp; , Im; _
Aia_tl + axl = _Wij (21)
Bmi
m; + — dx |
ax 1
' i j
|
—t - wijdx
[
(i) | ()
|
wj dx - dx
— - w]fjdx
|
m, |
P 1
I I
|

Obrazek 2.3 Veli¢iny rovnice kontinuity v kontrolnim objemu [22]

Ziakon zachovani energie:

Z této rovnice lze urcit hodnoty lokalni entalpie h a jeji zmény v Case a v kontrolnim
objemu definovanym délkou AX, v daném subkanalu i. Grafické znazornéni jednotlivych
veli¢in v kontrolnim objemu je na Obrazku 2.4. Casova zména entalpie je zavisla na
rychlosti trvani daného jevu, a tudiz je také zavisld na hodnoté u *‘, kterd pfedstavuje
efektivni rychlost transportu energie. Pravou ¢ast rovnice 1ze rozdélit na Etyfi Cleny, které
budou vysvétleny postupné zleva doprava. Prvni ¢len znaci pomér vykonu (veli¢ina g ‘ je
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linearni vykon') ku hmotnostnimu pratoku m v daném subkanalu a piedstavuje miru
zmeény entalpie v piipad¢, ze se nevyskytuje tepelné promichavéani. Druhy ¢len vyjadiuje
turbulentni transport entalpie h mezi propojenymi subkanaly i a j. Veli¢ina w* vyjadiuje
turbulentni tepelné promichavani chladiva a je uré¢ena pomoci empirickych korelaci. Treti
¢len pravé strany predstavuje prenos tepla konduktivnim sméSovanim v chladivu, kdy
veli¢ina ¢ pedstavuje koeficient tepelné vodivosti at je teplota v daném subkanalu. Tento
¢len, tedy piispévek vedeni tepla v médiu, je ve srovnani s ostatnimi slozkami pfenosu
tepelné energie minimalni a Ize ho pfipadné zanedbat. Ve ctvrtém clenu je vyjadien
pfenos tepelné energie v ramci piicného proudéni mezi subkanaly vlivem tlakového
gradientu. V tomto ¢lenu se naléza veliina h®, ktera ptedstavuje mnozstvi entalpie
odebrané vlivem piicného proudéni.

Lo O _a p N W (). G
u'’ 6t+6x_mi (hl hj) m; (tl tj) mi+
(2.2)
_p*) YU
(b= ) 22

I .
-.-_I.._-. '«lijh‘l.dx
m.h
11

Obrazek 2.4 VeliCiny zakona zachovani energie v kontrolnim objemu [22]

1V manudlu programu COBRA-IIIC je tato veli¢ina oznadena jako Heat addition per unit length

s jednotkou (J-m?). Po kontrole jednotek v dané rovnici bylo dospéno k zavéru, Ze tato veli¢ina musi
mit jednotku (W-m1), a tudiZ se jednd o linedrni vykon. V manualu se tedy pravdépodobné nachazi
chyba.
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Axialni (osova) hybnost:

Tato rovnice slouzi k vypoctu lokdlni hodnoty tlaku. Grafické znazornéni
jednotlivych veli¢in v kontrolnim objemu je na Obrazku 2.5. Tteti ¢len na levé strané
rovnice vyjadiuje axidlni tlakovy gradient v daném subkanalu a tento gradient je rozsifen
o dva ¢leny, které slouzi k popisu pfi nestacionarnich déjich, proto obsahuji ¢asovou
derivaci. Nekteré veli¢iny byly jiz popsany vyse, pficemz U znaci rychlost proudéni
Vv axialnim sméru, veli¢ina p znaci tlak. Prava strana obsahuje opét nékolik ¢lent, které
ovliviiyji tlakovy gradient. Prvni ¢len popisuje tlakové ztraty vyjadiené tieci slozkou (kde
Vje mérny objem, tj. inverzni hodnota hustoty p, fi je soucinitel tfeciho odporu, ¢ je
opravny koeficient soucinitele tieciho odporu ve dvoufazové oblasti blize popsan
Vv nésledujici kapitole 2.3 a D zna¢i hydraulicky primér), prostorovou akceleracni
slozkou (kde v; znaci efektivni mérmy objem pro hybnost) a slozkou zohledfujici mistni
odpory (kde k; znaci ztratovy koeficient tlakového gradientu). Druhy ¢élen zohlediuje
pusobeni gravitacni sily (zde se vyskytuje gravita¢ni zrychleni g a thel © zohlednujici
smér pusobeni gravitaéni sily). Treti ¢len pravé strany predstavuje turbulentni miSeni,
které zpusobuje zrovnomérnéni rychlosti v sousedicich subkanalech. Faktor fi v tomto
¢lenu napomaha s vypoctem v ramci neidealni analogie mezi turbulentnim transportem
entalpie v pfedchozi rovnici a transportem hybnosti, ostatni veli¢iny byly popsany diive.
Ctvrty ¢len predstavuje piiéné proudéni, které zptisobuje zménu hybnosti vzhledem ke
zménam rychlosti v subkanalech i a j, kde u* predstavuje efektivni rychlost proudéni
Vv pficném sméru. Tento ¢len vede k vyrovnéani tlakovych gradientd v celém pficném

prufezu.
!
1 om ap dp mi\% |v fid k 6(%)
—._9 bt T 4 S (i1 Rt 20 I !
. U; * — . ‘e —
A; ot Lot + ax (Ai> 2D; + 2Ax + 4 ax

(2.3)

—p;gcosO — % (w; — ) - wi; + %(Zui —u")w;;
i i
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(i) (3)

l —l—— w‘l'ju*dx
F.dx |
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Didﬁf gA.p, cos 6 dx
I “’j-}”jdx .._l_

W, .U,
1

Obrazek 2.5 VeliCiny zakona zachovani axialni hybnosti v kontrolnim objemu [22]

wrw

Pri¢na hybnost:

v

Tato rovnice zndzorfiuje rovnici pro pii¢nou hybnost mezi dvéma sousedicimi
subkanaly. Ve své podstaté rovnice popisuje funkéni zavislost rozdilu tlakli na proudéni

v

wij V pficném sméru. Prvni dv€ casti na levé strané rovnice predstavuji Casové a
prostorové zrychleni proudéni v pficném sméru. Toto proudéni je vyvolavano ptfi¢nym
tlakovym gradientem a smétuje k jeho vyrovnani. Zbylé dvé Casti rovnice vyjadiuji tieni
a tlak. Grafické znadzornéni je na Obrazku 2.6. Leva cast obrazku piedstavuje kontrolni
objem vlozeny do mezery mezi sousedicimi subkanaly a znazoriuje veli¢iny S/I. Veli¢ina

%

C poté predstavuje ztratovou nelinearni funkci pro pficny tok.

U B (9. = (i) e
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Obrazek 2.6 Veli¢iny zakona zachovani pii¢né hybnosti v kontrolnim objemu [22]

2.3 Zakladni fyzikalni modely subkanalové analyzy

Subkanalovy program slouzi jako zautomatizované fteSeni diferencialnich rovnic
matematického modelu popsaného vyse. Aby se vSak dalo dojit k feseni, je zapotiebi
dalsich vstupti. Mezi n¢ samoziejmé patii geometrické uspotfadani, provozni podminky
(rezimy), ale také je zapotiebi definovat empirické nebo semiempirické korelace slouzici
k dopoctu parametrti dosazovanych do matematickych modelt. VétSina z téchto korelaci
nema univerzalni charakter a je zapotiebi vybrat, ktery model nejvice vyhovuje pro dany
zkoumany ptipad. Pro popis fyzikalnich modeld je opét pouzit manual subkanalového
programu COBRA-IIIC, ze kterého je prebrano také znaceni proménnych.

Soucinitel prestupu tepla h
Soucinitel ptfestupu tepla v jednofazové oblasti se v jednofazové oblasti vypocte
podle nasledujici rovnice:

22 =0,023 - (Gi)o'g

u k

: (ﬂ)""‘, (2.5)

kde h je soucinitel pfestupu tepla, D je hydraulicky pramér, k je tepelna vodivost (v
Ceské literatuie A), G je hustota hmotnostniho toku, u je dynamicka viskozita a cp je mérna
tepelna kapacita (specific heat). Jsou zde pouZzity objemové (bulk) vlastnosti kapaliny.

Soucinitel pfestupu tepla se v nékteré Ceské literatuie oznacuje jako a, vV nékteré Ceské
literatufe se vSak pouziva také anglické znaceni h.

Rovnice (2.5) odpovida kriterialni rovnici (2.6), ktera je upravena pro piestup tepla
pii nuceném turbulentnim proudéni tekutiny, a sou¢asn¢ musi byt splnéna podminka, ze
Reynoldsovo ¢&islo je vétsi nez 10* a také podminka pro Prandtlovo &islo 0,7 < Pr < 2500.
Soucinitel piestupu tepla je poté odvozovan z Nusseltova ¢isla [25].
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Nu = 0,023 - Re%® - pro4, (2.6)

kde Nu je Nusseltovo ¢islo, Re je Reynodlsovo ¢islo, Pr je Prandtlovo ¢islo.

Soucinitel treciho odporu f;
Soucinitel tfeciho odporu je zminén v rovnici pro axialni hybnost (2.3). Vypocte se
podle nésledujici rovnice:

fi=a-(Re)’ +c, (2.7)

kde a, b, ¢ jsou konstanty zavislé na drsnosti a geometrii subkanalu.

Opravny koeficient soucinitele tfeciho odporu ve dvoufazové oblasti
Tento opravny koeficient je oznaovan jako ¢ a je taktéz pouZit v rovnici pro axialni
hybnost (2.3). V subkanalovém programu COBRA-IIIC jsou pro jeho vypocet k dispozici
tf1 modely — homogenni, Armandiiv model nebo polynomicka funkce.
e Homogenni model
o Prosuchostx<0

=1 (2.8)

o Prosuchostx>0

s hustota kapaliny
¢p=="1L= (2.9)

p hustota parovodni smési

¢ Armandiv model — rozhodujici parametr je objemovy podil a

o a<0
p=1 (2.10)
o 039<(1-a)=<1

(1-x)

=i (2.11)
o 01<(1-a)<0,39

¢ = 0,478 ((11_‘:)):2 (2.12)
o 0<(1-a)<0,1

=173 (2.13)
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e Polynomicka funkce
o Prosuchost x <0

=1 (2.14)
o Prosuchostx >0
¢=a0+a1.x+a2.x+...1 (215)
kde koeficienty a jsou zadavany uzivatelem v ramci inputu.
Koeficient tlakové ztraty na mrizkach

Koeficient tlakové ztraty na miizkach lze vyjadrit formou efektivniho koeficientu
tlakové ztraty K, ktery se vyskytuje v rovnici pro tlakovou ztratu:

_ kK (m)?
AP = 5= (5). (2.16)
kde AP je tlakova ztrata.

Ve dvoufazové oblasti je pouzit stejny koeficient, ale je rozSifen o mérny objem Vv, jiz
zminény v rovnici pro axialni hybnost (2.3).

V misté, kde se nachazi miizka je tento koeficient tlakové ztraty preformulovan na
ztratovy koeficient tlakového gradientu ki, a to podélenim puvodniho koeficientu o
velikost kontrolniho objemu Ax. Tento novy koeficient je pouzit v rovnici zédkona

zachovani hybnosti (2.3), v prvnim ¢lenu pravé strany.

Objemovy podil pary (void fraction a)

Pro vypocet objemového podilu pary jsou v subkanalovém programu COBRA-IIIC
zahrnuty ¢tyfi modely — homogenni, skluzovy, modifikovany Armandidv model nebo
polynomicka funkce.

e Homogenni model
o Prosuchostx<0

a=0 (2.17)
o x>0

X"Ug

a (2.18)

= A-x)-vr+x-vg'

kde index g (gas) znaci paru a index f (fluid) znaci kapalinu
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e Skluzovy model

o x<0
a=0 (2.19)
o x>0
— X Vg
T g (2.20)
e Modifikovany Armandiv model
o x<0
a=0 (2.21)
o x>0
_ (0,833+0,167-x) - x - vg
- (1-x) vy +x-vg (2'22)
e Polynomicka funkce
o x<0
a=0 (2.23)
o x>0
a=ay+a;-x+a, x*+-- (2.24)

Objemovy podil pary v podchlazené kapaliné (subcooled void fraction)

V ramci subkanalového programu COBRA-IIIC jsou K dispozici dv€é moznosti
vypoctu tohoto parametru. Bud’ Ize podil pary v podchlazené kapalin€ zanedbat, nebo lze
vyuzit Levyho modelu. Levyho model vypocitava realnou suchost (quality) X v zavislosti
na rovnovazné suchosti Xe (equilibrium quality) a suchosti, pfi které se za¢nou tvofit
bublinky xq.

e Proxe<xg

x=0 (2.25)

e Proxe/xg<l1

(1) (2.26)

36



Hodnota x4 se vypocte pomoci vzorce:
Cp-AT

x =
d heg '

(2.27)
kde ¢, je mérna tepelna kapacita (specific heat), hig je saturaéni entalpie a veli¢ina AT
se vypocte v zavislosti na velikosti Y.

¥y =202, [0 (2.28)

kde je u dynamicka viskozita a o je povrchové napéti.
Poté jsou mozné tii varianty vypoctu:

e 0<VYs5
—_— q, — . .
AT == Q PrYy, (2.29)

kde Ph je vytapény obvod a h v tomto pripadé€ predstavuje soucinitel prestupu tepla.

e 5<Yp30
_ . (Ye _
AT =L~ 50+ (Pr +log (1 +pr( 1))) (2.30)
e 30VYs
_a , . 1 Yp
AT =~ 50 (Pr+1og(1+5 - Pr) +log (1)) (2.31)

V téchto rovnicich se objevuji také ¢leny Q a ww. Tyto ¢leny se vypoctou pomoci
nasledujicich rovnic. Veli¢ina Q predstavuje pouze parametr rovnice, T,, predstavuje
smykové tieni na pokryti (wall shear stress).

!

q
Q= P N Tw (2.32)
_ I (m)?
=0 (5) (2.33)

Turbulentni miSeni v jednofazové oblasti

Diky modelim turbulentniho miSeni Ize urcit vyménu energie a hybnosti mezi
sousedicimi subkandly, kterd je zpusobovdna turbulencemi. Do zdkladnich
matematickych modeld mohou byt zahrnuty za ptedpokladu vymény stejnych
hmotnostnich mnozstvi mezi subkanaly.

Pro vypocet ¢lenu wy, vyjadiujiciho turbulentni promichavani je k dispozici nékolik
forem:

37



wp=f"s;-G, (2.34)

w; =a -Re? s, -G, (2.35)
w;=a -Re’-G-D, (2.36)
" — 4 .Rel .3k. 0. D

wy =a - Re 2 G-D, (2.37)

kde S je koeficient turbulentniho miSeni, S je vzdalenost mezi palivovymi proutky

(rod spacing), z je efektivni centroidova vzdalenost (tedy vzdalenost tézist’ jednotlivych

A%

2%

vyuziva se vzdalenost tézist sousednich subkanali.), a a b jsou parametry zadavané
uzivatelem, dostupné naptiklad z [27]. Pro vypocet Reynoldsova ¢isla jsou vyuzivany
primérné hodnoty.

Re = 28 (2:38)
T

D=4 (Aigy +Ajao)/ (P wigy + P - wig) (2.39)

G = (Mg + M)/ (Ao + Ajo) (2.40)

n= %(ﬂi(k) + Uj (1)) (2.41)

Je potom na uZivateli, kterou metodu vypocétu wy, si vybere.
Pii miSeni v podchlazené kapaliné se do vypocétu zahrnuje tepelna vodivost. V tom
ptipadé¢ se koeficient tepelné vodivosti vypocte jako:

ki +k;
o = ( i(k) ](k)> Sk g

- (2.42)

kde ck je koeficient tepelné vodivosti, Kgq je korekéni faktor geometrie.

Pro oblast dvoufazové oblasti nejsou pro turbulentni miSeni v rdmeci manudlu
COBRA-IIIC dostupné informace. AvSak vzhledem k zavislosti turbulentniho miSeni na
suchosti pouziva subkanalovy program COBRA-IIIC parametr § jako funkci suchosti.
Mezi sousedicimi subkandly pak vyuziva primérnou hodnotu suchosti.

Korelace kritického tepelného toku

Subkanalovy program COBRA-IIIC vyuziva dvé korelace pro vypocet CHF,
konkrétn¢ korelace B&W-2 a korelaci W-3 a uzivatel si mize vybrat, kterou vyuzije. Pro
nerovnomérny vyvin tepla je poté¢ vyuzivan korek¢ni faktor F, jehoz nékteré formy jiz
byly zminény na Obrazku 1.13. Subkandlovy program COBRA-IIIC vyuziva korekéni
faktor v této podobé:
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F= ;Cx
q'(x;)(1-e")

kde C je konstanta uvazujici integral jako sumaci ur¢itych integrala pies velikost
kontrolniho objemu AX, q"' je primérna hustota tepelného toku.

: f;;] q" (x)e~®iMdx, (2.43)

2.4 Vyvoj v ramci subkanalového programu ALTHAMC12

Jak jiz bylo zminéno, v ramci praktické ¢asti je pracovano se subkanalovym programem
ALTHAMCI12. Tento subkanalovy program castecné vychazi zjeho historického
predchiidce COBRA-IIIC, ale dale i z jinych subkanalovych programii jako je napiiklad
VIPRE-01. Diky tomu ma subkanélovy program ALTHAMCI12 nékolik vylepSeni oproti
star§im subkanalovym programim. Témto vylepSenim se vénuje tato podkapitola, kterd
vychazi z uzivatelské ptirucky subkanalového programu ALTHAMC12 [26].

V ramci matematickych modeld vyuziva subkandlovy program ALTHAM stejné
rovnice jako subkanalovy program COBRA-IIIC. Zasadnéjsi vylepSeni jsou poté v ramci
fyzikalnich modelt. Subkanalovy program ALTHAMCI?2 totiZ nerozliSuje pouze oblast
jednofazového a dvoufdzového proudeni, ale je rozSiten i o prechodové oblasti,
zakrizovou oblast a dokdze pocitat také s jednofazovym proudénim pary. Prechod do
povrchového varu je poté indikovan okamzikem, kdy teplota stény dosahne teploty sytosti
chladiva pii daném tlaku, nebo kdy ji pfekro¢i o Jeans-Lottesovu diferenci. Toto rozsiteni
plati i pro vypocet soudinitele prestupu tepla h, kdy pro kazdou oblast je specifikovana
rovnice vypoctu.

Soucinitel tfeciho odporu je vramci subkandlového programu ALTHAMCI12
vylepSen vramci opravného koeficientu pro piipad vypoctid s trojuhelnikovym
uspofadanim. Pro jednofdzovou oblast vyuZziva Blasiova nebo Fanningova modelu. Pro
dvoufazovou oblast se soucinitel nasobi opravnym koeficientem podle Armandova
modelu.

V ptipadé popisu hmotnostniho podilu pary vyuziva subkanalovy program Levyho
model, pro objemovy podil pary pot¢ Madseniv model. VylepSeni je poté v ramci
roz$iteni pro oblast dvoufdzového proudéni.

V piipad¢ turbulentniho miSeni vyuziva ALTHAMCI12 model zminény v rovnici
(2.36). Vylepsen je pro oblast dvoufazového proudéni, kdy subkanalovy program vyuziva
Beustiv nebo Bowringtiv model.

Soucasné je také zapotiebi zminit iteracni metody pouZivané pii vypoctech v rdmci
subkanalovych programu. Itera¢ni metoda pouzivana v ramci subkanalového programu
COBRA-IIIC je metoda kone¢nych diferenci. Subkanalovy program ALTHAMCI12 je
v tomto ohledu vylepSen a vyuziva pro feSeni Gauss-Seidlovu iteracni metodu s upravou
urychlujici konvergenci. V ptipadé, kdy subkanalovy program musi feSit také teplotni
profil v palivu, vyuziva program Gaussovu-Jordanovu finitni metodu.
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Subkanalovy program ALTHAMCI2 je také rozsifen o dalsi korelace kritického
tepelného toku. Subkanalovy program obsahuje ¢eské korelace PI-1, PI-3, PG-I, PG-Ip,
PG-S a dale obsahuje korelace CRT-1, OKB Bezrukov a OKBM Bezrukov.

Vzhledem k tomu, Ze v ramci praktické ¢asti bude pro vyhodnoceni rezervy do krize
varu pouzivana Bezrukovova korelace, je zde popsan jeji zakladni tvar spole¢né
s rozmezim platnosti korelace v Tabulce 2.1 [2].

Qier = a1 (1 — x)%2* %P (G)%+95(79) (1 + agp), (2.44)

kde qkr je kriticky tepelny tok, X je suchost, G je hustota hmotnostniho toku, p je tlak
a a1 az as je soubor koeficientl. Pro co nejvyssi piesnost vztahu byly koeficienty
vypocteny metodou nejmensich ¢tverci takto:

a1=0,795,a,=-0,5, a3= 0,105, a, = -0,127, as = 0,311, as = -0,0185.

Rozsah platnosti této Bezrukovovy korelace je uddvana mezemi:

Tabulka 2.1 Rozsah platnosti Bezrukovovy korelace

Veli¢ina Jednotka Rozsah
Tlak MPa 7,45-16,7
Hustota hmotnostniho toku | kg.m2.s* 700 — 3800
Lokalni suchost - -0,07-0,4
(podchlazeni)

Aktivni délka palivového | m 1,75-3,5
elementu

Primeér palivového proutku | mm 91

Rozte¢ mm 1,34-1,38
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3. MODEL AKTIVNI ZONY V SUBKANALOVEM
PROGRAMU ALTHAMC12

3.1 Tvorba vstupnich soubori

V ramci praktické casti prace byl vytvofen model aktivni zoény reaktoru VVER-1000
Vv subkandlovém programu ALTHAMC12. Subkanilovy program vyuzivad vstupni
soubory, ve kterych je zapotfebi definovat vstupni parametry. Celkem je zapotiebi
definovat 3 vstupni soubory, pracovné nazvany althamcl2_module, TS-geom a TS-
regimes. Vstupni soubor Althamc12 module, ve kterém se specifikuji nazvy vstupnich a
vystupnich souborti. Nasleduje vstupni soubor, nazyvany TS-geom, ve kterém se definuje
geometrie zafizeni a veskeré fyzikalni nastaveni vypoctu. Poslednim souborem, ktery je
zapotiebi definovat je TS-regimes, ktery ptedstavuje soubor rezimovych parametrd,
kterymi je tlak chladiva na vstupu do AZ, prutok chladiva na vstupu do AZ,
teplota/entalpie na vstupu do AZ a celkovy vykon AZ.

PtesnéjSi popis je zapotiebi pro vstupni soubor TS-geom. Tento vstupni soubor
subkanalového programu ALTHAMCI2 se sestava z informacnich blokd, tzv. karet.
Kazdé karta definuje néktery z pozadovanych vstupnich parametri a odpovida typicky
modelil) v§ak karta mize zabirat 1 nékolik desitek fadki. Souhrn téchto karet a jejich
kratky popis je soucasti Tabulky 3.1. Posloupnost karet je pfesné dana, stejné jako jejich
velikost a umistény danych hodnot v dané karté. Z diivodu licencni ochrany neni
proveden bliZ§i popis nejen tohoto souboru, ale ani souboru TS-regimes, je uvedena
pouze Tabulka 3.1, ktera shrnuje hlavni karty uzité pti vypoctech v této diplomové praci.
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Tabulka 3.1 Souhrn jednotlivych karet vstupniho souboru TS-geom

Nazev Popis karty

karty

SUBC Tato karta definuje zakladni informace o vypoctu — 0 jaky typ vypoctu se
jedna (testovaci sekce, palivova kazeta), pocet rezimt v souboru TS-
regimes, ¢i jestli se jedna o staciondrni vypocet nebo transient. V druhé
Casti tato karta dovoluje definovat nazev daného vypoctu.

GEOM.1 | Tato karta stanovuje zakladni dimenze. Je zapotiebi definovat pocet
palivovych proutkli, pocet distancnich mfizek, pocet subkanali a pocet
rozhrani mezi danymi subkanaly.

GEOM.2 | Tato karta definuje, kolik bude usekti zadavaného axialniho vykonového
profilu a jaka je celkova vytapéna délka palivového proutku.

GEOM.4 | Tato karta slouzi k definici typu subkanalt. Je zapotiebi definovat
vytapeény, omoceny obvod a pritocnou plochu u kazdého typu subkanélu.

GEOM.5 | Tato karta slouzi k pfifazeni jednotlivych subkanalii patticich do daného
typu definovaného v kart¢ GEOM.4.

GEOM.6 | Tato karta slouzi k zadefinovani jednotlivych typt rozhrani mezi
subkandly. Definuje se zejména pocet rozhrani, délka dan¢ho rozhrani a
dalsi potfebné parametry.

GEOM.7 | V téchto kartach je urceno, které subkanaly spojuje rozhrani definované

a.8 Vv kart¢ GEOM.6.

RODS.1 | Tato karta slouzi k prvni ¢asti popisu palivovych proutki. Je zde naptiklad
definovéan priimér palivového proutku a jejich pocet.

RODS.2 | Tato karta definuje zbylé parametry palivového proutku, tj. relativni vykon
daného proutku a které subkanaly jsou pfidruzeny k danému palivovému
proutku.

RODS.3 | Tato karta definuje axialni vykonovy profil.

GRID.1, | Tato karta definuje polohu, typ mftizek, spoleéné se souciniteli odporia

2a.3 jednotlivych mftizek.

MIXX Tato karta definuje koeficient turbulentniho miSeni a koeficient generace
tepla v chladivu.

DRAG Tato karta definuje drsnost povlaku palivového proutku.

CROS Tato karta definuje model odporu pii¢ného proudéni.

CORR Na této kart¢ je provedena volba korelace krize varu.

OPER Tato karta slouzi k zadefinovani rozdé€leni prutoku na vstupu do AZ.

OuUTS Tato karta slouzi k zadefinovani, které vysledky se vypiSou ve vystupnim

souboru
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Pro zjednoduseni zadavani variantnich vstupnich parametri vypocti byl vytvofen
generator vstupnich souborti pro subkandlovy program ALTHAMCI2 v prostiedi
MS Excel. Do tohoto generatoru se dosadi potfebné hodnoty a generator nasledné vytvoii
vstupni soubor, ktery je ptfedan subkanalovému programu ALTHAMC12. Nésledujici
podkapitoly se vénuji popisu vypoctu potiebnych veli¢in, které jsou vyzadovany jako
vstupni data pro vstupni soubory.

Model zjednodusené AZ byl vyvinut na zakladé dat z benchmarku V1000CT-1 [28],
ktery vychazi z méfeni provedenych na 6. bloku JE Kozloduy v Bulharsku (jaderny
reaktor VVVER-1000). Nasledujici tabulka shrnuje n¢které zakladni parametry aktivni
z6ny tohoto bloku.

Tabulka 3.2 Souhrn parametrt aktivni zony reaktoru VVER-1000 JE Kozloduy

Parametr Velikost
Pocet palivovych proutkt v PS 312

Priimér palivového proutku 9,1 mm
Aktivni délka palivového proutku (hot state) 3550 mm
Rozte¢ palivovych proutk 12,75 mm
Mriz palivovych proutki Trojuhelnikova
Pocet vodicich trubek v PS 18

Primér vodici trubky 12,6 mm
Primér centralni trubky (water rod) 11,2 mm
Pocet palivovych souborti 163

Sitka palivového souboru (rozmér ,,na kli¢* — wrench size) | 234 mm
Rozte¢ PS 236 mm
Tepelny vykon AZ 3000 MW
Vstupni teplota 287 °C

Tlak chladiva v primarnim okruhu 15,69 MPa
Nomindlni pritok aktivni zénou 17611 kg -s~!

3.2 Geometrie modelu

Model jaderného reaktoru je omezen pouze na aktivni ¢ast AZ. To znamena, Ze
vV axialnim sméru je model vymezen vyhiivanou délkou palivového sloupce, zatimco
v radialnim sméru je model vymezen palivovymi soubory. Zadné dalsi vestavby nejsou
soucasti modelu.

Radialni omezeni modelu, spole¢né s ¢islovanim jednotlivych subkanali je piebrano
z ¢islovani palivovych souborti v ramci benchmarku V1000CT-1 [28] a je znazornéno na
Obrazku 3.1. Obecna teorie tvorby subkanalii byla jiz probrana v kapitole 2.1. V ramci
tvorby modelu AZ vsak doslo k jistym zjednoduSenim. Jednim ze zjednoduSeni je, ze
hranice subkanalu nejsou definovany spojnicemi sttedu palivovych proutkt. V tomto
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zjednoduSeném modelu odpovida jeden palivovy soubor jednomu subkanalu. Toto tedy
odpovida rod centered systému. Pro zjednoduSeni je mezikazetova mezera soucasti
subkanalu, kdy polovina této mezery je rozdélena mezi sousedici subkanaly.

160 162 163

1s1 [ 152 [153 e
142 T 143 .

141 145 ]_mj\/l-ﬂ 148
e lelj: 133

134 |35\I136 137 T 138
17 [ ng [ 19 [ 120

0 122 |23T14\|:115 126 | 127
"

105 T 106 T107 T 108 I[]"JT[(: IR RIEARLE 4] ns

93 94 95 96 97 98 99 100 T 101 102

150 155 | 156 | 157

Obrazek 3.1 Cislovani subkanalt a palivovych souborti [28]

Model tedy obsahuje pouze jeden typ subkanalu. Pocet subkanald pak odpovida poctu
palivovych soubort v aktivni zong, tedy 163. Pro kazdy subkanal je zapotiebi definovat
vytapény obvod, omoceny obvod a prato¢nou plochu. Tyto hodnoty jsou odvozeny
Vv nasledujici podkapitole 3.3.

3.3 Parametry subkanalu

V modelu AZ odpovida jeden subkanal pravé jednomu PS. V této podkapitole jsou
urcéeny hlavni parametry do vstupniho souboru subkanalového programu ALTHAMCI12.
Vytapény obvod odpovida souétu obvodu vsech palivovych proutkt v jednom PS.

OvZOPP'NPP:T[’dPP’Npp:Tl"g,l‘SlZ:

8919,61 mm , (3.1)

kde Oy je vytapeny obvod, Opp je obvod palivového proutku, dep je pramér palivového
proutku a Npp je pocet palivovych proutkil a d je pramér.

Omoceny obvod pak odpovida souctu obvodl vSech palivovych proutkil, vodicich
trubek a centralni trubky.

44



0o = Opp - Npp + Oyr * Nyr + O¢r =
(3.2)
=m7-91-3124+m-12,6-184+ 7w 11,2 =9667,309 mm,

kde Oo je omoc¢eny obvod, Ovt je obvod vodici trubky, Nyt je pocet vodicich trubek
a Ocr je obvod centralni trubky.

Priitoc¢na plocha se poté vypocte jako obsah pravidelného Sestitthelniku, definovaného
velikosti palivového souboru a polovinou mezery. Velikost palivového souboru je
234 mm a polovina mezery je | mm. Tuto mezeru je potieba pfidat na vSechny strany,
pak bude celkova Sitka Sestitthelniku 236 mm (vzdalenost od stfedu strany ke stfedu
protilehlé strany). Od této plochy pravidelného Sestithelniku je potieba odecist plochu
palivovych proutktl, vodicich trubek a centralni trubky.

Ap = Agestitheinik — App+vr+cr = 48234,15 — 22635,05 =

(3.3)
= 25599,10 mm?,

kde Ap je priito¢na plocha, Asesiiinemik j€ plocha Sestitthelniku a App+vr+cT je souhrnna
plocha palivovych proutktl, vodicich trubek a centralni trubky.

V ramci geometrie je také zapotiebi definovat délku rozhrani mezi jednotlivymi
subkanaly. Vzhledem k tomu, ze vSechny subkanaly jsou pouze jednoho typu, je
zapotiebi definovat pouze jednu délku rozhrani, kterd odpovidd délce jedné strany
pravidelného Sestitthelniku.

a = 136,255 mm (3.4)

kde a je délka rozhrani.

Pocet téchto rozhrani je celkem 444 a v rdmci subkanalového programu je zapotiebi
také zadefinovat umisténi, tedy mezi kterymi subkandly je dané rozhrani, naptiklad mezi
subkanalem 1 a 2.

V ramci geometrie je zapotiebi také popsat palivové proutky. Subkanalovy program
ALTHAMCI2 umoziuje zadavat relativni vykon proutku a jeho umisténi je popsdno
vyctem, které subkandly smaci dany proutek. Zde dochédzi v rdmci modelu k dalSimu
zjednoduSeni. Veskeré palivové proutky v palivovém souboru jsou nahrazeny jednim
fiktivnim proutkem, ktery je smacen pouze jednim subkanalem. Tento subkanal odpovida
danému palivovému souboru. Relativni vykon je poté zadavan jako relativni vykon
daného palivového souboru. Subkandlovy program také umoziluje zadani konkrétniho
axialniho vykonového profilu. Subkanalovy program také potiebuje zadefinovat primér
tohoto fiktivniho proutku. Ten je urcen jako soucin priméru jednoho proutku s poctem
vsech palivovych proutku v PS.

dfikeioni = dpp - Npp = 9,1 - 312 = 2839,2mm, (3.5)

kde dfikivni je prumér fiktivniho palivového proutku.
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3.4 Fyzikalni modely

V této podkapitole jsou popsana mozna nastaveni fyzikalnich modela v ramci vstupniho
souboru TS-geom. V ramci Tabulky 3.1 se jedna o karty GRID a dalsi karty pod ni.

Subkanalovy program ALTHAMC12 umoznuje zadavat rizné typy miizek, at’ uz jsou
to distancni miizky nebo miizky s misicimi lopatkami. Je uzivateli umoznéno stanovit
axialni pozici ve které se miizka nachdzi a potieba definovat hydraulicky odpor dané
miizky v axialnim smeéru. V ramci tohoto zjednoduseného modelu se pocitd pouze
s jednoduchymi distan¢nimi miizkami o celkovém poctu 15. Jejich axialni umisténi je
prebrano z benchmarku V1000CT-1 [28] a je znazornéno na Obrazku 3.2. Na tomto
obrazku je znazornén i samotny tvar palivového souboru. Hydraulicky odpor byl zvolen
dle doporuceni externiho vedouciho prace. Subkanalovy program také umoziiuje zadat
ruzné velikosti hydraulického odporu pro rizné typy subkanald. Jelikoz model obsahuje
pouze jeden typ, je tato velikost hydraulického odporu totozna pro celou aktivni zoénu.
Podobny pfistup byl pro nastaveni drsnosti povrchu palivového proutku, kdy bylo vyuzito
opét doporucené hodnoty zadané externim vedoucim prace. Drsnost palivového proutku
vSak nemé vyrazny vliv na vypocet DNBR.

ALTHAMCI2 také umoziuje zadat koeficient generace tepla v chladivu. Pro
konzervativnost je tento koeficient pfedpokladan nulovy. To znamen4, Ze veskeré teplo
se generuje v palivovych proutcich. Tento piedpoklad povede k niz§i hodnoté DNBR.

Nésledné je zapotiebi ve vstupnim souboru definovat koeficient turbulentniho miSeni.
Velikost tohoto koeficientu je S = 0,012 [30]. Jedna se o znamou hodnotu ziskanou
experimenty. V modelu AZ nejsou subkanaly na urovni meziproutkového prostoru, ale
jsou sdruzeny do jednoho velkého subkanalu o velikosti PS. Z toho divodu je zapotiebi
tento koeficient korigovat. Korekce je provedena podle literatury [29]. Po korekci se tento
koeficient blizi nule a ve vypoctech je téméf zanedbatelny.

centroidova vzdalenost subkanali

Brorekce = B - centroidova vzdalenost sdrutenych subkanali (3.6)
= [2ZPP 5012275 = 0,012 - 0,054 = 0,000648,
roztet PS 236
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Obrazek 3.2 Znazornéni palivového souboru z benchmarku V1000CT-1 spole¢né
S umisténim distanénich miizek [28]

V dal$im kroku je potieba definovat model hydraulického odporu pti¢ného proudént,
ktery je v subkanalovém programu ALTHAMCI12 definovan proménnou f a pomoci
rovnice (3.7). Tento soucinitel je tedy zapotiebi definovat pomoci tii koeficientt ABETA,
BBETA, CBETA, konkrétné ve tvaru:

f = ABETA - ReBBETA  CBETA (3.7)

V tomto ptipad¢ je vychazeno z tabulkové priruc¢ky Idel’chik [27]. Tato pfirucka pro
trojuhelnikové usporadani definuje tento soucinitel hydraulického odporu jako:
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(=9 -A-Re 7. (z+ 1)+ AT, (3.8)

kde ¢ je soucinitel hydraulického odporu v pficném sméru, A je koeficient vypocteny
podle rovnic popsanych déle, ¥ je koeficient respektujici thel pod kterym dochazi
Kk pficnému proudéni, zavorka (z + 1) reprezentuje korekci na pocet fad proutkd, A je
dodatec¢na ztrata z diivodu teplotniho rozdilu na vstupu a vystupu v pfi¢ném smeéru.

Z této rovnice je jasna hodnota koeficientu BBETA = -0,27. Jelikoz je dodate¢na
ztrata z divodu teplotniho rozdilu v ramci tohoto modelu zanedbavana, povazuje se
koeficient CBETA roven nule. Koeficient ABETA je zapotiebi dopoditat.

Koeficient y je pro uhel 90°, ktery se tyka tohoto modelu, roven jedné. Nasledné je
zapotiebi vypocist koeficient A. Ten se vypocte podle rovnice:

A=32+066-a,+(131-91-2) - (08+02-ay), (3.9)

kde a; je koeficient vypocteny podle rovnice popsané dale, S je rozte¢ proutkl v jedné
fad¢, d je prumér proutku.
Koeficient a; se pak vypocte podle:

a; = (1,7 -5, (3.10)

kde s se vypocte podle:

—  s51—-d

S = S:_d , (3.11)

kde sz je rozte¢ sousednich proutkti v ramci sousednich fad.

Nasledné dojde pouze k dosazeni znamych hodnot:

—  1275-91 _

ST 127591 (3.12)

a, = (1,7 — 1)*® = 0,58566 (3.13)
12,75

A=3,2+0,66-058566 + (13,1 -91 -?) (0,8+0,2 (3.14)

0,58566) = 3,90836

Zde je zapotiebi hodnotu A korigovat podle jiz zminéného koeficientu. Tato korekce
je podle [29] provadéna pies pocet fad proutki ve shodé s [27]. Zde je pocitano s poctem
fad palivovych proutkii v PS, tedy 21. Vyslednd hodnota koeficientu ABETA pak
vychézi:

ABETA = A-21 =3,90836 - 21 = 82,0756 (3.15)

V ramci vstupniho souboru lze také definovat rozdéleni pratoku na vstupu do AZ.
Toto rozdéleni mize byt bud’ rovnomérné, nebo konkrétné definovano uzivatelem pro
kazdy subkanal.
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4. VYPOCTOVE KOMBINACE PARAMETRU AZ

4.1 Zadavané parametry

Soucasti diplomové prace je ovéieni metodiky, kterou navrhla firma TES s.r.0. pro
vypoéet rezervy do krize varu v tlakovodnich jadernych reaktorech. Ukolem analyzy bylo
potvrdit konzervativnost metodiky pro vypocet rezervy do krize varu, ktera je zde
testovana ve zjednodusené forme. Potvrzeni konzervativnosti mélo byt provedeno formou
analyzy, ve které je provedena sada kontrolnich vypocti, které jsou zalozeny na moznych
konfiguracich AZ s ptihlédnutim na vliv rezimovych parametru.
Uvazované kombinace parametrt byly:
1. Axialni vykonovy profil — zdroj benchmark VV1000CT1 [28]:
a. Typovy cosinus
b. Zacatek kampané (BOC) - vykonové maximum ve spodni ¢asti AZ
c. Konec kampan¢ (EOC) — vykonové maximum v horni ¢asti AZ
2. Radialni vykonovy profil — zdroj benchmark VV1000CT1 [28]:
a. Rovnomérny vykonovy profil po celé AZ
b. Realny vykonovy profil z V1000CT1
3. Poloha nejzatiZzenéjsiho PS v AZ
a. Centrélni (dle metodiky TES)
b. Krajni poloha — tak, aby byl co nejvétsi rozdil vykonu PS vici priméru
sousednich PS
c. Mezipoloha — tak, aby byl co nejmensi rozdil vykonu PS vici priméru
sousednich PS
4. Vykon sousedniho PS
a. Vykon podle bodu 2 (pouze 1 nejzatizenéjsi PS)
b. Konzervativni podle metodiky TES (nejzatizené&jsi PS obklopen 6 PS se
stejnym vykonem)
5. Pritokovy profil na vstupu do AZ:
a. Referencni (pfebran od firmy TES)
b. Typovy rovhomérny

Dale byl analyzovan jeden specialni pfipad, konkrétné konzervativni vypocet dle
metodiky TES (kombinace: 1a-2a-3a-4b + konzervativni pritokovy profil).

Dale byly stanoveny pfedpoklad analyzy ve smyslu, Ze sumarni vykon AZ je ve vSech
konfiguracich stejny a také vtom smyslu, ze byl specifikovan relativni vykon
proSetfovaného nejzatizenéjSiho PS. V piipad¢ ovéfeni metodiky firmy TES s.r.o. ma
nejzatizenéjsi PS relativni vykon 1,512. Hodnota je ptevzata z [30].

49



Pro ovéfeni metodiky byly specifikovany nasledujici ocekévané vystupy:

1. Vyhodnoceni, zda konzervativni konfigurace pouzivana v metodice TES je
skute¢n¢ konzervativni (na zaklad¢ vyhodnoceni DNBR).

2. Koyvalitativni analyza dopadu jednotlivych parametr formou citlivostni analyzy

3. Vyhodnoceni konfigurace s nejvétsim rozdilem MDNBR oproti referencni
konzervativni konfiguraci. Analyza pfi¢in s uvazenim spolecného piisobeni
vSech parametru.

4. Navrh na snizeni konzervativnosti metodiky pro vypocet DNBR v celé AZ.

Pro vypocty danych konfiguraci nebylo pocitano s nomindlnimi parametry AZ
reaktoru VVER-1000 zminénymi v Tabulce 3.2, ale byl pouzit koncovy ustaleny stav
benchmarku V1000CT1 [28] se snizenym vykonem bloku a provozem vSech Ctyf
hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel. Konkrétni vstupni hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 4.1.
V tabulce jsou také zminény konzervativni parametry. V ramci konzervativnich
parametru se jedna o zhorSeni jednotlivych parametrt tak, aby se sniZila rezerva do krize
varu Vv souvislosti s teoretickymi piedpoklady zminénymi v teoretické ¢asti prace. To
znamena naptiklad zvyseni vstupni teploty nebo snizeni prutoku. Z hlediska tlaku pracuje
reaktor v souvislosti s teorii v oblasti odpovidajici druhému vyvyseni podle Obrazku 1.9.
Pro sniZeni rezervy do krize varu tedy doslo ke sniZeni tlaku, ¢imz se také snizuje teplota
sytosti chladiva. Velikost zhorSeni jednotlivych parametri vychazi opét zjiz
zminovaného benchmarku V1000CT-1, ve kterém jsou také popsany mozné neurcitosti
méfeni danych parametrii. Konzervativni parametry reprezentuji nameétené zdkladni
parametry, které jsou nasledné zhorSeny o velikost neurcitosti podle benchmarku
VV1000CT-1.

Tabulka 4.1 Vypoctové rezimové a vykonové parametry AZ

Zakladni vykon AZ [MW] 860,92
Konzervativni vykon AZ [MW] 920,92
Zakladni vstupni tlak AZ [MPa] 15,72

Konzervativni vstupni tlak AZ [MPa] 15,42
Zékladni vstupni teplota AZ [°C] 281,2
Konzervativni vstupni teplota AZ [°C] 283,2

Zakladni pratok AZ [kg/s] 17299,9

Konzervativni pritok AZ [kg/s] 15938,9

4.1.1 Axialni vykonové profily

Soucasti ovéteni metodiky firmy TES s.r.0. je rovnéz prosetfeni tfi axialnich vykonovych
profili. Nejdfive se jednd o axidlni vykonovy profil BOC (Obrazek 4.1) ziskany
z benchmarku V1000CT-1. Tento profil odpovida vykonovému rozlozeni na zacatku
palivové kampané. Axialni vykonovy profil EOC (Obrazek 4.2), odpovidajici konci
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palivové kampan¢, byl vytvoien jako inverzni k axidlnimu vykonovému profilu BOC.
Z dtvodu utajeni vstupnich dat neni kosinovy axidlni vykonovy profil prezentovan.
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Obrazek 4.1 Axiélni vykonovy profil BOC
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Obrazek 4.2 Axiélni vykonovy profil EOC

4.1.2 Radialni vykonovy profil

V ramci kombinaci radidlnich vykonovych profild byl uvazovan bud rovnomérny
vykonovy profil, nebo redlny vykonovy profil. V ramci redlného vykonového profilu se
opét vychazelo zinformaci v benchmarku V1000CT-1. Tento vykonovy profil je
znazornén na Obrazku 4.3. Na obrazku je znazornéna pouze jedna Sestina AZ, vychazi se
tedy ze Sestinové symetrie AZ. Vypocty jsou ovS§em provadény pro celou AZ. Na obrazku
je v kazdém PS nejdiive oznaceni daného PS (z hlediska jedné Sestiny) a pod timto ¢islem
je relativni vykon daného palivového souboru.
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Obrazek 4.3 Realny radialni vykonovy profil [28]

4.1.3 Poloha nejzatizenéjsiho PS v AZ

Z hlediska vybéru polohy nejzatizenéjsiho PS byl brat v potaz realny radialni vykonovy
profil. Nejzatizen&jsim PS se rozumi takovy, pro ktery byl v rdmci vypocti nastaven
relativni vykon 1,512. V ramci vypo¢ta realného radialniho vykonového profilu byly
provedeny analyzy umisténi jednoho nejzatizenéjsiho PS nebo skupiny nejzatizengjSich
PS. Skupinou se rozumi jeden nejzatiZzenéjSi PS obklopen PS se stejnym, zvySenym
relativnim vykonem.

Z hlediska okrajovych poloh byly vyhledavany pouze ta umisténi, ve kterych je
nejvetsi rozdil oproti priméru relativnich vykont ostatnich PS, které obklopuji
nejzatizenéjsi PS. Pro mezipolohu byla poté vyhledana mista s nejniz$im rozdilem oproti
primé&ru ostatnich PS. V pfipadé¢ rovnomérného radidlniho rozloZzeni nemé smysl
umisténi jakkoliv ménit, byla tedy zachovana umisténi nejzatiZzenéjSich PS podle redlného
radialniho vykonového profilu.

Jednotliva umisténi jsou znazornéna opét pomoci Sestinové symetrie v nasledujicich
obrazcich 4.4, 4.5 a 4.6. Sestinové symetrie bylo vyuzito pouze pro lepsi nazornost
s relativnimi vykony, V analyzovanych pfipadech se nejzatizenéjsi PS (¢i skupina
nejzatizené€jsich PS) vyskytoval pouze na jedné pozici v AZ. Jednotliva umisténi jsou
barevné rozlisena, kdy ¢ervenou barvou je oznacena poloha jednoho nejzatizengjsiho PS,
zatimco oranzovou barvou je oznacena poloha skupiny nejzatizengjSich PS. Pocet
nejzatizenéjSich PS se odviji od toho, zda se centrdlni PS nachédzi v centru AZ,
vV mezipoloze ¢i na okraji AZ.
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Obrazek 4.4 Centralni umisténi nejzatizengjsich PS. Cervena barva zna&i polohu
jednoho nejzatizengjsiho PS, oranzova barva znaci polohu skupiny
nejzatizenéjsich PS

Obrazek 4.5 Umisténi nejzatizengjsich PS v mezipoloze. Cervend barva zna¢i
polohu jednoho nejzatizen€jSiho PS, oranzové barva znaci polohu
skupiny nejzatizenéjsich PS

53



Obrazek 4.6 Umisténi nejzatizengjsich PS na okraj AZ. Cervend barva znadi
polohu jednoho nejzatizengj$iho PS, oranzova barva znaci polohu
skupiny nejzatizenéjsich PS

4.1.4 Pritokové profily na vstupu do AZ
Soucasti ovéfeni metodiky firmy TES s.r.0. je i proSetfeni kombinaci s rtiznymi
pritokovymi profily na vstupu do AZ. Znazornéni téchto profilti je na Obrazku 4.7.
Znéazornéni je provedeno vykreslenim hodnot pritokil pro vybrané PS oznacené Cisly
76 az 88 v AZ, jejichz znaceni je platné podle Obrazku 3.1. Souc¢ésti obrazku je vykresleni
pritoku ve vybranych PS pro konzervativni priitokovy profil, pouzivany v konzervativni
metodice firmy TES s.r.o., ve kterém je vidét snizeny prutok pro nejzatizen&js$i PS
umisténé v centru AZ. Z divodu utajeni vstupnich dat nejsou osy y v obrazcich
zobrazeny s kompletnimi tidaji.
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Obrazek 4.7 Pratok vybranymi PS na vstupu do AZ
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4.2 Vysledky vypo¢tovych analyz
Tato podkapitola shrnuje vysledky vypocéti pii riznych kombinacich parametru,
specifikovanych v zadani diplomové prace v Kapitole 4.1. Soucasné je vzdy popsano, 0

jakou kombinaci parametrti se jedna. Dale jsou popisovany velikosti vlivil jednotlivych
parametrii na rezervu do krize varu.

4.2.1 Konzervativni vypocet

Z hlediska konzervativniho vypoctu se jedna o teoreticky nejhorsi moznou variantu, ktera
muze nastat z pohledu dosazeni minimalni hodnoty DNBR. Jako ukazkovy piipad
metodiky firmy TES s.r.0. byla zvolena kombinace, kdy byl vybran axialni vykonovy
profil typovy kosinus, rovnomérny radidlni vykonovy profil s umisténim nejzatizenéjsiho
PS do stfedu AZ. Tento nejzatizengjsi PS je poté obklopen dal$imi Sesti PS o stejném
vykonu jako nejzatizenéjsi a ve vSech sedmi PS je snizeny prutok oproti ostatnim PS ve
zbytku AZ. Toto odpovida konzervativnimu prutokovému profilu podle Obr. 4.7.
Z hlediska rezimovych parametrd byly dosazovany zhorSené, konzervativni parametry
z Tabulky 4.1.

Z téchto predpokladii byla vypoctena minimalni hodnota rezervy do krize varu
MDNBR = 18,638.

4.2.2 Vysledky vypoctovych kombinaci

Po vypocdteni teoreticky nejmensi rezervy do krize varu dle konzervativniho vypoétu bylo
pristoupeno kK vypoétim jednotlivych kombinaci podle zadani v Kapitole 4.1. S ohledem
na velké mnozstvi informaci se ukazalo, ze jako nejpfehlednéj$i forma prezentace
vysledk je sestavit tabulky shrnujici vSechny vysledky vypoctt MDNBR. Vysledky jsou
tedy shrnuty v Tabulkach 4.2 a 4.3. Ve zminénych a nasledujicich tabulkach jsou vzdy
pro lepsi ndzornost nejnizs§i hodnoty MDNBR zvyraznény Zlutym obrysem.
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Tabulka 4.2 Souhrn vysledki MDNBR se zvyraznénim hlavnich vliva

Pocet 1Poloha | cinus| kosinus| Boc | Boc | Eoc | Eoc

nejzat. |nejzat.
PS PS Rovn. | Redlny | Rovn. [ Redlny | Rovn. | Reélny
vykon vyk. vykon vyk. vykon vyk.
) Central 21.364 |(21.366
22| 1 [Mezipol 21318 |21.317
RS Okraj 21.270 |21.270
& 3 Central 21328 |21.329
= 7 21.156 |21.160
= 21.063 |21.063
p 21.149 |21.150
E, 1 21.149 |21.151
%‘ . Okraj 21150 |21.150
E S Central 21.153 |21.154
s 7 21.153 [21.156
R 21.153 |21.154

Tabulka 4.3 Souhrn vysledki MDNBR se zvyraznénim ostatnich vlivi v ramci
daného axialniho pribéhu

Pocet | Poloha . .
o.ce . Kosinus [ Kosinus| BOC BOC EOC EOC
nejzat. |[nejzat.
PS PS Rovn. | Redlny | Rovn. [ Redlny | Rovn. | Reélny
vykon vyk. vykon vyk. vykon vyk.
) Central
o -
‘g % 1 Mezipol
>Q .
§~§w Okraj 21.270 (21.270
o Central
“o‘é 7 | Mezipol 21.156 |[21.160
Okraj
= Central
g 1 Mezipol
~>‘ N
E 5 Okraj
£ o Central
g 7 Mezipol
R Okraj
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Na levé stran¢ tabulky jsou varianty pritokového profilu, spoleéné s poctem a
polohou nejzatizené€jSiho PS. Pocet 7 znamend jeden nejzatizenéjsi proutek, obklopen ze
vSech stran dal$imi nejzatizengj$imi PS. Tato hodnota samoziejm¢e neplati pro umisténi
v okraji, kam nelze umistit v§ech 7 PS, ale pouze 5. Ve vrchni ¢asti tabulky jsou poté
moznosti axidlniho vykonového profilu, spole¢né s radidlnim vykonovym profilem.
Rovn. Vykon pak zna¢i rovnomérné radialni rozloZeni, zatimco Realny vyk. znaci vyuziti
realného vykonového radialniho profilu z benchmarku V1000CT-1.

Pii interpretaci vysledkt je vhodné nejdiive vyjit z Tabulky 4.2. Zde je vidét jaka
veli¢ina ma na hodnotu MDNBR nejvétsi vliv. Nejveétsi vliv ma axialni vykonovy profil.
Nejmensi rezerva do krize varu tedy vychazi pro typovy kosinus, konkrétné okolo
hodnoty 19,5. Lépe poté vychazi axialni vykonovy profil EOC s hodnotami MDNBR
okolo 21,2. Nejvétsi rezerva do krize varu je poté pro axialni prabéh BOC s hodnotami
MDNBR okolo 24,5.

V ramci Tabulky 4.3 byly nasledné zvyraznény ostatni parametry, tedy zvyraznéni,
jak se méni hodnoty vzdy pro kazdy jednotlivy axidlni pribéh pii zméné ostatnich
parametri. Z obecného hlediska je vidét, ze ostatni parametry nemaji na hodnotu
MDNBR jiz tak velky vliv jako axidlni vykonovy profil. Hodnoty MDNBR se méni pouze
na druhém desetinném misté.

V piipad€, Zze neni bran zietel na témef minimélni zmény hodnoty MDNBR vlivem
ostatnich parametrt, je mozné provést ¢asteCné citlivostni analyzu danych parametrti.
Obecné vychazeji v Tabulce 4.3 pro kazdy axialni pribéh nizsi hodnoty MDNBR pro
rovnomérny prutokovy profil nez pro referenéni pritokovy profil. Tato skutecnost neni
nazorna pro kosinovy axialni vykonovy profil a EOC axialni vykonovy profil v piipadé
umisténi do okraje. Obecné 1ze také vyvodit, Ze nejnizsi hodnoty MDNBR vychazeji pro
skupinu nejzatizengjsich PS namisto jednoho nejzatizengjsiho PS.

Avsak jak jiz bylo zminéno, ostatni parametry krom¢ axialni vykonového profilu
nemaji na hodnoty MDNBR téméf zadny vliv. To mize byt zpisobeno tim, Zze reaktor
pracuje v analyzovaném ptipadé vV provoznim rezimu s velkym podchlazenim chladiva
na vstupu do AZ a se snizenym vykonem. Lokalni podchlazeni chladiva zde dosahovalo
hodnoty -0,29. Pfi kontrole s rozsahem platnosti Bezrukovovy korelace (Tabulka 2.1) je
vidét, ze se lokalni podchlazeni pohybuje mimo meze platnosti korelace. V souvislosti
s timto je moZno pfedpokladat, Ze pii provozu reaktoru za danych parametrt je korelace
méné citlivd a neudavéa korektni idaje kritického tepelného toku. Je tedy mozné, ze
z tohoto duvodu nemaji vedlejsi parametry téméf zadny vliv na hodnotu MDNBR.
Z tohoto predpokladu bylo pfistoupeno k upravé rezimovych parametra reaktoru, aby
vysledky subkanalové analyzy spadaly do oboru platnosti Bezrukovovy korelace.
Ocekava se, ze v oblasti nizkych hodnot MDBNR bude korelace také citlivéjsi na zmény
jednotlivych parametr, coZz umozni jistéj$i vyhodnoceni konzervativnosti metodiky
TES.
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4.2.3 Zména reZimovych parametrii vypoctovych kombinaci

Z hlediska zmény rezimovych parametrii bylo postupovano tak, ze se postupné
ménily jednotlivé rezimové parametry, nejdiive tlak a nasledné hustota hmotnostniho
toku.

Prvnim ptfedpokladem bylo, ze snizenim tlaku dojde ke zhorSeni hodnoty MDNBR,
kdy soucasn¢ s poklesem tlaku poklesne také teplota sytosti chladiva. Timto sniZzenim by
se vysledky vypocti mohly stat citlivéjsi viéi ostatnim parametrum. Z Tabulky 4.3 byla
vybrana nejméné piizniva varianta a dale byl hledan takovy tlak, kterému odpovida
nejnizsi hodnota MDNBR. Timto zptisobem byl urcen tlak o hodnoté 11,38 MPa. Pro tuto
hodnotu vstupniho tlaku byly opé€t vypocteny vSechny kombinace, které jsou znazornény
v Tabulce 4.4.

Tabulka 4.4 Souhrn vysledki MDNBR po snizeni tlaku

Po_éet Po_loha Kosinus | Kosinus| BOC BOC EOC EOC
nejzat. |nejzat.

PS PS Rovn. | Redlny | Rovn. [ Redlny | Rovn. | Reélny

vykon vyk. vykon vyk. vykon vyk.

) Central |7.274 |7.275 |11.479 |11.480 |10.712 |[10.713

= qg 1 Mezipol [7.269 |7.269 |11.422 |11.423 |10.696 |10.696

52 Okraj |[7.257 |7.257 |11.413 |11.414 |10.678 |10.678

c.g % Central [7.267 |[7.267 |11.452 |11.452 |10.699 |10.699

2= 7 Mezipol [7.226 |7.227 |11.411 |11.412 |10.634 |10.636

= Okraj [7.200f |7.200 |11.407 |11.407 |10.598 |10.598

o Central [7.223 |[7.224 |11.385 |11.386 |10.631 |10.632

é 1 Mezipol [7.223 |7.224 |11.385 |11.385 |10.631 |10.632

g s Okraj [7.224 |7.224 |11.385 |11.385 |10.632 |10.632

g S Central [7.225 |[7.226 |11.384 |11.384 |10.633 |10.634

% 7 Mezipol [7.225 |7.226 |11.384 |11.385 |10.633 |10.635

R Okraj [7.225 |[7.226 |11.384 |11.384 |10.634 |10.634

Z téchto vysledk je patrno, Ze nebylo dosazeno zvyseni citlivosti korelace a vysledky

mayji stdle obdobny charakter jako u ptfedchozich vypocti. Soucasné bylo zjiSténo, Ze se
lokalni podchlazeni pohybovalo okolo hodnoty -0,11, coz je stale mimo rozsah platnosti
Bezrukovovy korelace.

Z tohoto divodu byla tato moznost vyhodnocena jako nevhodna. Bylo tedy
pristoupeno k varianté snizeni hustoty hmotnostniho toku do PS pfi zachovani ptivodnich
hodnot ostatnich reZimovych parametrli, coZ znamena Ze byl sniZen pritok celou AZ.
Tento parametr patii k nejzasadnéj$im pii udalostech na realném reaktoru. Aby byla
zachovéana platnost Bezrukovovy korelace z hlediska hodnoty hustoty hmotnostniho
toku, je zapotfebi, aby se vstupni hodnota pohybovala nad hodnotou 700 kg/m?/s.
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Soucasn¢é bylo zapotiebi zajistit, aby se lokalni podchlazeni pohybovalo v rozsahu
platnosti Bezrukovovy korelace. Bylo opét postupovano podobné jako pii volbé tlaku.
Vychézelo se z nejhorsi varianty vypoctu a byl snizovan priitok AZ. Z tohoto predpokladu
byl nastavena vstupni hodnota hustoty hmotnostniho toku do PS na hodnotu v priméru
1000 kg/m?/s. V ptipadé udalosti na redlném reaktoru, odpovidajici odstaveni viech HCC
dochazi k fadovému snizeni pritoku reaktorem, lze proto predpokladat jesté nizsi

hodnoty priatoku do AZ, a tudiz zhorSené¢ hodnoty hustoty hmotnostniho toku do PS.

Pro vybranou hodnotu prutoku a pro zachované ostatni parametry byly opét

vypocteny vSechny kombinace, které jsou shrnuty v Tabulce 4.5.

Tabulka 4.5 Souhrn vysledkit MDNBR po snizeni prutoku

Pocet —\Poloha |\ inus | Kosinus| Boc | Boc | Eoc | EOC
nejzat. |nejzat.

PS PS Rovn. | Redlny | Rovn. | Redlny | Rovn. | Redlny

vykon vyk. vykon vyk. vykon vyk.

) Central |7.655 7.643 11.377 [11.333 |7.602 7.580

)g g 1 Mezipol | 7.530 7.410 11.245 |11.050 |7.497 7.406
g2 Okraj |7.412 7.488 11.065 [11.222 (7.450 7.516
qg % Central |7.321 7.308 10.562 |10.512 |7.394 7.368
R § 7 Mezipol | 7.235 7.197 10.416 |10.386 |7.281 7.210
= Okraj |7.136 7.137 10.209 [10.205 |[7.175 7.177

= Central |7.427 7.415 11.079 |11.034 |7.404 7.380
g 1 Mezipol | 7.427 7.306 11.075 |10.881 |7.402 7.310
%‘ . Okraj |7.345 |7.406 [10.946 [11.090 |7.376 |[7.445
g = Central |7.118 7.103 10.287 |10.247 |7.202 7.175
g 7 Mezipol | 7.118 7.102 10.287 |10.243 |7.202 7.173
= Okraj |7.078 7.078 10.153 [10.152 |[7.131 7.133

Ve vysledcich po sniZeni pritoku lze spatfit, Ze vysledky se svou tendenci jiZ lisi od

predchozich. Bylo ovéfeno, Zze korelace jiz pracuje V povolenych mezich platnosti.
V tomto analyzovaném piipadé dosahovalo lokalni podchlazeni hodnoty -0,05, coz
zapada do rozsahu platnosti Bezrukovovy korelace. Souc€asné je z vysledki viditelné, Ze
korelace je také ¢astecné citlivejsi na ostatni parametry. Byla tudiz provedena citlivostni
analyza jednotlivych parametrt v nasledujici podkapitole 4.2.4.

kosinus a EOC se pohybuji na podobné hodnoté. Pro kontrolu byl jesté proveden vypocet
pro jesté snizen€jsi hodnotu prutoku na vstupu do AZ, jehoz vysledky jsou shrnuty
v Tabulce 4.6. Nastavené hodnoté odpovidala vstupni hodnota hustoty hmotnostniho toku
do PS priimérné 800 kg/m?/s. Je vidét, Ze tato hodnota spada do platnosti Bezrukovovy
korelace, ale je zde jista rezerva, aby do platnosti korelace zapadaly i oblasti v AZ se
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zhorSenym pritokem, napiiklad v okrajovych ¢astech pro které byla vstupni hodnota
hustoty hmotnostniho toku do PS 770 kg/m?/s. Lokalni podchlazeni pak dosahovalo
hodnoty +0,016, coz opét zapada do rozsahu platnosti Bezrukovovy korelace. Blizsi popis
vysledku je v podkapitole 5.1.1.

Tabulka 4.6 Souhrn vysledki MDNBR po dal§im snizeni pritoku

PO.Cet Po'loha Kosinus | Kosinus | BOC BOC EOC EOCC
nejzat. |nejzat.

PS PS Rovn. | Redlny | Rovn. [ Redlny | Rovn. | Reélny

vykon vyk. vykon vyk. vykon vyk.

) Central [5.783 [5.764 |8.585 8586 |6.290 |6.272

= Lg 1 Mezipol [5.680 |5.595 |8.382 |8.135 [6.222 [6.066
g2 Okraj |5.629 |5.857 [8.674 |9.101 [6.245 [6.479
% % Central [5.651 [5.631 [8.120 |8.017 |5.651 |5.623
0= 7 Mezipol [5.571 |5.499 |8.024 |7.879 [5.565 [5.535
= Okraj |5.475 |5.477 |7.839 |[7.910 [5.447 [5.479

= Central [5.584 [5.567 |8.294 |8.287 |6.183 |6.164
g 1 Mezipol [5.584 |5.533 |8.295 |7.998 [6.184 [6.047
:g = Okraj |5.578 |5.825 [8.619 [9.061 [6.210 [6.468
g s Central [5.463 [5.439 |7.953 |7.765 |5.509 |5.457
g 7 Mezipol [5.463 |5.437 |7.954 |7.750 [5.509 [5.455
R Okraj |5.430 |5.429 |7.798 |7.866 [5.418 [5.456

4.2.4

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty vlivy jednotlivych parametrti na velikost
hodnoty MDNBR podle vysledkii z Tabulky 4.5. V tomto ptipadé se vychazelo z nejhorsi
analyzované kombinace ovéfovanych parametrt, tedy takové, kdy je minimalni rezerva

Citlivostni analyza vlivii jednotlivych parametra

do krize varu. V tomto analyzovaném pfipad¢é se jedna 0 kosinovy axidlni vykonovy
profil, rovnomérny prutokovy profil, skupinu nejzatizenéjSich PS a tyto PS jsou umisténi
na okraj AZ. Pro rovnomérny a realny radialni vykonovy profil vychazeji totozné
hodnoty. Pro vychozi stav pro citlivostni analyzu byl bran rovnomérny radialni vykonovy
profil.

Tabulka 4.7 znazornuje vliv referenéniho nebo rovnomérného prutokového profilu.
Prestoze je citlivostni analyza provedena pro kosinovy axialni vykonovy profil, 1ze vliv
tohoto parametru sledovat v ramci vSech axialnich vykonovych profild. Vysledkem je, ze
pro vSechny axialni vykonové profily vychdzi niz$i hodnota vzdy pro rovnomérny
prutokovy profil. To je zptisobeno pravdépodobné snizenym pratokem ve vySetfovaném
PS v ptipadé rovnomérného pritokového profilu.
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Tabulka 4.8 popisuje vliv umisténi nejzatizenéjsiho PS. Je vidét, Zze nejnizsi hodnota
vychézi pro umisténi na okraj AZ. Tato skuteCnost je nazorna pro vSechny piipady
Vramci rovnomérného radialniho vykonového profilu. V pfipadé rovnomérného
pritokového profilu mize byt divodem zvysSeni relativnich vykont zbylych PS v AZ,
z diivodu snizeného poctu nejzatizené€jSich PS v okrajové poloze. Z hlediska referencniho
pritokového profilu je snizend hodnota MDNBR pravdépodobné zplsobena zhorSenym
pritokem v okrajové poloze.

V Tabulce 4.9 je poté nazorna zména MDNBR v zavislosti, jestli se jednd o
samostatny nejzatizenéj$i PS, nebo jestli je tento PS obklopen dal$imi nejzatizenéjSimi
PS. Z logického hlediska vychazi niz§i hodnota MDNBR pro skupinu nejzatizenéj$ich PS
a jedna se o jeden z hlavnich parametr, ktery ma vliv na snizeni hodnoty MDNBR.

Tabulky 4.10 a 4.11 popisuji vliv radialniho a axialniho vykonového profilu. Pfi
zameéfeni se na vySetifovanou nejhorsi variantu se hodnoty pro rizné radialni vykonové
rozlozeni neméni. Pfi porovnani hodnot z hlediska zbytku tabulky Ize téZko rozhodnout
0 vlivu radialniho vykonového profilu. V nékterych piipadech je hodnota MDNBR horsi
pro rovnomérny radialni vykonovy profil, nékdy zase pro realny radialni vykonovy profil.
Zde vzdy zavisi na konkrétni pozici vySetrovaného PS. V pifipadé porovnani nejhorsi
varianty, ale pro axidlni vykonovy profil BOC, vychazi hor§i varianta pro realné
vykonové rozlozeni. Pro axidlni vykonovy profil EOC vychazi zase jako horsi varianta
rovnomérné radidlni vykonové rozlozeni. V ramci vyhodnoceni vlivu redlného radialniho
vykonového profilu se také naskyta problém, ze v realném reaktoru se radialni vykonovy
profil méni s kazdou zavazkou nového paliva do reaktoru. Z tohoto divodu je pro
vyhodnocovani lepsi vyuZit rovnomérny radialni vykonovy profil.

Vykonovy axialni profil byl jiZ zminén dfive a je vidét, Ze ma na hodnotu MDNBR
nejvetsi vliv, jelikoz pfi zméné axidlniho vykonového profilu dochdzi k nejvétsim
zménam MDNBR. Nejniz§i hodnoty MDNBR vychazeji pro typovy kosinus, s podobnou
hodnotou pro axialni vykonovy profil EOC, nejvyssi hodnota MDNBR vychazi pro
axialni vykonovy profil BOC.

Tabulka 4.7 Zména MDNBR vlivem zmény pratokového profilu

Prutokovy profil MDNBR
Referenéni 7,136
Rovnomérny 7,078
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Tabulka 4.8 Zména MDNBR vlivem zmény umisténi nejzatizengjsiho PS

Poloha MDNBR
Okraj 7,078
Mezipoloha 7,118
Centralni 7,118

Tabulka 4.9 Zména MDNBR vlivem zmény poctu nejzatizenéjsich PS

Pocet nejzatizené€jSich PS MDNBR
1 7,345
5-7 7,078

Tabulka 4.10 Zména MDNBR vlivem zmény radialniho vykonového profilu

Radidlni vykonovy profil MDNBR
Rovnomérny 7,078
Realny 7,078

Tabulka 4.11 Zména MDNBR vlivem zmény axialniho vykonového profilu

Axialni profil MDNBR
BOC 10,153
Kosinus 7,078
EOCC 7,131
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5.VYSTUPY Z VYPOCTOVYCH ANALYZ

Bylo zjisténo, ze ptivodni kombinace rezimovych a vykonovych parametri zptisobuji,
ze korelace krize varu pracovala mimo rozsah své platnosti. Pro vyhodnoceni
konzervativnosti metodiky TES s.r.o. bylo nutné upravit rezimové parametry. Jediné
vypovidajici vysledky byly dosazeny snizenim pritoku na vstupu do AZ.

Z téchto vysledkii nasledné vychézelo, ze nejhorSim axidlnim vykonovym profilem
je kosinovy prubéh nebo profil EOC. Dale bylo zjisténo, ze pro konzervativni piistup je
zapotiebi pouzit rovnomérny prutokovy profil. Za pomoci citlivostni analyzy bylo
zjisténo, ze je vhodné&jsi pro vyhodnoceni rezervy do krize varu pouzit rovhomérny
vykonovy radialni profil, a to také z toho hlediska, Ze se realné vykonové rozlozeni méni
pokazdé se zavazkou nového paliva do reaktoru. Dalsim zjisténim bylo, ze nejhorsi
varianta vychazi pro nejzatizenéjsi PS obklopeny dal$imi PS.

5.1.1 Vyhodnoceni konzervativnosti metodiky

Zjisténé kombinace parametri dosahujici minimalniho DNBR jsou v souladu
s konzervativni metodikou TES. Dle vypoctenych vysledkli a provedené citlivostni
analyzy by bylo vhodné pro nejhorsi variantu pouzit umisténi nejzatizenéjSich PS na
okraj, coz se neshoduje s konzervativni metodikou, ktera doporucuje umisténi do stfedu
AZ. V ramci metodiky TES je vSak pouzit konzervativni prutokovy profil s konkrétné
snizenymi pritoky pro skupinu nejzatizengjsich PS. Aby bylo mozné tedy s jistotou
potvrdit, ze je metodika TES skute¢né konzervativni, bylo zapotiebi variantu umisténi
v centru z Tabulky 4.5 prosetfit stejnym zpisobem, tedy vyuzitim konzervativniho
pritokového profilu.

Z tohoto diivodu byl proveden kontrolni vypocet kombinace kosinového axialniho
vykonového profilu, rovnomérného vykonového radidlniho rozloZeni, 7 nejzatizengjSich
PS v centralni poloze, pro které byl sniZen pritok podle konzervativniho pritokového
profilu. V tomto pfipad¢ vychazela hodnota MDNBR = 6,231. Tato hodnota je niz$i nez
v§echny hodnoty v Tabulce 4.5.

Pro vyhodnoceni konzervativnosti je také zapotiebi popsat Tabulku 4.6, ktera byla
vypoctena pro dale snizeny priitok na vstupu do AZ. Pti popisu veskerych kombinaci 1ze
pouzit citlivostni analyzu pro Tabulku 4.5. Zasadni rozdil pti porovnani vysledkd je, Ze
pro dale zhorSeny pritok AZ vychazi nejnizs§i hodnota MDNBR pro axidlni vykonovy
profil EOC (MDNBR = 5,418), na rozdil od kosinového axialniho vykonového profilu
(MDNBR = 5,430). Diky témto vysledktim bylo zjisténo, ze typovy kosinus nemusi byt
nejkonzervativnéjsi axialni vykonovy profil. V ramci konzervativni metodiky TES s.r.o.
je vSak vzdy proSetfovana sada referencnich axidlnich vykonovych profili a zjisténa
skutecnost je timto oSetfena.

Kviili zjisténym vysledkiim byl opét proveden kontrolni vypocet pro umisténi skupiny
nejzatizengjSich PS do sttedu AZ s vyuZzitim konzervativniho pratokového profilu. Pro
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axialni vykonovy profil EOC vysla hodnota MDNBR = 5,207. Pro kosinovy axialni
vykonovy profil vysla hodnota MDNBR = 4,6823. Tyto vysledky podporuji vhodnost
volby kosinového axialniho profilu jako konzervativniho axialniho vykonového profilu.

Diky této kontrole lze potvrdit, Ze kombinace parametri dle metodiky TES je
skutecné konzervativni (tedy dava nejhorsi vysledky s ohledem na minimum DNBR).
Jedné se o kombinaci parametra: skupina nejzatizenéjSich PS umisténych do stiedu AZ,
konzervativni pritokovy profil a rovhomérny radialni vykonovy profil. Diky kontrolnimu
vypoctu lze také urcit typovy kosinus jako konzervativni axidlni vykonovy profil. Jeho
pouziti pro konzervativni vypocty vSak nemusi byt ve vsech pfipadech jednoznacné.
Proto je vhodné vzdy proSetfit sadu axidlnich vykonovych profili, coz je v ramci
metodiky TES s.r.o. provadéno.

V ramci téchto vypoctenych hodnot lze tézko navrhnout metodu na snizeni
konzervativnosti nebo pro zjednoduseni této metodiky, jelikoz se nenaskyta prakticky
zadny prostor pro upravu metodiky. Toto tvrzeni potvrzuje nutna Gprava vypoctu pro
umisténi do centra, aby byla skute¢né potvrzena konzervativnost metodiky.

5.1.2 Vyhodnoceni konfigurace s nejvétsim rozdilem MDNBR

V ramci vypoc¢tl se snizenym prutokem (Tabulka 4.5) vychazela nejvétsi rezerva do
krize varu pro axialni vykonovy profil BOC, rovnomérny vykonovy radialni profil a jeden
nejzatizen&js$i PS umistény do stfedu AZ pfi referencnim pritokovém profilu.

Dale je mozné pro vyhodnoceni vyuzit Tabulku 4.6, ve které jsou shrnuty vysledky
pro vice snizeny pritok AZ. V tomto ptipadé vychazela nejvétsi rezerva do krize varu
op¢t pro axialni vykonovy profil BOC, referencni prutokovy profil a jeden nejzatizenéjsi
PS. Rozdil je vSak v umisténi, kdy nejvétsi rezerva do krize varu vychazi pro umisténi na
okraj AZ pro realny vykonovy profil. Lze tedy pfedpokladat, Ze v pfipadé dale
zhorsujiciho se prutoku bude mit vétsi vliv na rezervu do Kkrize varu relativni vykon
okolnich PS. Relativni vykon PS v této poloze je niZsi oproti umisténi ve stfedu AZ.

V piipadé celkového srovnani se jedna o piedpokladanou kombinaci, kdy S jednim
nejzatizengj$im PS je vy$§i MDNBR, neZ pro skupinu nejzatizenéjSich PS. Soucasné je
nejvetsi rezerva do krize varu v piipad€ umisténi nejzatizenéjSiho PS do mista s nejveétsim
pratokem, coZ pro referen¢ni pritokovy profil odpovida v centru AZ. Nejvyssi rezerva
do krize varu vychazi pro axialni vykonovy profil BOC. Jedna se v podstaté o opak
konzervativni metodiky, kdy je snizen pocet nejzatizenéjSich PS a tento nejzatizenéjsi PS
je umistén do polohy s vy$Sim pritokem. V ptipadé dale zhorSujiciho se pritoku je
nasledné nejveétsi rezerva do krize varu v misté S niz§imi hodnotami relativniho vykonu
PS, coz v ptipadé realného radidlniho vykonového profilu odpovida okrajové poloze.
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6. ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou krize varu. Soucasti prace je provedena reserse
problematiky krize varu a rezervy do krize varu. Dale jsou popsany jednotlivé parametry
aktivni zony, které maji vliv na rezervu do krize varu. Je popsana také velikost vlivu
jednotlivych parametra.

Nasledné je popsana subkanalova analyza. Jsou popsany zakladni matematické a
fyzikalni modely fesené v ramci subkanalové analyzy. Pro popis téchto modeld je vyuzit
subkanalovy program COBRA-IIIC. Jelikoz je v ramci praktické Casti prace vyuzit
subkanalovy program ALTHAMCI2, je soucasti reSerSe popis tohoto subkandlového
programu, spolec¢né s jeho vylepSenimi oproti subkanalovému programu COBRA-IIIC.

Prakticka cast prace se zabyva tvorbou zjednoduseného modelu AZ reaktoru
VVER-1000 v prostfedi subkandlového programu ALTHAMCI2. Pomoci vytvoieného
modelu aktivni zény byly analyzovany rizné kombinace rezimovych a vykonovych
parametru aktivni zony a byla vyhodnocovana rezerva do krize varu, za pomoci metodiky
firmy TES s.r.o.

Pro zadané kombinace parametrti bylo provedeno 72 vypocti hodnoty rezervy do
krize varu. Bylo zjisténo, ze pro pivodné zadané reZimové parametry nepracuje vybrana
korelace kritického tepelného toku v rozsahu platnosti. Nasledné bylo pristoupeno ke
zméné rezimovych parametrd, kdy pro kazdou zménu bylo opét provedeno vsech 72
vypocti. Po zméné rezimovych parametrti jiz pracovala korelace v rozsahu platnosti, diky
¢emuz byla zvySena citlivost pro prosetfované parametry aktivni zony.

Bylo takeé zjisténo, ze pro vyhodnocovani rezervy do krize varu je redlny vykonovy
radialni profil nevhodny, jelikoz jeho vliv je neurcity. Pro proSetfovanou nejhorsi variantu
byl vliv radidlniho vykonového profilu dokonce nulovy. Problémem také je, Ze se realny
vykonovy profil méni s kazdou zavazkou nového paliva do reaktoru.

Za pomoci citlivostni analyzy bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na vypoctenou rezervu
do krize varu ma (v nasledujicim pofadi) axialni vykonovy profil, pocet nejzatizengjsich
palivovych souborti v aktivni zoén€¢ a hodnota pritoku v daném proSetrovaném PS.
ProSetfovand konzervativnost metodiky firmy TES s.r.o. byla nasledné potvrzena za
pomoci dopliujicich kontrolnich vypocti. Diky témto vypoctim bylo ovéfeno, ze
nejnizsi rezerva do krize varu v souladu s doporuc¢enou konfiguraci v metodice TES s.r.0.
nastava pro skupinu nejzatizenéjSich palivovych soubort umisténych do stfedu aktivni
zony. Dale bylo ovéfeno, Ze metodika TES pro vypocet MDNBR spravné doporucuje
pouziti rovnomérného radialniho vykonového profilu a konzervativné zhorSeny pritok
V proSetfovanych nejzatézovangjSich palivovych souborech. Bylo ovéfeno, ze minima
DNBR je dosahovano pro modelovy kosinovy pritbéh, ale pti ur¢ité kombinaci parametra
pro axialni vykonovy profil EOC. Dle metodiky TES s.r.o. je vzdy proSetfovana sada
referen¢nich axialnich profild. Tato metodika je podpofena zjisténymi vysledky vypocti
MDNBR, které nepoukazuji na jediny nejkonzervativnéjsi axialni vykonovy profil.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AZ
BOC
DNB
DNBR
EOC
HCC
CHF
IAEA
LHF
LOCA
LOR
MDNBR
PP

PS
SUJB

a,bc
ai, a2 ...
ABETA

BBETA

CBETA

Aktivni zéna

Beginning of Campaign — zacatek palivové kampané
Departure from Nucleate Boiling

Departure from Nucleate Boiling Ratio

End of Campaign — konec palivové kampané
hlavni cirkula¢ni cerpadlo

Critical Heat Flux

Mezinarodni agentura pro atomovou energii
Local Heat Flux

Loss of Coolant Accident

Limitting Quality Region

Minimal Departure from Nucleate Boiling Ratio
palivovy proutek

palivovy soubor

Statni urad pro jadernou bezpecnost

délka subkandlového rozhrani (m)
pomocny koeficient )

priifez (m?)
koeficienty drsnosti a geometrie subkanalu  (-)
koeficienty polynomické funkce )
pomocny koeficient )
priito¢na plocha (m?)
pomocny koeficient )
koeficient tepelné vodivosti (W-mtK7?)
pomocny koeficient )
ztratova funkce pro pricny tok )
pomocny koeficient )

meérnd tepelna kapacita (Ikgt-KY
hydraulicky primér (m)
primeér (m)
koeficient nerovnomérného vyv. tepla )
soucinitel odporu pti¢ného proudéni )
soucinitel tfeciho odporu )
koeficient turbulentni hybnosti )
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Npp
Nu
Nvt
Ocr
Oo
Opp
Ov
Ovr

Pn
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Cer

Qlocal

Re

S1
S2

gravitacni zrychleni
hustota hmotnostniho toku
mérna entalpie

soucinitel pfestupu tepla

meérna entalpie odebrand pficnym proudénim

meérnd entalpie

saturacni mérna entalpie

mira podchlazeni pomoci mérné entalpie
mérna entalpie na vstupu do AZ
koeficient tlakové ztraty

tepelnd vodivost

korekéni faktor na geometrii

ztratovy koeficient tlakového gradientu
délka kontrolniho objemu pro pt. hybnost
hmotnostni priitok

pocet palivovych proutkli

Nusseltovo ¢islo

pocet vodicich trubek

obvod centralni trubky

omoceny obvod

obvod palivového proutku

vytapény obvod

obvod vodici trubky

tlak

vytapény obvod

Prandtlovo ¢islo

hustota tepelného toku

pomocny parametr

linedrni vykon

primérna hustota tepelného toku
kriticky tepelny tok

lokalni hustota tepelného toku

mérné vyparné teplo

Reynoldsovo ¢islo

délka kontrolniho objemu pro pt. hybnost
pomocny koeficient

velikost mezery mezi proutky

rozteC proutkil ve stejné fade

rozte¢ proutkll v ramci vedlejSich fad

(m-s?)
(kg:m?s™)
(kg™
(W-m2K71)
(kg™
(kg™
(kg™
(kg™
(kg™

(W-mtK?)

(kg-s™)

(Pa)

(W-m?)
()
(W-m)
(W-m?)
(W-m?)
(W-m?)
(kg
()

(m)

¢

(m)

(m)

(m)
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teplota

termodynamicka teplota

saturacni termodynamicka teplota
mira podchlazeni pomoci teploty
termodynamicka teplota na vstupu do AZ
rychlost proudéni v axidlnim sméru
rychlost proudéni v pficném sméru
efektivni rychlost transportu energie
mérny objem

efektivni mérny objem pro hybnost
pticné tlakoveé proudéni

pricni turbulentni proudéni
pomeérna axialni pozice

suchost

suchost kdy se tvofi bublinky
rovnovazna suchost

mira podchlazeni pomoci suchosti
pomocny soucinitel

osovy smér proudéni

efektivni centroidova vzdéalenost
pocet fad proutkt

smykové tieni

rozdil teploty stény a chladiva
velikost kontrolniho objemu
dodate¢na ztrata teplotnim rozdilem
objemovy podil pary

koeficient turbulentniho miSeni
soucinitel hydraulického odporu
uhel plisobeni gravitaéni sily
dynamicka viskozita

hustota

povrchové napéti

koeficient uhlu pficného proudéni
opravny koeficient soucinitele tf. odporu

(s)

(°O)

(K)

(K)

(K)

(K)

(m-s™)
(m-s™)
(m-s™)
(m*kg™)
(m*kg™)
(kg-m*-st)
(kg-m™s)

(N-m)
(K)
(m)

()

()

)

)
(Pa-s)
(kg-m™®)
(N-m™)
)
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