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Abstract:

This bachelor thesis deals with influence of flow parameters
depending on the departure from nucleate boiling ratio in nuclear
reactor VVER-1000. The first part of thesis describes VVER-
1000 and Temelin Nuclear Power Plant itself, its fuel and
subchannel analysis. In the second part the results of steady states
with different flow parameters calculated in SUBCHANFLOW
are presented. Than the results are compared to specific transients

in Temelin Nuclear Power Plant.
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1 Uvod

Moderni piistup k energetickému portfoliu v Ceské republice uptednostiiuje hlavnd
nizkou uhlikovou stopu. Elektrarny spalujici fosilni paliva se za¢inaji pomalu odstavovat a jako
nastupce zajist'ujici hlavné stabilitu sit€ jsou povazovany jaderné elektrarny. Tato technologie
je vysoce komplexni, vyzaduje mnozstvi odbornikl nejriznéjsich profesi k bezproblémovému
provozu. Odménou za tuto zvySenou narocnost je vysoka vyuzitelnost jednotlivych jadernych
blokii, nizké emise, vysoké mnozstvi vyrobené energie na zastavény Ctverecni kilometr, ¢i

vysoka bezpecnost.

Prave jaderné bezpecnost je problematika, kterd je pro tuto praci zdsadni. Jak moc lze
upravit vstupni parametry fyzikélnich veli¢in, aby nebyla ohroZena jaderna bezpecnost?
Odpovéd na tuto otazku lze dostat fadou bezpecnostnich analyz. Tato prace se zaméfuje na
subkanalovou analyzu, ktera je schopna simulovat ustalené stavy a pfechodové déje v jadernych
reaktorech. Pomoci numerickych iteraci pocita dilezité bezpecnostni parametry jako kriticky
tepelny tok, rezervu do krize varu, teplotu paliva a dalsi. Cilem této bakalarské prace je nalezeni
konkrétnich limitnich parametrii ustaleného stavu pro bezproblémové fungovani jaderného

bloku z hlediska jaderné bezpe¢nosti.



2 Uvod do problematiky VVER

Reaktory typu VVER jsou zejména konstruovany ve dvou vykonovych verzich. Ob¢ verze,
VVER-440 a VVER-1000, jsou tlakovodnimi reaktory (Pressuritzed water reactor — PWR)
sovétské konstrukce. Momentalné je na svété v ¢innosti 23 jednotek VVER-440 a 28 jednotek
VVER-1000, coz z nich d¢la nejcastéji pouzivané jaderné bloky na svété. Pracovnim médiem

tlakovodniho reaktoru je lehka voda, ktera ma v tlakovodnim reaktoru dvé zasadni funkce. [2]

e Moderator — vysledkem $tépné reakce jsou mimo jiné i 2-3 rychlé neutrony, které maji
nahodnou energetickou bilanci rozlozenou po Gaussové kiivce. Nejpravdépodobnéjsi
hodnotou je 0,73 MeV, primérnou 2 MeV, maximalni obvykle 20 MeV. Je potieba je
zpomalit — moderovat, aby byly dale schopny S$tépit. Neutronu schopnému dalsi
interakce s jadrem musi byt sniZzena rychlost — odebrana energie, jinak by sice dochazelo
ke srazkam, ale rapidné by se snizila pravdépodobnost $tépné reakce.

e Chladici médium — stara se o odvod tepla vytvofeného Sté€pnou reakci z AZ (Aktivni
zéna) do PG (Parogenerdtor). Schopnost dostateéného odvodu tepla zajistuji HCC

(Hlavni cirkulacni cerpadlo).
Mezi hlavni konstrukéni rysy reaktort VVER patii:

o Sestithelnikova geometrie palivovych souborii (Fuel assembly — FA) s uspoiadanim
palivovych ty¢i do trojuhelnikové miizky

e Typické uspofadani horizontalné ulozenych parogeneratori valcového tvaru

e Zirkonovo-niobové pokryti palivovych ty¢i (E-110)

e Kontrolni a bezpe€nostni systémy a jejich pohony jsou situovany na odnimatelném viku

tlakové nadoby reaktoru

Vyvoj reaktort typu VVER zacal v roce 1955 firmou OKB Gidropress. Prototyp o vykonu
210MWe (760 MW tepelnych) byl uveden do provozu v Novovoronézské jaderné elektrarné
v roce 1964. M¢l vysku 2,5 m a prumér 2,9 m. Byl navrzen bez jakychkoliv optimaliza¢nich
vypoctt neutronového toku. O pét let pozdé&ji byl v Novovoronézi uveden do provozu druhy
blok, ktery jiz byl navrhovan s optimalizaénimi vypoCty sjednoceni neutronového toku.
Disponoval také vyssim vykonem (365 MWe). Tyto jednotky nebyly projektovany na dlouhou
zivotnost, odstavily se vroce 1984, respektive 1990. VVER-365 je povazovan za pifimého
pfedchiidce VVER-440. NavySeni nominalniho vykonu o 75 MWe bylo dosaZeno hlavné

zménami v chladicim okruhu reaktoru a tim padem zvysenim jeho G¢innosti. Prvni jednotkou

2



VVER-1000 uvedenou do provozu byl Novovoronézsky blok ¢islo 5 v roce 1980. Zna¢né
zmény v konstrukci po havarii JE Cernobyl byly provedeny v roce 1988, kde byl kladen dtiraz
hlavné na vylepSeni dosavadnich bezpecnostnich systémi, jejich odezvy a klasifikaci

odpovidajici pozadavkam. [2], [15]

Na tzemi Ceské republiky je v souasné dob& provozovano Sest jadernych blokd
konstrukce VVER. Ctyii jednotky VVER-440 se nachazeji v lokalité Dukovany a dvé jednotky
VVER-1000 v lokalité Temelin. VSechny bloky vyrabé&jici elektrickou energii v Ceské
republice aktivné vyuzivaji projektovych rezerv pro praci na vyS$Sim vykonu, nez bylo
navrzeno. Konkrétné v Dukovanech je vykon jednoho bloku zvysen ze 4x 440MWe na 4x 510
MWe a v Temeliné¢ z 2x 1000 MWe na 2x 1086 MWe. Diky vyuzivani projektovych rezerv
jsou ob¢ elektrarny schopny dodavat v souhrnu 0 452 MWe vice, coz je zhruba ekvivalentni

dodavka energie, jako pfifazovani dalsiho bloku s reaktorem VVER-440 do sité.

3 Jaderny reaktor typu VVER-1000
3.1 Fyzikalni principy jaderného reaktoru VVER-1000

Jak jiz bylo avizovano, v tlakovodnim reaktoru je hlavnim produktem teplo. Na vyrobu
tepla se vyuziva fizené $tépné reakce, kterd vychazi z principu interakce pomalého neutronu
s jadrem tézkého prvku (U?®). Pro fizeni tlakovodniho reaktoru nelze jen zpomalit rychly
neutron moderatorem, je tieba zajistit, aby pocet neutronii byl ovladatelny. Kromé okamzitych
neutrontl existuji také neutrony zpozdéné. Narozdil od okamzitych neutroni vznikaji zpozdéné
jejich existence umoziuje fidit reaktor. Stav $tépné reakce z tohoto hlediska popisuje tzv.

multiplikaéni koeficient k:

L

=& n-j-p
Ni—1 4



Kde:

n; ... je pocCet neutronil i-té€ generace
n;_1 ... Jje pocet neutronti v predeslé generaci
€ ... je koeficient ndsobeni rychlymi neutrony, zohlednujici schopnost rychlych

neutronu rozstépit jadra izotopu Uranu 238 a tim navysit celkovy pocet neutront

n ... je regeneracni faktor udavajici sttedni pocet vzniklych rychlych neutront pii

Stépném zachyceni jednoho tepelného neutronu

f ... je koeficient vyuziti tepelnych neutronli udavajici pomér poctu neutronti

zachycenych v palivu a celkovy pocet zachycenych neutront v soustave

p ... je koeficient udéavajici pravdépodobnost, ze tepelny neutron bude Stépné
zachycen, tedy pravdépodobnost, Ze neutron pii jeho zpomalovani unikne

rezonan¢nimu zachytu

Ani aktivni zéna reaktoru neni dokonalym ekosystémem a zadna z teoretickych véci
nefunguje dokonale. Proto se zavadi efektivni koeficient ke, ktery zohlediiuje geometrii

konkrétni aktivni zony reaktoru a pravdépodobnost, zZe neutron ze systému unikne:

kef =ke - P
Kde:
ko ... multiplika¢ni koeficient nekonecné soustavy
P ... koeficient udavajici pravdépodobnost, ze neutron neunikne ze soustavy

Podle velikosti multiplika¢niho koeficientu Ize rozlisit tfi zadkladni stavy reaktoru:

e k.r=1-> reaktor je v kritickém stavu, pocet §t€pnych reakci v ¢ase se neméni, neméni
se tepelny vykon reaktoru

e k.r <1 - reaktor je v podkritickém stavu, pocet $té€pnych reakci v Case se sniZuje,
tepelny vykon reaktoru klesa

e ke>1 > reaktor je Vv nadkritickém stavu, pocet Stépnych reakci v cCase se

exponencialné zvysuje, tepelny vykon reaktoru se zvySuje



Tento regulovany systém se fidi pomoci zpozdénych neutronti. Paklize bereme v diisledek
pouze okamzité uvolnéné elektrony, nesmi byt jejich stav kriticky. Kdyby tomu tak bylo,
se vzniklymi zpozdénymi neutrony by jejich celkovy stav byl nadkriticky, coz by vedlo
K neustalému zvySovani $t€pnych reakci v Case, tedy k mozné havarii. Vlastni regulace
systému probiha pomoci zavedeni veli¢iny zvané reaktivita (p). Reaktivita je definovana

pies efektivni koeficient pomoci nasledujiciho vztahu:

kep — 1

p =
keg

Z ¢ehoz vyplyva:

e p = (0 -> reaktor v okamzitém stavu je kriticky, neméni se tepelny vykon
e p < (0 -> reaktor v okamzitém stavu je podkriticky, klesa tepelny vykon

e p > () - reaktor v okamzitém stavu je nadkriticky, zvysuje se tepelny vykon

Vneseni reaktivity ma za disledek zménu kriti€nosti reaktoru. Pocet reakceschopnych
neutronl v aktivni zoné regulujeme V piipadé VVER-1000 proménlivou koncentraci kyseliny
tri-hydrogen-borité (H3sBO3) rozpusténé v chladivu primarniho okruhu, pfipadné vysouvanim

¢i zasouvanim regulacnich klastra. [1], [20]

3.2 Konstrukce a systémy primarniho okruhu

V Temelinské jaderné elektrarné stoji dva jaderné reaktory VVER-1000 typu V-320.
Kazdy blok je tvofen dvéma okruhy, primarnim a sekundarnim. Principialni schéma bloku je
zobrazeno na obrazku ¢. 1. Pfeména jaderné energie na tepelnou je realizovdna St€penim
nestabilnich jader tézkych prvkl v aktivni zoné reaktoru. O odvod tepla se stard chladivo —
chemicky upravena demineralizovana voda. Ohtét4 voda (320 °C) z AZ je vedena horkou vétvi
primarniho potrubi do horizontalné usazeného PG, kde ptes teplosménné plochy tvorené témér
11 000 trubickami z legované oceli s ptimési titanu (08Ch18N10T) o priméru 16 mm piedava
voda z primarniho okruhu svou tepelnou energii vodé ze sekundarniho okruhu, ktera je tak
pieméfiovana na sytou paru. Ochlazena voda z PG (290 °C) je vedena pies HCC zpét do AZ,
kde opét pfijima tepelnou energii. PG od sebe hermeticky odd€luje primarni okruh, ktery
obsahuje radionuklidy a neradioaktivni sekundérni okruh. Samotné konstrukce primarni ¢asti
je velice slozita a cilem této prace neni jeji popis, avSak podstata je nezbytnd jako teoreticky

podklad k pochopeni ¢innosti bloku JE. [7], [8]



Kompenzaitor SAN
objemu \ g

Hlavni

cirkula¢ni

terpadlo

Tlakova nadoba reaktoru
Parogenerator
Obrazek 1 — komponenty primarniho okruhu [15]

Parametr Hodnota
Typ reaktoru V-320
Nominalni tepelny vykon 3120 MW
Pracovni tlak primarniho okruhu 15,7 MPa
Pracovni tlak sekundarniho okruhu 6,27 MPa
Priitok chladiva reaktorem 86 000 m*/h
Teplota chladiva pfi vystupu z reaktoru 320 °C
Teplota chladiva pti vstupu do reaktoru 290 °C
Hmotnost paliva 92t
Pocet palivovych souborti 163
Pocet regula¢nich klastra 61
Procento obohaceni paliva cca. 4,4 %

Tabulka 1 — vy¢et nominalnich hodnot tlakovodniho reaktoru VVER-1000 V320 [2]




3.2.1 Chladici systém primarniho okruhu

V primarnim okruhu se nachazi 4 chladici smy¢ky. Ke kazdé ze smy¢ek ptipada HCC
a PG. Potrubi z reaktoru do PG je definovano jako horka ¢ast smycky, z PG pres HCC zpét do
reaktoru je studena ¢ast smycky. Potrubi primarni ¢asti ma prameér 850 mm, tloustku stény 70
mm. Studend ¢ast smycky je 26 m dlouh4, horkd 10 m. Jednim potrubim proudi nominalné 21
500 m3-h. Je vyrobeno z legované konstrukéni oceli 10GN2MFA, oplasténo korozivzdornou
oceli 04Ch20N10G2B. [2]

3.2.2 Havarijni systémy

Havarijni systémy zajistuji v aktivni zoné dodavku roztoku kyseliny borité, ktera je
hlavnim néstrojem pro regulaci §tépné reakce ptedevsim pii havariich spojenych s kladnym

vyvojem reaktivity, ¢i tniku chladiva.

Havarijni systémy chlazeni aktivni zony spadaji pod I. kategorii seismické odolnosti a jsou

rozdélovany na:

e Pasivni

e Aktivni

Pod pasivni systémy zajistujici chlazeni primarniho okruhu patii ¢tyfi hydroakumulatory
(HA), které v piipadé razantniho poklesu tlaku pod 5,9 MPa jsou schopny rychle zaplavit
aktivni zonu reaktoru a zabranit tak nataveni, ¢i iplnému roztaveni paliva. Déle se minimalizuje
pravdépodobnost reakce palivového ¢lanku s chladivem, spolu s aktivnimi systémy pomahaji

HA udrzovat podkriti¢énost AZ a dochlazovat reaktor pti havarijni odstavce. [7]

Aktivni havarijni systémy se staraji o dodavku roztoku kyseliny borité a dalSich chemikalii
do prostiedi primarniho okruhu. VyuZzivaji elektricky napéjena Cerpadla ze systémi zajisténého

napdjeni. DéEli se na systém:

e Nizkotlaky
e Vysokotlaky
e Sprchovy



4 Jaderné palivo v JE Temelin

V minulosti na obou blocich Temelinské elektrarny byly pouzivany palivové soubory
spole¢nosti Westinghouse, nesouci oznaceni VVANTAGE-6. Kvuli nedokonalosti provedeni
bylo nutno upravit konstrukci. V roce 2010 byly palivové soubory VVANTAGE-6 vyménény
za soubory TVSA-T ruské spole¢nosti TVEL. Hlavnim aspektem byla zejména nedostate¢na
tuhost souboru VVANTAGE-6, ktera zptisobovala, ze regulacni klastry pii bezpe€nostnich
zkouskach nespadly az do svych koncovych poloh. Vodici trubky klastrii byly totiz mirné
ohnuty. Dalsi problémy se potykaly s netésnosti jednotlivych proutkd, kvtli kterym musely byt
soubory rizn¢ upravovany. Momentalné se uvazuje 0 pfechodu na genera¢n¢ mladsi jaderné
palivo TVAS-T mod. 2, opét od spole¢nosti TVEL. Kazdému z popisovanych palivovych

soubortl je vénovana jedna z podkapitol nize. [7], [9]

Pocet palivovych soubort 163
Pocet palivovych proutkli v souboru 312
Pokryti palivového proutku Slitina E110
Pocet vodicich trubek v souboru 18
Pocet instrumentacnich trubek v kazeté 1
Délka palivového ¢lanku 3925 mm
Palivové ¢lanky s tabletami z UO., tvel
Palivové ¢lanky s tabletami z UO.s Gd.O, tveg
Vyska palivového sloupce 3680 mm
Vyska blanketu 2 X 150 mm
Tableta — pramér 7,6 mm
Priimér centralniho otvoru 1,2 mm
Sitka mezery mezi tabletou a pokrytim 0,13 mm
Vyska tablety z UO, 9—12mm
Vyska tablety z UO.s Gd.O. 10 mm
Maximélni obohaceni 23°U 5 %
Obsah Gd.O.V tabletach tveg 3,35-8%

Tabulka 2 — vlastnosti jaderného paliva pro JE Temelin [2]




Palivové tyce jsou valcového tvaru o vnéj§Sim primeéru 9,1 mm, vnitinim priiméru
7,73 mm a délce 3840 mm. Jsou naplnény heliem o tlaku 2-2,5 MPa. Naprostou vétSinu
Vv palivové ty¢i zabird jaderné palivo prostiednictvim palivovych pelet obsahujicim UO2 0

rozmérech 12 mm x 7,56 mm. Pro regulovani klastry se pouziva karbid boru (B4C). [1]

4.1 Palivovy soubor VVANTAGE-6

Soubor vyvinuty americkou spolecnosti Westinghouse, pouzivany prvni X |
desetileti zivotniho cyklu ETE (Elektrarna Temelin). :
Obsahuje tyto ¢asti: m
e Horni koncovku (hlavici) ;
e 312 palivovych proutk E
e 18 vodicich trubek pro klastry E
e O distan¢nich miizek E
o 1 horni distanéni miizka i
o 6 distan¢nich mfiZek s michacimi deflektory !
o 1 distan¢ni mfizka bez michacich deflektorii =
o 1 spodni distanéni miizka
* Spodni koncovku Obrazek 7 — palivovy soubor VVANTAGE-6 [16]

4.2 Palivovy soubor TVSA-T mod.1

Soubor, jenz byl vyvinuty ruskou spole¢nosti TVEL ptimo pro temelinskou elektrarnu
(TVSA-T; T=Temelin) nahradil v letech 2010 a 2011 americké palivo VVANTAGE-6. Nové¢,
ruské palivo vSak muselo spliiovat charakteristiky a zkouSky pro participaci v JE Temelin.

Provadélo se nespocet vypoctl zejména v oblasti reaktorové fyziky.

Hlavni odlisnosti paliva TVSA-T mod.1 a VVANTAGE-6 je jeho konstrukce. Cela
konstrukce nového palivového souboru je vyrazné zpevnéna uhelniky. Kazdy z Ghelnika je
navafovan na jednotlivé distancni miizky, pfipadné na spodni opérné uzly. Diky tomuto
provedeni je zajiSténa trvale zvySend tuhost souboru za provozu oproti predchidci. Béhem
pétiletého provozniho cyklu souboru dochéazi pouze k nepatrnému prohybéni, tedy prakticky
k eliminaci problému s pfedchozim palivem. Nedochazi ke kontaktu regulacnich klastrii

s konstrukci souboru a je tedy =zajiSténa jejich bezchybna funkce. Systém regulace je



provozuschopny i v koncové poloze, kdy ty€e jsou zcela zasunuty v souboru. Bohuzel, tato
konstrukce s sebou nese i nevyhody. Nejvice markantni je ta, ze ptidané thelniky vytvaieji

prekazku chladicimu médiu a omezuji pficné toky v aktivni zong. [1], [5]

Pocet palivovych prut v jednom souboru zlstava beze zmény (312), stejné jako pocet
vodicich trubek pro regulacni klastry (18). Stejné ale nezlstaly zejména pouzité materidly,
konstrukce hlavice a patice souboru, konstrukce uchyceni klastri, zpracovani a pocet
distan¢nich mfizek, tvaru a velikosti palivové pelety aj. Patice nové obsahuje filtr, ktery
znemoziuje pevnym ¢asteckdm o rozmérech vétSich, neZ 2 mm vniknout do souboru. Nové je
soucasti patice také sada opérnych desek zamezujici zejména axidlnimu posunu palivovych

pruti. [1], [5]
V palivovém souboru TVSA-T mod.1 je umisténo osm miizek tfech typd.

e Misici (1) — fce: miSeni média pro zvySovani odvodu tepla, nedotyka se palivového
proutku, ale slouzi k vytvareni turbulentniho proudéni, a tedy zvySuje misitelnost
chladiciho média. PouZitim misicich mfiZek 1ze dosdhnout zvySeni hodnoty kritického
tepelného toku a schopnosti odvodu tepla z aktivni zony. V tomto konkrétnim souboru
je miizka navrzena tak, aby proud média byl turbulizovan kolem palivového proutku.
Tato konstrukce deflektord se nazyva swirling.

e Distanc¢ni (1) — fce: udrZeni palivovych prutil na projektovaném misté

e Kombinovana (6) — fce: kombinace funkci misicich a distan¢nich miizek

Hlavice

Kombinovana
distan¢ni
miiZka

Obrazek 8 — palivovy soubor TVSA-T mod.1 [16]
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Palivovy soubor TVSA-T mod.2

Aktualn€ pouzivanym palivovym souborem na temelinské elektrarné je stale TVSA-T
mod.1. Novy typ palivového souboru — TVSA-T mod.2 — je také vyvinut ruskou spole¢nosti
TVEL aje jednim z hlavnich kandidat pro ndhradu dosavadniho palivového souboru na zhruba
dal$ich deset let. Konstrukce je v mnoha ohledech podobna, nékdy i identicka. Nejvetsi
odliS$nosti je umisténi a pocet distan¢nich, ¢i misicich mfizek a jejich konstrukce. Dale byl

obménén tvar palivové peletky.

Modernizovany soubor jiz nevyuziva kombinované miizky, ale obsahuje pouze 12
distan¢nich mfizek a 3 misici, které jsou vSechny uloZeny v horni ¢asti palivového souboru.
Tyto misici mfizky maji odliSnou konstrukei deflektord, nyni generovany proud proudi zleva
doprava napii¢ palivovymi proutky. Tato konstrukce deflektorti je oznaovana jako row-

through. [1], [5]

Misici miizka

Distanéni miizka

Obrazek 9 — palivovy soubor TVSA-T mod.2 [16]
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4.3 Miizky

Tato prace je zaméfena na sledovani vyvoje hodnoty kritického tepelného toku a jinych
parametri zavislych mj. na konstrukci palivovych soubort. Tato kapitola se vénuje odliSnym
zptisoblim konstrukei misicich mfizek, které jsou ndzorné demonstrovany na misicich mtizkéach
palivovych soubortit TVSA-T mod.1 a TVSA-T mod.2. Misici miizka souboru TVSA-T mod.1
vyuzivajici metody swirling ma pro vSechny subkanaly shodny thel ohybu deflektort. Vytvari
proud, ktery krouzi kolem centralniho palivového proutku a zaroven je v kontaktu s okolnimi

Sesti palivovymi proutky.

Misici miizka souboru TVSA-T mod.2 vyuziva metodu row-through, kde uhel ohybu
deflektori je proménny. Vytvaii proud, ktery smeéfuje k vedlej§imu palivovému proutku
namisto krouzeni okolo centralniho proutku. Jiz pfi zvoleni nizkych uhli ohybu deflektort

doslo k vyraznému zlepSeni termohydraulickych charakteristik hlavné v krajnich oblastech. [1],
[17], [19]

Obrazek 10 — Misici miizky TVSA-T mod.1 (vlevo) a TVSA-T mod.2 (vpravo) [17]
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5 Teoreticky podklad k subkanalové analyze

Tato kapitola popisuje teoreticky pfistup k problematice subkanédlové analyzy. Analyza
vyuziva zékladni vztahy mezi kapalinou a pevnou latkou a popisuje prostorové proudéni skrze

sousedni subkanaly.

5.1 Krize varu

Krize varu je nezadouci jev objevujici se v tlakovodnich reaktorech. RozliSujeme dva
druhy krize varu-CHF 1. druhu (burnout), CHF II. druhu (dryout). Je ukazatelem limitni
hodnoty hustoty tepelného toku pro provoz jaderného zatfizeni. Poskozuje jak palivo samotné,

tak komponenty aktivni zony zejména kvuli taveni, ¢i rekrystalizaci jaderného paliva. [3], [5]

Pfirozena Bublinkovy Prechodovy Ustaleny
konvekce var blanovy var (DNB) blanovy var
A J& A A
& N NO N B

Izolované  Sloupce
bublinky bublinek

107

Kriticky
tepelny

/ tok

o e

N

\ Inflexni

bod

B ‘ll"ln

Hustota tepelného toku — g [W /m?]
o o

‘\\ Poclitek

varu

10°) 5 10 30 120 1000

Teplotni rozdil = AT = Teny — Tsytostil°C]

Obrazek 11 — Zavislost rozdilu teplot na hustoté tepelného toku [18]
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Na obrazku €. 11 je vyobrazena zavislost hustoty tepelného toku na teplotnim rozdilu
chladiciho média a palivového proutku. Obvykle se reaktor v nomindlnim stavu nachazi
Vv oblasti prirozené konvekce, kdy je zavislost linearni. V Bod¢ kritického tepelného toku

dochazi také ke krizi varu.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, chladici médium se stara o odvod tepla z reaktoru.
Charakteristiku tepelného toku urcuje mnozstvi proménnych. Zavisi na tepelném vykonu
reaktoru, mnozstvi palivovych souborti a mnozstvi jednotlivych palivovych proutkd. Zakladné

1ze rozliSovat nasledujici stavy odvodu tepla:

5.2 Charakteristika tepelného toku
1. Jednofazové proudéni chladiciho média:

Pokud teplota palivovych proutkti nepiesahne teplotu varu chladiciho média v zavislosti
na konkrétnim tlaku, je odvod tepla realizovan konvekcei z paliva do proudu kapalného média.

Nevznika parovodni smés. [3], [5]
2. Bublinové proudéni:

V ptipadé, Ze teplota palivovych proutkl jiz piesahuje teplotu varu chladicitho média
Vv zavislosti na konkrétnim tlaku, médium zacind vfit. Tento jev se oznacuje za povrchovy var,
podminkou jeho vzniku je nizky tepelny tok. Z povrchu paliva odskakuji bublinky pary, které
se nasledn€ misi s neohfatym proudem chladiva, kde vyménuji své skupenské teplo a opét
kondenzuji. Tento efekt (podchlazeny var) v disledku pomaha odvodu tepla z tlakové nadoby

reaktoru. [3], [5]
3. Emulzni proudéni:

Soucasné se zvySovanim tepelného toku dochazi k néartistu poc¢tu a velikosti vzniku
parnich bublinek na povrchu paliva. V oblasti emulzniho proudéni ma studengjsi médium diky
odtrhavani parnich bublin od povrchu paliva prostor k odvodu tepla. Dochazi k lepsi cirkulaci

chladiva, zvySeni hustoty tepelného toku a soucinitele piestupu tepla. [3], [5]
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4. Burnout:

Posledni uvedeny stav odvodu tepla je povazovan za nepfipustny pii provozovani
reaktorového bloku. Oznacuje se jako krize prestupu tepla. Jeho fyzikalni podstata tika, ze pii
urcité specifické kombinaci tepelného toku, obsahu pary v chladivu a dalsich dojde k pfeméné
objemového varu na blanovy var. Tento typ varu je oznacovan za absolutné neptipustny,
protoze pokryva palivovou peletu parnim polStafem, tim padem zamezuje odvodu tepla
z paliva. Teplota pelety za¢ne rapidné stoupat, coz muze vést k oxidaci paliva, ale hlavné k jeho

nataveni. [3], [5]

Aby v prubéhu provozu aktivni zény se objevila krize varu, musi dojit ke zmén¢
zmény parametrt jako nahlé zvyseni vykonu palivovych proutkd, ¢i zhorSenému odvodu tepla
mohou vést k uvedeni reaktoru do abnormalniho, ¢i havarijniho stavu a vyzaduje zasah
bezpecnostnich systémill. V zavislosti na téchto parametrech se odviji limit vykonu jaderného
reaktoru vyobrazen nize. Kfivky grafu jsou dany pro rizné tlakové hladiny. PakliZe je pomérny

vykon vys$si nez 1, znaci kiivky omezeni vykonu kvuli zamezeni vzniku krize varu. [19]

340

330 1. .
166 bar

320 { izbur. |

310 { 138 bar _
T DNB Limit Lines

300 { 124 bar
290
124 bor

280
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Vstupni stiedni teplota do aktivni zony [C")

260
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Obrazek 12 — Vykonova omezeni tlakovodniho reaktoru [14]
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5.3 Rezerva do krize varu

Jednim z hlavnich bezpeétnostnich parametrti v tlakovodnich reaktorech je rezerva do
krize varu, anglicky Departure From Nucleate Boiling Ratio (DNBR). Cim vice se DNBR blizi
k limitni hodnoté (obvykle 1), tim bliZe se reaktor nachazi ke kritickému tepelnému toku, tedy
ke krizi varu. Tento parametr 1ze vyjadrit nasledovné:

CHF _ kriticky tepelny tok

DNBR = =
LHF lokalni tepelny tok

Kriticky tok se stanovuje z empirickych korelaci pro konkrétni geometrii a urcité rozmezi
lokalnich parametrti. Pro korelaci W3, kterou vyuziva numericky model SUBCHANFLOW, je
limitni hodnota DNBR stanovena na 1,3, resp. mize byt sniZzena vlivem distan¢nich mtizek az

na 1,24. [6]
5.4 Parametry ovlivitujici CHF a DNBR

Kazdy z lokalnich parametrii subkanalového programu ovlivituje finalni vypocet CHF a
DNBR. Parametry, které ovlivituji CHF a DNBR je mozno rozdélit do dvou fundamentalnich
skupin. Primdrni, které maji vyrazny vliv na zmény velikosti CHF a DNBR, jako naptiklad tlak
systému priméarniho okruhu, pratok chladiciho média AZ, vliv podchlazeni chladiciho média,
geometrie paliva, ¢i geometrie konstrukce palivového souboru. Parametry oznacovéany za
sekunddrni nemaji majoritni vliv na velikost CHF a DNBR. Patfi mezi né napt. drsnosti
povrchu, metody ohfivani, orientace kanalu. Nasledujici podkapitoly se podrobnéji veénuji

pusobeni vlivu jednotlivych parametrd. [5], [19]
5.5 Nepripustnost limitniho DNBR v tlakovodnim reaktoru

Pii provozu JE je trendem vyuZivat projektovych rezerv za cilem vys$siho tepelného
vykonu reaktoru, aby byla optimalizovana vyroba elektrické energie. Rozhodnuti vyuziti
projektovych rezerv a posunuti nominalniho vykonu reaktoru nad jeho projektovanou hodnotu
nelze dosahnout bez snizovani hodnoty DNBR. Je tedy pfi zasahovani do projektovych rezerv
velmi dulezité hodnotu DNBR hlidat, aby neklesla na limitni hodnotu a nebyla tak ohrozena

jaderna bezpecnost.
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V okamziku, kdy reaktor dosahne CHF ptichazi v uvahu nékolik okolnosti. Zalezi na
teplot¢ a tlaku chladiva, vlivu pratoku chladiva AZ a dalsi. Protoze je téchto proménnych
majicich vliv na kriticky tepelny tok pfilis, nelze tento parametr deklarovat se stoprocentni

jistotou.

Aby reaktor v nominalnim, ¢i abnormalnim stavu byl povazovan za spravné operujici
Z bezpe¢nostniho hlediska, byly sestaveny bezpecnostni limitni podminky vychazejici
Z diagramu povolenych pracovnich stavli. Mezi tyto podminky vstupuji parametry jako stfedni
hodnota teploty chladiciho média vstupujiciho do AZ, tepelny vykon palivového souboru, pocet
pracujicich HCC. Spojenim t&chto parametrti vznika v diagramu pracovni bod. Kazdy z takto
zkonstruovanych bodl musi lezet pod barometrickou kfivkou kompenzatoru objemu. Byva to
zpravidla hlidano automatickymi bezpecnostnimi systémy, jejichz spoustéci mechanismy jsou

konzervativné nastaveny. [5]

5.6 Vliv podchlazeni chladiciho média na vstupu do AZ

Podchlazeni je mozno popsat jako diferenci entalpie na mezi sytosti a entalpie vstupni.

Ptipadné pro zjednoduSeni lze nahradit entalpii teplotou.
Ahsub = hsat — host
AT sub = Tsat — Tst

kde h je entalpie a T je termodynamicka teplota, index sat znamena satura¢ni, index vst znamena

vstupni. Mira podchlazeni roste linearné s CHF, coZ bylo stanoveno experimentalné. [19]

5.6.1 Vliv tlaku

Vliv tlaku na CHF a DNBR neni jednoduché urc€it, pouZziva se jisté ramcové zobecnéni.
Nejbéznéjsim piistupem je stanoveni ostatnich vlivnych parametrli konstantnimi a nezavislymi
na zmeéng¢ tlaku. Lze poté deklarovat, ze CHF s rostoucim tlakem v prvni fazi roste, ovsem po
dosazeni urcité hranice dochdzi se stale rostoucim tlakem k poklesu hodnoty kritického
tepelného toku. Tento fenomén lze odliivodnit vlivem latentniho vyparného tepla a zménou

mérnych tepelnych kapacit vody a pary.
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5.6.1.1 Vliv prutoku

Vliv pritoku na DNBR je linearn¢ zévisly na CHF pro urcité operacni hodnoty tlaku

V potrubi priméarniho okruhu. S vys$im pritokem roste hodnota CHF.

5.6.2 Vliv mrizek

Diivodem instalace distan¢nich a misicich miizek do jednotlivych palivovych soubort
je zaprvé zabezpeceni fixace palivovych proutkd, pfedchdzeni vibracim a naslednému
poskozeni, zadruhé vlivem specidlni geometrie deflektorii tvofeni turbulentniho proudéni

chladiva a tim zlepSeni misitelnosti a odvodu tepla z AZ.

Vliv zavislosti CHF na fyzické poloze miiZzky je znazornén na obrazku ¢. 13. Graf obsahuje
dvé kiivky. Spodni kiivka uvadi hodnotu CHF bez pouziti turbulentnich mfizek. Lze pozorovat
nelinearni pokles hodnoty CHF pravé kvili nedostatecnému piestupu tepla z paliva do
chladiciho média. Horni kiivka popisuje hodnotu CHF za pouziti turbulentnich mtizek. Zde Ize
pozorovat prudky nartist hodnoty CHF pravé v polohach umisténi turbulentnich mftizek. Tato
skute€nost je pozorovatelnd i u obycejné distancni mtizky bez projektovanych deflektort, av§ak

narist hodnoty CHF v misté miizky by nebyl tak markantni. [19]
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Obrazek 13 - Vliv distan¢nich miizek na kriticky tepelny tok [18]



6 Subkanalova analyza

Subkanalova analyza je uCinny nastroj ke stanoveni parametrti chladiva v konkrétnim
misté¢ AZ. Existuji dva pristupy k lokalizaci subkanalu. Prvni, tzv. rod centered system ma
umistén pocatek prochazejici osou palivového proutku. Druhy, tzv. coolant centered system ma

umistén pocatek v polovin¢ diagonalni vzdalenosti mezi palivovymi pruty. Pro jednodussi

Coolant

~-t——————— Centered
Subchannel

ilustraci je zde ptilozen obrazek €. 14:

Rod
Centered
Subchannel

Obrazek 14 — Rozdil mezi moznymi ptistupy k tvorbé subkanalt [1]

Takto zvolené subkanaly se v axialnim sméru rozd€luji na tzv. control volume, tedy
kontrolni objemy. V kazdém z téchto vzniklych geometrickych ttvard jsou numericky fesSeny
fundamentélni zdkony zachovani hybnosti, energie a hmoty, ze kterych vyplyvaji lokalni
parametry a vlastnosti chladiva. Pospojovanim dil¢ich analyz lze ziskat ptfedpoklad o
komplexnim chovani celé soustavy a je mozno nahlizet do detailu prakticky kdekoliv v AZ. Pro

ucely této bakalaiské prace je hlavni, Ze touto metodou lze dopocitat hodnoty DNBR. [3], [19]
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6.1 Konstitutivnhi matematické modely subkanalové analyzy

Jelikoz programy na bazi subkanalové analyzy funguji na stejnych itera¢nich principech,
lze pro popis matematickofyzikalnich modelti vyuzit i voln¢ dostupné manudly pro jiné
subkanalové kody. Pro ucely této prace bude vyuzito vefejného manualu COBRA-IIIC [4], ktery
funguje jako zékladni element pro funkci programu SUBCHANFLOW nebo Altham C12.
Z hlediska matematiky dochazi k feSeni zakonli zachovani hybnosti, energie a hmoty.
V nasledujicich podkapitolach bude vyuZzivano indexd i a j v souvislosti s jednotlivymi
subkanaly. Subkanal i je oznaCovan jako ten, ve kterém praveé probihaji vypocty, subkanal j je

sousedici.

6.1.1 Rovnice kontinuity

dp;  Omy
AT

A _Wij

Rovnice kontinuity je dilezitd pro urceni konkrétni hodnoty hmotnostniho priitoku m
v jednotlivych subkanalech za ptedpokladu, Zze plocha prifezu zlstava neménna. Na levé

strané rovnice vystupuje nékolik ¢lend:

e Prlfezova plocha A
e Parcialni ¢asova derivace p, kterd miize zptisobit nezanedbatelné velkou zménu pritoku

e Parcidlni derivace hmotnostniho priitoku v zavislosti na poloze

Na pravé stran¢ rovnice figuruje pouze hodnota w, kterd symbolizuje hodnotu velikosti
pti¢ného proudéni ze subkanalu i do j. Je do n&j zahrnovana i hodnota w°, ktera znaci velikost
proudéni ze subkanalu i do j na bazi turbulenci. Na pravé stran¢ rovnice je také znaménko

minus, které vzniklo v zavislosti na zavedeni sméru vektoru w (viz. obrazek 15). [4]
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Obrazek 15 - Popis veli¢in rovnice kontinuity v kontrolnim objemu [4]

6.1.2 Zakon zachovani energie

1 ahl ahl _ qli W,ij Cij o Wij
7o A T W) () e (e = RO 2

i i i

Ugel této rovnice je dodat programu lokalni hodnoty entalpie h v kontrolnim subkanalu i.

Entalpie je zavisla na délce prib¢hu jednotlivych jevi, a proto je dilezité znat také jeji Casové

zmény, které zavisi na nékolika dalSich veli¢inach figurujicich v rovnici: [4]

u ‘' — efektivni rychlost transportu energie

!

q; v oq1: o , ’ o , v . v P
— — pomér linearniho vykonu ku hmotnostnimu pritoku, zaroven je pfimo umérny
i

velikosti zmény entalpie v ¢ase, pokud nedochézi k tepelnému promichavani
(hi — hj) - vyjadfuje zménu entalpie mezi jednotlivymi subkandly jako disledek

turbulentniho transportu

!
Wi . v e v . ’ ’ rooror . r
—L — vyjadiuje pomér mezi turbulentnim promichavanim chladiva a hmotnostnim

prutokem
(ti - tj) :n—”l — veli¢ina ¢ pfedstavuje koeficient tepelné vodivosti. Cely clen tedy
piedstavuje pienos tepla lamindrnim zpisobem mezi jednotlivymi subkanaly

(h; — h") % — vyjadiuje zménu entalpie v subkanalu vlivem pii¢ného proudéni
l
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Obrazek 16 - Popis veli¢in zdkonu zachovani energie v kontrolnim objemu [4]
6.1.3 Hybnost v axidlnim sméru

1 omy dp; Op;
A ot Mo toax

(%)
=_(E)2 vifi@-{- ki +Al Ai
Ox

— p;gcosO —E(u- —u.) w's +i(2u_ _u*) . Wi
A; 2D; 27, i A\ j Ry i i

Tato rovnice poskytuje programu lokalni hodnoty tlaku v systému. Nékteré z vystupujicich
¢lenti byly popsany v piedchozich podkapitolach. Leva strana rovnice vyjadiuje axialni profil
tlakového gradientu v reaktoru. Druhy a tfeti ¢len slouZi zejména k popisu nestacionarnich déji.
Na praveé stran¢ vystupuje také nckolik fyzikalnich velicin, které ovlivituji vyvoj tlakového
gradientu a tim 1 vyslednou hodnotu lokalniho tlaku. Na obrazku nize lze vidét grafické

zpracovani. [4]

o

2 i A

m; vifi® k; (A-) v . . v v v

o — (—l) - |=——+ —+ A; - —==| — ¢len popisujici ztratu tlaku zapfi¢inénou tfenim
A; 2D; 2A, ox

e p;gcosB — Elen zohlednujici gravitacni silu (6 — thel pisobeni gravitacni sily)
J —E(ui - uj) -w';j — €len zohlednujici turbulentni miseni a tim ovlivnéni rychlosti
Aq

proudéni v sousednich subkanalech
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1 y s - s . :
. A—(Zui —u") -w;j — €len popisujici pii€né prodéni, vyrovniva tlakové gradienty
i

V pficném sméru

F]
m,u, +=— m.u.dx

11 ax 11 |
IET

* _"_l_."'ﬂ'--Lr*dp.;
F,dx

1

|
(i) ;
: (i) "

pidA g.ﬁ.iﬁi cos & dx

i
e

Obrazek 17 - Popis veli¢in hybnosti v axialnim sméru v kontrolnim objemu [4]

6.1.4 Hybnost v pfi¢ném sméru

aWij (ufj : Wij) S S
0.0y ()0
Rovnice v tomto tvaru popisuje hybnost v pti¢ném sméru mezi sousednimi subkanaly, ktera
je vyvolavana zménou tlakovych gradientii. Tato rovnice je pro komplexnost modelu dulezita,

jelikoz se proudéni v jednotlivych subkandlech nezanedbatelné ovlivituje 1 v pfiéném smeéru.
[4]

awj | (ugjwij)

o 5. tento ¢len predstavuje prostorové zrychleni v piicném sméru

o G) -Cij-wija G) - (p; — pj) — tyto dva Cleny vyjadiuji zavislost tieni a tlaku
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Na obrazku nize Ize vidét grafické zpracovani feSené problematiky. Na levé Casti obrazku

lze vidét vlozeni kontrolniho objemu do mezery mezi sousedni subkanaly —> odtud se do

. . s Cus oy - i y
rovnice dostal Clen (T) Prava cast vyjadiuje vektory fyzikalnich veli¢in v pfi¢cném sméru.

J‘I’
X+AX
\.x+_'_x /f a
-
3

_ |:-_1 SAK F.; AXE

Tu ] i . ij Py six
=
Al /.!' Vy
A X

5 i_.____l B __‘.-]‘/

Obrazek 18 - Popis veli¢in hybnosti v pficném sméru v kontrolnim objemu [4]
6.2 Konstitutivni fyzikalni modely subkanalové analyzy

Aby numericky model uspésné nachézel feSeni pro konkrétni jaderny reaktor, je tieba
doplnit o fadu fyzikalnich vstupi, jako naptiklad geometrie reaktoru, pracovni teploty, tlaky
atd. Dale je zapotiebi fada empirickych korelaci, které urcuji vstupni hodnoty pro modely
matematické. Popis téchto elementarnich fyzikdlnich modelti bude také vyuZit z vefejné

ptistupného manualu COBRA-IIIC. [4]

6.2.1 Soucinitel tieciho odporu

Soucinitel tfeciho odporu je pouzivan v matematickém modelu axidlni hybnosti, je

dostavan pomoci této rovnice:
fi=a-(Re)P +c¢

Kde a, b, ¢ jsou konstanty uréené v zavislosti na geometrii a hladkosti povrchu subkanalu. [4]
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6.2.2 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel ptestupu tepla se pro jednofazové proudéni kapalin dostavd pomoci

nasledujiciho vzorce:

0,8

h'TD = 0,023 - (GTD> o (/‘ ‘k%)o"‘

Zde dochazi k markantnimu rozdilu ve znaCeni fyzikalnich veli¢in. Soucinitel pfestupu
tepla je obvykle ozna¢ovan pismenem «, zde je ale ozna¢ovan pismenem h. D je hydraulicky
pramér, tepelna vodivost A je zde znacena pismenem K. G zastupuje hustotu hmotnostniho toku,
& dynamickou viskozitu a ¢, mérmou tepelnou kapacitu pii konstantnim tlaku.
Nutnd podminka pro korektni vysledky rovnice je definovéna oblastmi Reynoldsova a
Prandtlova ¢&isla. Reynoldsovo &islo musi byt vétsi, nez 10* a Prandtlovo v intervalu 0,7 < Pr <
2500.

Soucinitel je poté odvozovan z Nusseltova cisla, kde: Nu = 0,023 - Re%® - PrP4 Jedna
se pouze o analogicky ptepis prvniho vztahu. [4]

wrw

6.2.3 Koeficient tlakové ztraty mrizky

Tento koeficient vychazi zrovnice pro tlakovou ztratu, ktera plati pouze v oblasti
jednofazového proudéni. Pokud bychom tuto rovnici chtéli vyuZzivat pro dvoufazové proudéni,

je nutno ji pfeformulovat a zahrnout mérny objem.

K my 2
AP=E-(Z)

Kde AP je vyjadreni tlakové ztraty zpisobené misici miizkou. [4]

25



7/ SUBCHANFLOW

Nasledujici kapitola je vénovana popisu softwaru, ve kterém byly provadény veskeré
vypocty. Jsou zde popsany zakladni principy funkce softwaru a vyzadované vstupni parametry
pro vypocet déje. Pro ucely této prace byl poskytnut model jaderného bloku VVER-1000, jehoz

geometrie je k dispozici k nahlédnuti mezi ptilohami.

7.1 Vyvoj subkanalovych kédu

Nejprve je dilezité se seznamit vyvojem numerickych kodi vytvarejici subkanalové
analyzy. Existuje n¢kolik programt, které se odliSuji svym specifickym vyuzitim a podle toho
vyuzivaji jiny kéd. Tyto kody byvaji zpravidla licencné chranéné a nejsou volné dostupné
vefejnosti. VSechny funguji na stejné bazi iteracnich metod, odliSuji se zejména vyuZivanymi

korelacemi dvoufazového tteni, korelacemi prestupu tepla atd.

Program SUBCHANFLOW byl vyvinut jako bezpecnostni nastroj pro bezpe¢nostni
analyzu. Funguje na zaklad¢ jiz zminénych kostitutivnich matematicko-fyzikalnich modela.
Program muize byt pouzivan pro simulaci ustdlenych stavl v reaktoru. Lze ho také vyuZit pro
simulaci pfechodovych dé&ji, nicméné tato problematika zasahuje jiz mimo hranice prace.
Program také umozinuje simulovat déje v reaktorech chlazenych vodou, vzduchem, heliem,
olovem, smési olova a bismutu ve Ctvercovém, ¢i hexagondlnim uspotfadani palivovych

soubort. [3]
7.1.1 COBRA-IIIC

Software COBRA-IIIC je ¢lenem softwarové rodiny COBRA. Byl napsan v 80. letech
minulého stoleti a jako prvni dokaze popsat ustalené stavy a ptrechodové déje v reaktoru
s implementovanou korelaci ptestupu tepla v palivu. Funguje jako zékladni pilif pro program

Altham C12, se kterym aktivné pracuje spole¢nost ALVEL. [3]

7.1.2 COBRA-IV-I

COBRA-IV-I je evolu¢nim nastupcem softwaru COBRA-IIIC. V ramci aktualizace
byly ptidany korelacni metody pro piestup tepla v palivovych ty¢ich pro radialni i axialni smér.
Dale zacal software umét pracovat s korelacemi pro podchlazeny var, var a ptehtaty var. Tuto
verzi softwaru COBRA pouziva program SUBCHANFLOW pro své vypocty. S timto kédem

aktivné pracuje Statni tstav radia¢ni ochrany. [3]
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7.1.3 VIPRE-01

Termohydraulicky kéd VIPRE-01 (Versatile Internals and Component Program for
Reactors) je pouzivan pro tlakovodni a varné reaktory. Byl vyvinut v 90. letech minulého stoleti
za sponzorstvi institutu Electric Power Research. V soucastnosti je tento kod aktivné vyuzivan

pro simulaci ustalenych stavii a abnormalnich jevii ustavem UJV Rez. [3]

7.2 Vstupni parametry modelu

Hlavnim ovladacim prvkem programu SUBCHANFLOW 3.5 je textovy soubor input.txt,
ktery obsahuje veskeré vstupni parametry, geometrii, rozméry, korelace atd. Soubor je rozdélen

vvvvvv

zminén v nasledujicim odstaveci.

V oblasti Inicializace & Coupling with SALOME je v souhrnu popsana geometrie
reaktoru VVER 1000. Za zminku stoji, Ze pravé zde je definovana metoda subkandlové analyzy
jako ,,rod centered, opousti se tedy od ,,coolant centered” metody. V dalsi oblasti Properties
se zvolil typ reaktoru jako tlakovodni. Do oblasti Special parameters je moznost zadat prameér
a rozte¢ palivovych ty¢i a smaceny obvod pro moznost pokrocilejSich kalkulaci. V sekci
Channel layout je pomoci externich soubori doddvana geometrie rozlozeni jednotlivych
subkanalii. Figuruji zde nasledujici parametry: pozice x, pozice y, vyhfivany obvod a smaceny
obvod. Veskeré detaily byl prevzaty z kdédu TRACE. Je dalezité¢ znat vlastnosti materialu
paliva. Pokud je pouZzivano bézné palivo (UO2, UO2PUQy), Ize vyuzit pfimo knihovnu materialti
implementovanou do SUBCHANFLOW. V oblasti Grid Spacer Wire Wrap je popisovana
pozice misicich a distanénich miiZzek spolu s jejich ztratovymi koeficienty. Sekce Lateral
Transport urcuje pouzivanou korelaci pro miSeni jednofdzového proudéni. Pro ucely vypoctu
ustalenych stavil byla vyuzivana korelace Rogers-Tahir triangular. V posledni oblasti Point

Kinetics je definovano celkem dvanact konstant pro rozpad zpoZzdénych neutrond.

7.2.1 Correlations

Oblast, kterd si jednoznac¢né€ zaslouZi samotnou kapitolu je oblast korelaci
(Correlations). Je to jeden z nejmocnéjsich nastroji v oblasti termohydraulickych kodd, jelikoz
masivné ovlivituji konecné vysledky. Je nespocet korelaci, které jsou pouzivany pro vypocty
trecich koeficienti, kritického tepelného toku a jinych jevi. Je ale dulezité zvolit spravnou

korelaci pro dany model v zavislosti na typu a geometrii reaktoru.
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Prvni typ korelaci jsou navrZzeny pro vypocet podchlazené¢ho varu. Tyto korelace se
nazyvaji Levy, Saha-Zuber, Unal a Bowring. Korelace Chexal-Lellouche a Armand se vénuji
chovani pary. Dalsi, jiz vySe zminénd oblast, kde je dilezité vypocty korelovat, je oblast tfeni
ve dvoufazovém a turbulentnim proudéni. Témto ukaziim jsou vénovany korelace Armand a
Lockhart-Martinelli. Dalsi oblast korelaci fe$i problematiku piestupu tepla. Tomu se vénuji

korelace Gnielski a Dittus-Boelter.

7.2.1.1 Korelace kritického tepelného toku

Prace je vénovana hledani rezervy do Krize varu v zavislosti na vstupnich parametrech.
Rezerva do krize varu jde ruku v ruce s kritickym tepelnym tokem, a proto je dilezité znat jeho
korelace. Program SUBCHANFLOW pouziva korelaci Westinghouse-3 (w3). Tato korelace
stanovuje limitni hodnotu DNBR na 1,3. Ve vyhodnoceni numerickych vypocti je uvazovana
totozna limitni hodnota. Jedna z téméi 500 empirickych korelaci ptedpovida hodnotu kritického

tepelného toku pomoci nésledujicich rovnic:

or EQ'.;r':Psx.esG:D.&:;ﬂfs}%x:' =K (pox )7 E (2, GBS (2, D ) Ky Gy g )
K ={(2022-006238p)+(0.1722-0.01427 p) exp[(18.177 - 0.5887 p)x, ]}
K, =[(0.1484 =1.5%x, +0.172%, | z, [)2.326G+3271]

K, =[1.157-0.86%x, ][0.2664+ 0.8357 exp(—124.1001]

Ky =[08258+0.0003413(%, — k)]

Obrazek 19 — Matematické vyjadieni korelace w3 [6]
Kde:

g:,r = critical heat flux (KW/im™)

p = pressure (WPa)

x, = local quality

L = equvalent heated diameter (m)
(F= mass flux (kgim?s)

= inlet enthalpy (kIfkg)

i, = saturated liquid enthalpy (klikg)

o
Il

Obrazek 20 — Matematické vyjadieni korelace w3 [6]
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7.2.2 Axial heat flux

Znalost rozlozeni tepelného toku v axidlnim sméru je dulezitd pro dopocet vykonu
palivového proutku, nebo lokdlniho vykonu samostatné peletky. Jako vstupni parametr je
zadavan relativné vici nominalni hodnoté v zédvislosti na vySkovém profilu aktivni zony.
Urcovani profilu kiivky axialniho tepelného toku neni obsahem této prace, kompletni axialni

profil byl ptevzat z kdédu TRACE.

7.2.3 Calculation Control

V oblasti kontroly vypoctu vznikly pfi provadéni vypoctl rozsahlé komplikace. V této
oblasti je cilem najit rozumny kompromis mezi délkou samotného vypoctu a jeho presnosti.
Mimo jiné se zde voli hlavné ¢asovy krok, pocet iteraci v jednom ¢asovém kroku, maximalni
zmeéna teploty a Courantovo ¢islo. Pokud jsou podminky pro vypocet zadany pfilis ptisné€, bude
vypocet ustaleného stavu trvat pfili§ dlouho, ¢i divergovat. Proto je nutné si ovéfit, zda se
vypocty nachazeji v oblasti konvergence. Krom¢ téchto parametrii jsou zde ur€ovany detaily

ohledné délky dé&je, uzitych korelaci, okrajové podminky vypoctu atd.
7.2.4 Operating conditions

Oblast pracovnich podminek je velice dilezita pro problematiku této prace, jelikoz zde
jsou zadavany parametry jako vystupni tlak, vstupni teplota, pratok, celkovy vykon reaktoru,

koncentrace kyseliny borové atd.

Pravé vstupni teplota a pritok jsou parametry, které v ramci této prace byly upravovany
pro zjisténi jejich limitnich hodnot. Metodika ziskavéani dat zdvisela na zvedani vstupni teploty,
¢1 snizovani pritoku pravé v této oblasti a nasledné probéhnutém vypoctu ustaleného stavu

Vv reaktoru.

7.3 Output

Veskerym vystupem programu jsou dva textové soubory. Prvni, log.txt, je pouze dikladny
zadznam vesSkerych prob&hlych iteraci. Druhy, output.txt, obsahuje veskeré informace jako napf.
teplotni profily jednotlivych palivovych ty¢i v Case, teplota vné a vevnitt oplaSténi, teplota
vevnitt samotného paliv, teplota chladiva, tlak, ¢t DNBR — parametr, pro ktery byl cely vypocet

provadeén. V zavislosti na DNBR je také uvadéna tzv. ,,horky subkanal® — subkanal, ve kterém

cvwvr
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8 Metodika pocitani ustalenych stavu

Ustalenym stavem je povazovan stav, jehoz fyzikalni parametry zastavaji neménné v Case.
V ustaleném stavu funguje jaderny reaktor valnou vétSinu palivové kampané. Dlisledné znalost

fyziky ustalenych stavii je nutnym pfedpokladem pro spravnou simulaci pfechodovych jevu.
8.1 Provozni parametry jaderného reaktoru VVER-1000

Nominalni tepelny vykon: 3 120 MW

Nomindalni pritok chladiva reaktorem: 86 000 m3/h — (21 500 m%/h pro kazdé HCC)
Nomindalni vstupni teplota chladiva: 290 °C

Nominalni vystupni tlak: 15,7 MPa

9 Vysledky

V nésledujici kapitole jsou zobrazeny vysledky numerickych kalkulaci programu

SUBCHANFLOW.

Pravé proto, ze jde o vysledky déjt ustaleného stavu, méla by byt uvazovana prave posledni
hodnota MDNBR (minimal departure from nucleate boiling ratio), pokud nedochazi
ke dvoufazovému proudéni. Vysledky maji tendenci kolisat v prvnich sekundach dgje,
zpravidla dochazi k ustaleni az v druhé¢ ¢tvrtin€ déje. Pokud k ustaleni nedochdzi, znamena to,
ze v reaktoru dochazi ke dvoufazovému proudéni a je tedy nutno brat nejnizs$i hodnotu MDNBR

za cely d¢;j.
9.1 Nominalni stav

Za nomindlniho stavu se reaktor chova velice pfedvidatelné. Reynoldsovo cislo se
pohybuje v rozmezi 463 110 — 1263 900. Minimalni rezerva do krize varu nema veliké
vychylky v ¢ase (v rozmezi tisicin DNBR). Horkym subkanalem je ve 47 z 50 ptipadt subkanal

¢. 272. V axialnim profilu je misto nejbliZe krizi varu ve vysce 2,197 m AZ.
Primérna hodnota MDNBR: 3,15713

Minimalni hodnota MDNBR: 3,1556

Posledni hodnota MDNBR: 3,1575

Nize je zobrazen graf zavislosti minimalni rezervy do krize varu v zavislosti na case.
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priibéh MDNBR pFi 290°C

3.158
3.1575
3.157

3.1565

MDNBR [-]

3.156
3.1555

cas [s]

Obrézek 21 — pribéh MDNBR pii 290 °C

9.2 Abnormalni stav

9.2.1 ZvySovani teploty

Reaktor se nachazi v abnormalnim stavu, pokud se néktery z fyzikélnich parametri

neshoduje s jeho nominalni hodnotou. Zde je v€novana pozornost zejména zvysSené teploté na

Mrwe

je najit hodnotu vstupni teploty, kdy reaktor bude dosahovat krize varu (MDNBR = 1; resp.
podle korelace w3 MDNBR = 1,3).

9.2.1.1 Vysledky pro vstupni teplotu 292 °C

Pokud teplota chladiciho média je zvySena o 2 °C, nebyl zaznamenan né&jaky dramaticky
pokles rezervy do krize varu. AZ je stale konstantni s hodnotami MDNBR lehce nad hodnotou
3. Reynoldsovo ¢islo se pohybuje v nepatrné vyssich hodnotach — 467 120 — 1 279 600. Horky
subkanal je témét vZdy €. 330 nebo ¢. 331. V axialnim profilu dochdzi k MDNBR ve stejné

vysce jako za nomindlniho stavu, tedy ve 2,197 m.
Prumérna hodnota MDNBR: 3,03985
Minimalni hodnota MDNBR: 2,7992

Posledni hodnota MDNBR: 3,0554
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NiZe je zobrazen graf z&vislosti minimalni rezervy do krize varu v zavislosti na Case.

pribéh MDNBR pfi 292°C
3.1
3.05
2.95

2.9

2.85
2.8 u

2.75

MDNBR [-]

cas [s]

Obrazek 22 — prubéh MDNBR pfi 292 °C

9.2.1.2 Vysledky pro vstupni teplotu 294 °C

Pti vstupni teploté 294 °C stale nebyl zaznamenan jakykoliv ndznak pro nebezpecné
chovani reaktoru z hlediska krize varu. Reynoldsovo ¢islo se pohybuje v rozmezi 471 180 —
1 303 300. Neni jednoznacné, ktery ze subkanali je nejblize do krize varu, ale nej¢astéji je tomu
tak pro subkanaly ¢. 331, 325,319, 317, 305 a 273. V ramci axialniho profilu jsou nejkriti¢t&jsi

mista ve vysce 2,197 m — 2,620 m.
Prumérna hodnota MDNBR: 2,7818
Minimalni hodnota MDNBR: 2,6296
Posledni hodnota MDNBR: 2,7834

NiZe je zobrazen graf zavislosti minimalni rezervy do krize varu v zavislosti na Case.
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Obrazek 23 — pribéh MDNBR pii 294 °C

9.2.1.3 Vysledky pro vstupni teplotu 296 °C

Teplota 296 °C je podle vysledku stale bezpecna pro provozovani z hlediska rezervy do
krize varu. Reynoldsovo ¢islo dosahuje hodnot 475 320 — 1 329 500. Horkych subkanalt je zde
vice, dle analyzy se nejcetnéji opakuji ¢. 331, 325, 319, 317, 305 a 273. V axidlnim profilu se
kritick4 zona posunula trochu vyse, tj. 2,2821 m — 2,8738 m.

Prumérna hodnota MDNBR: 2,55375
Minimalni hodnota MDNBR: 2,2487
Posledni hodnota MDNBR: 2,6039

Nize je zobrazen graf zavislosti minimalni rezervy do krize varu v zavislosti na Case.
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Obrézek 24 — pribeh MDNBR pfi 296 °C

9.2.1.4 Vysledky pro vstupni teplotu 298 °C

Pokud je vstupni teplota zvysena o 8 °C nad nominalni, stale nelze hovofit o vazngjsi
komplikaci v bezpe¢ném provozovani z hlediska krize varu. Hodnota MDNBR sice klesne pod
limitnich 1,3, nicméné¢ po ustaleni vypocta se vraci do bezpecnych hodnot. Jelikoz jde o vypocet
ustaleného stavu, je za redlného provozu takto vysoky upadek velice nepravdépodobny.
Reynoldsovo ¢islo se pohybuje v rozmezi 479 520 — 1 355 600. Nelze vypozorovat trend
z hlediska Cetnosti stanoveni horkych subkanali. VSechny stanovené horké subkanaly pro
vlastni Casovy interval maji ¢islo mezi 272-332. Z hlediska axialniho profilu se posunula
kritick4 oblast opét o néco vySe — do vysky 2,5357 m — 3,2964 m.

Primérna hodnota MDNBR: 2,24751
Minimalni hodnota MDNBR: 1,3039
Posledni hodnota MDNBR: 2,3915

Nize je zobrazen graf zavislosti minimalni rezervy do krize varu v zavislosti na Case.
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Obrézek 25 — pribeh MDNBR pii 298 °C

9.2.1.5 Vysledky pro vstupni teplotu 299 °C

Reynoldsovo ¢islo se pro vstupni teplotu 299 °C opét nepatrné zvedlo na hodnoty
486 660 — 1 371 800. V problematice horkych subkanalti opét nelze stanovit trend, nesou cCislo
mezi 272-332. Nejkritictéjsi misto v ramci axialniho profilu je ve vysce 2,4511 m — 2,6202 m.
Priimérna hodnota MDNBR se dle o¢ekavani snizila: 2,0136

Minimalni hodnota DNBR avs$ak nedosahla tak nizkych hodnot (1,4468) coz pouze potvrzuje

tvrzeni v predeslé kapitole.
Posledni hodnota MDNBR: 2,0843

NiZe je zobrazen graf zavislosti minimalni rezervy do krize varu v zavislosti na ¢ase.
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Obrézek 26 — pribeh MDNBR pii 299 °C

9.2.1.6 Vysledky pro vstupni teplotu 300 °C

Jako posledni probéhl vypocet pro vstupni teplotu 300 °C. Reynoldsovo ¢islo
predvidatelné¢ jemné vzrostlo na hodnoty 483 810 — 1389 800. Problematika horkych
subkanalll ztistava stejnd jako pro teplotu 299 °C a 298 °C. Axialné nejkriti¢téjsi misto je ve

vysce 2,5357 m — 3,2964 m.
Prumérna hodnota MDNBR: 1,89008
Minimalni hodnota MDNBR: 1,0964

Posledni hodnota MDNBR je zde irelevantni, jelikoZ je reaktor provozovan za
ptfitomnosti dvoufdzového proudéni, které zptisobilo markantni poklesy MDNBR. Vlivem
dvoufazového proudéni také MDNBR kleslo pod limitni hodnotu 1,3. Za téchto podminek je

jaderné zatizeni oznaceno jako nezpusobilé k provozu z hlediska jaderné bezpec¢nosti.

Nize je zobrazen graf zavislosti minimalni rezervy do krize varu v zavislosti na ¢ase, ktery na

rozdil od ostatnich, postrada jakoukoliv pravidelnost.
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prilb&h MDNBR pFi 300°C
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Obrazek 27 — priibéh MDNBR pfti 300 °C

9.2.1.7 Trendy vypozorované zvySovanim vstupni teploty

Dusledkem zvySovani vstupni teploty chladiciho média bylo vypozorovano nékolik

charakteristickych chovani fyzikalnich, ¢i geometrickych parametra.

e Rust Reynoldsova ¢isla
e Riist ubytku tlaku
e Posouvani vysky, ve které dochéazelo k vyskytu nejniz§ich MDNBR

e Pocatek dvoufdzového proudéni

Na nasledujicim grafu Ize vidét trend klesani primérného DNBR v zavislosti na rostouci

vstupni teploté chladiciho média.
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pribéh posledni hodnoty MDNBR
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Obrazek 28 — prubeh posledni hodnoty MDNBR

Na grafu obrazku €. 29 Ize vidét trend klesani minimalniho DNBR v zavislosti na rostouci

vstupni teploté chladiciho média.

prabéh minimalni hodnoty MDNBR
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Obrazek 29 — priibéh minimalni hodnoty MDNBR
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Na grafu obrazku €. 30 je znazornén pribéh posledni hodnoty MDNBR v zavislosti na
vstupni teploté. Tato hodnota je relevantni v oblasti jednofazového proudéni (290-299 °C)

pribéh posledni hodnoty MDNBR

w
"

2.5

hodnota MDNBR [-]

pramérna

1.5

290 292 294 296 298 299 300
vstupni teplota [°C]

Obrazek 30 — prabeh posledni hodnoty MDNBR

9.2.2 SniZovani priutoku

Snizenim hodnoty pritoku pod nominalni vysi se snizuje také kriticky tepelny tok a tim
padem dochézi i ke snizovéani rezervy do krize varu. Opét se pii numerickych vypoctech
kalkuluje s korelaci w3, ktera DNBR oznacuje za limitni pravé na hodnoté 1,3. Pro spravnou
funkci programu je nutno z objemového prutoku reaktorem vypocitat raw hodnotu, ktera bude

dosazovana do vstupnich parametrti podle nasledujiciho postupu:

e Pievést objemovy tok [m®h?] na hmotnostni priitok [kg-s?]

e Vynasobit hmotnostni tok hustotou (pro 290 °C a 15,7 MPa je p = 0,7469 g-cm®)
e Uvazovat 3% bypass (3% chladiva se nezapoji do odvodu tepla z AZ)

e Vydélit poctem palivovych souborti (163)

Exemplarni ptiklad pro pfepocet nominalni hodnoty objemového pritoku na raw hodnotu:

86000 - 1000 0,7469-0,97
3600 163

=106,18kg - s~

Pfi vyhodnocovani vysledki se MDNBR mélo tendenci ustalit = nedochazelo ke
dvoufazovému proudéni. Z tohoto ditvodu je uvazovana vzdy posledni hodnota MDNBR

z celého d¢je.
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9.2.2.1 Hledani minimalniho objemového priitoku pro bezpeénou funkci jaderného zatizeni

Hodnoty MDNBR maji tendenci se snizovanim prutoku klesat linearné. Limitni hodnota

pritoku se nachazi nékde na hranici 70 000 m3-h™t,

NiZe jsou vypocteny realné objemové pritoky podle dosazovanych raw hodnot:

nominalni pratok
raw hodnotalkg-s?] |[m3-h1]

108 87474

100 80994

97.5 78969

95 76944

92.5 74919

90 72895

87.5 70870

85 68845

Tabulka 3 — pfepocet nominalniho prutoku na raw hodnotu
Graficky vystup MDNBR V zavislosti na pritoku je shrnut do jednoho grafu, avSak
problematika vyhodnoceni popsana v kapitole o teploté zlstavd totoznd. Dale je toto

odiskutovano v nésledujici kapitole.

pribéh MDNBR v zavislosti na pritoku

3.5

MDNBR [-]
N
IN) ]

=
"

108 100 97.5 95 92.5 90 87.5 85
vstupni hodnota SUBCHANFLOW [-]

Obrazek 31 — pribéh MDNBR v zavislosti na pritoku
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9.3 Diskuse vysledkii

Vysledny vystup lze oznacit za realisticky, jelikoz se model chova dle ocekavani. U
vypoctu ustalenych stavii se objevil trend vyrazného poklesu MDNBR v prvnich sekundach
odivodnit tim, Ze chladivo na zac¢atku vypoctu ma pouze jeden smér proudéni, je tedy zhorSeny
odvod teplaz AZ a klesa hodnota kritického tepelného toku. Vypocet potiebuje nékolik desitek,
¢i stovek iteraci na ustaleni a dosazeni stavu, ktery se snazime simulovat. Pravé z tohoto divodu
jsou tyto nizké hodnoty na zacatku déje zanedbavany pro teploty 200-299 °C, kde nedochézi

k vytvareni dvoufazového proudéni v takové mire.

Jako relevantni vystup je tedy optimalni brat posledni hodnotu MDNBR pro 200-299 °C.
Pro teplotu 300 °C je nutno brat hodnotu minimalni, protoze zde nelze vypozorovat jakékoliv

ustaleni a dochazi k odvodu tepla majoritné kvili dvoufazovému proudéni.

Graf pro sniZzovani pritoku je vyhodnocovan stejnym zplisobem, jako u teploty, akorat
neni nutno rozepisovat hodnoty pro kazdy pratok zvlast, jelikoz se numericky model chova
obdobné ve viech ohledech. Pro pritoky 87 500 — 70 000 m3-h™ dochazi k ustaleni kolisani

hodnot MDNBR, a proto je uvazovédna posledni hodnota z pocitané¢ho d¢je. Paklize priitok

cvwr

9.3.1 Srovnani vysledki s vybranymi pirechodovymi jevy JE Temelin

Aby tato analyza méla odpovidajici vypovidaci hodnotu, méla by byt srovnéna s redlnou
bezpecnostni zpravou. Samotné vysledky maji spiSe informativni charakter, jelikoz pfi tvofeni
bezpecnostnich zprav mize byt vyuzito jinych korelaci. Program SUBCHANFLOW navic
nedisponuje form faktorem, tedy nedokéaze ptenasobit hodnotu korelace na neuniformni
vykonovy axidlni profil. Samotné hodnoty DNBR se tedy mohou li$it, nicméné je dileZité si
dokazat predstavit, v jakych hodnotach DNBR se pohybuje reaktor v realném provozu. Veskeré

informace byly ziskdny v radmci konzultaci s vedoucim prace.

9.3.1.1 Vypadek turbiny — uzavi‘eni rychlozavérného ventilu

wrwe

snizeni odvodu tepla v PG na strané¢ sekundarniho okruhu, tedy K rastu teploty chladiva
V primarnim okruhu. Teplota béhem nékolika vtefin roste téméf k hranici 300 °C, kde DNBR

je nizsi, nez 2,2 a dochazi k automatickému odstaveni reaktoru systémy RCLS (Ridici a
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limita¢ni systém reaktoru) a PRPS (Hlavni systém ochrany reaktoru) zhruba ve ¢tvrté sekundé
déje.
9.3.1.2 Neumyslné uzavi'eni oddélovacich armatur na parovodech

Uzavieni odd€lovacich armatur ma stejny dopad na primarni okruh, jako prvni scénéf,
jelikoz také dochazi k vypadku odbéru pary. V tomto piipad€ vstupni teplota také vystoupa

behem nékolika sekund nad hranici 300 °C a dochazi k rychlému odstaveni reaktoru.

9.3.1.3 Ztrata normalniho napajeni parogeneratoru vodou

Pteruseni dodavky napdjeci vody hlavni i pomocné muize byt zptisobené poruchou
napajecich ¢erpadel, ¢i ztratou vnéjsich zdroju elektrického napdjeni. Pti tomto déji dochazi
k zasahu systémid RCLS a PRPS az kolem 30. sekundy. Do té doby vstupni teplota atakuje
hranici 305 °C.

9.3.1.4 Uplna ztrita pritoku chladiva reaktorem

K aplné ztraté pritoku chladiva reaktorem by mohlo dojit, pokud by vsechna HCC
ztratila elektrické napajeni, coz by zapti¢inilo markantni rist teploty a instantni LOFA (Loss of
flow accident — Havarie ztraty pritoku), coz by mohlo vést ke krizi varu. Systém PRPS vSak
zasahuje vzdy diive, nez DNBR poklesne pod limitni hodnotu bezpe¢nostnich analyz, tedy
témé&f okamzité dochdzi k havarijnimu odstaveni reaktoru. Hodnota DNBR se dostava az na

hranici 1,5.

9.3.1.5 Zad¥eni rotoru HCC

Udalost modelovana jako okam?Zit ztrata jednoho HCC vede okamzité k markantnimu
snizeni pratoku smyckou. Dochazi opét k zasahiim systémy RCLS a PRPS, odstaveni reaktoru
pfi hodnotdich DNBR niZ8ich, nez 1,2. Simulovanim metody ustdlenych stavli dochazi
k limitnimu MDNBR p#i prittoku 70 000 m3-h%, coz je vice neZ pti vypadku jednoho HCC. Lze

tedy konstatovat, Ze se Bezpecnostni zprava ETE shoduje s vysledky subkanéalové analyzy.
9.4 Finalni vystup

Dle provedené subkanélové analyzy Vv programu SUBCHANFLOW lze jaderny reaktor
VVER-1000 typu V320 provozovat bezpecné z hlediska krize varu az do vstupni teploty 299
°C, nebo prittoku 70 000 m*-h, pokud ostatni fyzikalni parametry z{stavaji v nominalnich

hodnotach.
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10 Zavér

Vysledky této prace se daji rozdé€lit do nékolika oblasti. V prvni fad¢€ je popsana funkce
primarniho okruhu temelinské elektrarny a rozdé€leni paliva. Tato ¢ast reSerSe rozhodné
neni neodmyslitelné nutnou soucasti této prace, jelikoz se zabyva samotnou bezpecnostni
analyzou, nicmén¢ pomohla autorovi prace jako studentovi obecného strojniho inzenyrstvi
si ujasnit a urovnat, jakym zptisobem tato komplexni zalezitost funguje a vytvorila pevny

zaklad pro nabyvani dalSich znalosti v této oblasti.

Déle byla provedena reSerSe na téma subkandlové analyzy, programu
SUBCHANFLOW a jeho principt, na kterych je zaloZen. V posledni ¢asti prace byly
provedeny vypocty zavislosti vstupnich parametrti na rezervé do krize varu pro jaderny
reaktor VVER-1000, které pak byly srovnany s vybranymi pfechodovymi stavy, kterych
lze dosahnout pfii realném provozu. Tyto ptechodové jevy byly vyjmuty z Bezpeénostni

zpravy Jaderné elektrarny Temelin.

Vysledkem Ize konstatovat, Ze provedend subkandlova analyza stanovila odpovidajici
hodnoty pro provoz jaderné¢ho bloku. Diskutovanymi limitnimi vstupnimi parametry byly
hodnoty pritoku a vstupni teploty chladiva. Bylo zjisténo, Ze maximalni provozuschopna

teplota chladiva je z hlediska krize varu 299 °C. Maximalni priitok 72 000 m3-h.

MoZnym navazujicim tématem pro vyzkumnou praci je zkoumani rezervy do krize varu
pii simulaci jednotlivych prechodovych stavli. Téma je vhodné spiSe pro diplomovou praci,

jelikoz simulace ptfechodovych stavli vyZaduje vice znalosti v oblasti dan¢ problematiky.
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13 Prilohy
13.1 Geometrie palivovych ty¢i VVER-1000

Geometrie palivovych tyéi VVER-1000
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13.2 Geometrie subkanalad VVER-1000
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