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Seznamte se s konstrukci paliva pro lehkovodni jaderné reaktory a podminkami jejich
provozu a namahéani v jaderném reaktoru za nominalnich i havarijnich stavii. Zamé&ite se
predevsim na paliva pro reaktory vychodni koncepce typu VVER.

Proved’te popis moznych deformaci palivovych proutkli v palivovych souborech, ke kterym
miZe dojit za provozu za nominalnich i v pfipadnych havarijnich stavech. Ud¢€lejte reSersi
dostupnych provoznich i experimentalnich dat.

Nastudujte problematiku termohydraulického vypo&tu aktivni z6ny. Seznamte se
s pouZivanymi matematicko-fyzikalnimi modely a pfistupy k termohydraulickému vypoctu
aktivni zény. Urcete veli€iny, které jsou pro termohydraulicky popis stavu aktivni zény
zéasadni.

Na zéklad€ bodu 3 zvolte vhodnou metodu a vypocetni kod, vypracujte zjednodusSeny model
proudéni a ohfevu chladiva v palivovém souboru a proved’te zjednoduSeny demonstraéni
vypocet vlivu zmény prito¢ného prifezu kanalu chladiva na rozloZeni pritoku v okolnich
kanélech a jejich teplotni pole. Vypocet vyhodnot'te a analyzujte.
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z6n a také popis paliva pro tyto reaktory. Zvlastni pozornost je vénovana reaktortim
VVER. Je diskutovan mozny vliv deformace paliva na prutok chladiva reaktorem,
jak jej popisuji jiné prace. V dalsi ¢asti je popsana tloha termohydraulickych vypo-
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RCCA Regulacni soubor (Rod Constrol Cluster Assembly).
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VVER Vodo vodni energeticky reaktor.
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Uvod

Mezi nejbéznéjsi typy reaktori na svété patii lehkovodni reaktory. V préci bu-
dou popsany paliva dvou druht lehkovodnich reaktori - tlakovodnich a varnych. Pti
popisu palivovych souborti ¢i proutki bude dbano nejen na jejich konstrukei, nybrz
i jejich vliv na termohydrauliku aktivni zény reaktoru.

Pravodnim jevem spojenym s provozem reaktoru je vyhorivani jaderného paliva.
To muze zpusobovat geometrické zmény palivovych proutkt nebo souborii. Jejich
prihybem se méni pritocné plochy kanalt chladiva a tedy ma prihyb vliv na ter-
mohydraulické vypocty. Obsahem prace je i resersni ¢ast zabyvajici se pozorovanim
prihybt na konkrétnich svazcich.

Teoretickou ¢ast uzavira obecny popis termohydraulického vypoctu aktivni zény.
Jedna se vypocet dil¢i, ale nezbytny pri navrhu, vystavbé a provozu jaderného zafi-
zeni. Popsany budou metody a zakladni veli¢iny, které se pouzivaji v tomto vypoctu.
Na tuto ¢ast navaze ukazka jednoduchého vypoctu svazku subkanalovym kédem AL-
THAMC12. Sledovana bude zména pribéhu tlakt, teplot a pratoka chladiva, pokud
bude do svazku vlozena nova mfiz.






Kapitola 1

Lehkovodni jaderné reaktory

Pokusy s vyuzivanim lehké vody coby moderatoru probihaly jiz na grafitovém
reaktoru X-10 v americkych Narodnich laboratori v Oak Ridge po skonceni druhé
svetové valky. Cilem experimentt bylo zjistit, zda-li je mozné zkostruovat reaktor
jiny nez grafitovy. Pozitivni vysledky experimenti daly zaklad opravdovym LWR re-
aktorim [18]. Prvni skuteény LWR reaktor byl postaven v National Reactor Testing
Station v Idahoské pousti v roce 1953. Argone National Laboratory v USA ukazala,
ze 1lze LWR reaktory vyuzivat pro pohon ponorek. V roce 1955 poprvé vyplula po-
norka amerického namornictva USS Nautilus, osazena tlakovodnim reakorem S2W
firmy Westinghouse. Avsak v ramci svétového programu pro mirové vyuzivani ja-
derné energie se pionyrem stala soveétska elektrarna Obninsk, jez byla prifazovana k
siti 26. cervna 1954. Prvni reaktor v této elektrarné, AM-1, byl moderovany grafitem
a chlazeny lehkou vodou. Elektricky vykon elektrarny ¢inil pouhych 5000 kW e '[43].
Prvni jadernou elektrarnou v USA byla elektrarna Shippingport, jez byla spusténa
v prosinci v roce 1957 [42].

Vyvojem LWR reaktori vznikly dvé zakladni koncepce, oznac¢ované jako tlako-
vodni PWR a varné reaktory BWR. Jejich zédkladni rozdil tkvi v tom, ze v elek-
trarndch s BWR reaktory, jak jiz ndzev napovidd, dochazi v AZ reaktoru k varu
chladiva, jimz je voda, a tato para je vedena na turbinu. Statistiky ukazuji, ze z
celkového poctu 423 provozovanych reaktorii je z nich 307 typu PWR a 49 typu
BWR. To tedy radi PWR a BWR reaktory na prvni dvé mista v poc¢tu provozova-
nych reaktoru daného typu [13].

PWR reaktory se obycejné déli na reaktory tzv. zapadni a vychodni koncepce.
Zapadni koncepci se rozumi pristup razeny prevazné staty nékdejsiho zapadniho
bloku, zatimco vychodni koncepce ma své koreny v byvalé SSSR v projektu VVER.
Oznaceni PWR se nékdy zuzuje pravé jen na reaktory zapadni koncepce. Znatelny
rozdil je napr. v typu geometrie paliva, kde se v reaktorech VVER pouzivaji soubory
v pricném fezu Sestisténné, ale v zapadnich ¢tvercové (viz obr. 1.1). Vyznacna je i
poloha parogeneratort, které jsou u PWR konstruovany do svislé pozice a u VVER
horizontalné. V dnesni dobé miize rozdéleni reaktorii na zapadni a vychodni typ pti-
sobit zavadéjicim zpiusobem. Tak naptiklad americka firma Westinghouse se zabyva
i vyzkumem a vyrobou paliv pro reaktory VVER. Jedna se tedy spise o historické
oznadeni. Viechny reaktory jadernych elektraren v Ceské republice jsou v dobé psanf

'Moderni energetické reaktory dosahuji vykonit zhruba o nékolik fadt vyssich, napi. nejmoder-
néjsi lehkovodni reaktor typu VVER (VVER-1200) s hrubym vykonem 1200 MWe.
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této prace typu VVER (Temelin 2x VVER~-1000, Dukovany 4x VVER-440).

VVER-1200

Westinghouse-PWR

Obrazek 1.1: Srovnani geometrii AZ mezi VVER (vlevo) a PWR (vpravo), [29].

1.1 Reaktory VVER

Jedna se o heterogenni tlakovodni lehkovodni reaktory. Vyvoj VVER reak-
torti zapocal v Sovétském svazu. Demonstracni Novovoronézskd jadernd elektrarna
(dodnes slouzici pro vystavbu prototypu reaktort VVER) zacala s vyrobou energie
roku 1964. Tato elektrarna meéla za cil ovérit bezpecény provoz nového typu reak-
toru. Prvni blok byl osazen VVER-210. V roce 1969 nasledoval VVER-365. Tyto
dva bloky vedly ke standardizaci projektu a vyprojektovani reaktoru VVER-440,
jehoz pokrocilé verze se jiz tadi k reaktorim druhé generace. Do skupiny reaktort
druhé generace patii i VVER-1000 [8].

Elektrarny s reaktory typu VVER-440 se vyznacuji tim, ze postradaji plnotlaky
kontejnment, protoze pro velky pudorys reaktorového salu nebyla dostupna techno-
logie pro vyrobu tak velkého plnotlakého kontejnmentu ? [8]. Napt. JE Dukovany
disponuje misto plnotlakého kontejnmentu hermetickymi boxy [9].

Existuje nékolik modelti reaktora VVER-440. Model VVER-440/230 byl vy-
vijen v SSSR mezi lety 1956-1970. Od roku 1970 do roku 1980 navazala VVER-
440/213. Novy model ptinesl vyssi bezpecnost. Reaktor VVER-1000 se poprvé ob-
jevil jako paty blok JE v Novovoronézi. Pripojen k siti byl roku 1980. Oproti re-
aktorim VVER-440 se vyznacuje vyssim vykonem (okolo 1000 MWe) a vySSimi
pozadavky na bezpecnost. Mezi vSemi reaktory VVER jde o nejbéznéjsi typ (31
jednotek), z nichz nejvice je typu V-320 (23 jednotek) [28]. Tab. 1.1 obsahuje histo-
ricky prehled vyvoje VVER reaktori s jednotlivymi typy a priklady elektraren jimi
vybavenymi. Z tabulky vyplyva, ze reaktory VVER se stavéji pfedevsim v zemich
nékdejsiho vychodniho bloku.

2Vyjimku tvoif jen dva bloky finské JE Loviisa s VVER~440/213 a nedokonéend kubanskd JE
Juragua s typem reaktoru VVER-440/318
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Tabulka 1.1: Piehled reaktora VVER, [2§]
Generace I.  II. IT. /II1. I11.
VVER VVER—440 VVER—1000 VVER—1200
V-210 V-179 V-187 V-392M
Rusko Rusko Rusko Rusko
Novovoronéz 1  Novovoronéz 3-4 Novovoronéz 5 Novovoronéz IT 1-2
(odstavend) (ve vijstavbé)
V-230 V-302

V-365 Rusko Ukrajina V-491
Rusko Kola 1-2 Jihoukrajinska 1 Rusko
Novovoronéz 2 Baltska 1-2
(odstavend) Odstavené: V-338 (ve vijstavbé)

Vychodni Némecko:

Greifswald 1-4
Bulharsko
Kozloduj 1-4
Slovensko
Bohunice 1-2

V-213

Rusko: Kola 3-4
Ukrajina: Rovno 1-2
Madarsko: Paks 1-4
Cr: Dukovany 1-4
Finsko: Loviisa 1-2
Slovensko

Bohunice II 1-2
Mochovce 1-2
Mochovce 3-4

(ve vystavbé)

V-270
Arménie
Arménie 1
(odstavend)
Arménie 2

Ukrajina: Jihoukrajinska 2
Rusko: Kalininskd 1-2

V-320

Rusko: Balakovska 1-2
Kaliniska 3-4

Rostovska 1-2

Rostovska 3-4 (ve vistavbe)
Ukrajina: Rovno 3-4
Zaporozska 1-6
Chmelnicka 1-2
Jihoukrajinska 3
Bulharsko: Kozloduj 5-6
Cr: Temelin 1-2

V-428
Cina: Tianwan 1-2
Tianwan 3-4 (ve vystavbé)

V-412
Indie: Kandankulam 1

Kandankulam 2 (ve vystavbé)

V-446
iran: Bushehr 1

Leningradska IT 1-2
(ve vystavbe)
Bélorusko
Béloruska 1

(ve vijstavbé)

1.2 Palivo pro reaktory PWR

Palivem pro PWR reaktory je vyhradné obohaceny uran vazany v oxidu uranu
UQO, ve formé vélcovych tablet 3. Praskovy UO, je dvouose lisovan do podoby tablet
valcovitého tvaru, které se po sintrovani, dalsim mechanickém opracovani a zavérecné

tzv. MOX palivo (U, Pu)Os.

30d osmdesdtych let minulého stolet{ se zadalo komeréné vyuzivat v malé mife (okolo 5%) i
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kontrole skladaji na sebe do palivovych proutkii a ty jsou zakladem palivovych sou-
bort. Spolecné s jinymi konstrukénimi prvky tvori aktivni zénu reaktoru.

Palivové soubory PWR reaktori sestavaji z kostry a palivovych proutki. Ve
stredu souboru se muze nalézat stredova trubka, slouzici pro vnitroreaktorova meé-
feni. V urcitych pozicich palivového souboru se mezi proutky nachazeji vodici tyce.
Po vysce jsou k témto trubkam pripojeny distancéni mrizky, které drzi soubor v ra-
dialnim smeéru. Distanéni miizky mohou prispivat k uniformizaci teplotniho pole po
axialnim prutezu AZ. Rozlisuje se nékolik druhtt miizi. Miizky na obou koncich sou-
boru maji funkci pouze drzet proutky v radialnim sméru. Pruzinky zajistuji mekké
ulozeni a dovoluji pohyb v axidlnim sméru. Dale se v souboru nachézeji mtize, které
maji navic i funkei promichavani chladiva, k ¢emz jim slouzi misici lopatky. Podle
umistnéni misicich lopatek dochazi k riznému profilovani pritoku chladiva (viz obr.
1.4).

Na obou dvou koncich drzi soubor pohro-
madé horni resp. dolni koncovka palivového sou- Eloeif konoorks.
boru. Horni koncovka slouzi k manipulaci pa-
liva napt. pri zavazeni nebo vytahovani z re- /

Svarovy spaj

aktoru pri odstavce mezi kampanémi. Rovnéz T

ji vytékd chladivo pry¢ z AZ [36]. Dulezita :

je i pritomnost dilataéni mezery mezi palivo- —

vymi proutky a koncovkami. Pri provozu re- Prostor pruciny

aktoru dochazi v dusledku najeti na vysoké > ~ Obilka
provozni teploty k axidlni teplotni roztaznosti _,,/"' it R
proutkit a proutky musi mit moznost se roz- - Pritlacni desticka
tdhnout do volného prostoru, nebo by doslo k : S
jejich deformaci. Pritomnost a velikost mezery

se pri odstavkach reaktoru pravidelné kontroluji

252 mm

[15]. q
551 i ~ Tableta
—.‘i é /_/l avd wranmidcity

Palivovy proutek, viz obr. 1.2, v sobé obsahuje 5 s
sloupec palivovych tablet, na které v horni ¢asti si- |
v o / N N4 Ve . 7 |

lové ptudobi pritaléna pruzina. Jednotlivé proutky Svarovy spoj

maji také své horni a dolni koncovky, podobné jako § N

soubory. Palivové tablety jsou obklopeny pokrytim. § i / Dolni koncovka

Na pokryti jsou kladeny predevsim nésledujici po- ‘ RLLE 7 st 2o 15N

sorpci neutrontl, odolavat korozi ¢i jingm chemic-
kym reakcim a mit dobré mechanické vlastnosti.
Takové vlastnosti prokazuji naptiklad zirkoniové |
slitiny, které se prakticky jediné pouzivaji u LWR
reaktorti [3]. Pro reaktory VVER se pouzivaji sli- Obrazek 1.2: Palivovy proutek
tiny E110 (dfive téz Zr-1%Nb), do kterych se pfi- VVER-1000 V-528 z JE Bushehr
dava jako primés prvek niob, ktery zlepsuje proti- [27]

korozni vlastnosti. FRAMATOM vyrabi slitinu M5.

Spolec¢nost Westinghause nabizi pokryti ZIRLO. Posledni dvé slitiny se pouzivaji v
reaktorech PWR zépadni koncepce. Pro BWR reaktory se pouziva slitina Zircaloy-2.
Prehled znacek materiali pokryti a jejich vyrobci jsou v tab. 1.2.

zadavky. Mélo by mit maly uc¢inny prurez pro ab- ‘
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Pokryti v sobé obsahuje sloupec palivovych tablet. Tablety se dnes vyrabéji s
cockovitym vybranim na cele. Spolecnost TVEL diive vyrabéla tablety se stiedo-
vym otvorem v ose proutku. Cely sloupec tablet je seshora pritla¢ovan pruzinou [36].

V dolni ¢asti souboru se miize nachazet anti-debris filtr, slouzici k zachytavani
mechanickych necistot v chladivu. Necistoty se mohou, zvlasté pak v tzkych kana-
lech, zaseknout a tlaceny chladivem mohly by mechanicky narusit povrch pokryti.

Tabulka 1.2: Piehled materidlt pro pokryti a jiné komponenty LWR reaktoru, [41]

Slitina Sn, % Nb, % Vyrobce (zemé) Komponenta Typ reaktoru
Zircaloy 2 1217 - Vsichni virobci | CoYH BWR, CANDU
podptrné struktury
. D . Pokryti
Zircaloy 4 1,2 - 1,7 - Vsichni vyrobci . BWR, PWR
podptrné struktury
ZIRLO 0,7-1 1 Westinghouse Pokryti BWR, PWR
ZR Sponge Japonsko a Rusko Pokryti BWR
ZrSn 0,25 - Westinghouse Pokryti BWR
Zr2.5Nb 2,4-28 FAE (Argentina) Tlakové kandly CANDU
E110 0,9 -1,1 Rusko Pokryti VVER
E125 2,5 Rusko Tlakové kanaly RBMK
E635 0,8-1,3 08-1 Rusko Podpirné struktury VVER
M5 0812 Areva Polayti PWR
podpturné struktury
ﬂ /H(lrlll koncovka
' mg.w R

Stiredova

T
“"""""m/ D]s‘tanéni@

T —

i Palivovy
T

| mm

|

W

I
> lﬁ‘v\
Model PWR souboru

Vodici trubka

Distanéni mrizka

Dolni koncovka

Obrazek 1.3: Palivovy soubor PWR (vlevo) a detail distanéni mrizky souboru s misicimi
lopatkami (vpravo), [33]
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Mezi palivovymi tabletami a pokrytim je ponechana stérbina z divodu rozdilné
tepelné roztaznosti palivovych tablet a pokryti. Zaroven je nutné dobre odvadét
teplo z paliva do chladiva. K tomu je potifeba kompenzovat tlak (kolem 15 M Pa)
chladiva pusobici na pokryti zvnéjsku. Vhodnou vyplni je plyn, ktery by navic mél
co nejméné reagovat s pokrytim a palivem. Helium tato kriteria spliuje a proto je
hojné vyuzivano jako plnici plyn [3].

Rozdil AZ zapadnich PWR od VVER tkvi predevsim v tvaru palivovych sou-
borti, které jsou ctvercové. Soubory obsahuji obycejné 15 x 15, 16 x 16, ale i 17 x 17
a 18 x 18 proutkt v souboru [39]. Palivové proutky v souboru jsou usporadény do
¢tvercové mrize a mezi nimi proudi chladivo. Na obr. 1.3 je zobrazen model PWR
souboru.

1.2.1 VVER

Jelikoz navrh reaktori VVER pochazi ze Sovétského svazu, byl vyvoj a vyroba
komponent, tedy i paliva, situovany tam, pripadné v zemich RVHP a jejich soucas-
nych nastupci. V nynéjsi dobé ale dodava paliva pro VVER vicero svétovych firem.
Pro VVER-1000 jsou to TVEL, Westinghouse, FRAMATOM a jiné. Kazda firma
vyviji své navrhy. Pro reaktory VVER-440 dodava palivo pouze spolecnost TVEL.
V posledni dobé se ale pracuje i na diverzifikaci trhu s timto typem paliva. Spanélska
spolecnost ENUSA spolecné se spolecnosti Westinghause v fadu jednotek let planuji
zahdjit vyrobu téchto paliv [7].

Dodavatelem pro obé ceské jaderné elektrarny je zatim ruska polostatni spo-

le¢nost TVEL. Od roku 2024 méa ale pro dodavani palivovych souborii elektrarné
Temelin uzaviené smlouvy skupina Westinghouse a Framatom [17].

Vireni kolem palivového proutku

TVSA-T a TVSA-ALFA TVSA-12

Obrazek 1.4: Misici miizky palivovych soubort, [31].
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1.2.2 Palivo reaktoru VVER—-440

AZ reaktoru VVER-440 obsahuje 349 kazet* a v kazdé kazeté je umisténo 126
palivovych proutkii. Palivové kazety jsou v aktivni zéné dvojiho druhu. Ta sestava
z 312 palivovych kazet a z 37 kazet HRK (havarijni-regulacni kazeta). Kazety HRK
(nékdy téz regulacni soubory) sestévaji z dvou tandemové spojenych ¢asti. Horni
cast je absorbéni a spodni palivova.

Kazety HRK se spojuji s palivovymi soubory v jeho horni ¢asti. Je stejného
tvaru jako palivovy soubor. Vnitini povrch je pokryt borovou oceli, slouzici jako
absorbator neutroni. Pti spousténi absorbéni HRK kazety do aktivni zény (nebot
tyto dva spojené soubory se nevejdou cele do aktivni zény) se vysouva palivova ¢ast
spojenych soubort pod aktivni zénu, coz prispiva k omezovani vykonu reaktoru [24].

Palivové tablety jsou vysoké 9 mm [38]. Obsahovali stfedovy otvor, ktery s po-
stupnym vyhotivanim paliva ménil svoji podobu. [24]. Vyska sloupce z palivovych
tablet ¢ini 2,42 m. Ovsem v prubéhu provozu podléha palivo deformacim a vlivem
tepelné roztaznosti se muze sloupec natahnout az o 6 cm [8].

Pokryti se zhotovuje ze zirkoniové slitiny E110, obsahujici 1% niobu. Tento
typ pokryti je pri nizsich teplotach odolnéjsi vici oxidaci naz slitiny Zircaloy, ale
pfi teplotych vyssich (nad 800°C') absorbuji vice vodiku nez slititny Zircaloy a tedy
vice kiehnou [24]. A¢ se v nynéjsi dobé reaktory nové VVER-440 jiz skoro nestavi,
stale se pracuje na vyvoji paliv. Od roku 1998 se pouziva profilovany typ palivovych
tablet tj. v palivovém souboru se nachazi nejméné dva druhy palivovach tyci.

Distan¢ni mtizky jsou vostinového typu. Spodni mtizka je pevné spojena s dolni
koncovkou. Spojeny jsou vodici trubkou. Vyrabéji se z ocele. Ta méa oproti zirkoni-
ovym slitindm vétsi odolnost viéi creepu [34].

Za dlouhou dobu provozu reaktorit VVER~-440 proslo palivo mnohymi tpra-
vami. Tab. 1.3 shrnuje casovy vyvoj kazet. Na zacatku bylo palivo bez jakékoliv
profilace. V modernich kazetiach se na misté nékterych palivovych proutkt nalé-
zajl proutky s primési vyhotivajiciho absorbatoru. Jako vyhotivajici absorbator se
pouziva oxid gadolinia Gd203. Také obohaceni proutkit byva v riznych pozicich v
souboru jiné. Ukazka usporadani je na obr. 1.5.

Pro termohydraulické vypocty je nutné znat rozméry paliva a hustotu tepelné
energie, kterd se z ného uvolnuje. Chladivo protéka jednotlivymi palivovymi soubory
tj. 1 vzajemné rozestupy mezi sousednimi proutky je dulezité znat. Podrobné jsou
palivovy soubor a cela aktivni zona popsany v tabulkach 1.4 a 1.5.

4U VVER-440 se ¢asto misto o souborech hovoii o kazetach.
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Tabulka 1.3: Vyvoj palivového souboru VVER-440, [37]

Rok

pred rokem po roce 1998 po roce 2003 po roce 2010
1998

typ palivového
souboru

Typ svazku
obohaceni
paliva, %
U235
vyhoreni,
MWd / kgU
palivovy cyk-
lus, roky

pravidelny RK s pravidelny RK s druhd generace druha a treti ge-

obalkou obélkou RK s obalkou nerace RK
neprofilovany neprofilovany profilovany, Ugd profilovany, Ugd
3,60 3,82 4,25/4,38 do 4,87

36 45 57 65

3,60 4 5 6

4.4% U (B
@ onumsey ® oo
() 40% U 30
(O 3svu=(s)
4.0% UBE 4+ 3,35 % Gd,0, (6
) 33 ums s % UE+ 3,35 % Gd,0, (5)
3.6% U (G
D cantrini trubka O * ™
o cantralni trubka
. 406 % LS (84) . 5.0 % U (84)
() 40% u=ag) () 48 % U= )
4.0 % U™ + 3,35 % Gd,0, (6) 46 % UT5 + 3,35 % Gd,0, (6)
C} 36 % U [6) C} 4.4 % U [5)
0 cenirini trubka Q)  contriini trubka

Obrazek 1.5: Varianty profilovani palivovych souboru VVER-440, [37].
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Tabulka 1.4: Aktivni z6éna reaktoru VVER-440

Parametr [veli¢ina] Hodnota
Vyska AZ [m] 2.88
Primér AZ [m] 2.42
Pocet kazet [-] 349

Pocet proutku v kazeté 126

Tepelny vykon AZ [MW] 1375
Pocet smycek [-] 6

Tlak v primirnim okruhu [MPa] 12,5
Vstupni teplota [° C] 267
Zména teploty v AZ [° C] 30

Pratok chladiva [kg/s] 8800

Tabulka 1.5: Palivovy proutek reaktoru VVER—-440

Parametr [veli¢ina] Hodnota
Priameér proutku [mm]| 9,1
Priameér peletky [mm)] 7.8
Krok mfize [mm] 12,2
Tvar mrize [-] trojuhelnikova
Pramérny lin. tepelny vykon proutku [kW /m)] 83.0
Pocet distanc¢nich mrizi [-] 11

1.2.3 Palivo reaktoru VVER—-1000

Navrh reaktoru VVER—-1000, v porovnani s predchozim typem, zavadi klastro-
vou regulaci oznacovanou zkratkou RCCA. Palivovy soubor je vétsi a obsahuje vice
palivovych tyci. V kazdém ze 163 palivovych soubortt AZ se nachazi 312 palivovych
tyci. Soubor je bezobélkovy.

Design TVSA spolecnosti TVEL je nejrozsitenéjsi. Pouziva se na 21 jadernych
elektrarndch [30]. V prubéhu casu se vydélily rtizné typy navrhu jako napi. TVSA-
PLUS, TVSA-12PLUS nebo TVSA-T a dalsi. Posledni byl pfipraven pouze pro JE
Temelin z duvodu prechodu od paliva VVANTAGE-6 (palivo firmy Westinghouse)
k palivu TVSA, ke kterému mélo puvodné dojit pfes smésnou zénu [6]. Jejich kon-
strukéni odlisnosti jsou uvedeny v tab. 1.6. Z tabulky je vidét, ze pocet distanénich
miizi variruje od osmi do patnacti. Také debris filtr neni vzdy soucasti konstrukce.
V tabulce jsou rovnéz uvedeny hodnotyprimeért stiredovych otvorti. Ty se ale u pali-
vovych tablet jiz nedélaji. Na obr. 1.6 je vidét i rizna konstrukce hornich koncovek u
jednotlivych typii. Hrany souboru u vyrobce TVEL vZdy tvoii tzv. dhelniky ® kvili
zlepSeni mechanickych vlasnosti.

SVyjimku tvoif pouze 5. blok Novovoronézské JE [12]
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Tabulka 1.6: Technické parametry palivovych souborti TVSA, [32]
>,
kS
—
£ - =
L2 = z =
N & : 2
g B E i = °
£ & B - 3 =
= £ E = SRR
— NSRS, < — £ )
- B S £
s 2 £ 25 £ 2 oE
s £ £ £ & s o 7
E - < — Res) < > >
2 B EE £ £ £
< N =} ¥ N — —~
Verze A o I; = A § A oW
TVSA 15 20 3535 7,57 14
TVSA-N 11 35 ook 3535 7,57 14
TVSA-U * 15 20 3680 7,57 14
TVSA-5 15 20 * 3530 76 1,2
TVSA-5M * 15 20 * 3530 76 1,2
TVSA-PLUS * 8 35 * 3530 7.6 1.2
TVSA-T * 8 35 * 3680 7,57 1,4
TVSA-5M * 15 20 * 3530 7.6 1,2
TVSA-ALPHA * 8 35 ook 3530 7,6 1,2
TVSA-ALPHA * 8 35 ook 3530 78 -
TVSA-ALPHA w/ IFMs * 8 35 ook k3530 7.8 -
TVSA-PLUS * 15 20 oK 3680 7.6 1,2
TVSA-12 * 12 35 oK 3530 7.8 -
TVSA-12PLUS * 12 35 ook % 3680 7.8 1,2
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Typy palivovych souboria TVSA

TVSA  TVSA-ALPHA _ TWSA-T TVSA-12  TVSA-PLUS  TVSA-I12PLUS
13 dislu'nf"nwh 8 ‘f!f“"";“'_‘i" 6 k{}!I.'Il:lll'l{v}'\"i'lll}'(.'ll 12 distan¢nich 15 distanénich 12 distanénich
mifd  mE(+3IFM) - distancnich miizi mFi miii (13 IFM)
mii
(+ 2 IFM)
4 | OKBM | atomenergomash 5>
AFRIKANTOV COMPANY OF EOSATOMN

Obrazek 1.6: Vyobrazeni souboru TVSA [32].

Palivovy soubor mé ve studeném stavu vysku 355 cm. Jeho povrch ale neni cele
hladky. Jsou na ném umistny distanéni mrize, které se projevi jako mistni rozsiteni
souboru v kolmém tezu.

59%,

Qo000
+02620202626%0 | i
(O] @ @ @ Lo 9@@' @0@' @ Palivovy proutek
ﬁ 000800 G‘ @ @%.‘ @ Palivo + BA (v
@ g@@ O Vodici trubka -
@ (0] @ (O] @ o&ill‘tﬂ{}v&ilruhlm £
GJ GJ (o0 G @ 5
@"@: 80@@@ @@: @g s%e 5
@g@@ e? b 9506900
gsesatesetecsanesess -
beﬁ’oﬁ’ O@ .
@
Q@e%%@g 08a%0 %%99 0.65mm
9@8@8*8@8@‘” -
2348 mm Detail ahelniku

Geometrie palivového souboru

Obrazek 1.7: Palivovy soubor TVSA [5]
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Tabulka 1.7: Rozméry palivového souboru TVSA

Parametr Hodnota
Assembly lattice pitch [mm] 236
Flat-to-flat assembly size [mm)] 234,8
Rod lattice pitch [mm)] 12,75
Aktivni vyska [mm] 3530
Pocet palivovych proutkt 312
Pocet vodicich trubek 18
Pocet centralnich trubek (?) 1
Pocet dhelnikt v souboru 6
Sfika tihelniku [mm] 25
Tloustka thelniku [mm] 0.65
Material slitina E635

R6.50 mm slitina E635

RE.50 mm chladivo
R2.50 mm ahsorbér

R4.10 mm ocel
R545 mm chladivo

Ro.30 mm slitina E635

Obrizek 1.8: Vertikalni fez vodici Obrazek 1.9: Vertikdlni fez centralni trub-
trubkou souboru TVSA. kou souboru TVSA.

Chladivo RPYV (ocel)
Kos A7 (ocel) R2267,5 mm
Chladivo R2068,0 mm

RI810,0 mm
Reflektor (ocel)
R1745,0 mm
Palivovy soubor
R1735.0 mn

Obrazek 1.10: Obtok AZ
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Obrazek 1.11: Palivovy soubor VVER~-1000 typ RWFA [40]

Tabulka 1.8: Zékladni idaje AZ VVER-1000

Parametr Hodnota
Aktivni vyska AZ [m)] 3530
Ekvivalentni pramér AZ [m)] 3,16
Prameérny linedrni vykon proutku [£W/m)| 15,73
Pramérna hustota vykonu paliva [kW/kgy] 108
Materidl pokryti Slitina E-110
Vnéjsi pramér proutku [mm)] 9,10

Tabulka 1.9: Zékladni termohydraulické idaje vybraného modelu VVER-1000

Parametr Hodnota
Nomindlni vykon [MWV,] 1060
Pracovni tlak [MPa(a)] 15.7
Teplota na vystupu [°C] 321
Teplota na vstupu [°C] 2901

Pritok AZ [m?/h]

Pro srovnani s palivy TVSA bude kratce popsan i jiny typ od jiného vyrobce.
Na obr. 1.11 je pro ilustraci zndzornén typ firmy Westinghouse RWFA - Robust
Westinghouse Fuel Assembly spolecné s typem LTA - Lead Test Assembly,, kterych
bylo v roce 2019 instalovano Sest do AZ Temelinského bloku ¢.1 . Technické para-
metry palivového souboru jsou vypsany v tab. 1.10.
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Tabulka 1.10: Parametry RWFA a LTA soubori, [5]

Parametr [jednotka] RWFA Temelin LTA
Hmotnost paliva (v proutku / v soubotu) kg UO2] 1,77/550,8 1,83/569,6
Aktivni délka [mm] 3530 3650

Délka blanketu(spodni/horni) [mm)] 152,4/152,4 120/150

Base of fuel stack in relation to Rb-plane [mm)] 228,4 203,5
Stika/délka palivového souboru (od Rb plochy) [mm] 234,/4520 234/4520
Vnitini/vnéjsi pramér proutku [mm] 8,001/9,144 8,001/9,144
Pramér tablety [mm] 7,844 7,844

Material proutku Opt ZIRLO Opt ZIRLO
Material hlavnich ¢asti souboru Nerezova ocel/ZIRLO  Nerezova ocel /ZIRLO
Pocet proutktl v souboru 312 312

Pocet vodicich trubek 1 1

Pocet ridicich trubek 18 18

Rozte¢ proutki [mm] 12,75 12,75

Pocet mrizek v souboru (vsechny typy) 16 13

Délka proutku [mm] 3898,1 3908

Plnici tlak proutku [MPa] 2 2

Plnici plyn He He
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1.3 Reaktory BWR a jejich palivo

BRW/6

- a4 I
palivové ¢lanky ' >
& modul Z
o, s’ s
ridicich tyci
. Horni vodi¢ paliva
. Distancni prvek
. Drzik souboru
. Pritla¢nid pruzina
. Zajistovact zipadka
. Obal souboru
. Ridici ty¢
. Palivovy proutek
9. Distancni mifzka
10. Dolni nosna deska
1'1. Dolni spojovact deska
12, Spojovaci mfizka souboru
13. Palivové tablety
14. Horni koncovka PP
15. Distanc¢ni prvek
16. Pruzina v PP

=1 S L e Ll b —

o0

Obrézek 1.12: Palivovy soubor BWR reaktoru, [25]

BWR reaktory jsou hned za PWR reaktory druhymi nejrozsitenéjsimi na svéteé.
Podle [13] je k datu psani této prace v provozu 49 reaktori BWR.

Konstrukce BWR reaktorii se lisi od konsrukce PWR reaktort v mnoha ohle-
dech. Naprf. nelze jasné hovorit o primarnim a sekundarnim okruhu, ale jen o pri-
marni a sekundarni ¢asti jednoho okruhu. Para se vyviji ptimo v AZ reaktoru a je
to prave tato para, ktera je vedena na turbinu. Neni tedy potfeba instalovat paro-
generator. Tim, ze BWR reaktory nemusi udrzovat chladivo v kapalném stavu, neni
potieba mit v okruhu tak vysoky tlak jako u reaktori PWR. Reaktory se vyzacuji
velkym zapornym dutinovym koeficientem reaktivity.

Regulacni tyce v AZ jsou tvaru kiize. Jelikoz se v horni ¢ast aktivni zény nalé-
zaji separatory a vysousece pary, zasouvaji se regulacni tyce do aktivni zony ze zdola.

Palivovy soubor je ¢tvercového tvaru a méa vzdy obalku. Obycejné byvaji pocty
proutki v souboru 6x6, 8x8, 10x10 palivovych proutki. Skupina Ctyr palivovych
souborl, mezi nimiz se nachazi regula¢ni tyc, se nazyva palivovy modul. Aktivni
zénu tedy tvori soustavy téchto moduli. Na obr. 1.12 je vyobrazen soubor firmy
Global Nuclear Fuel.
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Palivovy proutek je stejné jako u PWR reaktori valcového tvaru. Rozmistény
jsou ve ¢tvercové mrizi souboru. Od obalu souboru je oddéluji bo¢ni pruzinky, které
se u PWR reaktorti nevyskytuji.

Mezi reaktory BWR se tadi i, piivodné sovétské, reaktory RBMK. Tyto reaktory
postradaji tlakovou reaktorovou nadobu. Palivové soubory se umistuji vertikalné do
tlakovych kanalu (vysoké kolem 7 metru), kterych muze byt, podle vykonu, od 1500
do 2000. Reaktor je moderovany grafitem a chlazeny lehkou vodou.

Palivovy soubor je tvoren 18 proutky. Vyska kazdého proutku je 3,5m. Pali-
vovy soubor sestava ze dvou nad sebou spojenych svazkt.

V tabulce 1.11 jsou pro srovnani uvedeny termohydraulické parametry pro vy-
brané BWR reaktory.

Tabulka 1.11: Porovnéni tlakiu a teplot u vybranych BWR reaktoru, [20]

Vyrobce General Electric General Electric General Electric
Tlak chladiva (M Pa) 7.14 7.17 7.17
Vstupni teplota (°C) 278 278 272
Vystupni teplota (°C) 286.1 286.2 286.5
Pramérny pritok (kg/s) 13.67 14.5 10
Pramernd vystupni suchost (%) 14.5 14.5 17

1.4 Namahani paliva

Palivo pii provozu reaktoru postupné vyhotiva. To zptusobuje zménu jeho izo-
topického slozeni. Vyhotivanim vznikaji i plynné produkty Stépeni (xenon, krypton,
helium a dalsi), které opousti tablety a shromazduji se v tzv. plénu. I pokryti podléha
zménam. V krajnim pripadé pri vysokych teplotach, presahujicich 1000°C', dochazi k
extenzivni reakci zirkoniovéo pokryti s vodou. Nésledujici text shrne, k jakym zmé-
nam v palivu v disledku ozarovani neutrony dochazi a jaké limity jsou na palivo
kladeny.

1.4.1 Chovani paliva

Procesy v palivu jsou obecné imérné hustoté toku neutront, ozarovacimu casu
(dohromady tedy umérné vyhoteni) a teploté. Podléhaji jim jak tablety, tak i ma-
terial pokryti [23].

V pokryti, zhotovovaném ze zirkoniovych slitin, dochézi v pritbéhu provozu re-
aktoru k postupné oxidaci a tedy ke korozi a hydridaci. V extremnich podminkach
muze dojit i k koroznimu nebo napétovému praskani.

Ve vodném prostredi podléha oxidaci a vytvari se tenka zoxidovana vrstva. Jak
se tato vrstva postupné zvétsuje, dochézi k napéti mezi jednotlivymi zoxidovanymi
vrstvami, které vede k jejich praskani. Proto se do zirkoniovych slitin pridava niob
(napr. slitiny ZIRLO), ktery posouva hranici praskani v disledku vnitiniho napéti.
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Vv

pokryti. Rychlost hydridace a oxidace je proces zavisly na teploteé..

K poskozovani pokryti dochazi i vzajemnou interakci mezi pokrytim a tabletou.
tzv. PCI interakce. Tableta vlivem teplotni roztaznosti zvétsuje sviij objem a doléhé
na pokryti. Cesium a jod, coz jsou produkty stépeni, navozuji korozni prostredi [10].
Trhliny se $ifi od vnitini strany pokryti k vnéjsi strané, jak znazornuje obr. TODO
([23] str. 312).

Jednou z moznosti, jak zmirnit pribéh PCI, je ptridani lubrikac¢ni vrstvy na
tabletu, nebo pokryt vnitini plochu pokryti, k ¢emuz se pouzivaji napt. grafit, méd
nebo ¢isty zirkon [23].

Firma General Electrics vyvinula pokryti TRICLAD. Na vnitini i vnéjsi strané se
nachazi slitina Zircaloy-2 [23]. Framatome pouziva Zr-0.4Fe a Westinghouse ZrSn
(39].

1.4.2 Limity a podminky

Pri navrhu paliva a obecné aktivni zény PWR reaktoru je potieba dbat na
bezpecnost jaderného zarizeni. Limituji se jak podminky provozni, tak i prechodové
podminky. U téchto je napriklad dilezité nepiekrocit teplotu pokryti [35].

Limity pro LWR reakory muzeme kategorizovat do ¢tyt skupin [20]:

teplofyzikalni limity

konstrukéni limity

chemické limity

limity hydrodynamické stability

Teplofyzikalni limity omezuji teplotu, vykon a tepelny tok.

Vzhledem ke slozitosti vztahti mézi velicinami pri provozu reaktoru se limity
vztahuji ke konkrétnim teplotdm a tepelnym tokim. Velicina DNBR (odstup od
krize varu) je zavisld na pouzitych vypocetnich korelacich prfi urc¢ovéni kritického
tepelného toku pri jadrovém varu chladiva. Na obr. jsou zaznamenany omezované
veli¢iny a limity vztazené k normalnimu provozu a prechodovym podminkam.
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Tabulka 1.12: Typické limity pro reaktory PWR a BWR [35]

Veli¢ina PWR BWR

Limit poskozeni 1% pokryti 1% pokryti
nebo MDNBR < 1.0 nebo MCPR < 1.0

Limity navrhu
Teplota stfedové osy tablety
Provozi stav - -
Jiny stav Z4dné taveni Z4dné taveni

Prameérna teplota pokryti
Provozni stav -

Jiny stav < 1204°C < 1204°C
(LOCA) (LOCA)

Tepelny tok na povrchu tablety
Provozni stav - MCPR > 1.2
Jiny stav MDNBR > 1.3 -
pri vykonu 112%



Kapitola 2

Deformace paliva

Za provozu reaktoru dochdazi vlivem vyvinu tepla, neutronového toku a mecha-
nickému namahani vnitinich ¢asti reaktoru proudicim chladivem ke geometrickym
zménam palivovych proutkl a také celych souborti. Mezi zmény patii i deformace.
Deformace palivovych souborti a proutki jsou dva odlisné jevy, které s sebou ale
uzce souviseji. Prihyb palivového souboru deformuje proutky. V souboru vedou de-
formace palivovych proutkt, resp. jeho pokryti, ke zménam v prifezu priatocného
kanalu, a tim ovliviiuji proudéni chladiva a tim i odvod tepla z palivovych ele-
mentl, ktery se mtize zhorsit, ale i zlepsit. V krajnim ptipadé miize dojit k iplnému
zamezeni odvodu tepla. Tyto situace nastavaji pti prechodovych stavech nebo pri
havarijnich podminkach a je nutné se zabyvat modelovanim ruznych situaci (napf.
LOCA havérii), kde se budou vlivy deformaci zkoumat.

Ve vodicich trubkach se pohybuji fidici tyce, jez slouzi k regulaci hustoty toku
neutront v reaktoru a jsou jednim z klicovych prvka pro zajisténi bezpec¢ného pro-
vozu reaktoru. V pripadé nehody je dilezité rychlé zasunuti ty¢i do reaktoru, ¢imz
se zastavi Stépna Tetézova reakce a reaktor se odstavi. Byly jiz pozorovany pripady,
kdy se nepodarilo fidici tyc¢e plné zasunout. Tento jev se oznacuje zkratkou IRI.
Vibec poprvé byl pozorovan roku 1994 na svédské JE Ringhals na jejim 4. bloku.
Za pric¢inu byla oznacena deformace palivového souboru, ktery se prohnul a zaktivil
tak drahu pro zasunuti rovné neohebné tyce. Od té doby se sleduji i dalsi pripady
IRI. V Némecku byla zvysena ¢etnost tohoto jevu zaznamenana po roce 2000.

Pri¢inu v deformaci palivovych soubori je tfeba hledat v silach ptsobicich na
kostru souboru. Neutronovy tok zptsobuje swelling v konstrukénich materidlech
souboru, ktery byva nerovnomérny. Dalsim jevem je teplotni roztaznost materidli,
nedokonalost vyroby souboru a jiné [4].

Hustota neutronového toku je svazana s vykonem. RozloZeni vykonu souvisi i
se vzdélenosti dvou sousednich palivovych souborti. Dochézi-li k prihybu souboru,
mezera mezi soubory se zvétsuje a tim se nerovnomérnost v rozdéleni vykonu zvét-
Suje [22].

Hlavnim problémem pti zkouméni prithybt soubori je obtiznost primého mé-
feni v AZ reaktoru. Zkoumat lze soubory pouze vné reaktoru. Simulované podminky
ale mohou davat jiné vysledky, nez jaké jsou uvnitt reaktoru za provozu. Vypocetni
koédy, které by stanovili chovani souboru v reaktoru zalozenych na vnéreaktrovych
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pozorovanich jsou ve fazi validace [4].

2.1 Prthyb palivového souboru

V prvni kapitole byl zminén tkol distan¢nich mtizek drzet palivové proutky
ve své radialni poloze. K tomuto tkolu slouzi pruzinky distan¢nich mtizi. Pti pro-
vozu reaktoru ale ptisobi proutky na pruzinky silou a vznika napéti, které se prenasi
na kostru souboru. Postupem casu ale pruzinky zrelaxuji a dojde ke snizeni napéti
mezi proutky a souborem. Praveé vzajemné napétové ptidobeni je primarnim zdrojem
ohybu palivovych soubort. [14]

Palivové soubory se v AZ mohou prohybat kazdy zvlast, nebo kolektivné. Kolek-
tivni ohyb nastava v disledku malych vzdalenosti mezi soubory a jeden dostatecné
deformovany soubor muze ptisobit na sousedni. Vetsinou nastava individalni pri-
hyb. Kazdy soubor je nutné modelovat zvlast, coz tvori tiidimensionalni problém.
Soubory se mohou prohybat do rtiznych tvara oznacenych pismeny latinské abecedy,
jejichz tvar pripominaji. Jsou rozlisovany prihyby typu S, V, W, U, C.

Po zjisténi problému na JE Ringhals byly zapocaty prace na zlepseni odol-
nosti souborii vi¢i prihybtim. Spoleénost Westinghaus, jez je dodavatelem paliva
pro elektrarnu Ringhals, zacala s inspekci prithybii i na jinych elektrarnach, kde byl
tento jev téz objeven. Podobné je tomu i u reaktori typu VVER. Pozorovani v USA
a v SRN od roku 2006 do roku 2015 je shrnuto v tabulce 2.1 [11].

Tabulka 2.1: Prihyb palivovych soubori PWR reaktori v USA a SRN, [11]

stat typ 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 celkem

USA A 4 3 7
B 1 1
C 15 37 16 16 10 94
D 0 0
SRN E 1 1 1 3

Legenda: A - pruhyb souboru, B - prihyb souboru s nezndmym poc¢tem poruch-
Iych soubort, C - prihyb souboru zapric¢inujici poskozeni distan¢ni mtizky, D -
prithyb souboru zapric¢inujici otér, E - prihyb v souborech 16 x 16

2.2 Deformace palivovych tyci

Stejné jako soubory, podléhaji deformacim i palivové tyce. K deformacim do-
chazi v disledku dlouhodobého ozateni proutku, creepu, teplotnich gradientii a sil
od radidlniho proudéni chladiva. [26]

Bohuzel je v soucasné dobé mnozstvi oteviené literatury zabyvajici se proble-
matikou deformaci palivovych proutkl a jejich vlivu na termohydraulické vypocty
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omezené. Deformace palivovych souborti je komplexni problém a mimo vliv na ter-
mohydraulické vypocty se projevi i vypocty neutronické ¢i termomechanické.

Deformace maji vliv na rozlozeni vykonu v AZ a tim vliv na neutronické a ter-
mohydraulické vypocty. Rozlozeni vykonu mé velky vliv na CHF a tim na DNBR.
V kandle chladiva u deformovaného prouku muize dojit k varu chladiva, coz, jak
bude vysvétleno ve treti kapitole, vnasi do vypoctu dalsi neptesnosti. Je-li omezeno
standardni chlazeni, jako je tomu napf. u LOCA havarie, pri provozu reaktoru v
A7, dochazi k nadmérnému zahtivani palivového pokryti a zvysuje se vnitini tlak.
Pokryti poté napucha. Tomuto jevu se fika balooning. Pokryti muze v dusledku
napuchani prasknout, nebo vydrzi soudrzné a jejim roztazenim miize ucpat kanal
chadiva.

Stav palivovych tyci se zjistuje pravidelné. Velmi casto se posuzuje opticky.
Soubor se postavi proti kamete a nasledné se z néj poridi snimky, které se nésledné
zkoumaji. Na obr. 2.1 je vidét palivovy soubor z JE Temelin, na némz ptritomnou
deformaci je vidét jz pouhym okem. K méteni prithybii se d&4 pouzit i méridel napt.
pravitek, kterd se prikladaji k souboru a jsou s nimi vyfocena. Ptiklad je k vidéni
na obr. 2.2.

Ptes svoji jednoduchost je ale vizualni ptristup méné presny, nez jiné metody.
Mezi jeji uskali patii nekontaktnost méreni. Déle zalezi na spravném ulozemi kamery
a spravném zabéru souboru, napf. spravné nastaveny tihel apod. Dalsim problémem
je velikost zkoumaného souboru. Pristupuje se k postupnému snimkovani souboru.
Zde se musi dbat na spravny posun kamery viuci souboru, aby snimky dobfe nava-
zovaly. Metodou se nemusi porizovat jen jednotlivé snimky, ale i video.

Vedle vizualni metody se objevuji a zdokonaluji metody jiné, napt. méreni po-
moci ultrasonického systému.

Obrazek 2.1: Snimek Temelinského palivového souboru, [16]
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Obréazek 2.2: Snimek souboru pfi méfeni pomoci pravitek, [16]

2.3 JE Ringhals

Ve Svédské jaderné elektrarné Ringhals doslo na jejim ¢tvtém bloku v roce 1994
k uddlosti IRI. Dtivodem bylo zvysené tfeni mezi regulacni ty¢i a vodici trubky. Uka-
zalo se, ze doslo k ohybu palivového souboru. Tento se prohl do tvaru S s vychylkou
20mm. V zéné doslo ale k ohybu vsech soubort.

V roce 2000 byl znovu pozorovan prithyb soubort, nyni na druhém bloku elek-
trarny. Ukazala se mozné spojitost s rozlozenim vykonu reaktoru. Tyto souvislosti
byly zfejmé i z tretiho a ¢tvrtého bloku.

Pti vyméneé paliva se obycejné testuje vzorek dvaceti souborii, jestli nedoslo k
jejich deformaci. Bylo zjisténo, ze na ¢tvrtém bloku dominuje tvar prihybu S za-
timco na druhém a tfetim bloku je to typ C, jak je vidét z obr. 2.3. Schema ohybu
soubortt v AZ 2. bloku JE Ringhals je zobrazeno na obr. 2.4.
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Obrazek 2.3: Pruhyb palivového souboru typu S a C, [2]
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Obrazek 2.4: Schema prithybu palivovych soubort, [2]

Po téchto zkusSenostech doslo ke zvysenému monitorovani AZ reaktort. Vzdy v
poloviné kampané se zastavil provoz bloku, aby se prekontrolovala funkénost regulac-
nich ty¢i. Doslo ke konstrukénim zméndm palivovych ¢lanki. Napt. byly revidovany
pritléné sily souboru. V disledki konstrukénich zmén se maximalni prihyb zmé-
nil z puvodich 20/9mm na 6/4.5mm na tfetim bloku. Podobné tomu bylo i na
c¢tvrtém bloku elektrarny. Bezpecnostni analyzou byl stanoven limit pro maximélni
prihyb souborti, a to 13mm na Ringhals 3 a 4. Ostatni bloky uz nejsou v provozu.
Udalostem IRI se jiz na elektrarné tispésné predchazi.
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2.4 Soubory HIPER16

Na korejské jaderné elektrarné Hanul probihalo zkouSeni palivovych soubortu
HIPERI16 od spolecnosti KNF. Sledovan byl prihyb palivovych soubori. Nékteré
soubory méli distan¢ni miizky vyrobené z materidli ZIRLO, jiné HANA. Bylo zjis-
téno, ze typicky tvar prihybu pro toto palivo je tvar S. Na vybéru materialu mrizek
zalezelo jen malo. Vysledky pro srovnani obou typt souborti jsou na obr. 2.5 a 2.6.
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Obrazek 2.5: Pruhyb souboru HIPER16 s materidlem HANA
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Obrazek 2.6: Prihyb souboru HIPER16 s materidlem ZIRLO

Podobny experiment probihal i na elektarnach Ulchin a Kori se soubory PLUS7,
17ACET a 16ACET. V praci [26] je uvedeno srovani prihybu pro soubory HIPER16
a PLUST. Ukazalo se, ze pruhyby soubort vykazuji jiny tvar. Zatimco k nejvétsimu
prihybu dochézelo u sobort HIPER16 kolem stredu souboru, u soubortt PLUS7 k
nému dochazelo v jeho horni ¢asti, viz obr.
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Obrazek 2.7: Srovnani prihyb souboru HIPER16 se souborem PLUS7






Kapitola 3

Termohydraulicky vypocet AZ

Jedna se o jeden z vypocti nutnych k dspésnému projektovani a provozu jader-
nych zaifzeni. Resf jak stacionarni stavy, tak i prechodové a havarijni podminky, di-
lezité pro bezpecnostni rozbory. Vypocty stacionarnich stavi si kladou za cil stanovit
limity a podminky provozu, popsat teplotni pole v AZ a hydraulické charakteristiky.
vych souboru atp.) [8]. Pfed zahdjenim vypoctu a zvoleni vhodnych matematicko-
fyzikalnich metod je dilezité védét, jak chladivo prochazi aktivni zénou a k jakym
jevam dochazi.

3.1 Prutok chladiva AZ

I pres odlisnost v konstrukei riznych typti LWR reaktorii, podobaji se alespon
v zakladnich rysech v provedeni prutoku chladiva reaktorem, jak nazorné ukazuje
obr. 3.1.

Chladivo je ptrivadéno do reaktoru vstupnimi natrubky. Zpravidla byva nékolik
privodnich smycek. V téchto smyckach mize byt mirné odlisny tlak, teplota ¢i pri-
tok chladiva. Po vstupu do reaktoru proudi chladivo dale do mezikruhového prostoru
mezi sténou reaktorové nddoby a nosnym valcem AZ. Proudy se misi jen zanedba-
telné. Odtud postupuje chladivo smérem ke dnu nadoby do spodni komory. V dolni
komore dochazi pak ke spojeni proudi. Smésovani je ale nedokonalé. Jeho kvalita
zalezi i na typu reaktoru. V reaktorech VVER-1000 je dolni sméSovaci komora rela-
tivné mala vii¢i komote reaktoru VVER-440, protoze se do ni zasouva palivova cast
kazety HRK. Poté se proud obraci a vstupuje do AZ reaktoru, kde protéka soubory
a smaci pokryti palivovych proutki, z nichz odvadi teplo. V kapitole 1 byl diskuto-
van vliv obdlkovosti souboru na pricné mezisouborové proudéni. V prvni kapitole je
rovnéz rozebran vliv distancénich mrizek na tlakové ztraty.

Aby se zvysilo vyuziti paliva, pristupuje se k hydraulickému radidlnimu profi-
lovani pritoku chladiva podle mistniho vykonu paliva. Toho se dociluje zpravidla
instalovanim clon na vstupu do palivovych souborti. Instalace clony ma jisté vliv na
hydraulické charakteristiky.

Cést chladiva (kolem 5 %) nevstupuje do aktivni zény, ale obtéké ji. Tim chladi
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Obrazek 3.1: Prutok chladiva AZ tlakovodniho reaktoru [36]

vnitroreaktorové povrchy.

V horni komore se vSechno chladivo smisi a je vedeno do vystupnich natrubki,
kterymi opousti prostor reaktoru. Vystupni natrubky jsou u PWR reaktord umis-
tény do jednoho prstence spolecne se vstupnimi natrubky, kdezto u reaktort VVER
jsou nad sebou umistény prstence dva. Jeden pro natrubky napéajeci vody a druhy
pro odtok vody z AZ.

Aby nedoslo k poskozeni paliva, je nutné zabezpecit nepretrzité chlazeni AZ
za provozu a jeji dochlazovani po odstaveni reaktoru. Pro zachovani bezpecéného
provozu reaktoru je zapotfebi omezit hodnoty nékterych velic¢in.

3.2 Termohydraulické limity

Tepelny vykon reaktoru nelze totiz z pohledu termohydrauliky libovolné ménit.
Limitem jsou napriklad nasledujici veli¢iny

1. maximalni pripustné teplota jaderného paliva
2. maximalni pripustna teplota pokryti palivového proutku
3. maximalni pripustna teplota chladiva na vystupu z AZ

4. kriticky tepelny tok (CHF)

V pripadé limitt na teplotu jaderného paliva se miize jednat o teplotu taveni
UQO, nebo pro kovovy uran teplota prechodu od faze o k fazi §. Déle treba musi



3.3. Horky kanal 37

byt tepelny tok v celé aktivni zéné bezpecné mensi, nez-li kriticky tepelny tok, aby
nedoslo k naruseni paliva. Tuto hodnutu sleduje parametr DNBR, ktery je vysvétlen
v prvni kapitole.

Je téz dilezité rozlisit druh proudéni. U PWR reaktori se vétSinou uvazuje
proudéni jednofazové, ale lokalné miize vzrist entalpie chladiva natolik, ze dojde ke
vzniku pary. V takovém pripadé se uvazuje proudéni dvoufazové. Velkou roli hraje
dvoufazové proudéni zejména v havarijnich podminkéch, kdy mtze dojit k prudkému
poklesu tlaku v primarnim okruhu a tim ke globalnimu vyparovani chladiva.

Termohydraulicky vypocet zahrnuje vyporet CHF, vliv rozdéleni vykonu, te-
pelnou odezvu aktivni zény. Fyzikalni podminky ale nejsou v kazdém kanéle stejné.
Vlivy nepravidelnosti v rozlozeni vykonu, teplotnich odchylkach atd. vedly k vypra-
covani koncepce tzv. horkého kandlu.

3.3 Horky kanal

Myslenka horkého kanalu dava moznost vyporadat se se zapocitavanim nerov-
nomeérnosti veli¢in v rtuznych kandlech AZ. V jednotlivych kandlech se totiz bude
lisit mérny tok chladiva, vyvin tepla atd. Horky kanal je mysleny kanal a plati, ze v
kanalech aktivni zony neprekroc¢i skutecné teploty hodnoty teplot v horkém kanale
ani vlivem nepresnosti v méreni, ani ndhodnymi odchylkami od nominalniho stavu

[8].

Horky kanal je charakterizovan faktory horkého kandlu. Déli se na nuklearni,
spojené s fyzikou v AZ, a inzenyrské, zahrnujici v sobé nejen vyrobni tolerance, ale
i miru rozdéleni pritoku, prestup tepla z paliva do chladiva atd. Celkovy faktor je
sou¢inem obou dvou typu faktoru.

Fcelk = Fnuklear : Eng

U PWR reaktoru se Fj,, pohybuje okolo 1,04 [20].

Nuklearni faktory Fj,uceqr sleduji rozlozeni neutronového toku v AZ. Nerov-
nomeérnost v rozlozeni neutronového toku ma za nasledek nerovnomérné rozlozeni
vykonu. Jednd se vlastné o jeden faktor, jen se uvazuje bud z hlediska celé aktivni
z6ny, nebo jako faktor lokdlni. Celozénoveé zohlednuje situaci faktor makroskopického
radidlniho rozloZeni toku fi, ktery je definovan [20]

fl — Qmazt

Qav

kde ¢nq. je maximalni hustota tepelného toku a g4, primeérna hustota tepelného

toku. Takto je rovnéz definovana veli¢ina radidlni soucinitel nevyrovnani vijkonu K.,.

Pro lokalni hodnoceni se zavadi faktor mistnich odchylek, zahrnujici v sobé vliv

mezer mezi kazetami, reflektor, ¢astecné zasunuté regulacni tyce aj. a jejich vliv na

rozlozeni hustoty toku neutroni. Je definovan jako podil maximéalniho skute¢ného

radialniho toku neutroni v daném misté a makroskopického radialniho toku v témze
misté. [8].

Mezi inZenyrské faktory Fj,, patii faktor rozlozeni chladiva f,,, faktor soucini-

vvvvvv

)
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zatizeny vétsi nepresnosti, coz dalo vzniknout tzv. deterministické koncepci teorie
horkého kandalu. Nevyhoda tohoto pristupu tkvi v tom, ze mutze udavat prilis velké
rezervy. Tendenci je vyvazit pristup bezpecnostni a ekonomicky. Statistické metody
uvazuji zkoumané veli¢iny za vzajemné nezavislé. Toho se naptiklad vyuziva pri vy-
poctl inzenyrskych faktort pti vyrobé palivovych ¢lankt. Metody lze i kombinovat

8],

Mezi urcujici soucinitele horkého kanalu tlakovodnich reaktorti patii soucinitel
chladiva Feo a soucinitel teploty paliva Fyy. U inzenyrskych faktor je nutné zohlednit
tolerance pii vyrobé paliva (obohaceni, rozméry atp.).

Napocitavani jednotlivych faktori by bylo velmi obtizné, pokud by se brala
v uvahu vyroba kazdé peletky ¢i tyce. Je dulezité vychazet z dat vyrobce nebo z
experimentalniho ovéfeni z (tfeba geometricky) podobnych modeli [8].

3.4 Hydraulické charakteristiky

Hydraulickou charakteristikou se rozumi zavislost celkové tlakové ztraty chla-
diva na jeho hmotnostnim priutoku AZ [8]. Tyto charakteristiky maji vliv na pferoz-
déleni proudu do jednotlivych prito¢nych kanali. Dobra charakteristika je mono-
tonné rostouci funkei. Jednofdzové proudéni vody nebo pary tuto podninku spliuje,
jak bude ukézano. Pti dvoufazovém proudéni mize dochazet k riznym situacim,
které jsou blize popsany v kapitole 3.5.

Bez ohledu na druh proudéni, celkova tlakova ztrata v libovolném kanalu se
ziskd jako soucet dil¢ich tlakovych ztrat, jmenovité ztrata na vstupu do kanalu(Ap;),
tfenim (Apy), na urychleni chladiva (Ap,,), mistnimi odpory (Ap,,), na vystupu z
kandlu(Aps) a hydostaticka (Ap,). Zapsano matematicky

Ap = Apy + Apg + Apy, + App, + Aps + Ap,

Vypocet jednotlivych ztrat zavisi jiz na druhu proudéni.

3.4.1 Ztraty pri jednofazovém proudéni
Ztraty trenim

Ztraty trenim jsou zplsobeny zejména trenim chladiva o povrchy pokryti pali-
vovych proutkit a vodicich trubek. Vyhodnoceni tlakové ztraty probiha za pomoci
koeficientu treni, charakterusujici jak vlastnosti obtékaného povrchu télesa, tak i
chladiva. Je zvykem pouzivat Weisbachuv koeficient treni

2Apydy,

AW = TR
i Alow?

(3.1)

Nékdy se lze setkat i s Fanningovym koeficientem tfenfm AL, ktery je ve vztahu

s Weisbachovym

A =4-AL (3.2)
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7 tvaru Weisbachova koeficientu treni lze vyjadrit tlakovou ztratu trenim

2
w* Al
Api = Nyo——
Ptr ti 0 2 d,
kde Ay je soucinitel treni, o hustota kapaliny, w rychlost proudéni, Al délka,

na které je zména sledovana, a dj, ekvivalentni primeér kanalu.

(3.3)

Soucinitel tfeni Ay je obecné funkci Reynoldsova ¢isla Re a drsnosti potrubi k,
typu a geometrii trubky. Graficky je tato zavislost zobrazena na obr. 3.2. Z grafu
lze soudit na néktera zjednoduseni pri urcovani koeficinetu treni.

Pro oblast laminarntho proudéni (Re < 2300) lze v kanélech kruhového prifezu
pro vypocet Ay pouzit zndmou Poiseuillovu rovnici

64

Re
Je vidét, ze zde odpada zavislost na drsnosti k a koeficient tieni je zavisly néptimo
umérné na Reynolsové disle.

(3.4)

V reaktorech se ale setkdvame casto s kandly, ktery maji jiny prifez nez kru-
hovy. Pro takovéto kanaly je doporucovany vztah mirné odlisny.

Pro oblast turbulentni (2300 < Re < 2-10°) uvad{ Blasius vztah pro hydraulicky
hladké trubky

~ 0,316

V Re

Pro svoji jednoduchost a Siroky rozsah platnosti se ¢asto pouziva jako prvni
odhad soucinitele tfeni [19].

(3.5)

V oblasti nad ¢arkovanou carou jiz de facto odpada zavislost na Reynoldsové
c¢isle a projevuje se pouze drsnost potrubi.

Pokud je obtékany povrch ohfivany, s ¢imz se lze setkat pii obtékani palivovych
proutkt, dochazi ke zménam ve viskozité chladiva v mezni vrstvé, coz také ovliviuje
koeficient treni.

Ztraty na mistnich odporech

Tlakové ztraty na mistnich odporech jsou zptisobeny napt. zménou priitocného
prurezu, vytvorenim kolene v potrubi, pritokem skrz mrizku atd. Daji se obtizné
vyjadrit teoreticky a presné hodnoty se zjistuji pouze experimentem. Zalezi i na
vzajemné vzdalenosti mezi misty s mistnimy odpory, protoze se mohou vzajemné
ovliviiovat. Jako vypocetni odhad tlakové ztraty na mistnim odporu se pouziva
vzOorec

2

w?
Ap; = fiQi?l (3'6)

kde &; je soucinitel mistniho odporu v misté ¢, ¢ hustota tekutiny a w jeji rych-
lost.



40 Kapitola 3. Termohydraulicky vypocet AZ

Obréazek 3.2: Moodyho diagram, (8]

Ztrata na urychleni chladiva

Tlakova ztrata na urychleni chladiva je dilezita predevsim u plynem chlazenych
reaktori (10 — 15% celkové ztréaty), protoZe souvisi se zménou mérného objemu
latky zpusobenou zménou jejim teploty v AZ. U PWR se ale bere do uvahy pri
prechodovych stavech nebo havarijnich podminkach, kdy v AZ dochazi ke vniku
pary [8].

Tuto tlakovou ztratu lze priblizné vyjadrit vztahem

1 /m\2 —
pr::<@> Ql@@z

kde 7 je stfedni hustota kapaliny v kanalu.

Ztrata hydrostaticka

Vv

takovém pripadé je tlakova zména dana integralem

H
Ap, = +g /O 0(z)dz

kde g je gravitac¢ni zrychleni.

3.5 Vliv dvoufazového proudéni

Termohydraulicky vypocet s uvazovanim dvoufdzového proudéni je velmi kom-
plikovany a pristupuje se k pribliznym vypocétiim. Jednim z moznych zjednoduséni je
redukce dimenzionality. PTi uvazovani jednodimenzionalniho proudéni bylo rozpra-
covano nékolik pristupt podle toho, které hodnoty jsou na zacatku znamé. Existuji
napr. tzv. ¢tyfrovnicové nebo pétirovnicové modely.
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Generace pary probiha diky varu vody. V LWR reaktorech se setkdvame prede-
v§im s varem blanovym. Rozeznava se nékolik rezimi dvoufazového proudéni podle
intenzity varu. Jejich nadzorny prehled je na obr.
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Bublinkove Zatkové Piechodové Prstencové Disperzni
(Bubbly) (Slug) (Churn) (Annular) (Disperzed)

Obrazek 3.3: Rezimy dvoufizového proudéni

P1i dvoufdzovém proudéni (v LWR, reaktorech voda-vodni pédra) zalezi na po-
dilu obsahu pary ve smési. Tento obsah se mize ménit s casem, ale predevsim je
promeénny s vyskou. S rostoucim podilem pary klesé hustota chladiva. Pti uvazovani
neménného hmotnostniho priatoku to znamend navyseni ztraty na urychleni chla-
diva.

3.6 Moznosti termohydraulické analyzy AZ

Nyni po vyc¢tu jevi, se kterymi se Ize setkat v AZ reaktoru, lze pristouptit k
rozboru matematicko-fyzikalnich metod k analyze pouzivanych. Mezi zakladni rov-
nice modelu patii rovnice kontinuity, zakon zachovani energie, rovnice momentu
hybnosti. Zakony budou uvedeny jen pro jednofazové proudéni.

3.6.1 Zakon zachovani hmoty

Zéakon vychézi z predpokladu, ze zména hmotnosti v kontrolnim objemu se musi
rozdilu hmotnostiho toku smétujiciho do objemu a ven z objemu. Zakon je mozno
uvadeéet v podobé.

do

—=-V(o- W 3.7

L= V(o) (3.7
Zakon v této podobé Fika, ze divergence vektoru hustoty hmotnostniho toku (soucin
0- 7) je roven ubytku hmotnosti v jednotce objemu za jednotku casu.
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3.6.2 Zakon zachovani hybnosti

Tento zakon v praxi vyjadiuji Navier-Stokesovy rovnice. Jejich odvozeni vychazi
z Eulerovych rovnic dynamiky tekutin. Ty ale plati pro vazké nestlacitelné tekutiny.
Musi se k nim pridat jesté vyslednice sil vazkych. Vazké sily charakterizuje tenor

napéti T.
ow

o
Jedna se o preformulovani Newtonova zakona sily, kdy na levé strané vystupuji
hmotnost nasobenda zrychlenim a na pravé sily pusobici na hmotu. Jmenovité se

+QW-VW:—Vp+V-%+Q7 (3.8)

jedna o sily tlakové, sily viskozni a vnéjsi sily obsazené ve vektoru f .

3.6.3 Zakon zachovani energie

Tento zakon lze zavést pomoci vicero veli¢in napt. vnitini energie nebo entalpie.
Vyjadreni pomoci vnitini energie miize byt psano ve formé

2 W Vu= VT VB V@ W] (39
Zakon vyjadriuje, ze zména vnitnii energie v jednotce objemu (leva stana) se musi
rovnat rozdilu energie odvedené a privedené. Prvni ¢len pravé strany znamena zménu
vnitini energie zpiisobenou konvekei, druhy je kondukéni ¢len. Treti ¢len je ¢élen uda-
vajici generovani tepla v objemu. Dalsi ¢leny odpovidaji vykonané praci na tekutiné
tlakovymi, viskoznimi a vnéjSimi silami.

K termohydraulickym vypocétim lze pristupovat dvojim zpiisobem - metodou
svazanych parametri (lumped parameter approach - LPA) a metodou samostatnych
parametri (distributed parameter approach - DPA). Oba pristupy pohlizeji na chla-
divo jako na kontinuum tj. Ze se v libovolné malém objemu naléza tolik castic latky,
ze 1ze odhlédnout od jeji nespojité povahy.

LPA metody vychazeji z predpokladu, ze hodnoty skaldrnich veli¢in (tlak, tep-
lota, energie atd.) jsou v celém kontrolnim obejmu stejné. Mezi LPA patii subka-
nélovd analyza (subchannel analyses) a metoda nédhradniho média (porous media
formulation). Zohlednéni nestejnorodosti rozdéleni veli¢iny v objemu provadi DPA
metody. Tedy u LPA metod je sledovana zavisla proménné funkci pouze od casu a
problém se redukuje na feseni soustavy obycejnych diferencialnich rovnic, zatimco u
DPA zavisla proménnd je funkei jak casu, tak i nékteré prostorové proménné a resi
se soustava parcialnich diferencidlnich rovnic.

V PWR reaktorech se pouzivaji zpravidla s bezobélkové soubory (vyjimku tvori
naptiklad sobory VVER-440). Analyza téchto reaktoru se rozdéluje do dvou kroki.
V prvnim kroku se zhomogenizuji jednotlivé palivové soubory (popt. skupina sou-
sedicich palivovych soubori) a hledd se nejzatizenéjsi kanédl. Ve druhém kroku se
analyzuje pouze nejzatizenéjsi kanal.

BWR reaktory maji obalkové soubory. Kazdy z téchto souborii tedy predstavuje
unikatni kanal. Okrajové podminky feSeni vyplyvaji z rozdéleni a spojeni proudu
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chladiva na vstupu a vystupu z kanalti. Za okrajové podminky se ¢asto udava hmot-
nostni tok chadiva na vstupu, tlakovy gradient a vystupni tlak.

3.6.4 Metoda porozniho média (porous media approach)

Metoda je zalozena na rozdéleni sledovaného objemu na slozku kapalnou a pev-
nou. Porozita tj. objemovy podil kapaliny je pak definovana jako

_ Vi
=¥
kde V; a Vp znaci po fadé objem kapaliny a cely kontrolni objem. Oba objemy

tvoif povrch Ay a Ap. Kapalina smaci povrch pevnych téles na plose Ay,. Nazornou
predstavu zprosttedkovava obr. 3.4.

0i% (3.10)

“b()h‘ium pevne latky voé
Q&Q kontrolniho ohjemu

@()hium pevné Litky uvnité

konrolniho ohjemu
Q Objem kapaliny, Vi
':3'4‘@ Kontrolni objem, V1

Obrazek 3.4: Zavedeni terminologie objemu a povrchu

3.6.5 Zakony zachovani

V ramci kontrolniho objemu plati zakony zachovanim jak byly uvedeny v kapi-
tole 3.6. Po zavedeni objemovych pomért 1ze novou podobu zdkont odvodit integraci
pfes kontrolni objem. Cleny ztstavaji v piivodnim porddku, v jaké byly zakony de-
finovany drive.

o Zakon zachovani hmoty (rovnice kontinuity)

d<o> 1 R
—_— 4 — -mMdA=0 3.11
W +VT/AfQ i (3.11)

o Zakon zachovani hybnosti
V tomto zakoné se pii odvozovani pro jednoduchost uvazovala pouze jedna
vnéjsi sila (resp. jeji intenzita) f a to gravitacni sila g. Nova veli¢ina ﬁ znaci
pusobeni pevnych latek obsazenych v tekutiné a dohromady s prvnim c¢lenem
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pravé strany tvori prvné dva ¢leny pravé strany v rovnici pro zakon zachovani
hybnosti z ptivodniho tvaru.

9 _ 1 — = -

7‘/& <Q7>—|—VT/AfQ7(7 )A—VT/Af( pn +7T-1)dA+
+wi<ﬁ>+wi<g>?

(3.12)

e Zakon zachovani energie

0 1
’yv—<gu>+—/ gu7 WdA—ny < pV - 7>—|——/ k.1 - VTdA
8t VT Af

+ywl <gp>+i<qd">+"<¢>]
(3.13)

3.6.6 Subkanalova analyza

Zékladnim predpokadem subkandlové analyzy je uvazovani prevahy axidlniho
proudéni nad radialnim. Chladivo proudi tzv. subkandaly. Subkandlem se rozumi
prostorové ohraniceny (fyzicky nebo myslené) kanél chladiva, obklopeny palivovymi
elementy. Roviny, spojujici paralelni palivové elementy, tvori hranice subkanalu. Jed-
notlivé subkanaly jsou ve vertikalnim sméru rozdéleny na kontrolni objemy (nddy).
Nody nemuseji byt nutné stejného objemu. V nédech se vyjadruji zakony zachovani
hmotnosti, hybnosti v axidlnim sméru a energie. Prikladem mohou byt tii druhy
subkanalii - rohovy, hranovy a vnitini u reaktorit PWR a VVER, jeZ jsou zobrazeny
na obr. 3.5a a 3.5b.

Pro zdkon zachovani hybnosti pri¢ného proudéni (proudéni mezi jednotlivymi
subkandaly) je zapotiebi volit jiny kontrolni objem, zahrnujici v sobé rozhrani a
casti dvou sousednich subkanalii. V PWR reaktorech prevlada proudéni axialni. Na
pricné proudéni tekutiny maji vliv turbulence vzniknuvsi v proudéni a tlakovy rozdil
v sousednich kanalech, zptsobeny tlakovymi ztratami. U pri¢ného toku se uvazuje
pouze komunikace mezi dvéma sousednimi subkanaly.

OOOO0
lelelee.

e T

o

(a) Subkanaly v soborech PWR (b) Subkandly v soborech VVER

Obrazek 3.5
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Ve skutecném reaktoru PWR se naléza tisice az desetitisice subkanali. Vzhle-
dem k tomuto velkému mnozstvi se vyvinuly dva pristupy k feSeni - kaskadova a
jednokrokova (one-stage) metoda [21].

Kaskadovd metoda v prvnim kroku resi AZ jako soustavu uzli, kde kazdy uzel
predstavuje jeden palivovy soubor. Nalezne se tzv. horky soubor tj. soubor s nejvétsi
entalpii a urci se jeho okrajové podminky. Ve druhém kroku se fesi pouze horky sou-
bor na zakladé rozdéleni do subkanali. Tedy uzly predstavuji jednotlivé subkanaly
popr. spojeni nékolika subkanali. Kaskddova metoda se nemusi zuzovat pouze na
tyto dva kroky. Jako druhy krok mize byt rozdéleni horkého souboru na c¢tvrtiny
popr. jiné Casti a krok sestava z nalezeni nejzatizenéjsi ¢asti souboru a ta se tepre
rozdéli na jednotlivé subkanaly.

Jednokrokovd metoda pristupuje k vypoctu tak, ze se urci nejzatizenéjsi mista
v AZ a Tesi se pouze tato mista, pricemz jejich okoli je zjednodusené.

3.7 Dailezité veliciny pro subkanalovou analyzu
Pred uvedenim zakonu zachovani, které se pouzivaji v subkanalové analyze,

budou zavedeny veli¢iny v nich vystupujici. Geometricka znaceni vychazeji z obr.
3.6. Uvazuje se proudéni ve sméru osy z.

g@v. |

—-N
<

subkanal 1 subkanal j Lx

Obrézek 3.6: Rozmérové znacky pro subkandly, [36]

Axiadlni hmotnostni tok

V i—tém subkandle prito¢ného prifezu Ay; 1ze axidlni hmotnostni tok vyjadrit
integralem

m; = pv, dA (3.14)

a ma rozmér |kg/s]. Lze vyjadrit i jinou formou pres plosné stfedované veliciny.

i = {pv.} A (3.15)

Slozenymi zavorkami je zde rozumnéno plosné sttedovani veli¢iny, tj. veli¢ina o méa

na plose A stedn{ hodnotu {a} = % [, a dA.
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Radialni hmotnostni tok

vV

gradientem (tok W;;) nebo turbulencemi (tok W;). Tlakovy gradient je zpiisoben
nerovnomérnostmi v toku chladiva sousednimi kanaly, zptisobené napt. prithybem a
jinymi deformacemi, riznosti v hustotach chladiva atd. Pri¢né proudéni lze zapsat
ve sméu osy x resp. y jako

Wi = Alz /AZ /sy] P, ds dz (3.16)
Wi = {pva}tsi; (3.17)
Wi = 1/ P, ds dz (3.18)
Az Jaz Jsg,
Wfé = {pvy}sfj (3.19)

U W}, se zohlediiuje turbuletni proudéni ptes hranice subkandli. Pii uvazovani
jednofazového proudéni se muze zanedbat prenos hmotnosti mezi subkanaly, protoze
tyto jsou stejné. U proudéni dvoufdzového uz to ale nemusi platit. Pro jednofazové
proudéni lze psat (index D oznacuje prenos hmoty)

D D
Wi/j — W;z' (3.20)

Radialni hmotnostni tok je definovan na jednotku délky, tedy ma rozmér [kg/(m-
s)] a tedy jiny rozmér, nezli axialni hmotnostni tok.

Radialni tok energie a hybnosti

Ptenos energie a hybnosti mezi sousednimi kandly se realizuje tfemi mechani-
zmy. Jsou to prenos pretokem latky mezi subkanaly, prenos turbulencemi a prenos
diky vizkozité.

V prvnim pripadé lze prenos napsat jednoduse pomoci radialnitho hmotnostniho
toku a axidlni rychlosti (pro hybnost) nebo entalpie (pro energii). Pocitat se musi
pro sméry x a y zvlast.

Pro turbulenti proudéni lze vyuzit drive definovaného radialniho hmotnostniho
toku zapiicenéného tubulencemi WY

(T8)ies; = VVz‘ljszi — VVJ{ZDUZJ‘ (3.21)
(@"8)ics; = WiPhi = WiPh; (3.22)

Kde ¢leny vlevo znac¢i hybnost a energii predonou turbulencemi za jednotku
casu na jednotku délky.
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3.8 Zakony zachovani

Pro tvar rovnic zédkont zachovani se opét vychazi z rovnic z kapitoly 3.6. Po
rozdéleni prutocénych kanalt na subkanaly je mozné zakony prepsat do podob, které
jsou rozebrany v dalsich kapitolach.

3.8.1 Zakon zachovani hmoty

Zékon zachovani hmoty tika, ze mnozsvi chladiva vstoupivsiho do subkanalu se
musi rovnat mnozstvi chladiva, které kanal opustilo. Lze vyjadrit z rovnice kontinu-
ity, kterd byva udavana napt. v intergralnim tvaru

do
ot
c¢ili divergence vektoru hustoty hmotnostniho toku z objemu odpovida ubytku
hmotnosti v danném objemu. Hranaté zavorky predstavuji objemové stiedovani ve-
li¢iny tj. stfedni hodnota veli¢iny ¢ v objemu V7 je (¢) = % [y, ¢ dV. V subkand-
lové analyze se uvazuje vstup do kontrolniho objemu bud z axidlniho toku chladiva
zespodu, nebo téz prechodem ze sousedniho subknélu radialnim tokem. Vytok se
uvazuje horni plochou kontrolniho objemu, nebo téz do sousednich subkanali.
V ramci subkandalové analyzy lze psat podobu zdkona zachovani hmoty

9 A 4 :
Afia@ﬁ t T > [W + szm} (3.24)
‘7:

(div (7)) = —(2) (3.23)

kde J je pocet sousednich subkandlii kanalu 7. Obecné je tfeba uvazovat i hybnost
zpiisobenou turbulencemi W; g;

Pii uvazovani jednofazového proudéni plati, ze W D =W D a tedy lze posledni
¢len pravé strany rovnice (3.24) je roven nule. Zakon je mozné psat v jedoduché
podobé

3, A, J
Afi@(ﬂi) + I > Wi (3.25)

3.8.2 Zakon zachovani energie

Ovozeni rovnice vychazi z rovnic pro porozni medium. Pro jeji slozitost se za-
nedbavaja vnitini zdroje tepla v tekuting, axidlni vedeni tepla, disipacni funkce aj.

0 A Dp;
A2 T Znh] —e o _ h. A
gl o ] =< = S Wlh = ] = Wi {h) + m(m >)

3.26

3.8.3 Zakon zachovani hybnosti

Zéakon zachovani hybnosti 1ze psat v axialnim a radidlnim sméru néasledovné

gt<mi>+;wij{%}+w = —Aji(0)9- AfZAA{}z)} ;M/ij(vzi—vzj)_{ii;}

(3.27)
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S Vs) + A Wslus)+ Vo) = = (50 0)) = (s

}(3.28)

3.8.4 Konstitutivni vztahy

K tplnému teseni termyhydraulického problému je zapotiebi doplnit rovnice
zakontu zachovani o pomocné, konstitutivni vztahy. Tyto vztahy urcuji veli¢iny vy-
stupujici ve vztazich pro zédkony zachovani. Konstitutivni vztahy pro riizné veli¢iny
zohlednuji rezim proudéni a prestup tepla. Dilezité je stanovit hmotnostni a obje-
movy podil pary, soucinitel tfecitho odporu.



Kapitola 4

Ukazka termohydraulického
vypoctu

Zavery z minulych kapitol budou demonstrovany na prikladu jednoduchého
vypoctu svazku subkandlovym termohydraulickym programem ALTHAMCI12. Sle-
dovan bude vliv zmény koeficintu odporu mtize na vystupni teplotu, tlak a pritok
chladiva svazkem. Vybrané subkanaly budou sledovat zmény i v axidlnim sméru.
Svazek i program budou predstaveny nize.

4.1 Termohydraulicky program

K vypoctu byl pouzit termohydraulicky subkanalovy kod firmy ALVEL s na-
zvem ALTHAMCI12. Kéd pocita prerozdéleni prutoku do jednotlivych subkanéli,
tlakovou ztratu, rozlozeni teplot a dalsi parametry chladiva. Rovnéz sleduje i bez-
pecnostni rezervy, napt. vypoc¢tem DNBR pfi stacionarnich i prechodovych stavech.
Okrajové podminky vypoc¢tu mohou navazovat na predchozi neutronoveé-fyzikalni
vypocet.

Vstupem pro koéd jsou rezimové hodnoty, napt. tepelny vykon svazku, dale
vstupni parametry chladiva (teplota, hustota hmotnostniho toku aj.). Dalsim vstu-
pem jsou informace o svazku. Dulezité je spravné zadefinovat rozméry svazku, zvolit
subkanaly, dodat proutky, zadat distanc¢ni mrize a jejich typ atd.

Predmétem vypoctu budou dva svazky - nominalni a zménény. V nominalnim
svazku jsou distanéni mrize nastavené podle zadani. Ve zménéném svazku byla pfi-
dana mriz do vzdalenosti 2,64 m od spodniho okraje souboru. Parametry soucinitele
mistniho odporu mrize byly stanoveny rozdilné pro jednotlivé typy subkanalu. Jejich
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Hodnoty koeficientti odporu pridané mrize

Typ kanalu koeficient odporu

vnitini 0.30
okrajovy 20.00
rohovy 0.30
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4.2 Svazek

Pro ukézku termohydraulického vypoctu byl zvolen model experimentalniho
svazeku firmy Skoda - Jaderné strojirenstvi. Svazek, uzavieny v Sestisténné obélce,
obsahuje 19 palivovych proutki. Pritocéna plocha byla rozdélena do 42 subkanalu tii
typu. Geometrie svazku, rovnéz i ¢iselné oznaceni proutkt a subkanalt je k nahléd-
nuti na obr. 4.1. Poc¢itacovym modelem svazku bude protékat jako chladivo lehka
voda. Parametry chladiva a souboru jsou uvedeny v tab. 4.2. Hodnoty byly voleny
v rdmeci rozsahu tak, jak predepisoval néavod od SJS.

Obréazek 4.1: Experimentalni svazek SJS, [1]

Tabulka 4.2: Parametry svazku a chladiva, [1]

veli¢ina [jednotka] hodnota
Tlak chladiva [M Pal| 15,00
Hustota hmotnostniho toku chladiva [kg/m?s]  3000,00
Vykon svazku [kWV] 89
Vstupni teplota chladiva [°C] 230
Vytépéna délka [mm] 3480
Prameér trubek [mm)] 9,15
Roztec trubek [mm)] 12,75
Prameér svazku [cm)] 57,90
Pocet miizek [—] 13
Vzdélenost stiedu miizek [mm)] 255
Koeficient odporu miizky [—] 0,37

4.3 Vysledky vypoctu

Program pocital s dvéma riznymi modelovymi soubory. Jeden obsahoval no-
minalni, ptivodni svazek. Ve druhém pribyla na pozici 2,64 m od spodniho okraje
souboru, presné doprostfed mezi dvé mfize, jind mrizka. Soucinitel odporu nové



Teplota [°C]

310

300

290

280

270

260

250

240

230

4.4. Tabulky a obrazky 51

miizky byl polozen rovnym 0,30 pro vnitini subkanaly, 20,0 pro okrajové subka-
naly a 0,30 pro rohové subkanaly.

Ciselné hodnoty vystupnich teplot, tlakovych ztrat, pritoku chladiva a rezimi
proudéni jsou k nahlédnuti v tab. 4.3 a 4.4. Obecné lze Tici, Ze se hodnoty vystupnich
teplot a tlakovych ztrat s pridanim mrizky zvétsily. Z obr. 4.5, 4.6 a 4.7 je vidét,
ze v misté pridani mrizky se skokové meéni tlakova ztrata. To vede i k prerozdéleni
prutoku chladiva jednotlivymi subkandly, které je znédzornéno na obr. 4.8, 4.9 a
4.10. Z nich je patrné, ze v misté pridani mrizky dojde k pricnym pretoktim mezi
subkanalem okrajovym a okolnimi subkanaly, do nichz bude pratok smérovat.

4.4 Tabulky a obrazky

T
nominalni svazek
zménény svazek

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vzdalenost [mm)]

Obrazek 4.2: Priubéh teploty v subkandlu 15 (nomindlnim i zménénym)
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T
nominaini svazek ——
zménény svazek ———

500 1000 1500 2000 2500 3000

Vzdalenost [mm]

Obrazek 4.3: Prubéh teploty v subkanédlu 33 (nomindlnim i zménénym)

3500

T
nominalni svazek ——
zménény svazek ——

500 1000 1500 2000 2500 3000

Vzdalenost [mm)]

Obrazek 4.4: Prubéh teploty v subkandlu 34 (nomindlnim i zménénym)

3500



Tlakova ztrata [Pa]

Tlakova ztrata [Pa]

120000

100000

80000

60000

40000

20000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

4.4. Tabulky a obrazky 23
L, T T T
nominalni svazek ——
zménény svazek ———
| | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vzdalenost [mm]
Obréazek 4.5: Prubéh tlakové ztraty v subkandlu 15 (nomindlnim i zménénym)
L, T T T
nominalni svazek ——
zménény svazek ——
| | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vzdalenost [mm)]

Obrazek 4.6: Priubéh tlakové ztraty v subkanalu 33 (nomindlnim i zménénym)
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120000 T T
nominalni svazek ——
zménény svazek ——
100000 B
80000 —
60000 B
40000 B
20000 —
0 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vzdalenost [mm]
Obréazek 4.7: Prubéh tlakové ztraty v subkanalu 34 (nomindlnim i zménénym)
0.145 T
nominalni svazek ——
zménény svazek ——
0.14 —
0.135 - B
0.13 B
0.125 - B
0.12

0.115

0.11 | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vzdalenost [mm)]

Obréazek 4.8: Pribéh pritoku v subkanalu 15 (nominalnim i zménénym)
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T
nominaini svazek ——
zménény svazek ———

Vzdalenost [mm]

Obrazek 4.10: Pribéh prutoku v subkandlu 34 (nomindlnim i zménénym)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vzdalenost [mm]
Obréazek 4.9: Prubéh prutoku v subkanalu 33 (nomindlnim i zménénym)
L, T T
nominalni svazek ——
zménény svazek ———
| | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Tabulka 4.3: Vystupni hodnoty nominalniho svazku

Cislo subkandlu Tlakova ztrata [Pa] Priitok [kg/s] Teplota [°C]

1 94229.3 0.12547 307.9
2 94229.3 0.12547 307.9
3 94229.3 0.12547 307.9
4 94229.3 0.12547 307.9
5 94229.3 0.12547 307.9
6 94229.3 0.12547 307.9
7 94230.3 0.12039 303.6
8 94229.8 0.12192 305.5
9 94230.3 0.12039 303.6
10 94230.3 0.12039 303.6
11 94229.8 0.12192 305.5
12 94230.3 0.12039 303.6
13 94230.3 0.12039 303.6
14 94229.8 0.12192 305.5
15 94230.3 0.12039 303.6
16 94230.3 0.12039 303.6
17 94229.8 0.12192 305.5
18 94230.3 0.12039 303.6
19 94230.3 0.12039 303.6
20 94229.8 0.12192 305.5
21 94230.3 0.12039 303.6
22 94230.3 0.12039 303.6
23 94229.8 0.12192 305.5
24 94230.3 0.12039 303.6
25 94232.4 0.03543 300.7
26 94231.5 0.15169 300.2
27 94231.5 0.15169 300.2
28 94232.4 0.03543 300.7
29 94231.5 0.15169 300.2
30 94231.5 0.15169 300.2
31 94232.4 0.03543 300.7
32 94231.5 0.15169 300.2
33 94231.5 0.15169 300.2
34 94232.4 0.03543 300.7
35 94231.5 0.15169 300.2
36 94231.5 0.15169 300.2
37 94232.4 0.03543 300.7
38 94231.5 0.15169 300.2
39 94231.5 0.15169 300.2
40 94232.4 0.03543 300.7
41 94231.5 0.15169 300.2
42 94231.5 0.15169 300.2
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Tabulka 4.4: Vystupni hodnoty zménéného svazku

Cislo subkandlu Tlakova ztrata [Pa] Priitok [kg/s] Teplota [°C]
1 101825.0 0.12729 309.6
2 101825.0 0.12729 306.6
3 101825.0 0.12729 306.6
4 101825.0 0.12729 309.6
) 101825.0 0.12729 309.6
6 101825.0 0.12729 309.6
7 101825.1 0.12294 306.6
8 101825.0 0.12418 307.8
9 101825.1 0.12294 306.6
10 101825.1 0.12294 306.6
11 101825.0 0.12418 307.8
12 101825.1 0.12294 306.6
13 101825.1 0.12294 306.6
14 101825.0 0.12418 307.8
15 101825.1 0.12294 306.6
16 101825.1 0.12294 306.6
17 101825.0 0.12418 307.8
18 101825.1 0.12294 306.6
19 101825.1 0.12294 306.6
20 101825.0 0.12418 307.8
21 101825.1 0.12294 306.6
22 101825.1 0.12294 306.6
23 101825.0 0.12418 307.8
24 101825.1 0.12294 306.6
25 101826.9 0.03597 305.0
26 101825.9 0.14683 304.6
27 101825.9 0.14683 304.6
28 101826.9 0.03597 305.0
29 101825.9 0.14683 304.6
30 101825.9 0.14683 304.6
31 101826.9 0.03597 305.0
32 101825.9 0.14683 304.6
33 101825.9 0.14683 304.6
34 101826.9 0.03597 305.0
35 101825.9 0.14683 304.6
36 101825.9 0.14683 304.6
37 101826.9 0.03597 305.0
38 101825.9 0.14683 304.6
39 101825.9 0.14683 304.6
40 101826.9 0.03597 305.0
41 101825.9 0.14683 304.6
42 101825.9 0.14683 304.6







Z.aver

Préce se zabyvala aktivnimi zénami tlakovodnich a varnych reaktort se zameé-
fenim na popis paliva. Zvlastni pozornost byla vénovana reaktorim typu VVER. Z
reserSe plyne, Ze navrhy paliva mohou byt velice riznorodé a neni mozné napriklad
jednoduse zaménit paliva od dvou rtznych vyrobcti, které ale pracuji ve stejném
typu reaktoru. Navrhy paliva se neustale vyvijeji a lze hovorit o generacich paliva.
Také v ramci reaktorit VVER se od sebe vyznamné lisi paliva pro VVER-440 od
paliv pro VVER-1000. Jednim z rozdilu je napriklad absence obalky u paliv pro
VVER-1000.

Provozem reaktoru na vykonu palivo nutné vyhoriva. Vyhorivani, ale i jiné vlivy,
zapri¢inuji zmény v palivu. Zménou miize byt treba deformace paliva ve formé pri-
hybu palivovych proutk ¢i celych soubort. Tyto dva jevy jsou sice odlisné, ale uka-
zuje se, ze spolu ¢asto tuzce souviseji. Proutky se mohou prohybat riiznymi zptsoby.
Bohuzel nenabizi oteviena literatura mnoho zaznamu z praktické zkusenosti elektra-
ren. Pritom je potfeba vénovat prihybtm proutkd nebo souborii pozornost, protoze
vedou ke zméné prutocného prurezu kanalu chladiva. Kanal se muze priskrtit, nebo
naopak zvétsit. Dokonce miize deformace proutkii omezit ¢innost regulac¢nich organt.

V dalsi ¢asti byla probrana tloha termohydraulického vypoctu aktivni zoény. K
termohydraulickym vypoctiim lze pristoupit z riiznych stran. Detailné byly popsany
metody porozniho média a subkanalova analyza. VSechny metody jsou zaloZeny na
zakonech zachovani hmoty, hybnosti a energie. Pravé rozdily v metodach vedou na
prepis zakladnich zakonu do odlisnych forem. V metodé porozniho média se zavadi
tzv. kontrolni objem a podil kapaliny v tomto objemu charakterizuje tzv. porozita.
U subkandlové analyzy se zase déli oblasti s chladivem na subkandly, které mohou
mezi sebou komunikovat tieba pricnym pretokem. Ve vSech metodach jsou zakony
doplnény o konstitutivni vztahy, které davaji moznost urcit chybéjici velic¢iny do
zakont zachovani.

V posledni ¢éasti probéhla ukazka jednoduchého termohydraulického vypoctu
experimentéalniho svazku firmy Skoda JS. Pro vypocet byl zvolen subkandlovy pro-
gram ALTHAMCI12. Byly sledovany zmény priitbéhti teplot, tlakovych ztrat a pri-
tokt po vysce svazku vybranymi subkandly, pokud se do svazku zavedla nova mriz s
riznymi soucinitely mistnich odport pro jednotlivé druhy subkanalt. V subkandle,
ve kterém méla mrizka soucinitel nejvétsi, byl zaznamenan pokles pritoku. Chladivo
se rozdélilo do okolnich subkandlii s mensim soucinitelem odporu. Vystupni teploty
i tlakové ztraty ze svazku se zvétsili ve vsech subkanalech.
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