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Seznam zkratek

OECD - Organizace pro hospodatskou Spolupraci a rozvoj

IAEA — Mezinarodni agentura pro atomovou energii

SBO - Station Black Out — Vypadek napajeni

VVER 1000 — Tlakovodni reaktor VVER 1000 o vykonu 1000 MWe

LB-LOCA — Large-Break LOCA — Havarie se ztratou chladiva dusledkem gilotinového fezu
na HCP

HCP — Hlavni cirkula¢ni potrubi

TNR — Tlakova nadoba reaktoru

AZ — Aktivni zona

DBA — Design Basis Accident — Projektova havarie

BDBA — Beyond Design Basis Accident — Nadprojektova havarie

CHF — Kriticky tepelny tok



Uvod
Vyuzivani jadernych zdroju jako jednoho z moznych hlavnich energetickych zdrojt
v budoucnu, s sebou nese také vyssi naroky na jejich bezpeény provoz. Havarie na jaderném

energetickém zatizeni ma zpravidla velky dopad na své okoli. Proto kazda jaderna elektrarna

ma své postupy pro zvladani takovych situaci.

Po havérii na jaderné elektrarné Fukusima v roce 2011 se jako jednim z klicovych
piistupt ke zvladadni havarii stala metoda IVR, jejimz cilem je zabranéni selhani tlakové
nadoby reaktoru a udrzeni roztaveného jadra vetné radioaktivnich latek uvnitf této nadoby.
Tato metoda byla poprvé uplatnéna pti havarii druhého bloku jaderné elektrarny Three Mile
Island v roce 1979, kdy se podafilo zastavit prib&h havarie a roztavena aktovni zona byla
zadrzena na dné tlakové nadoby reaktoru. V soucasnosti je metoda IVR klicovym pfistupem
ke zvladani tézkych havarii soucasti projekta reaktor generace III/111 +. Konkrétné 1ze

jmenovat reaktory AP600, AP1000, APR1400 a dalsi.

Metoda IVR je ovéfena pro pouziti na reaktorech s nizsim vykonem (do cca 500
MWe) napft. na elektrarné Loviisa ve Finsku. pro pouZiti na reaktorech s vys$sim vykonem

(ptes 1000 MWe) je nutné provést dalsi vyzkum pro konkrétni typy reaktora.

Ovéfeni této strategie pro reaktory VVER 1000/V320, které se nachazeji na obou
blocich jaderné elektrarny Temelin, v soucasné dobé probihd v ramci projektu IVMR v UJV
Rez, a.s., kde bylo postaveno zafizeni simulujici ¢ast tlakové nadoby reaktoru a Sachty

reaktoru v mé&iitku 1:1.

Tato diplomova prace se ve své teoretické ¢asti bude zabyvat fenomenologii tézkych
havarii s tavenim aktivni zony a jejich zvladanim, popisem strategie IVR a popisem
experimentd, které se zabyvaly vyzkumem na ovéfeni této strategie. Experimentalni ¢ast se
bude zamétovat na vypocet koeficientu prestupu tepla na vnéjsi strané vytapéné stény zatizeni
THS-15, jejim obsahem bude také popis tohoto zatizeni, dale souhrn naméfenych hodnot a

diskuze ziskanych vysledk.

Ziskané vysledky by v budoucnu, az bude vytvoiena databaze vSech kritickych
tepelnych toku ze zafizeni THS-15, mohly byt napomocny k vytvtofeni korelace na vypocet
kritického tepelného toku u reaktortt VVER 1000/V320.



1 Definice tézké havarie

Pti provozu jaderného energetického zatizeni mtize za urcitych podminek dojit
k udalostem, které se mohou vlivem rtiznych okolnosti rozvinout az v havarii. Témi
okolnostmi jsou zejména ztrata odvodu tepla z nékterého z okruhi, ztrata chladiva (Loss Of
Coolant Accident — LOCA) nebo ztrata napajeni bloku (Station Black Out — SBO). Havarie,
pti které spravna funkce bezpecnostnich systému zajisti, ze nedojde k piekroceni
odpovidajicich referen¢nich urovni nebo limith ozéfeni, se nazyva ,,projektovou havarii -
DBA (Za maximalni moznou projektovou havarii elektraren generace 11, coz jsou obé JE
v CR, je povazovéna tzv. gilotinova LOCA, udalost, pii které dojde k ndhlému roztrzeni
potrubi primarniho okruhu s vytokem z obou stran celkovym prufezem). Pti navrhovani
bezpecnostnich systému se vychazi z ,,projektovych kritérii®, kterd nesméji byt piekrocena.
Pokud dojde k ptekroceni téchto kritérii, ale bezpe¢nostni systémy jsou schopny uvést blok do
kontrolovatelného stavu, jedna se o ,,nadprojektovou havarii* (Beyond Design Basis Accident
— BDBA). V ptipad¢ vazného poskozeni jaderného paliva s vaznym poskozenim nebo
S nezvratnou ztratou struktury aktivni zony jaderného reaktoru nebo systému pro skladovani
jaderného paliva v dusledku jeho taveni, se jiz jedna o téZkou havarii. Jako projektova kritéria

je mozné zjednoduSené vybrat nasledujici:[2][5]

1. Maximalni teplota pokryti nesmi ptekrocit 1200 °C
2. Nesmi dojit k naoxidovani vice nez 1 % z celkového obsahu pokryti vyjadiené
mnozstvim vygenerovaného vodiku

3. Nesmi dojit k lokalnimu naoxidovani pokryti vice nez 17 % jeho tloustky [2]

Rozdé€leni provoznich stavu reaktoru znazornuje nasledujici obrazek.
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Provozni stavy Havarijni podminky
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projekové
podminky
Normalni Abnormalni Zékllad“-{ )
provoz provoz projektova S tavenim
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virazného | aktivaizony
poikozeni
paliva

1 - Provozni stavy reaktoru [5]



Zavaznost jadernych udalosti hodnoti stupnice INES, ktera byla zavedena v bfeznu roku
1990 agenturami IAEA a OECD. Jejim ucelem je usnadnit komunikaci mezi odbornym
jadernym spolecenstvim, sdélovacimi prostfedky a verejnosti ohledn¢ situace na jadernych
zafizenich v pribéhu jaderné udalosti. Stupnice INES rozdéluje jaderné udalosti do sedmi
stupind: 1-3 jsou nehody, 4-7 se oznacuji jako havarie. Udalosti, které nemaji zadny vliv na

bezpecnost se oznacuji stupném 0 a nazyvaji se odchylky.
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2 - Stupnice INES s popisky [20]




2 Fenomenologie téZke havarie S tavenim paliva

Jaderné energetické reaktory se od klasickych energetickych zatizeni 1isi dvéma

dalezitymi aspekty:

1. V prub¢hu provozu se v jaderném reaktoru hromadi velka zasoba radioaktivnich
latek, které vznikaji St€penim paliva a rozpadem Stépnych trosek

2. Po odstaveni reaktoru se dale uvoliuje zbytkové teplo vlivem rozpadu stépnych
trosek. Pokud neni mozné toto teplo odvadét, dojde k zahtivani paliva a pii

ptekroceni teploty tani k jeho roztaveni.

Radioaktivni latky vzniklé v pritbéhu provozu reaktoru jsou uzavieny v palivovém

proutku a K jejich uvolnéni mtize dojit pii ztraté integrity pokryti a roztaveni paliva.

U reaktoru VVER 1000, ktery se fadi mezi tlakovodni reaktory, 1ze prakticky vsechny
cesty vedouci k taveni paliva ohranicit tzv. nizkotlakou a vysokotlakou sekvenci. Jako ptiklad
nizkotlaké sekvence lze uvést velkou havarii se ztratou chladiva (Large Break-LOCA), pii niz
se nepodafilo opétovné zaplaveni aktivni zony nebo ustaveni trvalé ptirozené cirkulace.

K vysokotlaké sekvenci by mohlo dojit pii iplném vypadku energetickych zdroji, véetné
rezervnich dieselagregatii, pokud by nedoslo k odtlakovani primarniho okruhu ptes
odleh¢ovaci, respektive pojistovaci ventily kompenzatoru objemu. Odtlakovani primarniho
okruhu je souc¢asti navodu pro zvladani tézkych havarii SAMG (Severe Accident

Management Guidelines). [1]

2.1 Nizkotlaka sekvence udalosti vedoucich k taveni AZ

Nizkotlaka sekvence udalosti mize vychazet z havarie LB LOCA s piedpokladem
prasknuti chladné vétve smyc¢ky primérniho okruhu. Pokud se nepodaii dlouhodobé odvadét
zbytkovy tepelny vykon, dojde k nasledujicim procesim vedoucim k taveni paliva a uvolnéni

radioaktivnich latek:

Nahtivani a taveni aktivni zony
Vypatovani zbylé vody v reaktorové nadobé
Nahfivani a protaveni reaktorové nadoby

Interakce taveniny s betonem

AR A

Rist tlaku a teploty v ochranné obalce (kontejnmentu)



Protaveni nadoby reaktoru je snahou zabranit pouzitim metody IVMR, kdy by mélo
dojit k zatuhnuti taveniny na dné reaktorové nadoby nebo alespor jejimu ochlazeni diky

chlazeni vnéjsi steny TNR V pripade zaplaveni sachty reaktoru.

2.1.1 Nahrivani a taveni AZ

Po ztraté chlazeni teplota AZ postupné nartsta a s klesajici hladinou v reaktoru se
postupné odhaluje aktivni zona. Odhalené palivo je zpo¢atku ochlazovano proudici parou.
S klesajici hladinou se zvySuje pomér mezi teplem generovanym zbytkovym vykonem a
teplem odvadénym proudici parou. Kdyz se teplota pokryti blizi k hodnoté 1200 °C, zvySuje
se kinetika chemické reakce mezi parou a zirkoniovymi povlaky, tloustka zoxidované vrstvy
roste parabolickou mirou a konstanta ristu je zavisla na teploté. [3] Tim dochazi ke zkiehnuti

pokryti, tvorbé vodiku a uvolfiovani dalsiho tepla. To vede k dalsim procesim degradace.

Rovnice popisujici chemickou reakci mezi pokrytim a proudici parou:

Zr + 2H,0 - Zr0, + 2H, + teplo

Mezi prvni procesy degradace paliva, ve smyslu jeho mechanickych vlastnosti, patii
pocate¢ni kontakt mezi palivovou tabletou a pokrytim. Ten je zptisoben rozdilem tepelnych
roztaznosti materidlll palivové tablety a pokryti. V misté kontaktu tablety a pokryti dochazi od

teplot okolo 1400 K v dusledku interakce mezi UOz a Zr k uvolnéni kapalného uranu. [2]

V piipadé nizkotlaké sekvence udalosti vzrusta tlak uvniti palivovych proutkt vlivem
michani plniciho plynu — helia s plynnymi §tépnymi produkty uvolnénymi z paliva. To ma za
nasledek creepovou deformaci pokryti pti teplotach nad 1000 K. Ta spolu s vysokou taznosti
materidlu pokryti vede k vyznamnému vyduti pokryti, jehoZ nasledkem je blokace pritoku
chladiva nebo v pozd¢jsi fazi také propadavani trosek z vyssich vrstev AZ. Nasleduje
poruseni pokryti, které vede k uvolnéni stépnych produktt z palivového proutku a kK priniku
pary do prostoru mezi pokrytim a palivovou tabletou. To vede k oboustranné oxidaci pokryti,
coz ma za nasledek zrychleni nahiivani. Pii teplotdch nad 1300 K ztréaci proces nadouvani
pokryti vyznam z diivodu pievladajicich procesu spojenych s formovanim vnéjsi oxidické

skofepiny a formovanim trhlin v jednotlivych vrstvach oxidd a kovové matrici pokryti. [2]

Oxidaci zirkoniovych materidll a jejich interakci s materidlem palivovych tablet
dochazi k tvorbé keramickych slou€enin s nizkou taZnosti a nizkou odolnosti vii¢i teplotnim
Soklim. To ma vyznam naptiklad pti opétovném zaplaveni aktivni zony, kdy pfi zchlazeni

téchto keramickych sloucenin dojde k jejich drobeni a odlupovéani a formovéani trosek.
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Se zvysujici se teplotou v aktivni zon¢ dochazi k interakci mezi materialy pokryti,
distan¢nich miizek a obalek kazet (v ptipadé reaktoru VVER 440) s absorpénimi materialy
regulacnich organt (Ag-In-Cd nebo B4C). Nasledné vznikaji vzajemné slouceniny pfi
teplotach o stovky stupriti nizsich, nez jsou jejich teploty tani. Mezi nejvyznamnéjsi reakce 1ze
zaradit ty mezi zirkoniovym materialem pokryti a absorpénimi materialy regula¢nich organt,
oceli a inconelem stejné jako mezi oceli a karbidem boru. Tvorba tekutych fazi mize byt
zpozdéna predem vytvorenou oxidickou vrstvou na materialu pokryti. Tavenina, bohaté na
kov, muize zadit rozpoustét palivové tablety jiz pii teplotach o 1000 K nizsich, nez je vlastni

teplota tani UO..

Eutekticka reakce mezi Zr a UOz je v ptipadé roztaveného zirkonia velmi intenzivni
pti formovani smési U/Zr/O, ktera ma teplotu tani o 1000 K nizsi, nez je teplota tani UO>. To
zvySuje potencial relokace paliva. Pokud jiz doslo k vyznamnému naoxidovani pokryti, je
z oxidl zirkonia utvofena skofepina, ktera mize, az do jejiho poruseni, zadrzet roztaveny

material pokryti i eutektickou smés U/Zr/O.

Oxidicka skofepina muze byt poruSena s piispénim nékolika faktori. Jednim z nich je
napiiklad jeji rozpusténi roztavenym kovem z vnitini strany. Dal$im faktorem je rozlozeni
teplotniho pole a z n&j plynouci tepelna pnuti a pribéh postupu hranice oxidickych vrstev. Po
poruseni oxidické skofepiny nasleduje uvolnéni roztaveného materialu a jeho nasledné stékani
po povrchu palivového proutku do nizsich a chladnégjSich ¢asti aktivni zony, kde dochézi
k jeho zamrzani. To vede k formovani blokace prutoku mezi palivovymi proutky. K zatuhnuti
eutektické smési U/Zr/O dochazi diive nez v ptipadé samotného roztaven¢ho kovu.
Diusledkem je rozloZeni blokace na zatuhly kov v niZSich vrstvach a na zatuhlé eutektikum ve

vyssich vrstvach AZ. Relokace paliva vede k redistribuci zbytkového vykonu.

Na rozdil od materialu paliva se slitina AIC (Ag-In-Cd) pouzivana v regula¢nich
organech tlakovodnich reaktorti za¢ina tavit jiz pti teplotach okolo 1070 K. Od 1300 K mize
dojit k deformaci ocelového pokryti fidicich ty¢i v disledku pisobeni vysokého tlaku par
t€kavého kadmia. Od 1500 K pak mlzZe v disledku vydouvani nebo ohybani dojit ke kontaktu
mezi ocelovym pokrytim fidicich ty¢i a zirkoniovymi vodicimi trubkami. To vede ke
kapalnéni v disledku vzajemné chemické reakce a nasleduje poruseni integrity pokryti
fidicich ty¢i a vodicich trubek. K relokaci kapalné slitiny AIC dochazi jak ve vertikalnim, tak
i v radialnim sméru a dale se ucastni reakci se zirkoniem obsazenym v pokryti paliva nebo ve

vodicich trubkach. Dochazi tak k vytvareni vice-komponentové taveniny s rozpusténym UO>



Regulacéni organy obsahujici karbid boru (v ptipadé VVER 1000 je spodnich 30 cm
tvofeno titani¢itanem dysprositym) zacinaji degradovat pfi teplotach okolo 1470 K
chemickymi reakcemi mezi vlastnim materidlem a oceli. Pfi teplotach nad 1520 K dochazi

Kk intenzivnimu kapalnéni.

Z ostatnich vnitroreaktorovych komponent se pocatecni faze havarie s tavenim paliva
zucastni pouze distancni miizky. Jejich vliv spociva v ovliviiovani pritocného prifezu
podporou blokazi. Kvili jejich nizsi teploté se na nich zachytava stékajici roztaveny material.
Zachyceni materidlu je omezeno az do roztaveni distan¢ni miizky. V pfipad¢ inconelovych
distan¢nich mfizek (prvni a posledni distan¢ni mtizka u paliva VVANTAGE-6 firmy
Westinghouse, to se jiz na JE Temelin nepouziva) [19] dochazi k rozpousténi zirkoniového
pokryti pfi teplotach nad 1500 K, coZ zptsobuje perforaci pokryti paliva a nasledny tnik
t€kavych §tépnych produkti. Hmota tekuté faze u inconelovych distanénich miizek mutize byt

dostatecna pro napadeni a rozpusténi UO2 po destrukci pokryti.[2]

2.1.2 Vyparovani zbylé vody v reaktorové nadobé

Po prolomeni nosného rostu aktivni zony dojde k relokaci vzniklé taveniny a loze trosek
na dno reaktorové nadoby, kde se formuje bazén taveniny. Tento proces je ovlivnén tvorbou
kovovych a keramickych tavenin a ostatnimi procesy poskozeni aktivni zony. Relokaci
materiald 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin: radialni rozloZeni (roztékani nebo transport)

a axialni stékani roztaveného materialu.

Radialni rozloZeni je ovlivnéno rozdilem tlakii nebo hydrostatickym tlakem. Pfi tomto
jevu dochazi k relokaci pomérné malého mnozstvi materialu, ale mize dojit k napadeni

komponent na okrajich aktivni zony, napt. plasté aktivni zony.

vvvvvv

popsano v piedchozi kapitole pti poruseni oxidické skotfepiny. Stékani je ovlivnéno zejména
gravitaci, povrchovym napétim taveniny, tepelnou vodivosti a oxidaci. Tento proces je

ukoncen bud’ zatuhnutim nebo ste€enim k né&jaké blokazi pritoku.

V disledku tuhnuti kovovych materialli dochazi k formovani blokazi a vytvoteni
,kelimku“ pro taveninu. Radialni rozliti taveniny podporuje vznik krusty na povrchu
taveniny, kterd mize byt porusena dal$im nahtivanim. Po poruseni dojde k dalsi relokaci

taveniny do niz$ich vrstev, kde dojde k op€tovnému zatuhnuti a utvofeni nové krusty. [1][2]



V dusledku zadrzovani pevnych ¢asti a piipadné taveniny na blokazich dojde
k formovani loze trosek. Pevnymi ¢astmi Gi¢astnicimi se tohoto procesu mohou byt mimo jiné
zbytky zhroucenych palivovych ty¢i, které ztratily podporu vlivem ztraty geometrie v nizsich
vrstvach aktivni zony. LoZe trosek mtze byt znovu roztaveno, coz je zpisobeno Spatnym
odvodem tepla ptes krustu na okraji a prakticky Zadnym proudénim chladiciho média. Po
dosazeni teploty okolo 2800 K za¢ina taveni keramickych materialt.. Teplota taveni je
snizovana pfitomnosti ZrO2 a zbytkl kovovych fazi Fe a Zr. Cely proces taveni je ovlivnén
také pfitomnosti kysliku a mirou vyhoteni paliva. Roztavené loze trosek poté stéka do nizsich

vrstev AZ a dochazi k jeho akumulaci nad blokazi.

Na nahfivani nebo chlazeni loze trosek maji vliv jeho porozita a podminky externiho
pifenosu tepla. V piipadé zaplaveni loze trosek vodou a nedosazeni kritického tepleného toku
dojde k ochlazeni loze trosek — haseni ,,quenching®. V piipad¢, Ze je produkce tepla v lozi
trosek vyssi nez prenos tepla do vody, dojde k jejimu vyvareni a ndslednému znovuroztaveni
trosek. Pokud je produkce tepla vysoka a velikost loZe trosek nartista, dojde K piehiivani a

taveni trosek, coz ma za nasledek formovéni bazénu taveniny.
Existuji tfi stabilni konfigurace bazénu taveniny:

1. Tepelné toky jsou velmi vysoké nebo je naakumulovdno mnoZstvi materidlu
s nizkou teplotou taveni. Tavenina je v pfimém kontaktu s atmosférou v tlakové
nadobé reaktoru. Dominantnim zpisobem pienosu tepla je salani.

2. Teplota povrchu bazénu taveniny je pod teplotou taveni a je zde utvofena
stabilni krusta. V zavislosti na teploté se zde uplatiiuje jedno nebo dvoufazovy
rezim prestupu tepla, pfenos tepla salanim je dilezity.

3. Krusta na povrchu bazénu taveniny je pokryta troskami, které mohou byt

zaplaveny vodou. Ptestup tepla je zavisly na podminkach v lozi trosek.

Po zaplaveni bazénu taveniny dojde na rozhrani bazénu taveniny a vody k blanovému
varu a ke tvorbé krusty. Krusta miiZze byt znovu roztavena. Vlivem odvodu tepla ptes horni a
bo¢ni povrchy bazénu taveniny dochazi k ptirozené cirkulaci, pficemz je teplo odvadéno
z taveniny do krusty. Tento ptenos je popsan korelacemi v zavislosti na Rayleighové ¢isle Ra,
velikosti, tvaru, tepelnych zdrojich a termodynamickych vlastnostech. V piipadé zformovani
oddeélené kovové vrstvy bude maximum tepelného toku soustfedéno zde (tato vrstva je

pomérné tenka, pouze nékolik dm).
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Stabilita krusty zavisi na mnoha faktorech: na vnittnich zdrojich tepla v bazénu
taveniny, soucinitelich pfestupu tepla na obou stranach krusty, vedeni tepla v krust¢ a
teplotnim poli vné€ bazénu taveniny a krusty. Napéti v krusté¢ je zavislé na vnéjsich podporach,
tlakovém spadu, hydrostatickém tlaku taveniny v bazénu a teplotnim napéti. Pii lokalnim
poskozeni krusty dochézi k tvorbé drobné&jsich prasklin. Dalsi moznosti je celkové poruseni
krusty s naslednym vytokem taveniny. Tavenina muze vytékat nékolika zptsoby. Rozdil mezi
nimi je dan konfiguraci struktur ve spodni sméSovaci komote. Proud taveniny pak mtze na
dné tlakové nadoby vytvoriit novy bazén taveniny, pokud neni po vstupu do vody porusen,
dale muze vytvofit ¢asteCné bazén taveniny a ¢astecné loze trosek, pokud je pfi vstupu do
vody rozdélen na ne€kolik vétsich proudd, nebo miize pii vstupu do vody vytvotit pouze loze

trosek v ptipadg, ze je proud rozdélen na mnoho malych praminki.

Bazén taveniny na dné reaktorové nadoby muize byt vytvoren dvéma zpusoby. Prvni
zpusob je vytvoreni bazénu vlivem vytoku jednoho silného proudu taveniny na dno
reaktorové nadoby, pficemz dochazi k vytvoteni krusty na povrchu bazénu taveniny
v disledku kontaktu s vodou a sténou tlakové nadoby. Voda vytlagena taveninou se poté
zadina intenzivné vyvafovat. Druhym zptsobem je formovani loze trosek na dné reaktorové
nadoby, pficemz také dochazi k vyvarovani vody nachazejici se mezi troskami, ¢imz vznika
parovodni smés. Po vyvafeni zbyvajici vody dochazi k zahiivani trosek a jejich taveni, coz ma

za nasledek vytvoteni bazénu taveniny na dné reaktorové nadoby.

Mezi sténou reaktorové nadoby a krustou na povrchu bazénu taveniny se nasledné
vytvoii mezera. Ta m4 izola¢ni vlastnosti, takze tepelny tok z taveniny do stény je mensi, a
zaroven umoznuje chlazeni pfi obnové dodavky vody do reaktorové nadoby. Diivodem
vytvofeni mezery je piivodni pfitomnost vody a pary pod vznikajici krustou bazénu taveniny a

proces teéeni (,,creep®) stény reaktorové nadoby. [2]

2.1.3 NahfFivani a protaveni reaktorové nadoby

Degradace materidlu tlakové nadoby reaktoru mize probehnout dvéma zptisoby.
Prvnim je napadeni a eroze materialu dna nadoby silnym vytékajicim proudem taveniny, ktery
neni pii vstupu do zbyvajici vody na dné nadoby rozdélen na nékolik mesich proudti. Druhym
zpusobem je nahfivani a ptipadné nasledné odtavovani vlivem pienosu tepla z taveniny nebo
trosek do stény tlakové nadoby reaktoru. V ptipadé separace kovové a oxidické vrstvy muize
dojit k jednomu specifickému zptisobu naruseni stény TNR. Tim je rozpousténi materialu dna

v dasledku tvorby eutektickych slitin pfi kontaktu materidlu dna s oddélenou kovovou
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vrstvou. Piedpokladem pro tento zplisob napadeni dna je poruSeni krusty na povrchu bazénu

taveniny.

Poskozeni dna tlakové nadoby reaktoru mtize byt z hlediska ¢asovani rozdéleno do
dvou kategorii — ¢asné a pozdni poSkozeni. K ¢asnému poskozeni mtize dojit v dasledku
napadeni dna piimym proudem taveniny nebo v diisledku parni exploze v tlakové nadobé

reaktoru.

K pozdnimu poskozeni dna muze dojit v dasledku postupného nahiivani stény dna
s naslednym creepovym poskozenim. V ptipad¢ nizkotlaké sekvence udalosti dochézi
k vyznamnému odtaveni materialu dna tlakové nadoby a k jejimu poruseni dojde tepelnym
creepem ve zbyvajici neodtavené ¢asti materidlu stény nddoby. Napéti ve stén€ nadoby je

dano ptredevsim tihou taveniny a tihou vlastniho dna a tepelnym pnutim.[2]

2.2 Vysokotlaka sekvence udalosti vedoucich k taveni AZ
Tato sekvence udalosti probiha pti vysokém tlaku chladiva v primarnim okruhu.
Nasledujici popis bude odpovidat havarii zpisobené vypadkem vsech zdroju elektrické

energie bez odtlakovani primarniho okruhu (SBO — station black out).[1]

2.2.1 Vypadek napajeni vlastni spotieby

V ptipadé selhani obou nezavislych systému elektrického napajeni vlastni spotieby
dojde k automatickému odstaveni reaktoru a ke spusténi nahradnich zdroju energie. Témi jsou
zpravidla minimalné dva nezavislé systémy diesel-agregatt. Jestlize dojde k selhani i téchto
zaloznich systému, jsou systémy nouzového dochlazovani reaktoru, kromé hydroakumulatort,

bez energie. Zaroven dojde k pieruseni funkce napajecich Cerpadel parogeneratort.

Z pocatku probiha odvod zbytkového tepla pies parogeneratory az do okamziku, kdy
dojde k vypateni zbylé vody na sekundarni strané parogeneratoru. Asi za 45 az 90 minut je
odvod tepla pies PG zcela pterusen a trubky na sekundarni strané parogeneratoru jsou zcela
vysuSeny. Nasleduje zvySovani tlaku a teploty v primarnim okruhu, ktery je bez odvodu tepla.
Po piekroceni urcité tlakové hladiny dojde k otevieni piepoustéciho ventilu. S kazdym dal$im
zvySenim tlaku se tento proces opakuje aZ do dosazeni meze sytosti v aktivni zoné.

V primérnim okruhu vznikéd dvouslozkova (voda a vodik) a dvoufdzova smés kapaliny a pary,
coz ma za nasledek vytvoteni klesajici hladiny v reaktoru. Po odkryti ¢asti palivovych ¢lanku
JiZ chlazeni proudici parou neni dostate¢né a dochazi k ohfivani a naslednému taveni hornich

¢asti palivovych proutk.
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Nasledné dojde ke zhrouceni aktivni zony jako v piipadé nizkotlaké sekvence a poté
k vytvoteni bazénu taveniny na dné tlakové nadoby reaktoru. V dal$im kroku dochazi

k napadeni dna reaktorové nadoby a jejimu selhani.

Dekomprese reaktorové nadoby je spojena s ¢innosti hydroakumulatorti, které
zaplavuji ¢astecné roztavenou aktivni zénu. Dopliiovani vody do aktivni zény v nevhodném
okamziku mtiZe situaci jesté zhorSit, nebot’ vznika dostatecné mnozstvi pary k nezadouci
chemické reakci s pokrytim paliva. Se vstiikovanim vody se také zvysSuje riziko parni

exploze.

Prubeéh havarie s vysokotlakou sekvenci se od havarie s nizkotlakou sekvenci lisi

ptedevsim v nésledujicich bodech:

1. Proud pary z odlehcovacich ventili mize pfedstavovat znacné dodatecné
zatizeni konstrukce.

2. Pfi dekompresi unikda z primarniho okruhu do kontejnmentu velké mnoZzstvi
radioaktivnich aerosolt a par $tépnych produktti.

3. Pfi spusténi hydroakumulatorti po odtlakovani primarniho dochézi k urychleni
oxidace pokryti.

4. Pokud dojde ke ztrat€ integrity tlakové nadoby, je tavenina vlivem vysokého
tlaku rozptylena na malé Casti a tim je urychlena interakce s okolnimi
materialy, coz mize byt reaktorova Sachta a kontejnment (u JE Temelin DCH
— Direct Containment Heating nehrozi, jelikoZ Sachta reaktoru je relativné mala

a uzaviena).

Na zéaklad¢ téchto poznatki je dilezitou soucasti bezpecnostnich systéma jadernych

elektraren automaticky systém odtlakovani primarniho okruhu. [1][2]
2.3 Zvladani tézkych havarii

Kazda jaderna elektrarna musi mat zaveden program zvladani havérii, a to nezavisle na
frekvenci tniku $tépnych produkti, ktera pro ni byla stanovena. Predpisy a navody pro
zvladani tézkych havarii jsou vytvareny v souladu s tzv. top-down piistupem, ktery zahrnuje
stanoveni cilll, strategii a k nim pfislu$na opatieni, a Gsti ve vytvoreni predpisii a navodu.
Tento pristup pokryva jak oblast prevence tézkych havarii, tak oblast zmirnovani jejich

nasledku.
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3 - Top-down pristup ke zvladani havarii [4]
Cile zvladani tézkych havarii, k jejichz dosazeni je potfeba uplatnit fadu strategii, jsou

definované jako:

e Zabranéni vyznamnému poskozeni AZ,

e Ukonceni vyvoje vazného poskozeni AZ, pokud k nému doslo,
e Zachovani integrity kontejnmentu, jak nejdéle je to mozné,

e Minimalizovani Gnikd radioaktivnich materiald,

e Dosazeni dlouhodobé stabilniho stavu.

Na zékladé strategii, uréenych pro dosazeni cilli zvladani havarii, musi byt odvozena
vhodna a u€innd opatieni, ktera zahrnuji modifikace JE nezbytné pro zvladani
nadprojektovych nehod a tézkych havarii a ¢innosti personalu, mezi které patii obnovy

poskozeného nebo nefunkéniho zatizeni jaderné elektrarny.[4]

Mezi klicové strategie pro zvladani tézkych havarii patii metody Ex-Vessel a In-

Vessel Retention.

2.3.1 Ex-Vessel Retention
Béhem pribéhu t€zké havarie mize ztrata chlazeni coria vyustit aZ v porusent
integrity TNR. Po poruseni integrity dojde k relokaci taveniny z TNR do $achty reaktoru. Na

zpusob relokace ma vliv predchazejici sekvence prabéhu tézké havarie, pokud se jedna o
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vysokotlakou sekvenci, bude tavenina pod tlakem vymrSténa do Sachty reaktoru a dojde
k jejimu rozptylu (To na JE Temelin neni mozné, viz kapitola 2.1) a rychlejsi interakci

s materialy v Sachté reaktoru. V ptipad¢€ nizkotlaké sekvence tavenina pouze ,,vytece™ do
Sachty reaktoru. Pokud se nepodati uspésné odvadét zbytkové teplo z taveniny, pripadné
trosek, mize dojit k interakci taveniny s betonovymi sténami Sachty reaktoru (MCCI —
Molten Core-Concrete Interaction) a naslednému poruseni integrity kontejnmentu vlivem

eroze betonu nebo masivnim generovanim pary a nekondenzujicich plynda.

Tato strategie nachazi uplatnéni v nédvrzich novych jadernych elektraren oznacovanych
jako Generace I1I/111+. Strategii Ex-Vessel Ize rozdélit na metodu ,,suché Sachty* — dry cavity

a metodu ,,mokré Sachty* — wet cavity.

Vyhodou metody dry cavity je eliminace rizika vzniku parni exploze, zatimco
vyhodou metody wet cavity je zlepSeni podminek chlazeni po poruseni integrity TNR a

snizeni pravdépodobnosti poruseni integrity TNR.[6]

2.3.1.1 Metoda dry cavity

Metoda dry cavity je implementovana do designu reaktord EPR, ESBWR, VVER
1200/MIR 1200, EU-APR1400 a dalsich. Tyto projekty maji spole¢né technické feseni
zachytu taveniny, které se nazyva core-catcher. Core catcher se nachazi na dné Sachty
reaktoru (pfipad VVER) nebo je jiZz v navrhu implementovan do kontejnmentu (ptipad EPR).
Funkce core-catcheru spoc¢iva v zachyceni taveniny a trosek z TNR ve specializované nadobé
obsahujici obé&tni material. Interakci taveniny s ob&étnim materialem dojde ke ztrate jeji

energie a jejimu zatuhnuti. [6]

2.3.1.1.1 EPR core-catcher

V ptipadé reaktoru EPR od firmy Areva byla pouzita metoda dry cavity pomoci
aplikace systému CMSS (Core Melt Stabilzation System). Béhem téZké havarie po poruSeni
integrity TNR je tavenina relokovana do Sachty reaktoru. V této fazi dojde k MCCI, coz ma
za nasledek poruseni roztavitelné prepazky, relokaci taveniny a jeji rozliti do samotného core-
catcheru. Zde je tavenina nasledné nepfimo chlazena vodou z nadrze IRWST (IN-
Containment Refueling Water Storage Tank) pomoci potrubi nachazejiciho se pod podlahou a

poté piimo chlazena zaplavenim prostoru s core-catcherem.
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Vodni hladina v core-catcheru po pasivnim zaplaveni
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Chladici struktury Spojovaci tunel Ochranna vrstva Tavitelna piepazka

4 - Schéma core catcheru EPR

2.3.1.1.2 Core-catcher pro reaktor ESBWR

Reaktor ESBWR od spolecnosti GE Hitachi Nuclear Energy obsahuje ve svém navrhu
koncept core-catcheru pojmenovany Basemat Internal Melt Arrest and Coolability (BiMAC).
BiMAC se nachézi na dné¢ spodni suché komory (Lower Drywell — LDW). Princip chlazeni
coria je podobny jako v pfipadé¢ EPR core-catcheru. Stejné jako v jeho piipadé se i zde

nachdazi vrstva obétniho keramického materialu okolo chladiciho plasté.

5 - Schéma systému BiMAC
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Voda ze systému GDCS (Gravity driven Cooling System) je vstiikovana do chladiciho
plasté skrz dvé vertikalni trubky a nasledné pretéka, ¢imz dochazi k ptimému chlazeni

taveniny vlivem jejiho zatopeni shora.

2.3.1.1.3 Core-catcher pro reaktory VVER

Core-catcher pouzity u ruskych reaktorit VVER 1000 a VVER 1200 pfedstavuje jiny
piistup k zachyceni taveniny nez v ptipad¢ vyse jmenovanych core-catcherii. Jedna se o
aplikaci metody dry cavity. Rusky core-catcher je valcovita kovova nadoba se zaoblenym
dnem obsahujici obétni vrstvy ze smési keramickych materidlti. Mezera mezi dvojitymi
vné¢j$imi sténami je vyplnéna granulemi z oxidi zeleza a hliniku (FAOG — Ferric and
Alluminium Oxide Granules). Nadoba muze byt zaplavena vodou z divodu odvodu tepla

Z coria ptes vnéjsi sténu core-catcheru. Chlazeni coria je zde tak umoznéno pouze neptimo.

6 - Schéma corium catcheru pro VVER 1200 [21]

1- Nadoba reaktoru, 2- Spodni plat, 3- ptihradovy nosnik, 4- technologicky koridor, 5-
nadoba lapace koria, 6- Sachta reaktoru, 7-11- kazety s obétnim materialem, 12- tepelna

izolace, 13- servisni ploSina, 14- ventila¢ni koridor

2.3.1.2 Metoda wet cavity
Metoda wet cavity je uplatnéna v navrzich reaktortt AP1000/AP600, APWR,

APR1400 a dalSich. V ramci této metody je do Sachty reaktoru napusténo velké mnozstvi
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vody, ktera zptisobuje chlazeni nebo quenching coria. Projekty jadernych elektraren, u nichz
je tato metoda uplatnéna zaroven umoznuji pouziti strategie In-Vessel Retention (IVR).

Z hlediska ochrany do hloubky je pouziti této strategie vyhodné v poskytnuti dalsi bariéry
proti tniku §t€pnych produktii v piipadé ztraty integrity spodniho dna TNR. Nevyhodou pii

pouziti této metody je zvySeni rizika parni exploze.

2.3.1.2.1 Ex-Vessel strategie pro reaktory AP1000 a AP600

Klicovou strategii pro zvladani té€zkych havarii reaktort AP1000 a AP600 je metoda
In-Vessel. Konfigurace Sachty reaktoru byla proto pfizpiisobena pro maximalizaci pfestupu
tepla z TNR do vody v okoli jejiho spodniho dna a pro dosazeni ptirozené cirkulace.
V ptipadé¢ selhani tlakové nadoby pokracuje zvladani tézké havarie metodou ExVC (Ex-

Vessel Cooling)

2.3.1.2.2 Ex-Vessel strategie pro reaktory APWR a APR1400

Reaktory APWR od formy Mitsubishi Heavy Industry a korejsky APR1400 maji
podobny pfistup k zvladani tézkych havarii. Oba projekty zahrnuji zaplaveni Sachty reaktoru
vodou pied porusenim integrity TNR. Stejné jako v piipadé reaktorit AP1000 a AP600 je iu
téchto reaktorti primarni strategii pro zvladani tézkych havarii strategie In-Vessel a systém je

velmi podobny. [6]

2.3.2 In-Vessel Retention

Tato strategie zvladani t€zkych havarii bude popséana v nésledujicich kapitolach.
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3 Strategie IVR (In-Vessel Retention)

K dosazeni stabilniho a bezpe¢ného stavu po t€zké havarii je zapotiebi stabilizace
roztaveného coria. Jednou z moznosti je aplikace IVR strategie, kdy je Sachta reaktoru
zaplavena a roztavené corium je stabilizovano na spodni sténé reaktorové nadoby. Jednou
Z hlavnich vyhod tohoto feSeni, je minimalizace rizika selhani kontejnmentu. Ta spociva
Vv eliminaci kontaktu roztaveného coria s betonem. Duisledkem je mensi mnozstvi
vyprodukovaného vodiku.[7]

Liquid Metal Layer

(Rayleigh-Benard
Convection)

Radiative Heat Transfer

Focussing effect
of metallic laver

Debris Crust

Water

Conduction Natural Convection

Fhrough the Wall oy — with Internal Heating
Nucleate Boiling

7 - Vizualizace jevi pfi poutiti IVR strategie

Tato strategie je jiZ uplatnéna na reaktorech VVER 440 typu V213 na finské JE
Loviisa a na mad’arské JE Paks. S pouzitim této strategie se pocita také v navrzich novych
reaktorti generace 11, jde o reaktory AP-1000, APR 1400 a CPR-1000. V minulosti byla tato
strategie uvazovana také pro koncepty reaktort. Slo o reaktory KERENA (koncept varného
reaktoru) nebo VVER 640. Tato strategie je dobie uplatnitelna u reaktort s niz§im vykonem
(okolo 500 MWe), u reaktoril s vy$§im vykonem (okolo 1000 MWe) je zapotiebi dal§iho
vyzkumu k prokazani bezpecnostnich rezerv. Také je nutné nalézt nejefektivngjsi technické

feseni pro vnéjsi chlazeni reaktorové nadoby.

Jednou z fyzikalnich podminek pro tisp€sné pouziti IVR strategie je, aby pfti chlazeni
reaktorové nddoby nikde na povrchu nenastala krize varu (CHF — critical heat flux), coz
znamena de facto sniZeni intenzity chlazeni a narust teploty tlakové nadoby reaktoru, ktery

muze vést az k poruse integrity TNR.

Var na vnéj$im povrchu tlakové nadoby reaktoru je unikatni tim, Ze k nému dochazi

po celém obvodu elipsy nebo kruhu. Z tohoto diivodu nemtze vytvoiena para jednoduse
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uniknout smérem vzhiiru od zahtivaného povrchu, ale musi urazit relativné dlouhou
vzdalenost po kulovém/elipsovitém povrchu TNR k okraji valcové ¢asti. Tento jev muize
zpusobit, ze podminky pro var na vnéjsi stran¢ TNR budou zavislé na velikosti povrchu, na

kterém k varu dochazi.

V minulosti bylo provedeno nékolik experimentt, které se zabyvaly moznosti pouziti
I'VR strategie a vyzkumem varu na povrchu TNR. Z provedenych experimentti vyslo najevo,
ze CHF je zavisly na fadé faktort, jednim z hlavnich je thel svirany s horizontalni piimkou.
Z diivodu zavislosti varu na velikosti chlazené¢ho povrchu je vSak potieba provadét
experimenty, prokazujici krizi varu pii uréitém tepelném toku, v realném méfitku.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany vybrané experimenty.[8]

3.1 Experimenty CYBL
Experiment CYBL (Cylindrical Boiling Facility) byl vytvofen na zaklad¢ pozadavku

Department of Energy (DOE) v ramci New Production Reactor Program v srpnu roku 1995.
Experimentalni zafizeni bylo umisténo v Sandia national Laboratories v Albuquerque

Vv Novém Mexiku. Jeho ucelem bylo provedeni fady ovétfujicich experimentalnich méteni pro
tézkovodni ,,Heavy Water New Production Reactor “. Experimentalni zatizeni bylo dale

pouzito k posouzeni moznosti pouziti strategie IVR v ptipad¢ zaplaveni Sachty u reaktoru AP-

600.

3.1.1 Popis zarizeni

Experimentalni zatizeni CYBL se skladalo z dvou nadob. Vnitini nddoby ptedstavujici
reaktor a vnéjsi nadoby piedstavujici Sachtu reaktoru. Obé nadoby byly vyrobeny z nerezové
oceli 316 L, ktera byla navrzena k pouziti u HWR-NPR nadoby. Vné&jsi nadrz méla pramér
5,1 metru a byla vysoka 8,4 metru. Vnitini testovaci nadrz méla 3,7 metru v priméru a byla
6,8 metru vysoka. Primér komeréniho energetického reaktoru je typicky 4 metry. [8]
Experimentalni nadrz byla tak témé&f v méfitku 1:1. Vnéj§i a vnitini nadrze byly propojeny
pomoci komolého kuzelu. Mezera mezi svislymi st€énami nadob méfila 0,71 metru a
vzdalenost mezi dnem testovaci nddrze a dnem nadrze simulujici Sachtu reaktoru byla 1,38
metru. Dno bylo zformovano z plochého platu o tloust’ce 14,3 mm. Z dtvodu tvateciho

procesu je v nejuzsim misté tloustka zredukovana na 12,7 mm.

Testovaci nadrz ma stejné jako jeji predloha HWR-NPR reaktor semielipticky tvar
dna.
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8 - Tvar dna testovaci nadrze [8]

Tepelny tok z coria na dné¢ TNR je simulovan fadou salavych vybojek. Pro tyto
experimenty bylo pouzito dvacet paneli o rozmérech 0,3 metru na 1,2 metru. Kazdy panel se
skladal z plochého hlinikového reflektoru a dvou ptipojnic, které umoziovaly piipojeni az 63
linearnich quartzovych lamp, kazdé o vykonu 6 kW. Hlinikovy reflektor a ptipojnice byly
chlazené vodou. jednotlivé panely byly seskladany do 12 nezavislych ovladatelnych topnych
segmentt. Diky tomu mohl byt tepelny tok ptizptisoben jednotlivym testim. Pro tyto
experimenty byly topné panely ve vySce jednoho metru nad dnem testovaci nadrze.
Maximalni ptikon zatizeni byl 4,3 MW, ktery se po vymén¢ kabelaze dal zvysit azna 6 MW.
Maximaélni mozny tepelny tok byl 400 kW/m?.

Pod testovacim zafizenim se nachazela pozorovaci ,,jama“. K pozorovani varu slouzilo
51 oken o priiméru od 0,3 do 0,6 metru nachazejicich se ve dn¢ vnéjs$i nadoby. K méfeni
teplot na povrchu vnitini testovaci nadrze a teplot vody v okoli testovaci nadrze slouzila fada
termoclankut. Tepelné toky byly pocitany z dat z termo¢lankd nachazejicich se na povrchu a
9,5 mm pod povrchem vnitini nadoby. Ve valcovité ¢asti byly termo¢lanky rozdéleny do 15
vertikalnich poloh a slouzily k méteni teploty unikajici parovodni smési. VSechny

termoclanky byly typu K.

Experiment byl ovladan dalkové kvili bezpecnosti obsluhy. K pozorovani a nahravani
varu slouzilo 10 kamer. Kromé monitorovani teplot a vykont bylo zatizeni vybaveno senzory
pro monitorovéni tlaku a pritokd. Ridici systém zafizeni byl schopen generovat grafy
zobrazujici teploty a tepelné toky vybranych sekci a poskytovat provozni informace v realném
Zase. Ridici systém dokazal automaticky odpojit pifkon topnych segmentii v piipadé detekce

krize varu.
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9 - Experimentalni zafizeni CYBL [8]

3.1.2 Provedené experimenty

Na testovacim zatizeni CYBL bylo provedeno dohromady 10 experimentt. Byly
testovany jak uniformni, tak Spickové tepelné toky. Jmenovity tepelny tok se pohyboval
v rozmezi od 60 kW/m? do 200 kW/m?. Pro viechny experimenty byla hladina vody ve vné&jsi
nadrzi nastavena na 5 metri. Kvuli pétimetrovému vodnimu sloupci se var v oblasti celého

dna testovaci nadrze nachazel v oblasti podchlazeného bublinkového varu.

3.1.2.1 Pozorovani varu
Jednalo se o fenomenologicky popis varu na vnéjsi strané testovaci nadoby.

Pozorovany proces varu v centralni spodni oblasti byl cyklicky se ¢tyfmi odlisnymi fazemi:

e Piimy kontakt kapaliny s nadobou,
e Tvorba bublin a jejich rist,
e Formovani parnich polStaf,

e Rozptyleni parnich polstait

Tok parovodni smési byl osové symetricky s pievladajicim radidlnim pohybem. Pii
malych tepelnych tocich se frekvence pulsovani zvySovala. Po pfekroceni urcitého tepelného
toku se frekvence pulsovani ustalila na konstantni hodnot&. Hranice mezi malymi a velkymi
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tepelnymi toky byla stanovena zhruba na 100 kW/m?. Pfesngjsi stanoveni této hodnoty nebylo
mozné vzhledem k malému poctu namefenych dat v oblasti nizkych tepelnych tokt. Podobné
jako v pripad¢ zavislosti frekvence na velikosti tepelného toku, byla zjisténa zavislost

velikosti parniho polstare na tepelném toku.

Pozorovanim regionu v okoli stfedu dna testovaci nadrze bylo zjisténo, ze vznikla para
netvoii jeden velky parni polstar, ale je po vzniku rozd€lena na vice menSich polstari, jejichz
velikost nepiesahuje nékolik desitek cm. Radialnim pohybem rozptylujicich se parnich
polstait dochazelo k pohlcovani jednotlivych parnich bublinek, vznikajicich na povrchu dna

vnitini nddoby.

Vysledkem téchto experimentil byla zprava popisujici fenomenologii varu v ptipadé
velkych dolti sméfujicich zakiivenych ploch simulujicich dno tlakové nddoby reaktoru

4

v métitku témér 1:1. [8]

7-65-93 FRI:EM
8*35%, '

10 - Vybrané snimky pozorovani varu pr experimentech [8]
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11 - Schéma odpozorovanych rezim( proudéni v pribéhu
experimentd [8]

3.2 CHF experimenty na SBLB test facility

V roce 2001 byly na Pennsylvania State University provedeny experimenty v ramci
studie proveditelnosti, ktera se zabyvala pouzitim strategie IVR na projektech pokrocilych
lehkovodnich reaktort (ALWR — Advanced Light Water Reactors). Financovani téchto
experimentd, respektive celého projektu bylo zajisténo spole¢nostmi EPRI (Electric Power
Research Institute) a KEPCO (Korea Electric Power Corporation). Spole¢nost KEPCO byla
Vv projektu zainteresovana kviili ovéfeni strategie IVR na jejich projektu KNGR (Korean Next
Generation Reactor). KNGR byl projekt pokrocilého tlakovodniho reaktoru o vykonu
puvodné 1300 MWe vychazejiciho z KSNPP (Korean Standard Nuclear Power Plant). Projekt
KGNR byl licencovan v roce 2002 a v soucasnosti je znam pod nazvem APR 1400. Soucasti
projektu bylo mnoho pokrocilych feSeni napt. systém zaplaveni reaktorové Sachty s aktivnimi

ventily a systém IRWST (In-containment Refueling Water Storage Tank).

Hlavnim ukolem této studie bylo experimentalni studium krize varu na vnéjSim povrchu
nadoby simulujici tlakovou naddobu reaktoru KNGR a vytvofeni korelace pro vypocet krize
varu pro tento specificky piipad. K tomuto t¢elu bylo vytvotreno experimentalni zatizeni

v méfitku 1:16.
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3.2.1 Popis experimentalniho zarizeni

Systém se skladal ze zahtivané nadoby simulujici dno tlakové nadoby reaktoru KNGR
a tepelné izolace. VsSe bylo ponoieno do nadrze s vodou. Tepelna izolace tvofila spolu
s testovaci nadobou mezikruhovy prostor, ktery mél minimalni mezeru dm na pozici
definovanou tthlem 6m méfenym od stiedu dna nadoby (= 0). Spodni ¢ast izolace obsahovala
mnozstvi otvorit umoznujicich proudéni chladiva z Sachty reaktoru do mezikruhového

prostoru.

1 137 Cylinder

2 Hortzontat Ring

3 Conicw) Sections
{see Flg. 3.12)

4 10" Cylinder

5 Flat Battom Plate

12 - Schéma experimientalniho zafizeni simulujiciho KNGR reaktor

Vznik parnich bublin na povrchu zahfivané nadoby vede k nartistu objemu pary a
jejiho oddéleni od povrchu. Vzhledem k orientaci povrchu (ze shora dolit) jsou parni bubliny
tlaCeny proti povrchu zahfivané nadoby ptisobenim vztlakovych sil. To ma za nasledek
vytvoreni vrstvy dvoufazového proudéni podél zahtivané stény. Tloust’ka vrstvy se zvétsuje

v zavislosti na tihel 6. To je zpisobeno tvorbou parni slozky v nizsich polohach a strhavanim

25



kapalné faze vody do dvoufazového proudu. Po prekroceni trovné dna testovaci nadoby (6 =
90°) se vytvoii souproudy proud v mezikruhovém prostoru. V piipad¢ ustaleného stavu musi
platit rovnice kontinuity a hmotnostni pritok dvoufazové smési se musi rovnat hmotnostnimu

prutoku kapaliny pies spodni sténu tepelné izolace.

_Thermal
Insulation

Minimum
Gap, da at 6

— —

8=0° m
SR SN S S N S
Bottom Plate

13 - Detail spodni ¢asti experimentalniho zatizeni

Experimentalni zafizeni obsahovalo celkem pét hlavnich ¢asti:

e Vodni nadrz,

e Testovaci nadobu s topnymi segmenty,
e Tepelnou izolaci z plexiskla,

e Systém fizeni a sbéru dat,

e Fotograficky systém.

3.2.1.1 Vodni nadrz

Vodni nadrZ byla navrZena specialné pro studium kritickych tepelnych tokl u nadob
simulujicich tlakové nadoby reaktoru. Nadrz méla primeér 1,22 metru a vysku 1,14 metru.
Tloustka vika a dna byla 12,7 mm a tloustka valcové ¢asti byla 6,35 mm. Horni viko bylo ke
zbytku nadoby pfiSroubovano. Nadrz byla vyrobena z uhlikové oceli, Caste¢né kviili jejim
mechanickym vlastnostem a ¢aste¢né diky jeji relativné nizké cené. Vnitini strana nadrze byla

opatfena antikoroznim natérem.
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14 - Schéma vodni nadrze

3.2.1.2 Testovaci nadoby
V ramci experimentl byly pouzity dva druhy testovacich nadob. Jedna
S instrumenta¢nimi otvory ve dné nadoby a druha bez instrumentacnich otvord. Obé nadoby
obsahovaly vyhtivané dno a nevyhfivanou vélcovou sténu. Valcova ¢ast byla vyrobena
Z hliniku a jeji vnéjsi polomér byl 30,5 cm. Tloustka stény valcové ¢asti byla 12,7 mm. Dno

bylo k valcové ¢asti piipojeno dvanacti Srouby.

Nédoba s instrumenta¢nimi otvory obsahovala 29 ty¢i o priméru 6,35 mm
simulujicich instrumentaéni trubky. Pfi experimentu byly pouzity jak kovové, tak polymerové
tyCe. Polymerové ty¢e mély vSak nizkou tepelnou vodivost a byly pouzity pouze pro studium
hydrodynamickych jevl pii dvoufazovém proudéni. Kovové ty¢e mély tepelnou vodivost
srovnatelnou s tepelnou vodivosti testovaci nadoby a byly pouzity pii studiu jak

hydrodynamickych, tak termodynamickych jevli pii dvoufdzovém proudéni.
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Dno nédob bylo vytapeno topnymi kazetami dlouhymi 31,75 mm a Sirokymi 9.52 mm.
Topné segmenty byly rozdéleny na celkem pét nezavislych topnych bloki. Ty se skladaly
Z jednoho kruhového topného segmentu v dolni ¢asti nddoby a dvou obdélnikovych segmenti
V horni ¢asti. Diky symetri¢nosti nadoby byly tyto obdélnikové bloky identické. Mezi kazdym
topnym segmentem byly vytvotfeny drazky o rozméru 3,2 mm, jejichz acelem bylo omezit
vedeni tepla mezi jednotlivymi segmenty. Drazky se nachazely také po okrajich jednotlivych
topnych blokit kviili redukcei tepelnych ztrat vedenim. Timto vznikly dva nezavislé topné
bloky v dolni ¢asti nadoby a tfi nezavislé bloky v horni ¢asti. Kazda topna patrona méla
piikon 400 W pti 120 V. Ve spodnim kruhovém bloku se nachazelo 6 patron v centralni ¢asti
a 18 patron ve vnéjsi ¢asti. Kazdy ze tii blokii v horni ¢asti obsahoval 8 patron. Toto
uspoiadani umozitovalo doséhnout tepelného toku 1,5 MW/m? z kazdého z péti topnych

blokd.

K méfeni teploty na povrchu testovaci nadoby byly pouzity termoclanky typu K. Ty
byly k nadob¢ instalovany v polohach 6= 0°, 18°, 45°,60° a 75°. Zamérné bylo pouzito
podobné uspotadani jako v ptipadé IVR experimentli pro AP-600 provedenych Billem

Cheungem v roce 1997 kvili moznosti porovnani vysledk.

Flange 12 Threaded holes
0.5" thick Dia=0,]125"

0.688"
", ].00" \ :

-

Curvature

e T Independent
Dia=0.25 - Heated Segments

; » Taped Holes
Height=0.3125 for ICI Nozzles

15 - Schéma umisténi topnych segmentl
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~—Dia=2.002"
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0.125" groove—~ /" Taped Holes
for ICI Nozzles

0.125" groove Dai=0.25"

16 - Horni pohled na spodni topné segmenty

3.2.1.3 Tepelna izolace

Tepelna izolace byla vytvofena v métitku podle vysledki simulace izola¢nich struktur.
Skladala se z péti ¢asti. Z horniho valce o pruméru 0,381 metru, z centralniho prstence,
z konické ¢asti simulujici minimalni mezeru, ze spodniho valce o priméru 0,254 metru a ze
spodni desky opatfené otvory pro vstup chladiva. VSechny ¢asti byly vytvoreny z prihledného
plexiskla, kviili moZnosti pozorovani a zdznamu varu na povrchu testovaci nadoby a
dvoufazového proudéni v mezikruhové ¢asti. Horni a spodni valcové ¢asti byly vytvofeny

°7

z komercné dostupnych polotovart a zbyvajici ¢asti byly zformovany podle vykresi.

Hole Dia=0.0064m

17 - Rozmisténi otvor( pro vstup chaldiva ve spodni desce
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18 - Vykres kompletni tepelné izolace

3.2.1.4 Systém Fizeni a sbéru dat

Signaly z termoclankti byly zaznamenavany osobnim pocitatem vybavenym
softwarem pro sbér dat. Pfi experimentech monitorujicich var v ustaleném stavu nebyla
rychlost zapisu dat kriticka, pro zdznam dat byl proto dostacujici pomalejsi program

Quicklog.

Pti poc¢atku krize varu pfi experimentech v ustdleném stavu by dal$i nartist vykonu
vyustil v pocatek blanového varu (vrstva pary na povrchu nadoby), coz by mélo za nasledek

rychly narist teploty povrchu nadoby. Z diivodu jeji ochrany a ochrany topnych segmentt
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pied roztavenim byl instalovan kontrolni mechanismus zajist'ujici odpojeni segmentii od

elektiiny v pfipadé skokového nartstu teploty.

3.2.1.5 Fotograficky systém

Fotograficky systém se skladal z vysokorychlostni kamery Minolta X-370 a
vysokorychlostniho syst¢ému Kodak Ektapro. Kamera byla pouzita potizeni makrozabéra
procesu varu. Jeji snimaci frekvence mohla byt nastavena az na 1000 Hz. Vysokorychlostni

systém obsahoval analyzator pohybu, zobrazovac, chlazeni a zafizeni pro pfenos obrazu.

3.2.2 Cile experimentu

Cilem experimentu bylo zkouméni fenoménu kritického tepelného toku na povrchu
nadoby simulujici reaktor KNGR a vytvoteni CHF korelace v ramci studie proveditelnosti
moznosti pouziti IVR strategie v piipadé tézké havarie reaktoru KNGR. Korelace byla
vytvorena s pouzitim naméfenych dat v pribehu experimentu. Kromé korelace byly také
pozorovany rezimy dvoufidzového proudéni v anularni oblasti a v oblasti minimalni mezery,

coz vedlo k lep$imu pochopeni celkového mechanismu varu. [9]

3.3 Experimenty na zafizeni ULPU

ULPU-2000 je testovaci zafizeni pro vyzkum IVR strategie a fenoménu kritického
tepelného toku. Nachazi se na University of California v Santa Barbara. Experimenty
ovétujici IVR strategii probihaly mezi roky 1997 a 2003. Celkem bylo zatizeni provozovano

v péti konfiguracich, oznaCenych fimskymi Cislicemi | az V.

Konfigurace I, 1l a 1l byly pouzity pfevazné k vyzkumu varu na sférickém, doli-
sméfujicim povrchu a k ovéfeni moznosti pouziti strategie IVR u reaktort AP-600. Béhem
téchto experimentii bylo pozorovano masivni dvoufazové proudéni, coZ indikovalo potencial
pro zvyseni vykonové hranice uchladitelnosti a tim padem mozZnosti pouZiti IVR strategie na

reaktorech s vyssim vykonem (v porovnani s AP-600).

Zvyseni limitd bylo umoznéno zménou geometrie izolace (vznikl usmériiovac proudu
chladiva), coz ma za nasledek zménu cirkulace chladiva a zlepSeni pfenosu tepla. Touto

zmé&nou geometrie vznikla konfigurace ULPU-IV.

Na konfiguraci ULPU-IV bylo provedeno celkem 28 experimentt. Z jejich vysledkt
vyplyvalo, ze usmérnéni proudu parovodni smési v okoli dna TNR zlepsilo konvekci a mélo
pozitivni vliv na hodnoty CHF. Je nutné dodat, ze zatizeni ULPU-IV neodpovidalo svou

geometrii reaktoru AP-1000. Béhem roku 2002 doslo k vyvoji geometrie tepelné izolace a
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piislusnych komponent u reaktoru AP-1000, pfedevsim se jednalo o geometrii vstupnich a

vystupnich kanala pro chladivo. Rozdil je zndzornén na nasledujicim obrazku.

Ve snaze uplatnit strategii IVR pro reaktory AP-1000 vznikla spoluprace mezi

vyzkumniky pracujicimi na zatizeni ULPU a inzenyry z firmy Westinghouse. Vysledkem této

Unik pary A,

Zaplavena sachta
reaktoru

Vstup chladiva
19 - Schéma IVR metody pro reaktor AP-1000
spoluprace bylo upraveni zatizeni ULPU-2000 na zatizeni ULPU-2400 (maximalni mozny
tepelny tok je 2400 kW/m?), nékdy oznadované také jako ULPU-V. Tato zména zarovei

umoziovala optimalizaci zatizeni pro pozadavky konkrétnich experiment.

Na zatizeni ULPU-V bylo provedeno celkem 36 experimentt pii pouZiti tii

modifikaci. Pfi méfeni bylo dosazeno kritickych tepelnych toki presahujicich 1,8 MW/m?,

3.3.1 Popis experimentalniho zafizeni (ULPU-V)
Design zatizeni ULPU-V vychazi z ptedchozich konfiguraci. Jeho navrh vychazi
z predpokladu, Ze var a kondenzace, definujici limity uchladitelnosti, jsou ovlivnény lokalnim

proudénim, pro jehoZ spravnou simulaci je zapotiebi vytvoreni kanalu v plné délce.
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Vzhledem k symetri¢nosti skuteéného reaktoru postacuje k simulaci realného proudéni
vyfez. Tlakova nadoba reaktoru je simulovdna médénymi bloky Sirokymi 152 mm a

hlubokymi 76 mm. Sitka 152 mm odpovida vytezu 1/84 z obvodu reaktoru AP-1000.

Ptivod tepla je zajiStén topnymi patronami, které jsou ovlddany jednotlivé, coz
umoziuje vytvoreni libovolného tepelného profilu. Maximalni mozny piikon zatizeni je 500
kW. Diky velké tepelné setrvacnosti médi, ze Které jsou vytvoreny bloky simulujici sténu
TNR, Ize snadno uréit krizi varu pomoci vykyvi teploty. Zaroven je médény blok béhem
nekolika minut znovu pfipraven na dal§i méteni. Tyto jevy umoziiuji velice pfesné stanoveni

kritického tepelného toku.

445
tn Sklenéné =k =
potrubi
- u T 3000
) 2794 ,
N Al
Priutokomér
Piechodova ¢as
{ Piechodova oblast B 152
Pozorovaci
otvory 345 b
Topné L ot
segmenty 2134
‘I 19 =
y.

Vstupni otvor — yon

2
(1499 )

20 - Schéma zatizeni ULPU-V

Tvar zatizeni ULPU-V reprezentuje spodni dno TNR, celou prato¢nou oblast mezi

TNR a usmérnovaci tepelnou izolaci a otvory v horni ¢ésti pro tnik chladiva. V prototypové
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geometrii reaktoru se sestupna ¢ast (viz obr. 14) sklada z mnoha velkych dutin a propojujicich
trubek s prakticky zadnymi hydraulickymi odpory. Na ULPU-V je tato sestupna ¢ast tvoiena
trubkou o priméru 152 mm, ktera nahradila 76 mm trubku pouzitou v konfiguraci IV. Trubka
o pruméru 152 mm obsahuje pouze jedno koleno ve spodni ¢asti ve snaze minimalizovat

tlakové ztraty. Sestupna ¢ast obsahuje také elektromagneticky pratokomér typu Venturi.

Vzestupna vétev [IVR chladici smycky reaktoru AP-1000 se sklada ze tfi hlavnich
Casti: zakiiveny kanal okolo spodniho dna TNR, anularni kanal po vySce valcové ¢asti TNR a
Sikmy kanal spojujici tepelnou izolaci s horni chladici nadrzi v kontejnmentu. Potrubi
vzestupné vétve zafizeni ULPU je stejného primeéru jako v ptipadé€ sestupné Casti (primeér
152 mm) a odpovida vysce valcové ¢asti stény TNR po ptirubu. Potrubi je vyrobeno ze skla

Pyrex umoziujiciho pozorovani proudéni.

Vstupni otvor pod dnem TNR musi byt béhem provozu realného reaktoru uzavien.
Zaroven zde musi byt moznost jeho otevieni, aby mohla byt zajisténa cirkulace chladiva
V ptipad¢ havarie a zaplaveni Sachty vodou. V havarijnich pfipadech ke otevieni slouzi (u
prototypu reaktoru AP-1000) systém balonkii, které v ptipadé zaplaveni Sachty otvor oteviou.
Tento otvor je na zafizeni ULPU-V simulovan dirou o priméru 76 mm, jejiz plocha ptiblizné

odpovida 1/84 plochy otevieného vstupniho otvoru tepelné izolace reaktoru AP-1000.

Usmeérnovac proudu byl navrZen a testovan jiz na konfiguraci ULPU-IV. Pro pouziti
na konfiguraci ULPU V byl usmérnovac vybaven polohovacim mechanismem, umoziujicim
zménu vzdalenosti usmérnovace od stény TNR. V programu ULPU-V byly postupné pouzity
ti1 konfigurace usmérnovace: dvé ekvidistantni konfigurace pojmenované 3 “ a 6 “ vzdalené
od stény TNR 76 a 152 mm a tieti, jejiZz vzdalenost od stény TNR byla po vySce proménliva.
V nejnizsi ¢asti byla od stény TNR vzdalena 76 mm a v nejvyssi ¢asti 152 mm. Usmérnovac
byl navic vybaven tésnénim, které zabraniovalo unikiim chladiva z kanélu tvotfeného st€nou
TNR a usmérnovacem do vyiezu Sachty reaktoru. Hlavnim diivodem pouZiti té€snéni bylo
zajisténi presného méfeni lokalnich tlaka pfi dvoufazovém proudéni a zabranéni miSeni

chladiva v kanalu s podchlazenou vodou ze Sachty reaktoru. [10]
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21 - T¥i rdzné konfigurace usmérnovace

3.3.2 Cile experimentii

Cilem ULPU experimenti bylo studium fenoménu CHF v ptipadé pouziti [VR
strategie u reaktortt AP-600 a pozd¢ji AP-1000. Od konfigurace 111 byl u zafizeni pouzit
model tepelné izolace. Pozorovanim varu byla zjisténa moznost zvyseni limiti uchladitelnosti
a tim padem zvyseni hodnot CHF. Pro vyzkum varu v horni ¢asti experimentalniho kanalu
bude zapotiebi zaiizeni, které bude schopné vyvinout tepelny tok vétsi nez 2 MW/m?, aby

byla zajisténa dostatecna bezpecnostni rezerva. [10]

3.4 Experimenty CHF na zarizeni SULTAN
Zatizeni SULTAN bylo zkonstruovano ve Francii pod vedenim spole¢nosti CEA a

CENG v roce 1997

k vyzkumu schopnosti chlazeni velkych povrchii vodou béhem ptirozené konvekce.
Hlavnim tkolem bylo zjisténi hlavnich charakteristik dvourozmérného dvoufazového
proudéni béhem chlazeni velkych povrchil a zjisténi hodnot kritickych tepelnych toki (CHF).

Pii méfeni bylo obsazeno Siroké pasmo vstupnich podminek:

e Tlak se pohyboval v rozmezi 0,1 — 0,5 MPa,

e Teplota na vstupu do kanalu v rozmezi 50-150 °C,

e Hustota hmotnostniho toku Vv rozmezi 5 — 4400 kg.s*.m?,
e Tepelny tok v rozmezi 100-1000 kW/ m2,

e Prato¢na mezera v rozmezi 3-15 cm,

e Uhel v rozmezi 0-90°.
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Zatizeni bylo tvofeno topnou deskou o délce 4 m, Sifce 15 cm a tloust'ce 1,5 mm.
Topné deska byla umisténa v obdélnikovém kanale s moznosti nastaveni vzdalenosti panelu
od desky. Vysledkem experimentti na zatizeni SULTAN bylo vytvoteni korelaci pro
piedbézny vypocet kritického tepelného toku v zavislosti na pratoku experimentalnim
kanalem, tlakem chladiva, teploté¢ chladiva na vstupu do experimentalniho kanalu a na thlu

chlazené plochy. [11]

3.5 Experimenty na zarizeni BALI

V ramci studii zabyvajicich se tézkymi havariemi provedenymi pod vedenim firem
CEA, EDF a Framatome byl v roce 1993 zah4jen experiment BALI, jehoZ cilem bylo
vytvoreni databaze tepelnych tokli na okraji bazénu taveniny a popis proudéni coria v bazénu
taveniny. Tato databaze byla aplikovatelna jak pro ptipady pouziti In-Vessel strategie, tak Ex-

Vessel strategie.

Pro uspésné pouziti IVR strategie je nutné znat ptestup tepla na okrajich bazénu
taveniny a samotné proudéni coria v bazénu taveniny. Databaze tepelnych toka spolu se
znamymi hodnotami CHF vytvaii bezpecnostni rezervu pro zachovani integrity nadoby
Vv piipad¢ pouziti [VR strategie a zaroven poskytuje nezbytné vstupni parametry pro navrh

core-catcheru v ptipad¢ pouziti Ex-Vessel strategie.

V piipadé¢ experimentu BALI byla primarné z bezpe¢nostnich a technologickych
divodd, ale také z finan¢nich diivodl nahrazena simulujici tekutinou. Jeji pouziti umoziiovalo
ziskani databdze bezrozmérnych kritérii respektujicich vysoce turbulentni pfirozenou

konvekci v pripad¢ realnych reaktort.

3.5.1 Popis zafizeni
Pti navrhu zafizeni je nutné respektovat bezrozmérné veli¢iny a okrajové podminky.
Zaroven je nutné zajistit stejné fyzikalni chovani simulujici tekutiny. V pfipadé ptenosu tepla

piirozenou konvekei v nadob¢ s objemovym vyvinem tepla je nutné respektovat tii veli¢iny:

9
Prandtlovo ¢islo Pr = "
5 H
Pomér stran e = I
. , HS
Rayleighovo &islo Ra; = giga
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kde 8 znaci soucinitel teplotni roztaznosti, g tihové zrychleni, H vysku vrstvy kapaliny, /.
soucinitel teplotni vodivosti, 9 soucinitel kinematické viskozity, R polomér a o soucinitel

prestupu tepla

Jako tekutina simulujici corium byla pouzita voda, jejiz Prandtlovo ¢islo se pohybuje ve
stejnych fadech jako Prandtlovo ¢islo coria. Pro vyzkum vlivu viskosity na pfenos tepla byla
do vody ptidana celul6zova vlakna. Pro respektovani Rayleighova ¢isla bylo nutné testovaci
zafizeni vyrobit ve velikosti odpovidajici redlnému dnu TNR, ¢imz se zachoval i pomér stran

Sachty reaktoru.

Z hlediska zachovani okrajovych podminek je také nutné zachovat: Stejny objemovy

vyvin tepla a stejnou teplotu na okrajich bazénu taveniny.

Objemovy vyvin tepla je zajistén piimym ohfevem ve dvourozmérné geometrii,
pouzitim samotné vodni vrstvy jako elektrického odporu. Energie pifedana do vody
Jouleovym efektem se muze lisit, jeji maximalni hodnota vsak je do 50 kW. Pouziti sité

elektrod umoziuje pifimé kvalitativni a kvantitativni pozorovani proudéni.

Uniformni teplota na hranicich bazénu taveniny byla zajiSténa zménou skupenstvi. Na
okraji simulovaného bazénu taveniny-vody byla zformovana ledova krusta, ktera byla
ovladana pomoci vyméniku tepla s organickym médiem ochlazenym na -50 az -80 °C.
Samotné médium bylo chlazeno tekutym dusikem. Aby byly do méteni zahrnuty rozdilné
podminky chlazeni horniho povrchu, experimenty byly provedeny pro extrémni podminky:

bez pouziti a s pouZzitim chlazeni horniho povrchu.

K vytvoreni konfigurace rozvrstveného bazénu taveniny, rozdéleného na oxidickou a
metalickou fazi, byla pouZita specificka sekce, kde byla metalick4 vrstva nasimulovana
nezavisle na oxidické vrstvé. K simulaci metalické vrstvy byla pouzita voda, stejné jako

Vv ptipadé€ oxidické vrstvy.

ProtoZe Prandtlovo ¢islo pro kov ma priimérnou hodnotu pohybujici se mezi hodnotami
Prandtlova ¢isla odpovidajiciho tekutym koviim a vodé, 1ze vodu pouzit také k simulaci
metalické vrstvy bazénu taveniny. Tepelny tok z oxidické vrstvy do metalické byl
reprezentovan pomoci topného panelu. Tepelny odpor na povrchu metalické vrstvy simuloval
ptestup tepla zafenim. K dosazeni tepelného odporu byla pouZita plastova vrstva chlazena

Z vngjsi strany. [12]
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22 - Schéma zafizeni BALI

3.5.2 Cile a vysledky experimentt

Na zakladé tohoto experimentalniho programu byla zvétSena databaze tepelnych toka
V bazénu taveniny. Poprvé byla definovana bezrozmérna podobnostni ¢isla popisujici chovani
bazénu taveniny (napi. Ra = 10'7). Naméfena data byla porovnana s vysledky podobnych
experimentl (COPO II a ACOPO), s nimiz se v piipadé experimentit COPO II shodovala a
Vv ptipadé experimenti ACOPO vykazovala rozdily zejména v hodnotach koeficientd piestupu
tepla pfi stejném vykonu. Z experimentalnich dat byly poté vytvoteny 3D korelace pro pouziti

na realném reaktoru. [12]
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3.6 EXxperimenty na zarizeni BESTH 2

V UJV Rez bylo postaveno zatizeni pro vyzkum odvodu tepla z povrchu TNR b&hem
t&7ké havarie. Ugelem zafizeni bylo ziskani kivky CHF na zékladé provedenych
experimentalnich méteni. V zafizeni je vzorek TNR zahtivan z jedné strany pomoci topného
panelu a z druhé strany ochlazovan médiem proudicim v chladicim kanalu. Vznikla parovodni
smés je v kondenzatoru ochlazena na linii sytosti. Proudéni je zajisténo pomoci pfirozené
cirkulace. Experimentalni méfeni na tomto ,,malém* stendu piedchazelo méteni na velkém
zatizeni (v méfitku 1:1) THS-15, jehoz ucelem je ovefeni moznosti pouziti strategie [IVR na

reaktorech typu VVER 1000.

Zménu uhlu vzorku TNR umozituje specidlni ohebné potrubi. Bez jeho absence by bylo

zapotiebi vyrobit pfesné rozméry trubek pro minimalné 10 konfiguraci stendu.

Maklon 30°

23 - schéma moznosti naklonu stendu
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3.6.1 Popis zafizeni
Zatizeni BESTH-2 se sklada z chladiciho kanalu, topného panelu, kondenzatoru,

systému predehfevu a méfici a regulacni techniky.

3.6.1.1 Chladici kanal
Rozmeéry chladiciho kanalu jsou navrzeny v zavislosti na rozmérech topného panelu,
ktery je ke kandalu ptfipojen. Zarovein bylo nutné zajistit co nejmensi naruseni proudéni

chladiciho média. Na zatizeni BESTH byly provozovany dvé verze chladiciho kanélu.

24 - Vizualizace chladiciho kanalu - 1. verze

25 - Pohled do chladiciho kanalu 1. verze
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26 - vizualizace 2. verze stendu
Druha verze se od prvni liSila rozméry (oproti prvni byla mensi v porovnani s topnym
panelem) a po¢tem prizora (prvni verze méla 3, druha verze méla 2). Byla také zménéna
funkce upevnéni topného panelu ke chladicimu kanalu pomoci vylepseného té€snéni a

predepjatych Sroubi, které 1épe kompenzuji teplotni dilatace.

3.6.1.2 Topny panel
V priibéhu provozu zatizeni BESTH byly pouzity celkem dvé varianty topnych
panell. Panely jsou tvofeny elektrickymi topnymi patronami, které jsou vlozeny do médeéné

matrice pro co nejoptimalngjsi rozlozeni tepla.

27 - Topny panel se 42 topnymi patronami opatfeny protikorozni chromovou vrstvou

Druhé varianta topného panelu byla upravena tak, aby doslo k dokonalejSimu
propojeni vzorku TNR s topnym panelem a tim ke zlepSeni podminek piestupu tepla z topeni
ptes vzorek do chladiciho média. Tohoto spojeni bylo docileno pouzitim metody explozivniho

svafovani. Prvni varianta disponovala vétSim vykonem, ale z diivodu jejich vétSich rozméri a
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tim padem vys$s$im ztratdm tepla do okoli méla niz8i uc€innost pienosu tepla a dosahovala

mensich hodnot maximalniho mozného tepelného toku.

3.6.1.3 Vzorky TNR

Zkusebni vzorky TNR byly vyrobeny z archivni ¢asti reaktorové nadoby VVER 1000.
Jejich drsnost byla upravena na hodnotu odpovidajici vnéjsi sténé TNR. Pro ucely méfeni
bylo pfipraveno nékolik variant vzork: vzorek bez technologickych tprav a vzorky
S povrchovou tpravou, napft. vystavenim koroznimu prostiedi nebo s povrchovou vrstvou

porézniho nasttiku, tzv. ,,cold spray*.

V ptipad€ pouZiti s prvni verzi topného panelu byly vzorky vkladany mezi topny panel
a chladici kanal a nasledné utésnény a Vv ptipadé pouziti s modifikovanou verzi topného

panelu byly vzorky soucésti topného panelu.

28 - vzorky s poréznim nastiikem

3.6.1.4 Kondenzator

Kondenzator na zatizeni BESTH slouzi k udrzeni proudéni chladiciho média na
principu pfirozené cirkulace. Je zde udrzovana hladina primarniho média, které je
ochlazovano chladivem proudicim v trubkovém prostoru sekundarniho okruhu. Kondenzator
je vybaven méfenim tlaku v systému, métenim hladiny, ventily pro odpousténi vzduchu nebo
pro odbér vzorku chladiva, pojistnym ventilem a vikem pro ¢i§téni vniténiho prostoru

kondenzatoru. Minimalni chladici vykon kondenzatoru je 35 kW.
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3.6.1.5 Predehiev chladiva

Kwvili pozadavku experimentl na teplotu chladiva na vstupu do chladiciho kandlu bylo
zatizeni BESTH vybaveno systémem predehfevu. Ten se skladd z nadoby valcové-
kuzelovitého tvaru, do niz jsou umistény tfi topné elektrické spirdly o celkovém maximalnim

piikonu 10,4 kW. [13]

29 - Vizualizace systému piedehievu

3.6.2 Cile a vysledky experimentii

Na experimentalnim zatizeni BESTH bylo provedeno okolo 100 experimentalnich
méteni. Zarizeni bylo v pritbéhu jeho provozu ne€kolikrat modifikovano.

V pribéhu experimentl bylo zjisténo, ze na hodnoty CHF ma4 pozitivni vliv zvySovani
toku. Z vysledkt bylo patrné, ze tlak ma na kone¢nou hodnotu CHF podstatny vliv. Vliv
pritoku nebylo mozno posoudit vzhledem k povaze zatizeni pracujiciho na principu pfirozené
cirkulace. Lze ale predpokladat, ze snizovani prutoku chladicim kanalem bude mit za

nasledek snizeni hodnot CHF.

Vliv thlu ndklonu ma podle ziskanych vysledkl zasadni vliv na hodnotu CHF. Trend
kiivky zavislosti tthlu ndklonu na hodnoté CHF je podobny vysledkiim obdobnych
experimentll ve svété (napt. ULPU). Pro znazornéni nasleduji graf zavislosti thlu naklonu na
hodnoté CHF v porovnani s experimenty ULPU a graf hodnot CHF v porovnani

s vypoétenym tepelnym tokem v piipadé tézké havarie reaktoru VVER 1000.[14]
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Na nasledujich grafech jsou zobrazeny nékteré z dil¢ich vysledk:

CHF kfivky: cisty povrch TNR vs. ULPU llI
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30 - Kiivky CHF v porovnani s vysledky z experimenta ULPU [14]
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31 - Tepelny tok méfeného profilu vs. kiivka CHF [14]
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4 Teorie k vypoctim CHF a pouzivané korelace
Cilem vétSiny provadénych experimentl zabyvajicich se moznosti pouziti IVR
strategie v ptipadé té¢zké havarie bylo zjisténi hodnot CHF a vytvoteni korelaci a jeho

vypocet. Nékteré studie se zabyvaly také analytickou metodou urc¢eni CHF.

Analytické vypocty vychazeji ze skutecnosti, ze v ptipadé bublinkového varu mize

byt CHF zptisobeno ¢tyfmi odliSnymi mechanismy:

1. V pftipad¢ zvyseni tepelného toku, bublinky generované na povrchu TNR splyvaji
a vytvareji parni sloupce. Ty obsahuji kapénky kapalné faze, které maji tendenci
ptilnout zpét k povrchu. V ptipad€ zvyseni rychlosti parni slozky na Groven, kdy

je schopna unéset kapénky z povrchu, se na povrchu formuje parni vrstva.

2. Zvyseni hodnoty tepelného toku vede k zvyseni hustoty bublinkové sité¢ na
povrchu zahtivaného povrchu. Po dosazeni kritické hustoty parnich bublin na
povrchu je kapalné f4zi zabranéno v pohybu smérem ke sténé TNR. To vede

k formovani parniho polStaie na zahfivaném povrchu.

3. Pifi zvyseni tepelného toku se parni bublinky na povrchu formuji do parnich
proudti nebo sloupcti. Kdyz parni proudy opoustéji povrch, mizou byt
deformovany Helmholtzovymi nestabilitami, coZ mé za nasledek zabranéni
kontaktu kapalné faze s nékterymi ¢astmi povrchu. Pfi vypatfovani zbylé tekutiny
na mistech, kde je zabranéno kontaktu ptitékajici kapaliny s povrchem, se formuje

parni pol$taf na ¢asti povrchu nebo na celém povrchu.

4. Pti velkych tepelnych tocich jsou formovany velké parni bubliny, které jsou dale
zasobovany parou z mensich parnich proudd, které se nachazeji u jejich zakladny.
Pod velkou parni bublinou se nachazi velmi tenky film kapalné faze. Pred
dosazenim CHF se velka bublina vznasi nad malymi proudy pary, které se po
dosazeni urcité velikosti odpoutaji od povrchu. Parni polstaf na povrchu se
vytvoii vyvarenim tenkého filmu kapalné faze béhem doby vznaseni se velké

parni bubliny az do jejiho odpoutani.

Na zékladé téchto poznatkl byly vytvareny prvni analytické korelace na vypocet CHF.
V nasledujicich kapitolach budou uvedeny piiklady nékterych korelaci pro vypocet CHF.[15]
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4.1  Modely CHF pro vzhiru smérujici ploché povrchy

Prvni modely popisujici analogii mezi zaplavenim povrchu a vznikem CHF byly
postaveny na mechanismu popsaném v bodu 1 v kapitole 4. Tato podobnost mezi jevy byla
poprvé popsana v roce 1941. Vysledkem pozdéjsich analyz postavenych na rozmérové

analyze byla relace pro maximalni tepelny tok:

1 1
Genr = CrPohyg [Q(Pf - Pg)a]4
, kde Cx = konstanta o hodnoté 0,131, hig= entalpie premény, g = gravitacni rychleni,

pf = hustota kapalné faze, pg = hustota parni slozky, o = povrchové napéti kapaliny

Tato korelace byla vytvofena z dat naméfenych na valcovém horizontalnim povrchu,

pticemz jeji ptivodni pouZiti bylo zamysleno pro ploché povrchy.

V roce 1957 byla ve studii “A theoretical analysis of heat transfer in natural
convection and in boiling “, jejiz autorem byl Y.P. Chang, popsana podobnost mezi pohybem
Taylorovych vin a krizi varu. Tato skutecnost inspirovala autora studie “Hydrodynamics
aspects of boiling heat transfer” z roku 1959 k zahrnuti pohybu Taylorovych vin a
Helmholtzovych nestabilit do modelu vypoctu CHF. Ten je zalozen na nasledujich

predpokladech:

e Vypareni kapalné faze je dosazeno v piipadé, kdy se rozhrani velkych parnich
sloupcii stane nestabilnim

e Parni sloupce opoustéjici povrch, jsou rozmistény ve ctvercové siti. Stfedni
vzdalenost mezi parnimi sloupci je nejvice nebezpecnd vinova délka
odpovidajici dvourozmérnému vlnovému vzorci pro Taylorovy nestability.

e  Polomér parnich sloupcti je definovan jako Ap/4, piicemz Ap je Taylorova
kriticka vinova délka.

e Vinova délka Helmholtzovych nestabilit je povazovana za rovnou Ap.

Na zakladé téchto predpokladi byla vytvorena nasledujici rovnice[15]:
1

. a(ps = pg)-9]*
Qmax = 0'149pghfg l%l
g
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4.2 Modely pro vypocet CHF na zakrivenych povrsich

V ramci studie "Extended hydrodynamic theory of the peak and minimum pool boiling
heat fluxes™ byl v roce 1973 vytvoien model na vypocet primérného CHF na sférickém
povrchu. Studie vychazela z hydrodynamické teorie, jejimz autorem byl N. Zuber. Odvod
pary ze sférického povrchu byl zavisly na velikosti povrchu. Vysledkem této studie byl
vypocet poméru primérného CHF na sférickém povrchu (pii malém poloméru) a CHF na

plochém povrchu:

_12v2 [(R"+0,50)A]3*
oon R

‘ Qmax

QmaxF

small R’

, kde A byl koeficient zavisly na R a urceny experimentalné a R':

R =R [g(os — p5)lo

Proud pary

Stérické
topné téleso

32 - Znazomeéni proudéni v ptipadé vytapéného sférického télesa

Ptedchozi rovnice po uprave pro velké povrchy:

_ 8(3)¥* (R"+ 0,50)A
B T R

| qmax
qmaxF

LargeR’

Po srovnani vysledkl s naméfenymi daty byly odvozeny vztahy vyjadiujici zavislosti

R’a A, coz vedlo k vytvofeni nasledujicich rovnic:

_qmax =0,84proR > 5,44
QmaxF Large R’

q, 1,734

_qmi = —proR' < m
AmaxF Large R’ \/R_
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Vsechny existujici hydrodynamické modely pro vypocet CHF na zakiivenych
povrsich (2-D horizontalni valcové plochy nebo 3-D sférické plochy) byly zalozeny na
uniformnim kritickém tepelném toku na celém zahiivaném povrchu. Proto zadna teoreticka

studie nebyla zaméfena na rozpoznani prostorovych variaci CHF podél vnéjsich zakiivenych
povrchi.[15]
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5 Experimentalni cast

Po sérii experimentli provedenych na ,,malém* zafizeni BESTH 2 popsanych
v kapitole 3.6 bylo v UJV Rez postaveno velké zafizeni THS-15 v méfitku 1:1 odpovidajici
geometrii reaktoru VVER 1000. Cilem experimenti na tomto velkém zatizeni je ovéfeni

strategie IVR pro tento typ reaktoru.

K vypoctu koeficientu piestupu tepla v této diplomové praci budou pouzity hodnoty

namérené na zarizeni THS-15.

5.1 Experimentalni zarizeni THS-15

THS-15 (Termohydraulickd smycka, rok 2015) je navrzena jako uzavieny okruh.
Zahtivanim chladiva (demineralizované vody) skrz model stény tlakové nadoby reaktoru
vznika para, kterd je dale vedena pies ventil, ktery simuluje mezeru mezi TNR a Sachtou
reaktoru, do kondenzatoru. Kondenzat je nasledné veden do podchlazovace, kde muze byt
dochlazen na pozadovanou teplotu. Poté je pomoci cerpadla dopraven zpét do
experimentalniho kanalu, ktery pfedstavuje vyfez Sachty reaktoru. Cerpadlo nema na proudéni
Vv experimentalnim kanalu prakticky zadny vliv, slouzi pouze k dopliovani vody a udrzovani

hladiny v experimentalnim kanalu.

Kondenzator je ochlazovan za pomoci sekundarniho okruhu. Teplo z chladiva
sekundarniho okruhu je odvadéno pies vzduchovy chladi¢, ktery je umistén mimo budovu,

kde se zafizeni nachazi.
Primarni okruh:

Voda v experimentalnim kanélu cirkuluje za pomoci gravitace. Céast vody se vypaii a
odchazi skrz ventil simulujici mezeru mezi TNR a Sachtou reaktoru do kondenzatoru, ktery

zaroven slouZi jako zasobnik chladiva v primarnim okruhu.
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33 - Schéma a vizualizace primérniho okruhu

Popis ¢asti okruhu: 1 — Experimentalni kanal, 2 — ventil simulujici mezeru mezi TNR

a Sachtou reaktoru, 3 — kondenzator, 4 — podchlazovag, 5 — Cerpadlo.
Sekundarni okruh:

Voda do kondenzétoru je dopliiovana z topného systému UJV Rez. Aby bylo mozné
doséhnout teploty vody na vstupu do kondenzatoru cca 60 °C, je k dispozici feseni, diky
kterému je mozné ohiatou vodu z kondenzatoru napojit zpét na vstup do kondenzatoru pres

zabudovany by-pass (pouze pokud je teplota na vstupu do kondenzatoru piili§ studena).

Maximalni mozny ptikon topnych segmentt v prib&éhu experimentu je 750 kW.
Piivodni konzervativni predpoklad pocital s 20 % tepelnymi ztratami, avSak za pomoci
ovefenych simulaci a vypoctl byly tepelné ztraty z topnych segmentii ur¢eny na 8 %.
Maximalni mozny chladici vykon sekundarniho okruhu bez pouziti dochlazovace je zhruba

600 kW. Maximalni chladici vykon dochlazovace je 165 kW.

5.1.1 Popis jednotlivych &asti zarizeni THS-15
Zatizeni THS-15 se sklada z jednoho priméarniho/experimentalniho okruhu a dvou

sekundarnich chladicich okruhu.
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5.1.1.1 Primarni okruh
Primérni okruh je rozdélen na horkou vétev a studenou vétev. Horké vétev se sklada z
experimentalniho kanalu, regula¢niho ventilu a potrubi DN200. Studena vétev se sklada z

kondenzatoru, podchlazovace, uzaviracich ventili a potrubi DN50.
Experimentalni kanal

Experimentalni kanal je navrzen tak, aby svymi rozméry a kapacitou odpovidal
realnému prostoru pod semieliptickym dnem reaktoru VVER 1000/V320. Kanal ptedstavuje

vyiez tohoto prostoru o Sitce 150 mm.

Experimentalni kanal se skldda ze dvou hlavnich ¢asti horizontalné spojenych
prirubou. Spodni ¢ast piedstavuje Sachtu reaktoru pod dnem TNR a horni ¢ast predstavuje
vngjsi povrch TNR a mezeru mezi ni a Sachtou reaktoru. Tepelny tok generovany roztavenym

coriem je simulovdn pomoci topnych panelil.

Topné panely jsou vyrobeny z médénych bloki ptivarenych metodou explozivniho
svafovani k oceli pouzité pro redlnou TNR VVER 1000/V320. Cela konstrukce je pfivaiena
ke konstrukci experimentalniho kanalu. Tepelny tok je v médénych blocich generovan

elektricky vyhtfivanymi patronami.

Zakiiveny topny panel je tvofen dohromady 19 topnymi segmenty, pfi¢emz kazdy
muze byt regulovan samostatné. Parametry topnych segmentli jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tabulka 1 - Parametry topnych segmentt

Pocet segmentil 19
Pocet topnych patron 1212
Instalovany elektricky ptikon 1,5 MW
Dosazitelny tepelny tok 1,6 — 2,2 MW/m?
Tloustka médénych bloki 150 mm
Tloustka ocelového pasu 3mm
Efektivita topnych segmentt cca 92 %

34 - vizualizace experimentdlniho kandlu
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35 - Topné segmenty [16]
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Deflektor

Po sérii experimentli zaméfenych na ur¢eni hodnoty CHF byl do experimentalniho
kanalu zafizeni THS-15 nainstalovan deflektor — usmériiova¢ proudu. Diivodem pouziti
deflektoru u realného reaktoru VVVER 1000 je nemoznost aplikace pfirozené cirkulace podél
stény TNR a nutnost pouziti nucené konvekce k tspéSnému pouziti strategie IVR na
reaktorech VVVER 1000. Nucena konvekce bude muset byt dosazena pouzitim usmériiovacem

proudu.

36 - model deflektoru pouzZitelného pro reaktor VVER 1000/V320

V UJV Rez byly provedeny celkem tfi analytické studie, které se zabyvaly navrhem
usmeriiovace proudu. Jednalo se o dvé citlivostni studie a jednu studii proveditelnosti. Prvni
citlivostni studie byla zaméfena na vyzkum vlivu vzdalenosti mezi usmérfiova¢em proudu a
sténou TNR na prutok a rychlost proudéni chladiva. Druh4 citlivostni studie se zabyvala
vyskou usmérnovace proudu z hlediska zajisténi optimalni hnaci sily pro ptirozenou konvekci
chladiva v Sachté reaktoru. Posledni studie — studie proveditelnosti se zabyvala moznosti

instalace usmérnovace proudu do realnych podminek reaktort VVER 1000/V320.
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Na zéklad¢ vysledkt z téchto studii byly uréeny potiebné rozméry pro usmérnovac

proudu:

e Vzdalenost usmérnovace proudu a stény TNR by méla byt cca 270 mm
e Vyska valcové ¢asti usmérnovace proudu — cca 2500 mm

e Polomér vstupni valcové ¢asti — cca 1000 mm

Na nasledujicim vykresu jsou zndzornény realné rozméry:

212 260

]

i ]

1500

[ MRV

]

2071

]

T

37 - Vykres deflektoru v zafizeni THS-15
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Kondenzator

Kondenzator je zkonstruovan s ohledem na minimalni poZadovany chladici vykon 600
kW a sklada se z hlavniho télesa a trubkového svazku. Konstrukce obsahuje také méfici
systémy (vodni hladina, teploty a tlak) a bezpecnostni ventily. Je vyroben z austenitické oceli.
Jako chladivo primarniho okruhu se pouziva v zavislosti na typu experimentu
demineralizovand voda, voda s necCistotami nebo kyselina borita. Jako chladivo sekundarniho

okruhu je pouzita voda z vodovodni sité aredlu UJV Rez.

38 - Foto kondenzatoru

5.1.2 Opticka sonda

Zatizeni THS-15 je vybaveno optickou sondou umoziiujici monitorovani piipadné
krize varu zalozené na sledovani pfitomnosti parnich bublin a jejich vyvoje. Pomoci optické
sondy lze provadét méfeni obsahu parni slozky v experimentalnim kanale v prub&hu
experimentu. Méteni obsahu parni slozky probiha v misté, kde byla zjisténa krize varu, nebo

za touto pozici.[16]
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5.1.2.1 Popis optické sondy
Opticka sonda je dvoufdzové zatizeni, které indikuje parni slozku. Zatizeni se sklada

Z nésledujicich casti:
a) Opticka sonda

Opticka sonda je vybavena standardnim optickym vldknem a je chranéna obalem

Z herezové oceli

Princip funkce optické sondy je zaloZzen na zmén¢ indexu lomu mezi kapalnou a
plynnou fazi chladiva. Spicka optického vlakna emituje svétlo, které miize byt v zavislosti na
okolnim prostiedi odrazeno zpé€t do elementu detekujiciho svétlo. Pokud je Spicka s optickym
vlaknem obklopena kapalnou fazi, je svételny paprsek odrazen do svétlo-detekujicicho
elementu. Pokud je $picka optické sondy obklopena plynnou fazi chladiva — parou, je paprsek

odrazen z optické sondy ven.

S~—

Index lomun

Index lomu nl

Index lomu n

Index lomu n2

39 - Princip funkce optické sondy

b) Elektro-opticky modul

Tento modul integruje vysila¢/ptijimac, zesilovac a zatizeni na tvorbu signélu.
V priabehu dvoufazového proudéni optickd sonda poskytuje analogovy signal, ktery ma
kolisavou hladinu. Analogovy signal musi byt zformatovén a pieveden na digitalni pouzitim

nizké a vysoké hranice a zesilovace. Nizka a vysoka hranice jsou nasteveny automaticky
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Vv pribéhu kalibrace tohoto typu optické sondy. Vysledny digitalni signél se pohybuje

V rozmezi 0-5 V.

Hruby signal

40 - Analogovy signal z optické sondy

Hruby signal

b
/ W Vysoka hranice

("’ ‘ Nizka hranice

[ 1

A Upraveny signal

Vysoka hranice

Nizka hranice

ﬂ
Cas

41 - Znézomeéni hrubého a upraveného signalu
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5.1.2.2 Opticka sonda s horizontalnim posuvem

Na zékladé potieby méfit podil parni slozky v riznych vzdalenostech od povrchu TNR
byla staticka opticka sonda nahrazenou optickou sondou umoziujici horizontalni posuv v
prubéhu méieni. Elektronicky systém optické sondy umoziuje snimani dat s frekvenci 10
kHz. V ramci zatizeni THS-15 probiha snimani dat s frekvenci 1 Hz. Kvuli takto nizké
frekvenci je nutné méfit podil parni slozky na jedné pozici (vzdalenosti od povrchu TNR)
delsi dobu (v praxi probihalo méteni najedné pozici 10 minut) a vysledky poté zprimérovat.

Krokovy
elektromotor

Propojujici
kabel

Prichodka s
tésnénim

Sroub spojeny s krokovym
motorem zajistujici horizontélni
posuv sondy

Opticka sonda s
ochrannou trubkou

42 - Model optické sondy s horizontalnim posuvem [17]
Optick4 sonda je umisténa na zadni strané experimentalniho kanalu a smétuje k
vytapéné sténé. Jeji presna poloha je zndzornéna na nasledujicim obrazku. V soucasné
konfiguraci umoZznuje méfeni podilu parni sloZky v experimentalnim kanalu pod Grovni 12.

segmentu.[17]
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43 - Model znazoriujici vysku umisténi optické sondy v experimentalnim kanalu (zde bez deflektoru) [17]
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5.1.3 Provoz zarizeni THS-15

5.1.3.1 Spousténi zarizeni

V pribehu spousténi zatfizeni operator nejprve nastavi celkovy piikon vSech segmentt
na cca 10 % nomindlniho ptikonu zatfizeni (okolo 70 kW), ¢imzZ zajisti postupné ohfivani
termohydraulické smycky. Maximalni rychlost zahtivani je 30 °C za hodinu. B€hem tohoto
procesu je v provozu napajeci ¢erpadlo. Ohfata voda tece dale do kondenzatoru. Voda
V experimentalnim kanalu a v kondenzatoru je zahfivana az na teplotu blizko saturacni
teploty. AZ do tohoto momentu je sekundarni okruh mimo provoz. Jakmile se teplota

V primarnim okruhu pfiblizi cca 100 °C, operator spusti sekundarni okruh.

Kdyz se objevi var chladiva doprovazeny mirnym zvySenim tlaku v experimentalnim
kanalu v porovnani s atmosférickym tlakem, operator vypne napajeci ¢erpadlo. Varem
chladiva dochazi ke snizovani jeho hladiny v experimentalnim kandlu. Zaroven operator
otevie ventily odtlakovani. Po dosazeni pozadované hladiny vody (ta je dana pozadavkem
konkrétniho experimentu) bude spustén regulacni okruh a zafizeni bude pfipraveno
k provedeni experimentu. Ventily odtlakovani jsou nyni zavieny a tlak je nastaven podle
pozadavku experimentu a udrzovan pomoci sekundarniho okruhu. Regulacni ventil REG1

bude nastavovan podle typu experimentu.

Dalsi kroky zvySovani elektrického pfikonu by nemély piekrocit 5 % (max. 45 kW)
instalovaného vykonu az do dosazeni zhruba 20 % celkového ptikonu (140 kW). V zavislosti
na charakteristice provadénych experimentti mize byt po dosazeni cca 20 % piikonu spustén
tercialni okruh, ktery umoznuje nastaveni teploty napajeci vody v primarnim okruhu

V rozmezi 20-120 °C.

Po spoustéci fazi nasleduje standardni provozni reZim, ptizpisobeny individualnimu

provozu a programu experimentu.

5.1.3.2 Provoz zafizeni v prubéhu experimentu

Zvysovani vykonu jednotlivych segmentt je progresivni, pied kazdym dalSim zvySenim
je dosazeno ustalené¢ho stavu. ZvySovani vykonu je provadeéno v péti krocich (pokud to
experiment umoznuje) — 30 %, 50 %, 70 %, 90 % a 100 % pozadovaného vykonu
Vv jednotlivych segmentech. Tyto hodnoty se lisi na zaklad¢ testovanych profild tepelnych
tokd, viz kapitola 5.1. V této kapitole jsou také uvedeny celkové piikony jednotlivych
segmentd. Tyto hodnoty jsou vkladany pomoci specializovaného SW, ktery vlozenou hodnotu

zaokrouhli na nejbliz$i vyssi procentudlni hodnotu piikonu segmentu. Po dosazeni ustalené¢ho
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stavu zatizeni nebo po dosaZeni krize varu, je zatizeni odstaveno. Tento proces je pospan

Vv nasledujici podkapitole.[18]
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5.2 Stanoveni koeficientu prestupu tepla

5.2.1 Pouzita korelace pro vypod&et
Pro vypocet koeficientu piestupu tepla na stran¢ vody v experimentalnim kanale

zatizeni THS-15 byla pouzita Chenova korelace.

Chenova korelace byla vytvofena pro vypocet pfestupu tepla pii varu ve vertikalnich
kanalech (prostor mezi vyhiivanou sténou zatizeni THS-15 a usmérnovacem proudu
ohrani¢eny spodni hranou segmentu 13 a horni hranou segmentu 14 tvoii obdélnikovy
vertikalni kanal s bo¢ni vytapénou sténou). Chenova korelace obsahuje slozky pro vypocet
koeficientu piestupu tepla pti bublinkovém varu (v experimentalnim kanale dochazi
k bublinkovému varu, dokud nenastane krize varu) a koeficientu piestupu tepla pfi nucené
konvekci. Pti vys$sich procentech podilu parni slozky v chladivu se koeficient prestupu tepla

(dale alfa) méni v zavislosti pfevazné na prutoku chladiva. [21]

Chenova korelace je tvofena dvémi korelacemi, korelaci od Forstera a Zubera z roku

(1955) a Dittus-Boelterovou korelaci pro nucenou konvekci z roku 1930.[21]
hep = he S + B F

, kde hyp je alfa pro dvoufizové proudeni, hs, je alfa pro bublinkovy var, hi je alfa pro
nucenou konvekci, S je koeficient pro potlaceni bublinkového varu; pro FZ korelaci ma
hodnotu 0,00122 a F je korekcni faktor definovany jako pomér mezi realnym Reynoldsovym

¢islem pro dvoufiazové proudeni ku Reynoldsovu cislu pro jednofizové proudeni.

k
_ 08p..04 "f

Rer je Reynoldsovo cislo pro kapalnou slozku, Prs je Prandtlovo cislo pro kapalnou

sloZku, ks je tepelna vodivost kapaliny a Dn je hydraulicky primeér protékaného kandlu,

G(1-x)D
Re; = ( ) Dy,
My

G je hmotnostni tok, x je procentudlni podil parni slozky, Dn je hydraulicky primér a
us je dynamicka viskozita kapaliny

,Llprf
ky

Prf=
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079 0,45 0,49

k Cor Py 9o
05,029,024 024
oK Hyg Py

hfZ — ATO,24APO,75
k je tepelna vodivost kapaliny, Cpt je mérna tepelna kapacita kapaliny, ps je hustota
Kapalné slozky, gc je zrychleni piisobici na kapalinu (v tomto pripadé gravitacni), o je
povrchové napeti kapaliny, us je dynamicka viskozita kapaliny, Htg je vyparna entalpie, pg je
hustota parni slozky, AT je rozdil teploty stény a teploty saturace chladiva a AP je rozdil

saturacniho tlaku odpovidajiciho teploté stény a saturacniho tlaku,
1 0.736
F = (— + O.213>

X

tt

Xit je Martinelliho parametr,

. (1—X)0'9 pg 0.5 ,Uf 0.1
tt = x ps P

pg je hustota parni slozky, ps je hustota kapalné slozky, us je dynamicka viskozita

kapaliny, ug je dynamicka viskozita parni slozky a x je suchost smési.

Vysledna korelace [21]:

k079 0,45 0,49 _0.25

12 'Df Yc 0,24 A p0,75 0,8 04kf
hy, = AT AP%’> + F - 0,023 Re PT
tp 0,5 029H0 24 324 Dh

5.2.2 Naméfena data

Data pouZita pro tento vypocet byla namétena v priibéhu experimentl na zatizeni
THS-15. Z divodu velikosti zafizeni a jeho energetické naro¢nosti bylo nutné tato méteni
vmeéstnat mezi probihajici méteni v ramci projektu IVMR. Z hlediska ¢idel a méfici techniky
bylo moZné urcit koeficient pfestupu tepla pouze na segmentech 13 a 14, protoze pouze tyto
segmenty byly vybaveny termoclanky na povrchu vyhtivané stény (kazdy segment pouze
jeden) a uprava zafizeni nebyla realna. Méfeni probihalo pfi tlacich 0,3 a 0,5 MPa. Béhem
meéieni byl vykon obou segmentli postupné snizen na 0 % a po malych skocich vzdy po
ustaleni hodnot zvy$ovan az na 100 %. Casy v tabulkich odpovidaji stabilnimu stavu tésné
pred zvySenim vykonu segmentu. Timto zpiisobem byly vytvoieny body odpovidajici

urcitému vykonu (a tepelného toku) métrené¢ho segmentu.
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5.2.2.1 Méreni pri tlaku 0,3 MPa

Na nésledujicich grafech budou zobrazeny podminky, za kterych méfeni na

segmentech Cislo 13 a 14 probihalo:
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5.2.2.1.1 Segment 13

Data pouzita pro vypocet koeficientu piestupu tepla na segmentu 13:

Data v tabu

Ice:
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P1 = tlak na vstupu do experimentalniho kanalu, P2 = Tlak v experimentalnim kanalu,

p_sat T sat=saturacni tlak v kanalu, T sat = teplota saturace, h_f= entalpie syté kapaliny,

h_g = entalpie syté pary, Pritok 1 = pritok pary, Pritok 2 = prutok kapaliny, U13-T1 =

teplota z termoc¢lanku T1 (umistén mezi médénym segmentem a oceli predstavujici TNR),

U13-T2 = teplota z termoc¢lanku T2, Vykon U13 = vykon segmentu Cislo 13, TS-13 = teplota

na povrchu stény u segmentu 13, p_sat Tw_13 = satura¢ni tlak odpovidajici teploté na

zahfivané sténé.

Krok Time (I\/IIDFl>a) (h/Tga) p_sat T sat| T_sat h f h_g ?k;%%lfjl)
1 16:03:37 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892 | 457
2 16:06:22 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892 | 457
3 16:14:23 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892| 455
4 16:22:25| 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892| 454
5 16:33:10 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892| 450
6 16:42:53 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892 | 450
7 16:52:54 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892| 471
8 17:20:31| 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892 | 462
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Prutok2 | U13-T1 | u1s-T2 | u1z | YYkem Podil

(kg/hod) | (°C) ©C) AVG (ﬁ \1/3) TS-13 |p_sat Tw_13 Izg/g
437 232.1 | 230.4 | 231.25 | 1214 | 167.77 | 750.2683 | 11.7555
446 2438 | 2412 | 2425 | 1642 | 169.04 | 773.8449 | 10.71
442 267.8 | 2637 | 26575 | 19.64 | 1719 | 829.0901 | 10.71
436 285.7 | 2809 | 2833 | 232 | 17391 | 869.749 | 5.9925
439 303.9 298 | 300.95 | 26.77 | 17591 | 911.7537 | 34.476
451 322.1 315 | 31855 | 30.34 | 178.01 | 957.5657 | 9.129
442 337.7 | 3291 | 3334 | 3391 | 17943 | 989.5582 | 8.364
455 3454 | 3352 | 3403 | 357 | 180.27 | 1008.876 | 23.766

Teploty termoclanki v pribéhu métfeni do 100 % vykonu segmentu:
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5.2.2.1.2 Segment 14

Data pouzita pro vypocet koeficientu pfestupu tepla na segmentu 14:

Data v tabulce:

P1 = tlak na vstupu do experimentalniho kanalu, P2 = Tlak v experimentalnim kanalu,

p_sat_T sat = saturacni tlak v kanalu, T sat = teplota saturace, h _f = entalpie syt¢ kapaliny,

h g = entalpie syté pary, Pritok 1 = prutok pary, Pratok 2 = pratok kapaliny, U14-T1 =

teplota z termoclanku T1 (umistén mezi médénym segmentem a oceli predstavujici TNR),

U14-T2 = teplota z termoc¢lanku T2, Vykon U14 = vykon segmentu Cislo 14, TS-14 = teplota

na povrchu stény u segmentu 14, p _sat Tw_14 = saturacni tlak odpovidajici teploté na

zahfivané sténé.

. P1 P2 Prutokl | Prutok?2
Time (MPa) | (MPa) p_sat T sat| T sat h f h g (kg/hod) | (kg/hod)
14:38:38 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892 | 423 409
14:42:22 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892| 420 422
14:55:07 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892 | 421 411
15:04:38 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892 | 423 421
15:12:19 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892 | 426 437
15:19:47 | 0.35 0.3 300 133.5254 | 561.4554 | 2724.892| 426 444
Vykon Podil
U(lcfgl U(lfC'IZ U(lfC'P AU\}?; 614 TS-14 |p_sat_Tw_14| pary
(KW) (%)
258 270.8 2745 |267.7667| 22.41 175.17 896.0294 | 14.1015
271.4 283.6 288.4 [281.1333| 27.39 177.17 939.0281 12.801
291.8 304.5 310.6 302.3 32.37 179.97 1001.943 17.493
308.3 320.8 328.6 |319.2333| 37.35 181.74 1043.396 13.056
321.8 334 341 | 332.2667| 42.33 183.26 1080.06 19.0485
329.8 341.2 349 340 44.82 183.52 1086.432 | 23.2305

67



400

350

300

N
w
[=]

Teplota [°C]
N
=]
S

—
(5
o

100

50

Priibéhy teplot - Segment 14

50

45

40

w
w
Vykon [kKW]

w
[=3

— U14-T1 (°C)
—— Ul4-T2 (°C)
J5 U14-T3 (*C)

20

—— Vykon U13

52000 54000 56000 58000 60000 62000
Casovy krok [s]

68



5.2.2.2 Méreni pri tlaku 0,5 MPa
Na nésledujicich grafech budou zobrazeny podminky, za kterych méfeni na

segmentech ¢islo 13 a 14 probihalo:
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5.2.2.2.1 Segment 13

Data pouzita pro vypocet koeficientu piestupu tepla na segmentu 13:
Data v tabulce:

P1 = tlak na vstupu do experimentalniho kanalu, P2 = Tlak v experimentalnim kanalu,
p_sat T sat=saturacni tlak v kanélu, T sat = teplota saturace, h_f = entalpie syté kapaliny,
h_g = entalpie syté pary, Pratok 1 = prutok pary, Pritok 2 = pritok kapaliny, Vykon U13 =
vykon segmentu ¢islo 13, TS-13 = teplota na povrchu stény u segmentu 13, p sat Tw 13 =

saturacni tlak odpovidajici teploté na zahfivané sténé.

Krok Time (I\/Fl)lga) (I\/Fl)lga) p_sat T sat| T sat h f
1 |16:4217| 054 | 049 490 | 151.0766 ] 636.9022
2 |16:54:43| 055 | 049 490 | 151.0766 | 636.9022
3 |17.01:38| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
4 [17:10:25| 056 | 05 500 | 151.8362|640.1853
5 |1717.15| 056 | 05 500 | 151.8362|640.1853
6 |17:2551| 056 | 05 500 | 151.8362|640.1853
7 |17:33:40| 056 | 051 510 | 152.5838|643.4179
8 |17:4537| 056 | 051 510 | 1525838 |643.4179
9 |175526| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
10 |18:0224]| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
11 |18:12:04| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
12 |18:19:00| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
13 |18:2813| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
14 |18:39:45| 056 | 051 510 | 1525838 |643.4179
15  |19:03:38| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
16 |19:21:14| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
17 | 19:37:01| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
18 |19:56:17| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
19 |20:05:28| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
20 |202432| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
21 |204655| 055 | 05 500 | 151.8362|640.1853
Prutokl | Prutok2 | YYKO | T5.13 Podil

N9 | (kg/hod) | (kg/hod) (ﬁ\%&) cy |P-SatTw_13 b
2747.206| 440 | 406 0 1659 | 7165938 | 23.2305
2747206| 437 | 421 | 179 | 169.4 | 775726 | 18.5385
2748.108| 410 | 408 | 357 | 171.75 | 8261172 | 12.801
2748108| 410 | 419 | 535 | 17426 | 876.9872 | 19.3035
2748.108| 413 | 413 | 7.4 | 17602 | 914.1096 | 22.2105
2748108| 416 | 424 | 893 | 177.95 | 956.2321 | 13.056

70




2748.989| 419 438 10.71 179.7 995.7354 20.349
2748.989| 424 434 12.49 181.64 1041.018 16.728
2748.108 | 427 442 14.28 182.6 1064.018 20.094
2748.108| 429 445 16.06 183.72 1091.353 15.912
2748.108| 429 423 17.85 184.99 1123.015 9.1545
2748.108| 431 433 19.64 186.3 1156.425 12.2655
2748.108| 454 423 21.42 187.35 1183.763 14.8665
2748.989| 449 425 23.2 189.57 1243.233 3.6465
2748.108| 444 426 24.99 190.13 1258.598 12.2655
2748.108 | 442 433 26.77 191.15 1286.966 17.493
2748.108| 439 437 28.56 192.32 1320.12 15.657
2748.108| 439 426 30.34 193.15 1344.041 15.147
2748.108| 439 435 32.13 193.94 1367.124 | 12.0105
2748.108| 436 432 33.91 194.87 1394.693 12.2655
2748.108| 436 430 35.7 195.75 1421.179 7.3185

Na nésledujicim obrazku jsou zndzornény prubehy teplot z termoclankt pti vykonu

segmentu 13 od 0 do 100 %.
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Priibéhy teplot - Segment 13

400
35

350
30

300
25

N
w
o

Teplota [°C]
- N
o =1
=) S
= N
5] =)
Vykon [kW]

—— U13-T1 (°C)
10 yizmea

100

50

—— Vykon U13

50000 55000 60000 65000 "70000 75000
Casovy krok [s]

5.2.2.2.2 Segment 14

Data pouzita pro vypocet koeficientu prestupu tepla na segmentu 14:
Data v tabulce:

P1 = tlak na vstupu do experimentalniho kanalu, P2 = Tlak v experimentalnim kanalu,
p_sat_T_sat = saturacni tlak v kanalu, T sat = teplota saturace, h_f = entalpie syté kapaliny,
h_g = entalpie syté pary, Pritok 1 = prutok pary, Pritok 2 = prutok kapaliny, Vykon U14 =
vykon segmentu ¢islo 14, TS-14 = teplota na povrchu stény u segmentu 14, p_sat Tw 14 =

saturacni tlak odpovidajici teploté na zahtivané stén¢.

Krok Time (NF; I%a) (NF; Isa) p_sat T sat| T sat h f
1 13:12:40| 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
2 13:23:14 | 0.56 0.5 500 151.8362 | 640.1853
3 13:41:47| 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
4 13:51:41| 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
5 13:58:26 | 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
6 14:05:33 | 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
7 14:12:47| 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
8 14:18:43 | 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
9 14:25:12| 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
10 14:32:17 | 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
11 14:44:14 0.56 0.51 510 152.5838|643.4179
12 14:57:47 | 0.55 0.5 500 151.8362 | 640.1853
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13 |15:07:37] 055 | 05 500 | 151.8362]640.1853
14 |1513:30| 055 | 05 500 | 151.8362]640.1853

15 |15:2045| 055 | 05 500 | 151.8362] 640.1853

16 |15:30:14| 056 | 051 510 | 152.5838 643.4179

17 |15:34:45| 055 | 05 500 | 151.8362 640.1853

18 |1545:23| 055 | 05 500 | 151.8362]640.1853

19 |15:5514| 055 | 05 500 | 151.8362] 640.1853
20 |16:0039| 055 | 05 500 | 151.8362]640.1853
21 [16:0919| 055 | 05 500 | 151.8362] 640.1853
Prutokl | Prutok2 | YYXm | 15 14 quﬂ

N9 | (kg/hod) | (kg/hod) (ﬁ\%\‘}) (cy |P-SatTw_14 ‘(’f)‘/g 3’
2728.108| 390 | 387 0 | 17571 | 907.4826 | 18.258
2728108| 395 | 403 | 249 | 17751 | 946497 | 8874
2718108| 398 | 412 | 498 | 17911 | 9822761 | 2244
2728.108| 401 | 403 | 747 | 179.84 | 9989503 | 10.965
2728108| 402 | 409 | 996 | 18164 | 1041.018 | 9.9195
2728.108| 405 | 421 | 1245 | 18271 | 1066.678 | 16.983
2728108| 407 | 411 | 1494 | 184 | 1098273 | 16.7025
2728108| 407 | 420 | 1743 | 18516 | 1127.307 | 16.4475
2728108| 412 | 409 | 19.92 | 18639 | 1158.749 | 9.6645
2728108| 413 | 423 | 2241 | 187.49 | 1187.446 | 12.2655
2728989 418 | 427 | 249 | 18919 | 1232891 | 25.0665
2728108 422 | 441 | 27.39 | 19027 | 1262462 | 16.728
2748108| 589 | 426 | 29.88 | 19121 | 1288.65 | 146115
2728108| 451 | 423 | 3237 | 192 | 1310986 | 14.1015
2728108 448 | 437 | 3486 | 19325 | 1346.946 | 16.983
2728.989| 446 | 434 | 37.85 | 19444 | 1381.893 | 17.238
2728108 445 | 432 | 3984 | 19537 | 1409.694 | 18.258
2748108 446 | 440 | 4233 | 19657 | 144621 | 20.91
2748108| 446 | 456 | 4482 | 197.33 | 1469.717 | 12.5205
2748108 446 | 442 | 4731 | 19816 | 1495.728 | 15912
2728108 449 | 461 | 498 | 1992 | 1528826 | 21.165
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Priibéhy teplot - Segment 14

50
400
350
40
300
30
§ 250 E
— x
8 H
o o
5200 ;;
20
150 —— U14-T1(°C)
—— UL4-T2 (°C)
—— U14-T3 (°C)
100 10
50
—— Vykon U13
0 50000 55000 60000 65000 70000 75000

Casovy krok [s]

74



5.2.3 Vypodlet koeficentu prestupu tepla
Vzhledem k rozsahlosti dat byl k jejich zpracovani, vypoctu a tvorbé grafii pouzitych
Vv predchozich kapitolach pouzit program Spider, pouzivajici programovaci jazyk Python 3.7.

Na nasledujicich strankach je uveden kod vypoctu korelace.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

# nemenne hodnoty, XSteam_v2a (v. 2.5)

d = 0.15 # sirka segmentu

b =0.269 # hloubka segmentu

A =Db*d # plocha kanalu u segmentu 13

D_h = (4*(b*d))/(2*(b+d)) # hydraulicky prumer
mi_f=0.00018008746916888 # dyn viskozita kapaliny [Pa.s]
mi_g = 1.4055292594011E-5 # dyn viskozita pary [Pa.s]
rho_f = 915.2843434 # hustota kapaliny [kg/m3]

rho_g = 2.66805803 # hustota pary [kg/m3]

sigma = 0.048349071 # povrchove napeti kapaliny [N/m]
k_f=0.68171988097414 # tepelna vodivost kapaliny [W/m.K]

cp_f =4315.079167 # merna tepelna kapacita kapaliny
# promenne hodnoty pro segment 13

pl=pd.read_csv("./alfal3v1.csv", sep=";', usecols=['P1 (MPa)'],encoding="1SO-8859-1")

pl = np.asarray(pl) # prevedeni DataFrame na float64 kvuli ‘for' cyklu

x = len(pl)

p_sat T_sat = pd.read_csv("./alfal3vl.csv", sep=";', usecols=['p_sat_T_sat’],encoding="1S0O-8859-1")
p_sat T_sat = np.asarray(p_sat_T_sat)

p_sat_ Tw_13 = pd.read_csv("./alfal3vl.csv", sep=";', usecols=['p_sat_Tw_13"],encoding="1SO-8859-1")
p_sat_ Tw_13 = np.asarray(p_sat_Tw_13)

T_sat = pd.read_csv("./alfal3vl.csv", sep=";', usecols=['T_sat'],encoding="1SO-8859-1")

T_sat = np.asarray(T_sat)

h_f =pd.read_csv("./alfal3v1.csv", sep=";', usecols=['h_f"],encoding="1SO-8859-1")

h_f = np.asarray(h_f) # entalpie kapaliny

h_g = pd.read_csv("./alfal3v1.csv", sep=";', usecols=['h_g'],encoding="1SO-8859-1")
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h_g = np.asarray(h_g) # entalpie pary

prutokl = pd.read_csv("./alfal3vl.csv", sep=";', usecols=['Prutokl (kg/hod)],encoding="1SO-8859-1")
prutokl = np.asarray(prutok1)

prutok2 = pd.read_csv("./alfal3vl.csv", sep=";', usecols=['Prutok2 (kg/hod)],encoding="1SO-8859-1")
prutok2 = np.asarray(prutok2)

TS_13 =pd.read_csv("./alfal3vl.csv", sep=";', usecols=['TS-13 (°C)"],encoding="ISO-8859-1")
TS_13 =np.asarray(TS_13)

U13 =pd.read_csv("./alfal3vl.csv", sep=";', usecols=['Vykon U13 (kW)'],encoding="1SO-8859-1")
U13 = np.asarray(U13) # prikon segmentu

Podil_pary = pd.read_csv("./alfal3v1.csv", sep ="}, usecols=['Podil pary (%)'], encoding="ISO-8859-1")
Podil_pary = np.asarray(Podil_pary)

X = Podil_pary/100

# Chenova korelace

alfa_13 =]

for i in range(0,x):

h_fg = h_g[i] - h_f[i] # latentni teplo pri tlaku 0.5 MPa

# konvektivni slozka korelace

G = (prutok1[i}/(3600))/A

Re_f 13 = (G*(L-X[i])*D_h)/mi_f

X_tt_13 = ((1-X[i])/X[i])**0.9)*((rho_g/rho_f)**0.5)*((mi_f/mi_g)**0.1)

arg_13 = (1/X_tt_13)

ifarg_13<0.1:

F=1

else:

F = 2.35%(0.213 + arg_13)**0.736

Pr_f = ((mi_f*cp_f)/k_f)

h_c_13 = 0.023*(Re_f_13**0.8)*(Pr_f**0.4)*(k_f/D_h)*F

# soucinitel prestupu tepla pro konvektivni slozku [W/m2.K]

# slozka bublinkoveho varu

Re_13=Re f 13 * F**1.25
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S 13 =1/( + 2.53E-6*Re_13**1.17)

print(S_13)

h_nb_13=
S_13*0.00122%(((k_f**0.79)*(cp_f**0.45)*(rho_f)**0.49*(9.81**0.25))/((sigma**0.5)*(mi_g**0.29)*((h_fg)**0.24
)*(rho_g**0.24)))*((TS_13[i]-T_sat[i])**0.24)*((p_sat_Tw_13[i])-(p_sat_T_sat[i]))**0.75

alfa_2f 13=h_c_13+h_nb_13
alfa_13.append(alfa_2f_13)
print("Alfa 2f - segment 13 =", alfa_2f_13, "W/m2.K")

# Graf zavislosti alfa na HF

Osa_x = pd.read_csv("./alfal3vl.csv", sep=";", usecols=['Krok'], encoding = "ISO-8859-1")

Osa_x = np.asarray(Osa_x)

alfa_13 = np.asarray(alfa_13)

HeatFlux_13=[]

plocha =
[0.105,0.07035,0.03885,0.0477,0.03735,0.0276,0.01605,0.0165,0.0135,0.0138,0.01215,0.0105,0.02445,0.01425,0.01995,0.0252,
0.08115,0.0171,0.27015] # plocha segmentu m2

HeatFlux_13 = ((U13/1000)*0.92)/plocha[13] # tepelny tok [MW/m2

plt.subplot()

plt.plot(HeatFlux_13,alfa_13,'k")

plt.plot(HeatFlux_13,alfa_13,'ob")

plt.title("Zavislost alfa - tepelny tok - segment 13")

plt.xlabel("Tepelny tok [MW/m2]")

plt.ylabel("Koeficient prestupu tepla [W/m2.K]")

plt.grid(True)

plt.minorticks_on()

plt.savefig("Graf_soucinitel_prestupu_tepla_segment_13_0.5MPa.png", dpi=150,format="png")

plt.show

# promenne hodnoty pro segment 14

pl = pd.read_csv("./alfaldvl.csv", sep=";", usecols=['P1 (MPa)],encoding="1SO-8859-1")

pl = np.asarray(pl) # prevedeni DataFrame na float64 kvuli ‘for' cyklu

x = len(pl)

p_sat T sat = pd.read_csv("./alfal4vl.csv", sep=";', usecols=['p_sat_T_sat’],encoding="1SO-8859-1")

p_sat_T_sat = np.asarray(p_sat_T_sat)
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p_sat_ Tw_14 = pd.read_csv("./alfaldvl.csv", sep=";', usecols=['p_sat_Tw_14"],encoding="1SO-8859-1")
p_sat Tw_14 = np.asarray(p_sat_Tw_14)

T_sat = pd.read_csv("./alfaldvl.csv", sep=";', usecols=['T_sat'],encoding="1S0O-8859-1")

T_sat = np.asarray(T_sat)

h_f =pd.read_csv("./alfal4v1.csv", sep=";', usecols=['h_f"],encoding="1SO-8859-1")

h_f = np.asarray(h_f) # entalpie kapaliny

h_g = pd.read_csv("./alfaldvl.csv", sep=";', usecols=['h_g'],encoding="1SO-8859-1")

h_g = np.asarray(h_g) # entalpie pary

prutokl = pd.read_csv("./alfal4vl.csv", sep=";', usecols=['Prutokl (kg/hod)"],encoding="1SO-8859-1")
prutokl = np.asarray(prutokl)

prutok2 = pd.read_csv("./alfal4vl.csv", sep=";', usecols=['Prutok2 (kg/hod)],encoding="1SO-8859-1")
prutok2 = np.asarray(prutok2)

TS_14 = pd.read_csv("./alfal4vl.csv", sep=";', usecols=['TS-14 (°C)'],encoding="1SO-8859-1")

TS_14 =np.asarray(TS_14)

U14 = pd.read_csv("./alfal4vl.csv", sep=";', usecols=['Vykon Ul4 (kW)'],encoding="1SO-8859-1")

U14 = np.asarray(U14) # prikon segmentu

Podil_pary = pd.read_csv("./alfaldvl.csv", sep =";', usecols=['Podil pary (%)'], encoding="1SO-8859-1")
Podil_pary = np.asarray(Podil_pary)

X = Podil_pary/100

T9 =pd.read_csv("./alfal4vl.csv", sep="', usecols=['T9 (°C)'],encoding="ISO-8859-1")

TS_14 = np.asarray(TS_14)

# Chenova korelace

alfa_14 =]

for i in range(0,x):

h_fg = h_g[i] - h_f[i]

# konvektivni slozka korelace

G = ((prutokd[i])/(3600))/A
Re_f 14 = (G*(1-X[i])*D_h)/mi_f
X_tt_14 = (((1-Xil)/X[i])**0.9)*((rho_g/rho_f)**0.5)*((mi_f/mi_g)**0.1)

arg_14 = (1/X_tt_14)

ifarg_14 <0.1:
F=1
else:

F = 2.35%(0.213 + arg_14)**0.736
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Pr_f = ((mi_f*cp_f)/k_f)
h_c_14 =0.023*(Re_f_14**0.8)*(Pr_f**0.4)*(k_f/D_h)*F

# slozka bublinkoveho varu

Re_14 =Re_f 14 * F**1.25

S_14=1/(1 + 2.53E-6*Re_14**1.17)

h_nb_14 =
S_14*0.00122*(((k_f**0.79)*(cp_f**0.45)*(rho_f)**0.49*(9.81**0.25))/((sigma**0.5)*(mi_g**0.29)*((h_fg)**0.24
)*(rho_g**0.24)))*(TS_14[i]-T_sat[i])**0.24*((p_sat_Tw_14[i])-(p_sat_T_sat[i]))**0.75

alfa 2f 14=h _c 14+h _nb_ 14
alfa_14.append(alfa_2f_14)

print("Alfa 2f - segment 14 =", alfa_2f_14, "W/m2.K")

# Graf zavislosti alfa na HF

alfa_14 = np.asarray(alfa_14)

HeatFlux_14=[]

plocha =
[0.105,0.07035,0.03885,0.0477,0.03735,0.0276,0.01605,0.0165,0.0135,0.0138,0.01215,0.0105,0.02445,0.01425,0.01995,0.0252,
0.08115,0.0171,0.27015]

HeatFlux_14 = ((U14/1000)*0.92)/plocha[14] # tepelny tok [MW/m2]

plt.clf()

plt.subplot()

plt.plot(HeatFlux_14,alfa_14,'k’)

plt.plot(HeatFlux_14,alfa_14,'ob")

plt.title("Zavislost alfa - tepelny tok - segment 14")

plt.xlabel("Tepelny tok [MW/m2]")

plt.ylabel("Koeficient prestupu tepla [W/m2.K]")

plt.grid(True)

plt.minorticks_on()

plt.savefig("Graf_soucinitel_prestupu_tepla_segment_14_0.5MPa.png", dpi=150,format="png")

plt.show
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5.2.4 Vysledky
Vysledky vypoctu korelace jsou uvedeny na nasledujich grafech a tabulkach:

5241 Tlak 0,3 MPa

Zavislost alfa - tepelny tok - segment 13

10500 1

K]

10000 1
9500 -
9000 -
8500 -

8000 1

Koeficient prestupu tepla [W/m2

7500 1

7000 -

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Tepelny tok [MW/m2]

Zavislost alfa - tepelny tok - segment 14

11500 -
11000 1
10500 1

10000 1

Koeficient prestupu tepla [W/m2.K]

9500 -

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Tepelny tok [MW/m2]
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5.24.2 Tlak 0,5 MPa

Zavislost alfa - tepelny tok - segment 13

12000 -
10000 -
8000 A

6000 A

Koeficient prestupu tepla [W/m2.K]

4000 A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tepelny tok [MW/m2]

Zavislost alfa - tepelny tok - segment 14

13000 1
12000 1
11000 1
10000 1
9000 1
8000

7000 1

Koeficient prestupu tepla [W/m2.K]

6000 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tepelny tok [MW/m2]
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5.2.4.3 Ciselné hodnoty vysledki
5.2.4.3.1 Tlak 0,3 MPa

Segment 13
Tepelny tok [MW/m2] a [W/m?.K]
0.783775 7118.28
1.0601 7460.89
1.26799 8256.15
1.49782 8835.1
1.72831 9427.46
1.95879 10068.8
2.18928 10512.9
2.30484 10779.4
Segment 14
Tepelny tok [MW/m?2] a [W/m?.K]
1.03344 9206.57
1.2631 0810.11
1.49275 10684
1.72241 11254.4
1.95206 11755.2
2.06689 11841.8
5.2.4.3.2 Tlak 0,5 MPa
Segment 13
Tepelny tok [MW/m2] a [W/m?.K]
0.115565 3177.83
0.230484 3964.73
0.345404 4482.68
0.460968 5141.85
0.576533 5617.96
0.691453 6153.5
0.806372 6509.88
0.921937 7076.22
1.03686 7503.59
1.15242 7841.7
1.26799 8231.3
1.38291 8640.12
1.49782 8972.93
1.61339 9550.79
1.72831 0876.81
1.84387 10216.7
1.95879 10612.2
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2.07436 10896.5

2.18928 11169.9
2.30484 11495.3
Segment 14
Tepelny tok [MW/m2] a [W/m?.K]
0 5533.22
0.114827 6030.08
0.229654 6482.35
0.344481 6691.95
0.459308 7217.84
0.574135 7536.59
0.688962 7927.02
0.803789 8283.92
0.918617 8668.49
1.03344 9017.71
1.14827 0425.94
1.2631 9923.14
1.37792 10236.7
1.49275 10503.5
1.60758 10930.9
1.74546 11203
1.83723 11671.7
1.95206 12099.9
2.06689 12374.8
2.18171 12677.7
2.29654 13061.6

5.2.5 Diskuze vysledki

Vypoctené vysledky koeficientl prestupu tepla jsou zhruba pétkrat nizsi, nez byla
o¢ekavana hodnota. Na zékladé¢ zjistovani vlivu riznych veli¢in na kone¢nou hodnotu
koeficientu piestupu tepla v ramci pouzité korelace vyslo najevo, ze nejvétsi vliv na vysledek
ma teplota na povrchu segmentu (termoclanky TS-13 a TS-14). Pii dosazeni teplot T1 a T2 do
vypoctu se vysledky koeficientu piestupu tepla pti maximalni tepelném toku pohybovaly
okolo hodnoty 50000 W/m? K. Rozdil mezi hodnotami méfenymi termoclanky na povrchu a
termoclanky na rozhrani médi a oceli se pohyboval okolo v rozmezi hodnot 150-200 °C.
Velky vliv na vysledek mohlo mit pouziti pouze jednoho termoclanku na stén€ u kazdého
segmentu. Pro ptesnéjsi vysledky by bylo zapotiebi rozmistit termoclanky po celém povrchu

segmentu.
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Dalsi velicinou, kterd ma vliv na vysledek je priutok vymezenou ¢ésti kanalu. Tuto
veli¢inu nebylo mozné zadnym zpisobem vypocitat ani zmétit. Vzhledem ke skutecnosti, ze
para se vyparuje prevazné v kandlu tvofeném vyhfivanou sténou a usméritovacem proudu,

byla béhem vypoctu pouzita hodnota pratoku pary za experimentalnim kanalem.

Cilem bylo provést méteni v rozmezi tlakt 0,1 az 0,5 MPa, ale z ¢asovych divodi
byly zméteny pouze hodnoty pfi tlacich 0,3 a 0,5 MPa. Méfeni tlaku 0,3 MPa probihalo
Z vychoziho stavu odpovidajicimu testovanému profilu LP, chybi proto hodnoty koeficientu
piestupu tepla pro niz$i vykony obou segmenti. Kladné hodnoty koeficientt pfestupu tepla
pfi nulovém vykonu jsou dany nedostatecnym vychladnutim stény segmentt z ptedchoziho

méfeni.
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Zavér
Cilem vypocetni ¢asti této prace bylo stanoveni koeficientu piestupu tepla na vnéjsi
strané vyhtivané stény zatizeni THS-15. Cilem teoretické Casti byla reserse na téma tézkych
havarii a jejich zvladani, popis strategii uréenych ke zmirnéni nasledkd té€zkych havarii a

reserse popisujici provedené experimenty na ovéteni strategie IVR pro riizné typy reaktord.

Reserse na téma fenomenologie tézkych havarii popisovala jevy v prubéhu tézké
havarie az po napadeni dna tlakové nadoby reaktoru. V ramci této kapitoly byly pospany
nizkotlaké a vysokotlaké prubéhy tézké havarie a jejich odliSnosti. Na zavér této kapitoly byly

popsany metody na zvladani t€zkych havarii.

V kapitole zabyvajici se strategii IVR byla popsana samotna metoda a podminky
nutné K jejimu Gspésnému pouziti. Kapitola dale navazovala popisem vybranych experimentt,
které se zabyvaly pfevazné vytvorenim korelace pro vypocet kritického tepelného toku na

zaoblenych povrsich (spodni dno tlakové nadoby reaktoru).

V experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo popsano zafizeni THS-15 a jeho
technologické celky, dale byla popsana opticka sonda, pomoci které byl naméfen podil parni

slozky v experimentalnim kanale v pribéhu méteni.

Me¢éteny byly pouze segmenty 13 a 14, které jako jediné obsahovaly termoclanky na
povrchu vyhtivané stény (ostatni termoclanky se nachazeji na rozhrani médéného topného
bloku a ocelového pasu predstavujiciho tlakovou nadobu reaktoru). Méfeni z ¢asovych
diivodti probéhlo pouze pii pietlacich v experimentalnim kanale 0,3 a 0,5 MPa. Namétena
data, pouzita pro vypocet koeficientu piestupu tepla, byla uvedena v tabulkach v pfislusnych

podkapitolach.

Pro vypocet koeficientu pfestupu tepla z naméfenych dat byla pouzita Chenova
korelace, ktera slouzi k vypoctu koeficientu pfestupu tepla pii bublinkovém varu a nucené
konvekci. Vypocet byl proveden pomoci kddu v programovacim jazyce Python v programu
Spider. Vysledky byly oproti o¢ekavani odlisné. Vypoctené vysledky koeficentu prestupu
tepla se pohybovaly pfi maximéalnim vykonu segmentii v okoli hodnot 10000 W/m?.K. Coz je
zhruba pétkrat méné, nez bylo ocekavano. Na zakladé provedeného citlivostniho vypoctu bylo
urceno, zZe nejvetsi vliv na konecnou hodnotu v ramci korelace ma teplota stény. K méteni

této teploty byl na celém povrchu segmentu pouzit pouze jeden termoclanek. Pti pouziti teplot

85



z termoclanku T1-Ti se hodnoty koeficientu piestupu tepla pohybovaly v okoli hodnot 50000
W/m2.K.

Pro ptesnéjsi méteni by bylo nutné pouzit vice termoclanku a zajistit méfeni rychlosti
chladiva v kanale tvofeném vytapénou sténou a usmériovacem proudu. Piipadné pro tuto

situaci vytvortit CFD vypocetni model.
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