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Uvod

Reaktor LVR-15 je vyzkumny reaktor vysokého vykonu, ktery je provozovan po kampa-
nich. Jednotlivé kampané maji ruzné konfigurace AZ, a je proto nutné délat pro kazdou
kampan bezpecnosti neutronické a termohydraulické analyzy. Soucasti termohydraulic-
kych analyz je kontrola, zZe nedojde k prekroceni limitnich podminek palivovych clanki,
konkrét-

né k prekroceni maximélni teploty pokryti palivovych ¢lanku a minimélniho koeficientu
zasoby do povrchového varu (rezervy do podchlazeného varu; ONBR).

Proces, kdy se studuje zavislost zmény vybranych pozorovanych parametrii na vybranych
variabilnich vstupnich parametrech, se nazyvéa citlivostni analyza.

Cilem této bakaléiské prace je seznameni se s jiz existujicim modelem v kédu RELAPS
a pouzit tento model k provedeni citlivostni analyzy vybrané kampané reaktoru LVR-15
pro stacionarni a vybrany pfechodovy stav, a to v zéavislosti na zméné vstupni teploty
chladiva do aktivni zoény.

Obsah prace: Prvni kapitola je vénovéana teoretickému popisu vyzkumného reaktoru LVR-
15. Druhé kapitola se vénuje systémovému vypocetnimu kodu RELAP5 a pouzitému mo-
delu reaktoru LVR-15 v tomto kodu. Tteti a zaroven posledni kapitola se zabyva prezen-
tovanim a diskuzi vysledki.



Kapitola 1

Reaktor LVR-15

V arealu UJV f{ei, a.s. ve Stredoceském kraji se nachazi dva vyzkumné reaktory. Reaktor
nizkého vykonu LR-0 a reaktor vysokého vykonu LVR-15, jehoZ termohydraulickou ana-
lIyzou se zabyva tato prace. Pokud neni uvedeno jinak, veskeré informace v této kapitole
pochazeji z [2].

Vyzkumny reaktor LVR-15 je lehkovodni heterogenni reaktor tankového typu s nucenou
cirkulaci chladiva, v primarnim okruhu je udrzovan pfiblizné atmosféricky tlak. Pro jeho
provoz se vyuziva palivo IRT-4M a je provozovan po kampanich, jejichz obvykla délka je
3 tydny. Poté nésleduje 10-14denni odstavka, béhem které dochazi k iidrzbé a vyméné pa-
liva. Maximalni provozni tepelny vykon reaktoru je 10 MW;. Reaktor se vyuziva zejména
na nasledujici vyzkumné a primyslové ¢innosti: vyzkum v oblasti fyzikalni metalurgie,
experimenty v horizontalnich kanalech (UJF AV, FJFI CVUT), vyroba radiofarmak, ne-
utronové aktiva¢ni analyza, neutronova zachytova terapie a dalsi. [4]

1.1 Historie reaktoru

Prvni vyzkumny reaktor v Rezi u Prahy byl spustén roku 1957 a byl provozovan Usta-
vem jaderné fyziky CSAV. Tento reaktor mél nazev VVR-S a jeho tepelny vykon byl 2
MW;. Roku 1964 probéhla prvni rekonstrukce, jejimz ticelem bylo zvysit vykon reaktoru
na 4 MW,. Tato tprava spocivala v zdrsnéni povrchu (vytlaceni Sroubovice) palivovych
¢lankt EK-10, ¢imz se zvysil soucinitel prestupu tepla. Postupem c¢asu bylo ve VVR-S po-
tfeba navysit hustotu toku neutroni. Z toho divodu se roku 1974 uskutecnila dalsi rekon-
strukce za ucelem zvyseni vykonu reaktoru na 10 MW;. V réamci této rekonstrukce doslo
k vyméné rostu AZ (tzv. separatoru) a z palivovych ¢lanki EK-10 se pfeslo na trubkové
sendvicové palivo typu IRT-2M. V ramci této rekonstrukce mimo jiné doslo i k vyméné
systému Fizeni a ochran a k modernizaci systému dochlazovani reaktoru. [2]

V roce 1988 zacala pfestavba reaktoru VVR-S na LVR-15. Tento projekt byl dokoncen
jiz zac¢atkem osmdesatych let a jeho hlavni motivaci bylo zvySeni provozni bezpecnosti.



Obr. 1.1: Pohled na reaktor LVR-15 [4]

Na projektu se podilela zejména spolecnost Chemoprojekt Praha a bezpec¢nostni doku-
mentaci byla vyhotovena vyhotovena v UJV Rez, stejné tak i program zajisténi jakosti. Re-
konstrukce se zamérila na nasledujici systémy a zarizeni reaktoru VVR-S: nddoba a vnitini
Casti reaktoru, systém fizeni a ochran reaktoru, primarni okruh (PO), halovy jerab, vzdu-
chotechnika, systém méreni technologickych parametri, stacionarni dozimetricky systém,
transport vzorka do reaktoru a ozareného materialu z reaktoru véetné horkych komor,
systém napajeni elektrickou energii véetné nahradniho zdroje.

Finalni uprava reaktoru LVR-15 (do sou¢asné podoby) byla dokonéena v kvétnu roku
1989. Fyzikalni spousténi reaktoru probéhlo téhoz roku v ¢ervnu a energetické spousténi
az na vykon 10 MW, v ¢ervenci. Se zkuSebnim provozem se zacalo 8.8.1989. Ten trval
az do 31.5.1995, kdy byl zahajen provoz trvaly. Béhem trvalého provozu az do soucasnosti
doslo na reaktoru k nékolika vyznamnym zménam a udélostem. Mezi né patii napiiklad
nadlimitni anik !3'I do okoli LVR-15 v roce 1997, ukonéeni uzivani paliva s obohacenim
80 %, zatopeni ¢asti budovy reaktoru béhem povodni roku 2002 a finalni piechod z paliva
IRT-2M na IRT-4M s obohacenim 19,7 % v roce 2011 aj.

1.2 Reaktorova nadoba

Reaktorova nadoba je tvaru valce a je vyrobena z austenitické oceli 0SCH18N10T. K na-
dobé jsou privarena 2 vstupni hrdla o jmenovité svétlosti DN 300 a jedno vystupni hrdlo



o jmenovité svétlosti DN 400 (vSechna ve spodni ¢asti nadoby reaktoru). Zakladni tech-
nické parametry reaktorové nadoby jsou uvedeny v Tab.

Obr. 1.2: 3D model reaktoru LVR-15 [4]

Tab. 1.1: Technické parametry reaktorové nadoby [2, 4]

vné&jsi primér nadoby 2300 mm
vyska nadoby 5760 mm

tloustka stény néadoby 15 mm

tloustka dna nadoby 20 mm

hmotnost nddoby bez vody || 7900 kg

objem vody v nadobé 22 m?




1.3 Aktivni zéna

Aktivni zona (AZ) reaktoru LVR-15 je uloZena v kosi AZ vyrobeného z hliniku. AZ reak-
toru mé ¢tvercovou geometrii o rozteci 71,5 mm s celkovou kapacitou 8x10 pozic. V AZ
se nachazi 28-34 palivovych ¢lanka IRT-4M a ve 12 z nich jsou ulozeny regulacni tyce (8
kompenzaé¢nich, 3 havarijni, 1 souc¢ast automatického regulatoru). Chladivem a moderé-

torem reaktoru je demineralizované voda, reflektorem voda a beryllium. Chladivo proudi
A7 shora dolu.

Zpusob konfigurace AZ na nésledujici kampan se prizpusobuje pladnovanému vyuZzivani
reaktoru. Prvni mozna varianta obsahuje az 4 smyckové kanaly a v piipadé potieby je
mozné pomoci neutronové pasti (v podobé vodniho nebo vzduchového vytésnitele, be-
rylliovych bloku pfipadné vhodnych ozafovacich kanalii) zvysit hustotu toku tepelnych
neutront. Ozafovaci pozice vzniklé touto cestou, kde je zvySeny tok tepelnych neutron,
jsou vyuzivany k ozarfovani terci urcenych k vyrobé Mo-Tc generatori, které se vyuzivaji
pii radiodiganostickych metodach.

Druha mozna varianta AZ byla navrZzena pro borovou neutronovou zachytovou terapii,
kdy se vyuziva vzduchovych vytésniteli ke kolimaci neutronovych svazki.

Neutronické a termohydraulické projektové parametry AZ jsou uvedeny v Tab. [I.2]

Tab. 1.2: Projektové hodnoty hustoty toku tepelnych neutroni pii vykonu 9,7 MW; [2]

maximéalni tok tepelnych neutroni || 2,2-10** cm=2s7!

priimérny tok tepelnych neutront 1-10* cm 257!

tok tepelnvch neutronu v reflektoru
peiny 1-10"2 ecm—2s7!

na vstupu do horizontalnich kanala

Tab. 1.3: Projektové termohydraulické parametry chladiva pii vykonu 9,7 MW; [2]

tlak v AZ 1 atm
maximélni stfedni vstupni teplota 45 °C
maximéalni vystupni teplota 51,5 °C
maximéalni priitok AZ 2100 m?-hod !
vyska hladiny nad AZ 3625 mm
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Obr. 1.3: Rez PC IRT-4M 6trubkové va- Obr. 1.4: Rez PC IRT-4M 8trubkové va-
rianta, upraveno z [14] rianta, upraveno z [14]

1.4 Palivovy c¢lanek IRT-4M

PC IRT-4M jsou dodavany vyrobcem NZCHK Novosibirsk, spadajicim do konsorcia TVEL.
Jedna se o palivo trubkového typu, kde je §tépnym materidlem 23°U obohaceny na 19,7 %
ve formé disperze UO, a hlintku. PC maji étvercovy pritfez a je v nich umisténo 6 nebo
8 koncentrickych trubek také ¢tvercového prurezu. Celkova délka PC je 882 mm, z toho
600 mm je délka aktivni (tedy palivové ¢asti). Rez PC obou variant je zobrazen na Obr. ,
4

Koncovky a pokryti PC tvoif material SAV1 (slitina hliniku, horéiku, kiemiku [14]). Z dii-
vodu manipulace s PC je horni koncovka opatiena otvorem pro snadné uchopeni. Dolni
koncovka ma 4 vytezy z divodu stabilniho usazeni do nosné desky (rostu). 8trubkova
varianta tvorf vétsinu PC v AZ. Jeji stfed tvori hlinikovy vytésnitel, ktery lze v pripadé
potieby z AZ vyjmout. V centralnim otvoru 6turbkové varianty je dostatek prostoru k in-
stalovani pouzdra pro regula¢ni tyce nebo ozarovaciho kanalu.

Kazdoroéné jsou PC kontrolovany dle mezinarodnich smluv a dohod inspektory z IAEA,
SUJB a Euratom. Obohaceni do 20 % vyhovuje programu RERTR. []

V Tab. jsou uvedeny zékladni charakteristiky PC IRT-4M, v Tab. pak jeho limitni
provozni podminky:.
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Tab. 1.4: Zékladni charakteristiky palivového ¢lanku IRT-4M |2, [14]

palivovy ¢lanek IRT-4M
slozeni palivové vrstvy UO, - Al
vahové zastoupeni 23517(10,9), #38U(44,1)
slozek paliva Al(37,5), O(7,5)
obsah UO, v
300+ 15 g
8trubkové varianté
obsah UO, v
263,8 £ 13,1 ¢g
6trubkové varianté
celkova hmotnost
6 kg
8trubkové varianty
celkovad hmotnost
5,2 kg
6trubkové varianty
tloustka stény 1,6 mm
tloustka pokryti 0,45 mm
tloustka palivové vrstvy 0,7 mm

1.5 Systémy chlazeni reaktoru a pomocné systémy

Systém chlazeni reaktoru se skldda z primarniho, sekundarntho a tercidrniho okruhu,
systému odvodu zbytkového tepla a nouzového dochlazovani a systému havarijni sprchy.
Tento chladici systém zajistuje provozni a nouzové dochlazovani, odvod zbytkového tepla,
doplhovani chladiva, havarijni sprchovani AZ a zpétny okruh (¢erpani uniklé vody ze
zachytné vany zpét do reaktorové nadoby).

1.5.1 Primarni okruh

PO zabezpecuje nucenou cirkulaci chladiva mezi reaktorovou nddobou a 2 tepelnymi vy-
méniky. Chladicim médiem je demineralizované voda, ktera se po vystupu z reaktoru déli
do 7 vétvi. Ve vétvi je Soupé na sani cerpadla, c¢erpadlo, zpétna klapka a dalsi Soupé. Poté
se chladivo opét sbiha do jednoho potrubi, které se dale déli do dvou vétvi, na kterych
jsou tepelné vymeéniky. Po tepelnych vymeénicich ztustavaji stale dvé vétve, ve kterych jsou
umistény clony pro méfeni pritoku a Soupé regulace pritoku. Tyto vétve pak vedou zpét
do reaktoru. Schéma primarniho okruhu je v Piiloze [A] na Obr.

Soucasti PO je 5 hlavnich cirkulacnich Gerpadel (HCC) a 2 ¢erpadla havarijni (HAVC).
P1i provozu s vykonem vysSSim nez 50 kW je vzdy v provozu jedno havarijni cerpadlo
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(HAVG ¢.6 nebo HAVC ¢. 7), hlavni cirkulaéni ¢erpadlo HCC ¢.1 a k nému prislusny pocet
dalsich HCC v zavislosti na daném vykonu. Pii vypadku dodéavky elektriny z elektricke
site dojde k napajeni HAVC ze zélozni baterie, HCC ¢.1 se zastavi a k jeho opétovnému
provozu dojde po nabéhnuti dieselgeneratoru, tedy po cca 10 s. HCC ¢.2 slouz jako 100%
zaloha. Konfigurace nastaveni pro maximalni provozni tepelny vykon 9,7 MW je uvedena

v Tab.

Tab. 1.5: Konfigurace pro maximalni tepelny vykon 9,7 MW, [2]

priitok 1500 m®-hod !
pocet HCC 3
pocet HAVC 1

Cerpadla jsou jednostupiiova odstredivé spiralni a jsou vyrobenéa z nerezové oceli z diivodu
radioaktivnich kapalin. HCC a HAVC se ligf pouze v typu pohonu — pohon HCC je
trojtdzovy motor s kotvou na kratko, naproti tomu pohon HAVC je stejnosmérny motor
s buzenim.

Potrubni schéma PO a odporovych teploméri je zobrazeno v Pfiloze [B] na Obr. [BI]
Na PO reaktoru LVR-15 se k méfeni vstupni a vystupni teploty chladiva z a do AZ
pouzivaji odporové teploméry Pt100. Jedna se o stonkové snimace, které jsou umistény
v jimkach potrubi PO. Pfesnost celého detekéniho fetézce véetné prevodniku je do 1 %
a je periodicky ovérovana.

Pratok PO se méfi na pomoci clon mezi vystupnim Soupétem tepelného vymeéniku a regu-
la¢nim Soupétem na vstupu do reaktoru a to na obou vétvich. Tlakovy rozdil na clonach
je sniman prevodniky tlakové diference. Piesnost celého detekéniho fetézce véetné prevod-
niku je do 1 %. Pfevodniky jsou kontrolovany s 5letou periodou. V souc¢asné dobé maji
vychozi ovéfeni z vyroby, kde by chyba nemdéla byt vétsi nez 0,005 %. Umisténi clon je
zobrazeno v Piiloze Bl na Obr. [B1l

1.5.2 Sekundarni okruh

Sekundarni okruh (SO) zprostiedkovava prenos tepla mezi primarnim a terciarnim okru-
hem. Mimo jiné slouzi i jako pojistka v ptipadé nezadouciho uniku média z PO (piipadné
Ral.) do feky Vltavy v pfipadé poruseni primarniho tepelného vyméniku. Z tohoto di-
vodu je v SO udrzovan tlak vétsi nez v PO, a to minimalné o 0,45 MPa, maximalné vSak
1,5 nasobku tlaku v PO. Tlak v okruhu je vytvaren dopousténim redukénim ventilem.
SO je uzavieny a chladicim médiem je zde upravené uzitkova voda, jejiz objem v okruhu
je priblizné 65 m? a priitok p¥i vykonu vyssim nez 8 MW, minimélné 750 m? - hod ™.
Soucasti SO jsou také 2 expanzni tlakové nadoby o celkovém objemu 1000 1 z davodu
kompenzace roztaznosti vody.
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1.5.3 Terciarni okruh

Tercidrni okruh odvadi teplo z SO do feky Vltavy a musi byt v provozu vzdy, kdyz je
vykon reaktoru vyssi nez 50 kWy. Dle Vodopravniho vyméru Odboru vodniho a lesniho
hospodarstvi a zemédélstvi pro okres Praha-Vychod nesmi vystupni teplota vody z ter-
ciarntho okruhu presahovat 26 °C. Voda je z feky ¢erpana na 31,5. ficnim kilometru na
pravém biehu. Poté prochazi filtry, aby byla zbavena mechanickych necistot vétsich nez
0,65 mm. Pratok vody okruhem je od 250 do 850 m3-hod~!. Ro¢ni spotieba vody pro
terciarni okruh tvoif 3 500 000 m?®. Béhem roku se teplota v fece pohybuje mezi 3 a 17
°C [19]. Vzhledem k tomu, Ze teplota v Fece pifimo ovliviuje teplotu v SO, resp v PO,
je nutné regulovat priitok chladiva v terciarnim okruhu, aby bylo predavané teplo stale
stejné. Z tohoto divodu je spotieba vody z feky ovlivnéna zejména teplotou vody v fece

av PO.

1.6 Systémy vyznamné z hlediska bezpecnosti

Podle vyhlasky SUJB ¢. 329/2017 Sh. O pozadavcich na projekt jaderného zafizeni a podle
doporuceni IAEA SS No 35-S1 (Code on the Safety of Nuclear Research Reactors: Design)
byly jako bezpecnostné vyznamné systémy oznaceny nésledujici: Systém ochran a rizeni,
Systém primarniho okruhu, Systém havarijniho dochlazovani, Havarijni sprcha, Systém
ventilace reaktoru, Budova reaktoru LVR-15, Aktivni z6na, Palivovy ¢lanek, Systém zé-
sobovani elektrickou energii, Systém manipulace a skladovani paliva, Pozarni ochrana.
Tyto systémy budou diskutoviny nize.

Systém ochran a rizeni

Systém ochran a Fizeni (SOR) je urceny k tizeni Stépné reakce a je dilezitym zafizenim
pro zajisténi jaderné bezpecnosti (JB). Soucasti SOR je monitorovani neutronového toku,
manudlni/automatické fizeni reaktoru, neustala kontrola stavu reaktoru, vlastni kontrola
SOR pred spusténim reaktoru a béhem jeho provozu, manualni/automatické odstaveni
reaktoru pii prekroceni danych limiti (napf. piili§ vysoky vykon, piipadné piilis velky
rust vykonu reaktoru apod.)

Mezi funkéni celky SOR patri:

e Zafizeni pro méfeni neutronového toku a rychlosti jeho zmény

Meéreni neutronového toku zajistuji identické na sobé nezavislé soustavy. Cidlem
téchto soustav jsou stépné komory RJ-1300, které jsou umisténé v suchych verti-
kélnich kanélech v reaktorové nadobé. Vrstvu stépného materialu v komorach tvoii
U30g s obohacenim 90 %. Komory jsou plnéné argonem a mohou byt provozovany

v pulznim nebo proudovém rezimu. Jejich méFici rozsah je 1-10'* cm=2s7 1.
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e Havarijni fetézec

Havarijni fetézec je realizovan jako sériové razeni relé od danych havarijnich signali.
Pokud dojde k pfenosu havarijniho signalu, obvody s relé se prerusi. V nasledku toho
prestanou byt napajeny elektromagnety spojek regula¢nich ty¢i, ¢imz dojde k padu
vSech ty¢i do AZ a k odstaveni reaktoru.

e Ridici systém

Data z monitorovani PO i dalsf monitorovana data jsou zobrazovdna na obrazov-
kach rozhrani ¢lovék-stroj (HMI) ve velinu reaktoru. V pripadé automatické regulace
vykonu méa operator moznost zadat prostrednictvim HMI néasledujici parametry: ne-
utronovy tok, relativni rychlost zmény vykonu a tepelny vykon reaktoru.

e Prostiedky pro kontakt s obsluhou

V levé c¢asti operatorského pultu se nachazeji ovladaci prvky: tlac¢itka kvitovani
zvukové a svételné signalizace poruch a havarijniho fetézce, poruchova signalizace,
nezavislé displeje neutronovych zafizeni, spinani prvkua SOR a havarijniho Tetézce
a ovladani ridicich tyci. Pocitacové pracovisté HMI, které slouzi k provozu reaktoru,
zajistuje moznost zobrazeni provozniho stavu reaktoru, technologickych veli¢in, je-
jich tisk a tisk zdznamu a poruchovych stavii, dale zobrazeni provoznich tdaji pro
jednotlivé zafizeni, idrzbu pocitacovych systémi SOR a elektronické ukladant ves-
keré potfebné dokumentace. Obrazovky HMI jsou rozdéleny na horni a dolni sta-
tickou listu a prostor mezi nimi, ktery je uréeny pro zobrazovani technologickych
obrazovek. Horni lista zobrazuje aktualni datum a c¢as, poruchova hlaseni, aktualni
tepelny vykon a dalsi vybrané veli¢iny a diagnostiku fidiciho systému a komunikace.
Technologické obrazovky jsou rozdéleny podle jednotlivych tsekt na AZ, chladici
okruh, systém méteni, cerpadla, elektrotechnika, vzduchotechnika, pomocné zaii-
zeni, alarmy, diagnostika a trendy.

e Prvky pro zménu reaktivity

Vykonnymi prvky pro zménu reaktivity jsou na reaktoru LVR-15 regula¢ni tyce
UR-70 slozené z kadmiového plechu na hlinikovém jadre. Ty¢i se v reaktoru nachazi
dohromady 12. Konstrukéni feSeni vSech tyci je stejné, ale jejich funkce z hlediska
provozu rozdilné. Déli se na havarijni (HT01, HT04, HT12) a kompenzaéni tyce
(KT02, KT03, KT08, KT09, KT10, KT11) a ty¢ automatického regulatoru (AR7).
Havarijni tyce jsou 3 a jsou soucasti havarijni ochrany. Pracovni poloha havarijnich
ty¢i je vzdy horni koncova poloha. Pracovni poloha kompenzacnich ty¢i a automa-
tického regulédtoru neni jednoznac¢né urcena, tyto tyce tedy mohou byt v libovolné
poloze od horni koncové polohy po dolni koncovou polohu.

ITato data jsou vyhodnocovana automaticky a srovnavana s uréenou mezi pro piipadné spusténi
varovné signalizace na pultu operatorské stanice. Pomoci téchto dat se stanovuje tepelny vykon reaktoru.

14



¢ Komunikace mezi subsystémy SOR

K prenosu dat se v ramci SOR vyuziva redundantni sit (Ethernet, redundantni linky
RDD, liniova komunikace PROFIBUS DP a duplexni sériové linky RS422).

Systém primarniho okruhu

Napajeni pohoni HCC, s vyjimkou HCC e, je realizovano stiidavym proudem ze sitového
rozvadéce o napéti 380 V. HCC &.1, které po rekonstrukei funguje jako dalsi havarijn
cerpadlo, je napajeno ze sité o napéti 400 V. Pokud tedy dojde k vypadku sité, HCC
¢. 2, 3, 4, 5 ztrati napajeni a neni mozné je pouzit k dochlazovani reaktoru. HCC ¢.1
je v pripadé vypadku proudu napéjeno z dieselgenerdtoru, ma tedy stejnou funkci jako
havarijni ¢erpadla. Pohon HAVC tvoif stejnosmérné motory s regulaci otacek pomoci
zmény napéti na kotvé. Maximalni hodnota otacek je 1525 ot /min. Pokud dojde k vypadu
sité, HAVC jsou prvnich 10 s napajeny z akumulatorové baterie. Po cca 10 s je uveden do
provozu dieselgenerator a poté jsou HAVC napéjeny z ndj.

Cilem PO je odvadét provozni a zbytkové teplo. K tomu, aby systém splioval spravné
svou funkci, je nutné dodrzovat:

e objem pritoku chladiva a jeho vstupni teplota musi odpovidat takovym paramet-
riam, aby chladivo bylo schopné odvést produkované mnozstvi tepla véetné rezervy
(urceni téchto parametri probihé na zakladé termohydraulickych vypoéta a jsou
zahrnuty do LaP);

e funkéni spolehlivost Gerpadel a zafizeni s nimi spojenych musi byt dostateéna (¢erpa-
dla, armatury, potrubi PO a reaktorova nadoba jsou zafazeny do bezpec¢nostni tridy
2 a jejich kontroly se fidi Programem provoznich kontrol);

e je nezbytné zabrénit veskerym nepiipustnym tnikam chladictho média (jsou sledo-
vany ucpavky cerpadel a Soupat, tésnéni horizontélnich kanald, v pripadé indikace
tniku chladiva jsou privadény signaly do SOR na operéatorském pultu; vetst tniky
se projevi poklesem hladiny v reaktorové nddobé, od které je odvozena vystrazna
signalizace);

e celek PO musi byt rezistentni vici vzniku poruch a jejich pripadnému Sitent;

e v piipadé havarijniho nebo abnormaéalniho stavu musi byt aktivni jiné systémy, které
jsou schopny zasdhnout (napf. zpétny okruh, jehoz ¢erpadla se v piipadé potieby
zapinaji automaticky a jejich chod je ozndmen signalizaci na operatorském pultu).

Systém havarijniho dochlazovani

Pokud dojde ke ztraté napajeni ze sité, dochlazovani reaktoru zajistuji HAVC a pokud byl
vykon reaktoru ve chvili odstaveni vyssi nez 50 kW, tak se po nabéhnuti dieselgeneratoru
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ke chlazeni ptipojuje i HCC ¢&.1. HAVC maji 3 pracovni rezimy:

e provozni rezim (v provozu jedno HAVC, HCC &1 a piislusny pocet dalsich HCC;
HAVC v provoznim rezimu dosahuji 1000 ot-min~! nebo 1200 ot-min~!)

e havarijni rezim (pfi havarijnim reZimu pracuje HAVC s 800 ot-min~!, p¥i téchto
otackach je priitok chladiva 270 m3-hod™!; dobéh HCC &.1 po vypadku je 7-10 s,
nez se v8ak uplné zastavi, je opét pfivedeno do provozu pomoci dieselgeneratoru)

e rezim dochlazovani po ukonceni provozu (béhem planované odstéavky zajistuje jedno
HAVC spolu s HCC ¢.1 dochlazeni reaktoru, a to pii otackach stejnych jako pri
provoznim rezimu, pfipadné je mozné otacky snizit na hodnoty stejné jako béhem
havarijniho rezimu)

Cilem systému havarijniho dochlazovani je zajistit odvod tepla z AZ béhem havarijnich
podminek (nejpravdépodobnéjsi scénér je vypadek sitového napéjeni). Ke spravnému fun-
govani systému je nutné dodrzet:

e chladivo musi mit takové parametry, aby bylo mozné odvést teplo véetné rezervy
e systém musi v pripadé havarijniho stavu dostatecné rychle reagovat

e funkéni spolehlivost systému musi byt dostateéna a musi byt zajistén nahradni zdroj
napajeni

Pokud dojde k vypadku elektrické sité a k odstavent reaktoru, dojde k dochlazeni bez
prekroceni bezpecnostnich limitt v pripadé, ze bude v provozu jedno HAVC, které zajisti
pritok v PO minimélné 250 m?-hod !,

Havarijni sprcha

Mezi dalsi bezpecnostné vyznamné systémy reaktoru LVR-15 patii také havarijni sprcha.
Havarijni sprcha se spousti automaticky, pokud hladina vody v reaktoru klesne pod 4,1 m,
coz je hranice mezi vystraznou a havarijni trovni. Ventil havarijni sprchy je otevieny tak
dlouho, dokud hladina vody v reaktoru nevystoupa na 4,35 m. Havarijni sprcha je schopna
vykompenzovat tinik vody trhlinou o ploge 4 cm? v misté nejnizstho bodu PO po dobu
cca jedné hodiny (coZ pii nadrzich naplnénych na 75 % odpovida tniku 4,4 1.s7! ). Za
predpokladu, ze kromé havarijni sprchy je provozuschopny i hydrant s technickou vodou,
je maximalni zvladnutelny tnik trhlinou o pologe cca 8 cm? po 3800 s (coZ odpovida tniku
8 1.s71). Pro spravné fungovani havarijni sprchy musi byt splnény nasledujici pozadavky:

e pritok potrubim a objem nédrzi musi disponovat dostate¢nou kapacitou;
e automatické reakce systému na havarijni stav musi byt dostate¢né rychlé;

e spolehlivost havarijni sprchy musi byt dostatecna.
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Systém ventilace reaktoru
Ventila¢ni systém reaktoru slouzi k nasledujicim tcelim:

e odvod radioaktivnich plynt vytvorenych pfi provozu reaktoru;
e k vytvoreni a udrzeni uré¢eného tlaku v reaktoru a horkych komorach;

e k vyméné vzduchu v reaktorové hale.

Vsechny vyse uvedené body jsou realizovany pomoci podtlakové ventilace. Aby bylo zame-
zeno Sifeni pozaru ventila¢nim potrubim, jsou zde umistény protipozarni uzavéry. Zaro-
ven jsou ve ventila¢nich systémech umistény ucinné filtry, aby bylo zabranéno tniku Ral.
Systémy jsou napojené na dozimetricky systém, aby byly neustéle kontrolovany objemové
aktivity a pracovnici neobdrzeli vyssi nez povolené davky a zéroven aby nedoslo k vyssi
radioaktivni vypusti nez stanovuji provozni i havarijni podminky stanovené zakonem.
K zajisténi funkénosti systému ventilace je tieba aby:

e ventila¢ni systém musi byt vybaveny prislusnymi filtry a musi byt mozné jej pri-
bézné kontrolovat a to ve vSech provoznich rezimech; zarovein musi byt dostatecné
spolehlivy, vykonny a zalohovany;

e dozimetricky systém napojeny na systém ventila¢ni musi byt dostatecné vybaveny
a spolehlivy a musi umoznovat méreni objemovych aktivit aerosolt a plynnych exha-
lati;

e varovné a havarijni trovné méfenych objemovych aktivit musi byt stanoveny ko-
rektné.

Aby doglo k zajisténi vyse uvedenych pozadavki, jsou v ramci LaP pfesné dané hodnoty
pro odsavany vzduch, podtlak, podminky pro filtry v jednotlivych vétvich aj.

Budova reaktoru LVR-15

Budova, ve které je reaktor LVR-15 umistén, slozi jako fyzickd bariéra pro piipadny tnik
Rali do zivotniho prostfedi a zaroven chrani bezpe¢nosti systémy pred vnéjsimi i vniti-
nimi udalostmi. Budova po rekonstrukei v roce 2001 spliwuje soudobé vyhlasky SUJB. Na
budovu reaktoru LVR-15 je vypracovan plan (vnitiniho) havarijniho planovani. Havarijni
planovani se nevztahuje na vnéjsi prostory.

Aktivni zéna

A7 je navrzené a provozované tak, aby pfi normalnim a abnormalnim provozu nedoslo
k prekroc¢eni meznich hodnot palivovych ¢lankt a zaroven aby, i v ptripadé havarijniho
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stavu, bylo mozné reaktor bezpecné odstavit a z AZ byl zajistén odvod tepla. Konkrétni
pozadavky jsou uvedeny v §32 a §33 vyhlasky 329/2017 Sb. o pozadavcich na projekt
jaderného zafizeni.

Pozadavku stanovenych vyhlaskou vS8ak neni mozné docilit pouze konstrukci AZ jako
takové, nybrz zavisi i na SOR a celkové systému chlazeni. Provozni podminky téchto
systému zavisi na LaP.

Dodrzeni pozadavki na mechanické vlastnosti (geometrie, zabranéni staviim vedoucim
k omezeni chlazeni AZ ¢i regulace a odstaveni reaktoru) bylo docileno pozadavky na
projektovani reaktoru.

Palivovy c¢lanek

Aby nedoglo k poskozeni PC, mnoho omezeni a opatfeni spojenych se SOR, systémem
chlazeni a systémem dochlazovani jsou stanoveny pravé tak, aby nedoslo k prekroc¢enim
jejich limita. D& se tedy fici, ze tyto limitni podminky slouzi jako podklady pro navrh
a bezpecnostni analyzy zbylych systému reaktoru. Limitni provozni podminky pPC jsou
uvedeny v Tab. kde koeficient zasoby do povrchového varu? je veli¢ina definovana
a podrobné rozebrana v podkapitole [3.2.2]

Tab. 1.6: Limitni provozni podminky pro palivovy ¢lanek IRT-4M [2] [14]

parametry chladiva hodnota
pH 5,5-6,5
vodivost <2,0 uS-cm™!
maximalni tlak na vstupu do AZ 132 kPa
maximalni tlakovy spad na AZ 39 kPa
maximalni rychlost v mezerach B
. 3,6 m-s!
mezi palivovymi trubkami PC
maximalni teplota chladiva na vstupu do AZ 50 °C
maximéalni hustota tepelného toku 0,663 MW, -m 2
maximalni teplota pokryti paliva 98 °C
minimalni koeficient zésoby do povrchového varu 1,3

2Piesnéjsi popis sledovaného jevu je rezerva do podchlazeného wvaru. Termin koeficient zdsoby do
povrchového varu je viak pouzivan v provoznich dokumentaci reaktoru LVR-15, a proto tak bude nazyvan
v této praci.
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Systém zasobovani elektrickou energii

Reaktor je pfipojen na rozvodnou sit 230/400 V arealu UJV Rez. V pripadé, ze by doslo
k vypadku napajeni elektrickou energii ze sité, je zajisténo napajeni pomoci dvou na sobé
nezavislych systémii zajisténi napajeni, jejichz nouzové zdroje v podobé dieselgeneratori
(umisténych v suterénu budovy) nejsou nijak zavislé na rozvodné siti. Systémy zajisténi
napéjeni podporuji bezpecnostni funkce odstaveni a udrzeni reaktoru v bezpeéném stavu
(napéjeni SOR) a odvod zbytkového tepla (napajeni HCC ¢.1, HAVC)

Systémy LVR-15 se pro stanoveni pozadavku elektrickych zarizeni z hlediska plnéni JB
déli na dilezité a nedulezité.

Systém manipulace a skladovani paliva

Palivové ¢lanky IRT-4M jsou v oblasti horni koncovky opatfeny eviden¢nim ¢islem, pod
kterym jsou vedeny v databéazi IAEA, v deniku zmén AZ a v pripadé pohybu PC také ve
sménovém deniku.

Manipulace s palivem provadi pouze personal k tomu kvalifikovany a 7idi se Programem
pro transport, skladovani a nakladani s palivem.

Neozarené palivo

Cerstvé (tedy neozafené) palivo je skladovano v objektu 363 aredlu UJV Rez. Ve skladu
je umisténo 8 trezori, ve kterych jsou fixaéni miize. Fixa¢ni miize zajistuji podkriti¢nost
i v pripadé zaplaveni mistnosti vodou. Celkova kapacita skladu je 96 palivovych ¢lankt.
Veskery transport palivovych ¢lanki probiha v obalovém souboru TK-S16 o maximélnim
poctu tif élanki a musi byt schvalen SUJB. Opravnéni na vydavani palivovych ¢lanki ma
vedouci evidence jaderného materialu, a to na zakladé potvrzeni ve sménovém deniku.

Ve skladu ¢erstvého paliva je mozné skladovat i budouci terce pro vyrobu Mo-Tc generé-
torii. Z hlediska fyzické ochrany je sklad pracovistém 1. kategorie. Pro vypocet kritic-
nosti se predpoklada naplnéni jednoho trezoru vzorky a zbylych trezort palivovymi ¢lanky.
V pripadé zaplaveni mistnosti vodou je ko = 0, 7448 a tedy spliiuje pozadavek na pod-
kriticnost dany §13 odst. 2 pism. f) vyhlasky 329/2017 Sb. o pozadavcich na projekt
jaderného zafizeni.

Ozarené palivo

Ozafené palivo je po vyjmutni z reaktoru skladovino v mokrém zasobniku vyhotelého
paliva (kapacita 60 PC) a bazénu (kapacita 96 PC), odkud je nejdFive po 2 letech pfesunuto
do skladu vysoce aktivnich odpadi. Aby mohlo k vyjmuti paliva z AZ dojit, musi byt
reaktor odstaven miniméalné 48 hod.
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Bazén i mokry zasobnik jsou vybaveny distan¢ni miizkou o roztec¢i 150 x 150 mm, ktera
zajistuje podkriti¢nost PC. Chladict kapalinou je zde demineralizovana voda o stejnych
chemickych vlastnostech jako chladivo PO. Pro podminky optimélni moderace bylo spoci-
tano, ze podkriti¢nost systému bude rovna k.g = 0, 886, tedy hodnoté splhujici podminky
vyhovujici §13 odst. 2 pism. f) vyhlasky 329/2017 Sb. o pozadavcich na projekt jaderného
zaifizeni. Pro pfipad havarie musi byt v mokrém zésobniku dostateény pocet volnych
bunék pro vSechny PC ulozené v reaktoru.

Pozarni ochrana

Cilem pozarni ochrany v budové reaktoru LVR~15 je mimo ochrany lidského zdravi, Zivota
a majetku také zajisténi jaderné bezpecnosti (JB). Zajisténim JB je v tom piipadé mysleno
bezpecné odstaveni reaktoru, odvod zbytkového tepla a zamezeni Gniku radioaktivnich
latek (RaL) do zivotniho prostiedi.

Odstaveni reaktoru

Jak bylo popséno v odstavci vénovanému SOR v této kapitole, v systémech regulacnich tycf
jsou elektromagnety, které v piipadé prenosu havarijniho signalu prestanou byt napéjeny,
v dusledku ¢ehoz dojde k padu tyc¢i do AZ.

V pripadé pozaru v rozvodné soustave SOR mize do jit bud k prfimému poskozeni kabelaze
ohném, nebo v dusledku vyhoreni izolace dojde ke zkratu obvodu. Oba pfipady ale vedou
na preruseni dodavky napajeni elektromagnetii a tedy i na bezpecéné odstaveni v pripadé
pozaru.

Odvod zbytkového tepla

éerpadla, ktera zajistuji dochlazovani AZ po odstaveni reaktoru, jsou umisténa ve spolec-
nych prostoréch, s tim i jejich kabelaz. Lze tedy predpokladat, ze béhem pozaru budou
¢erpadla postupné ztracet funkcénost v zavislosti na vyvoji pozarni situace. Pokud v di-
sledku pozaru dojde k zékladni projektové nehodé, tedy ke stavu, kdy po odstaveni nebude
mozné odvadét zbytkové teplo, dojde sice k prekroceni teploty pokryti PC nad hodnotu
LaP, ale nedojde k jeho poskozeni a tedy ani k tniku Ral. do ZP.

Zamezeni tiniku RaL. do Zivotniho prostiedi

Nejvice radionuklidii v budové se nachézi v PC ulozenych v AZ, skladovacim bazénu,
mokrém zasobniku pouzitého paliva a chladivu PO. V8Sechny tyto zdroje radionuklidu
jsou uloZeny pod vodni hladinou a neni tedy mozZno je rozptylit pozarem. Unik radio-
nuklida z jinych zdroju by byl bud maly, a tedy zachytitelny ventila¢nim filtrem, ¢imz
by nevedl k prekroc¢eni povolenych limita (mirné kontaminované voda z experimentélnich

20



smy¢ek, polyetylenové pytle s pevnymi radioaktivnimi odpady), nebo velmi nepravdépo-
dobny (betonové horké komory, ocelové kontejnery se zdroji ionizujiciho zafeni).

1.7 Provozni limity a podminky

Pro bezpeény provoz vyzkumného reaktoru je tfeba stanovit provozni parametry a poza-
davky na vybaveni a personal jaderného zafizeni. Tato provozni omezeni a pozadavky
vznikaji na zakladé bezpec¢nostnich analyz daného jaderného zafizeni a souhrné se nazyvaji
Provozni limity a podminky. Soucasti dokumentu je postup obsluhy reaktoru v pripadé
nesplnéni téchto podminek. [2, 0]

Platnost jednotlivych LaP je specifikovana v zavislosti na aktualnim provoznim stavu
reaktoru. Provozni rezimy reaktoru jsou:

e Rezim 1: vykon reaktoru je 50 kW az 10 MW, PO v provozu, SO natlakovany
a provozuschopny

e ReZzim 2: uvadéni reaktoru do kritického stavu

e Rezim 3: odstaveny reaktor s dochlazovacim c¢erpadlem v provozu, regula¢ni tyce
v dolni koncové poloze, SO natlakovany a provozuschopny, SOR, méfeni a regulace
a dozimetricky systém v provozu

e Rezim 4: odstaveny reaktor bez dochlazovani, regulacni tyce v dolnich koncovych
polohach, podkriti¢nost minimélné -4 S

e Rezim 5: vykon reaktoru do 50 kW, chladici okruh mimo provoz.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vybrané LaP.

1.7.1 Bezpecnostni limit vykonu reaktoru

Odvozujicim kritériem je zabezpeceni celistvosti pokryti PC IRT-4M pii provozu reaktoru.
Platnost téchto limita je pro Rezim 1. Limitni podminky jsou:

e Tepelny vykon reaktoru nesmi prekroc¢it nominalni vykon o vice nez 25 %, tedy
Npax < 12,5 MW

e Kombinace ustaleného tepelného vykonu, minimélniho pritoku chladiva a vstupni
teploty musi zajistit, ze koeficient zasoby do povrchového varu paliva bude mini-
méalné 1,3 (stanoveni podle korelace Bergles & Roshenow), ¢imz se zabrani vzniku
povrchového varu.
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Pokud vykon presahne vyse uvedenou hodnotu, reaktor automaticky prechézi do Rezimu 3
(tj. odstaveny reaktor). Neni-li splnéna podminka zajistujici koeficient zésoby do povr-
chového varu, musi byt zvySena intenzita chlazeni reaktoru na takovou hodnotu, aby byla
podminka splnéna.

1.7.2 Bezpecnostni limit pro odvod zbytkového tepla

Cilem je zajistit, aby nedoslo k pogkozeni PC po odstaveni reaktoru vlivem zbytkového
tepelného vykonu. Platnost limita je pro Rezim 3. Limitni podminky jsou:

Minimalni pratok chladiva PO vain = 200 m?-hod ™!

Maximalni vystupni teplota chladiva z AZ T, = 60 °C
Minimalni vyska hladiny chladiva v reaktorové nadobé H;, = 4 m
Miniméalni doba dochlazovani AZ ¢, = 30 min.

Pokud prutok chladiva klesne pod Qv,min, dochazi ke zvyseni pritoku regulac¢nimi Sou-
paty. Dojde-li k pfekroceni vystupni teploty chladiva Ti,,x = 60 °C, je nutné uvést do
provozu SO, piipadné TO. Pokud toho z provoznich divodi nelze docilit (nap¥. vypadek
elektrickeé sité), dochazi zasahem obsluhy reaktoru k chlazeni chladiva pomoci jeho ¢erpani
ze zasobnich nadrzi.

1.7.3 Provozni limity reaktivity

Cilem je zajistit, ze reaktor je v jakoukoli chvili bezpecné provozovéan a lze ho bezpecné
odstavit, a to bez prekroceni ostatnich LaP. Platnost limiti je pro vSechny Rezimy. Limitni
podminky jsou:

e pomér zaporné reaktivity regulac¢nich tyc¢i a maximélné dosazitelného prebytku re-
aktivity nesmi byt vétsi nez 2;

e podkriti¢nost systému ve studeném a neotrdveném stavu se vSemi regulac¢nimi ty-
¢emi v dolni koncové poloze nesmi prekrocit hodnotu -4 [e;

e ve studeném a neotraveném systému bez experimentalnich zafizeni nesmi byt ma-
ximalni prebytek reaktivity vétsi nez 11 [ey;

e pii vyméné paliva a zmén konfigurace AZ musi byt podkriti¢nost systému minimélné
-4 5ef;

e reaktivita automatického regulatoru nesmi presahnout hodnotu 0,7 St a jeho rych-
lost pohybu nesmi prekro¢it uvolnéni reaktivity vétsi nez 0,1 Beps ™'

e rychlost kladnych zmén reaktivity standardnich manipulaci nesmi presdhnout hod-
notu 0,1 Bes™;

e manipulace a zmény AZ nefizené SOR lze provadét pouze, pokud jsou vSechny
havarijni prvky v maximu své ti¢innosti a podkriti¢nost systému je minimalné —4 [;

e Maximalni provozné uvolnitelny prebytek reaktivity nesmi byt vétsi nez 0,7 Ses.
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P1i prekroceni limitt prvnich 4 bodu je nutné zménit konfiguraci AZ tak, aby byly LaP
splnény, a to bud zménou poctu PC nebo bloki berylliového reflektoru. Pti nesplnéni
limitu pro reaktivitu automatického regulétoru je tfeba stanovit takovou polohu tyce, nebo
omezit zdvih tyce tak, aby byla podminka splnéna. V pripadé, Ze neni splnén posledni bod,
nelze reaktor uvést do Rezimu 1, 2, 5 a je nutné provést upravu AZ, aby byla podminka
dodrzena.

1.8 Termohydraulické charakteristiky

Vysledky predprovozniho méreni (tzv. zkousky pfed najetim) vybranych hydraulickych
vlastnosti kampané K221, které probihé vzdy pred zacatkem kazdé kampané, jsou uvedeny
v Tab. Charakteristika HCC &.2 je zobrazena v grafu na Obr. Meéfteni vstupnich
teplot chladiva do AZ na vétvi A i B a méfeni vystupni teploty chladiva z AZ je uvedeno
v Tab. L8

Tab. 1.7: Vybrané hydraulické charakteristiky z pfedprovozniho méreni AZ K221 [17]

prutok 1568 m3-hod~!
tlakovy zisk na cerpadle 43,5 kPa
tlakova ztrata na vétvi A 44 kPa
tlakova ztrata na vétvi B 44 kPa
HCC ¢.1,2,4 + HAVC &7 | 1000 ot-min~"

naméfena data  +
polynomilani proloZeni funkci 5. stupné
350 I I I I I

e

3 00 ; W777”mm.kwmﬁﬂm ;m |
o] e |

)
£ 200 - I -
4
5 150 - \
= 100 -
50 - -
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prétok (m3.hod™1)

Obr. 1.5: Charakteristika HCC ¢.2, data pievzata z [2)
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Tab. 1.8: Naméfené teploty chladiva béhem kampané K221 [13]

naméiend teplota (°C)
vstupni vétev A 43,3
vstupni vétev B 42,5
vystup 48,8

1.9 Neutronické charakteristiky

Na Obr. je zobrazeno rozlozeni tepelného vykonu PC v procentech vidi celé AZ. Bilé
pozice neobsahuji §tépny material (napft. berylliovy reflektor, vytésnitele) a negeneruje se
v nich tedy zadny tepelny (Stépny) vykon. Na pozicich D4, D5, E4 a E5 jsou umistény
kanaly na terce pro naslednou vyrobu Mo-Tc generatorii. Na pozici C4, kde dosahuje
generovany tepelny vykon maxima, je umistény 8trubkovy PC. Linearni hustota tepelného

vykonu po délce tohoto PC je zobrazena na Obr. .

A B C D E F G H

10

9

8

7 3.16 3.54 378 3.18 1.96
6 3.08 3.65 4.24 4.38 3.90 227
5 382 = 493 0.69 069 499 262
4 5.31 1.28 1.46 4.79 1.94
3 2.95 2.25 3.39 3.80 3.25 1.65
2 2.63 2.46 3.31 2.43 2.24

1

Obr. 1.6: RozloZeni tepelného (stépného) vykonu na jednotlivych pozicich AZ (% vuci celé
AZ), data prevzata z [7]

Vahy jednotlivych ty¢i a jejich umisténi je uvedeno v Tab. kde KT jsou kompenzacni
tyce, HT havarijni a AR je automaticky regulator. Veskeré neutronické vlastnosti popisuji
vlastnosti kampané K221.
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Obr. 1.7: Linearni hustota tepelného vykonu 8trubkového PC na pozici C4, data prevzata
z |]

Tab. 1.9: Vahy jednotlivych ty¢i [7]

ty¢ || pozice || vaha |Be
KTO02 G6 0,82
KT03 || C6 1,51
KT05 || €3 1,46
KT06 | E3 1,75
KT08 || @5 1,12
KTO09 F6 1,57
KT10 || G4 1,12
KT11 | F3 1,47
HTO01 D6 1,84
HTO04 D3 1,80
HT12 E6 1,84
AR7 G3 0,81
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Kapitola 2

Vypocetni kod RELAPS

Vyvoj termohyraulického kodu RELAP zacal v 70. letech 20. stoleti v Idaho National
Laboratory za tcelem simulaci chladiciho systému béhem provoznich prechodovych stavi
a havarii lehkovodnich reaktort metodou nejlepsiho odhadu (best estimate). V soucasné
dobé se na pracovisti Termohydraulickych vypocta v CVR s.r.0. pro bezpecnosti analyzy
vyuziva verze SCDAP/RELAPS5. Jedna se o slouceni dvou vypocetnich kodi, kde RE-
LAP5 modeluje termohydraulické procesy a kinetiku reaktoru a SCDAP poskozeni AZ.
I16)

2.1 Popis koédu

Vypocetni kod RELAP5 je naprogramovany v jazyce FORTRAN 77. Uvazuje 1D Sifeni
tepla v deskové, sférické nebo cylindrické geometrii. V ramci objekti 1ze v kodu namo-
delovat reaktorovou nadobu, palivové proutky, regulac¢ni tyce, tepelné vymeéniky, turbiny,
kondenzatory, ¢erpadla, separatory vlhkosti, potrubi, ventily, hydroakumuléatory, elektro-
ohrivaky a soucasti SOR. Kod obsahuje pres 25 ruznych tekutin, véetné vody, plynt,
tekutych kovu a tekutych soli. [10] [1T]

Mezi scénére, které je SCDAP /RELAPS5 z hlediska chladiciho systému AZ schopen simu-
lovat, patii maly i velky unik chladiva (SB-LOCA, LB-LOCA), pfechodové provozni jevy
(kde se nepfedpokladé havarijni odstaveni), ztrata napajeni z elektrické sité, ztrata napa-
jeci vody a ztrata prutoku (LOFA). Vypocty chladiciho systému jsou poé¢itany na zakladé
dvoufazového modelu, ktery umi zohlednit nerovnomérné rozlozené teplotni a rychlostni
pole obou fazi chladiva a proudéni chladiva v oblasti porézniho loze trosek a prekazek
zpusobenych poskozenim AZ. Model popisujici AZ je schopen zohlednit nafukovani (tzv.
ballooning) a oxidaci palivovych proutki, roztaveni palivovych proutku a regula¢nich ty¢i,

uvolnéni stépnych produkti a poskozeni spodni ¢asti reaktorové nadoby v diusledku vzniku
loze trosek AZ. [16]
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Hydrodynamika

V ramci hydrodynamiky lze v kodu RELAP5 popsat prechodové 1D proudéni dvousloz-
kové dvoufazové smési voda-vodni para, kterd muze navic obsahovat nezkondenzovatelné
slozky ve fazi vodni pary, pfipadné rozpusténé slozky ve fazi vody. V modelu lze pouzit
mnohé zjednodusSeni, a to uvazovani homogenniho proudéni, rovnosti teplot vody a vodni
pary nebo zanedbani tfeni. Pohybové rovnice dvouslozkovych kapalin jsou formulované
pro parametry proudéni ve sledovaném objemu a stfedované za ¢asovy interval. Pro pii-
pad jevi jako je napriklad podchlazeny var, byly vytvoreny specialni modely popisujici
dany jev. Model se fesi pomoci semi-implicitni metody kone¢nych diferenci. [10]

Termohydraulicky model je feSen na zédkladné osmirovnicového modelu pro 8 zavislych
proménnych. Témito proménnymi jsou tlak, mérné energie obou fazi, objemovy zlomek
par, rychlosti obou fazi, koncentrace béru a hmotnosti podil nerozpustnych plyni (de-
finovany jako podil hmotnosti nerozpustnych plynt ku celkové hmotnosti plynné faze).
Nezéavislymi proménnymi jsou ¢as a poloha. [10]

Tepelné struktury

Tepelné struktury v RELAP5 umoznuji vypocet prenosu tepla z hydrodynamickych ob-
jemt pfes pevné hranice systému. V ramci modelovani tepelnych struktur napiiklad lze na-
modelovat palivovy proutek se Stépnym zdrojem tepla, nebo elektricky zahiivanou desku.
Dalsi z moznosti vyuziti tepelnych struktur je sdileni tepla trubkami parniho generatoru,
sdileni tepla povrchem potrubi nebo sténami nadoby. Tepelné struktury mohou byt mo-
delovany v deskové, sférické nebo cylindrické geometrii a uvazuje se, ze se teplo §iti 1D.
Zdroj tepla nemusi byt v case konstantni a jeho zavislost miize byt ziskana z kinetiky
reaktoru nebo z proménné, ktera je stanovena tabulkami nebo jinymi funkcemi programu.
Diky balicku korelaci 1ze zohlednit sdileni tepla varem a kondenzaci. Pro fesSenfi sileni tepla
je pouzita metoda kone¢nych diferenci. [10]

Reaktorova kinetika

Predstavuje-li zdroj tepla jaderny reaktor, je mozné v programu vyuzit integrovanou Kki-
netiku reaktoru. Ta vyuziva ke svému vypoctu rovnice bodové kinetiky. Uzivatel mé déle
moznost libovolné délit vypocteny vykon mezi jednotlivé tepelné struktury. V ramci jed-
noho béhu vypoctu je rozdéleni vykonu vzdy pevné zadané. Model bodové kinetiky umoz-
nuje pocitat okamzity stépny vykon i teplo ze $té€peni zpozdénymi neutrony. V rdmci mo-
delu 1ze zohlednit i zpétné vazby. Po tipravé jsou rovnice bodové kinetiky reseny numericky
modifikovanou Runge-Kuttovou metodou. [10]

27



2.2 Popis pouzitého modelu

Na pracovisti Termohydraulické vypocty je model reaktoru LVR-15 zobrazovan pomoci
software SNAP. SNAP je nastroj urceny k praci se vstupnimi soubory riznych vypocetnich
kodi, umoznuje zejména snadnou vizualizaci pouzité nodalizace v modelu — tedy rozdé-
leni komplexni geometrie do vétsich ¢asti, ve kterych predpokladame podobné chovéani
sledované veliciny [12]. Pro vypocet stacionarniho a prechodového procesu byly pouzity
rozdilné modely. Pro vypocet stacionarniho stavu je zadouci, aby probéhl co nejrychleji
a zaroven zde nehraji roli zpétné vazby. Z toho diivodu model pouzity pro analyzu staci-
onarni stavu nezohlediuje zpétné vazby a celkovy vypocetni ¢as se tim zkrati. Pro pfipad
prechodového stavu toto zjednoduseni pouzit nelze a vezme se tedy model pro stacionérni
stav a pridaji se do néj zpétné vazby. Citlivostni analyza stacionarniho stavu probihala
tim zplisobem, Ze se v modelu pro stacionarni stav zvysila na sekundérni strané tepelného
vymeéniku teplota o 1 °C, tim se priblizné o 1 °C zvysila i vstupni teplota chladiva do
A7 a bylo mozné ziskat hodnoty pro sledované parametry. V piipadé prechodového stavu
probihal vypocet obdobné s tim rozdilem, Ze byl pouzit model pro prechodovy stav, ve
kterém se zvolil dany scénar a volba jednotlivych krokt teplot jiz probihala stejné. Béhem
prvnich 10 sekund pfechodového stavu je snizena vzdalenost mezi jednotlivymi ¢asovymi
kroky vypoc¢tu. Model sém umi nalézt maxima a minima po celé délce pPC (na turovni
nodalizaci) pro pozadované parametry.

Model reaktoru LVR-15 pouzivany pro termohydraulické vypocty jednotlivych kampani

vvvvvv

e zjednoduseni na PC - pro potfebu termohydraulickych vypocéti se na zékladné
neutronickych vypocti uvazuje 8trubkovy pPC generujici nejvetsi mozny tepelny
vykon, 6trubkovy pPC generujici nejvétsi mozny tepelny vykon a zbyly tepelny vykon
se rovnomérné rozlozi mezi ostatni Pé;

o tlakové ztraty — veskeré tlakové ztraty v PO s vyjimkou tlakovych ztrat tfenim o pPC
jsou pocitany zjednodusené;

e sekundarni okruh — cely SO je v ramci zjednoduseni vymodelovan pouze jako tepelny
vymeénik, kde Ize zménit rychlost proudéni a teplotu chladiva. Rychlost proudéni je
ale na SO uvazovana konstantni a dle potfeb vypoctu se ruéné meéni teplota na
sekundarni strané tepelného vymeéniku, ¢imz se vypocita teplota na primarni strané
vymeéniku a tedy i vstupni teplota chladiva do AZ;

e reaktorova nadoba — misto reaktorové nadoby v pravém slova smyslu je v modelu
palivo umisténo v potrubi, které mé stejny vnitini prumeér jako redlna reaktorova
nadoba a kde hladina dosahuje nad AZ, ale objem je oproti realné situaci rozdilny.
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Kapitola 3
Vypocet

V ramci této kapitoly bude budou nejprve popsany nejistoty vstupujici do méreni vybra-
nych termohydraulickych veli¢in, déle budou hodnoty téchto (naméfenych) veli¢in srov-
nany s vysledky vypoctu provozniho stavu. Poté budou definovany parametry sledované
néslednou citlivostni analyzou. Nakonec budou diskutovany vysledky citlivostni analyzy
pro stacionarni a vybrany pfechodovy stav.

Pro provedeni citlivostni analyzy byla zvolena kampan K221, ktera probihala od 19.8.2020
do 23.9.2020. Kartogram AZ pro tuto kampan je na Obr. 3.1} Veskeré tdaje uvedené
v podkapitolach a[1.9]jsou platné praveé pro tuto kampan.

3.1 Meéreni a vypocet provozniho stavu

V Tab.|3.1|jsou uvedeny teploty namérené odporovymi teploméry Pt100 a teploty vypocte-
né kodem RELAPS pro vstupni a vystupni teploty chladiva do a z AZ.

Do méfeni vstupni teploty chladiva vstupuje nékolik nejistot. Prvni z téchto nejistot je
zévisla na samotném méfeni odporovym teplomérem, coZ je popsano v podkapitole [1.5.1]
Dalsi nejistota vstupujici do méfeni zavisi na fluktuaci ¢lenii bilanéni rovnice popisujici
prestup tepla konveked, tedy Q = 1 - cp At = p, - Qv - cp - At, kde Q je tepelny tok (resp.
generovany tepelny vykon), 7 hmotnosti tok, ¢, mérna tepelné kapacita za konstantniho
tlaku, At rozdil teplot mezi vystupni a vstupni teplotou chladiva AZ, p hustota chladiva
a Qv objemovy pritok chladiva. Jednotlivé ¢leny bilanéni rovnice se navzajem ovliviuji
a je proto dulezité zjistit jejich pribéh v zavislosti na case. Uvazuje se, ze hustota a mérna
tepelna kapacita jsou konstantni. Objemovy prutok je zavisly na tlakovych ztratach na
celém PO a tlakovém zisku na cerpadlech. Obé velic¢iny fluktuuji v Case, ale v pripadé
stacionarniho stavu lze uvazovat, Ze je stfedni rychlost v Case stejna, tedy i stfedni tla-
kové ztraty a zisky jsou stejné, a tedy ze i objemovy prutok PO v case je konstantni.
Naproti tomu generovany tepelny vykon a vstupni (resp. vystupni) teplota chladiva mo-
hou vyraznéji fluktuovat z duvodu slozité geometrie AZ a je proto nutné namérené data
statisticky zpracovat. Na zékladé provozniho méfeni (kontinualni méfeni v pribéhu kam-
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Obr. 3.1: Kartogram AZ kampané K221 s legendou [5]

Ne.5/] CHOUCA

pané), jehoz hodnoty zapisuje pocita¢ kazdou minutu, byla pro reprezentativni vzorek,
o celkovém poc¢tu 174 hodnot, stanovena smérodatna odchylka tepelného vykonu jako
0,015 MW, a smérodatna odchylka vstupni teploty pro vétev A i B jako 0,03 °C. V obou
dvou piipadech jsou tedy nejistoty zptsobené témito jevy zanedbatelné.

Namérené a vypocitana vstupni teplota chladiva na vétvi A se lisi o 0,3 °C, coz odpovida
toleranci, s jakou presnosti méri odporové teploméry. Rozdil mezi namérenou a vypoci-
tanou vstupni teplotou na vétvi B je jiz ale v&tsi nez 1 % a nejedna se tedy pouze o od-
chylku méfeni odporovych teploméri. Tento rozdil mize byt zptusoben nékolika faktory.
Mezi hlavni davody toho rozdilu muze patfit rozdilné umisténi odporového teploméru
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(teplomér nemusi byt umistény presné v misté, kde poc¢ita model), na vétvi B je novéjsi
tepelny vyménik (coZ zatim neni zohlednéno v modelu RELAP5), dile to mohl zpisobit
fakt, Ze hodnota priutoku je v modelu zaddvana manualné, ale béhem kampané je prutok
regulovan automaticky (rozdil mezi priutokem, pro které jsou analyzy pocitany a pruto-
kem, ktery v PO realné je, mtze byt az 40 m3-hod™!) a zjednodusen{ uvazovana v modelu
PO. Kombinace téchto faktori a odchylky odporovych teplomért jiz miize zpusobit rozdil
0,7 °C mezi vypocitanou a namérenou hodnotou. Nicméné vysledna vypocitana hodnota,
ackoliv s rozdilem 0,7 °C, muze byt v tomto rozsahu teplot povazové-

na za spravnou. Vyssi vypoc¢tend hodnota na vystupu AZ je zptisobena vzristem vypocita-
né teploty na vétvi B, ktery byl jiz rozebran. Diive byl odporovy teplomér mérici vystupni
teplotu chladiva umistén za c¢erpadly, ale z divodu, Ze prichod chladiva cerpadly vodu
mirné ohiiva, byl odporovy teplomér premistén pred cerpadla, aby 1épe reflektoval realnou
teplotu chladiva na vystupu z AZ. [6]

Tab. 3.1: Srovnani naméfenych teplot s vypoé¢itanymi teplotami kodem RELAP5 [13]

namétena teplota (°C)

vypocitana teplota (°C)

vétev A (vstup do AZ) 43,3 43,0
vétev B (vstup do AZ) 42,5 43,2
vystup z AZ 48,8 49,3

Na zakladé srovnani namérenych vstupnich a vystupnich teplot chladiva lze prohlasit,
ze model reaktoru realné reflektuje déje probihajici v AZ a je tedy vhodny k provedeni
citlivostni analyzy.

Pro zhotoveni grafi v nésledujicich podkapitolach byly vstupni teploty vétvich A a B
zprumérovany. Pro zadny z krokt vypoc¢tu (zména vstupni teploty chladiva o 1 °C) se od
sebe vypoctené teploty ve vétvich nelisily vice nez o 0,2 °C.

3.2 Sledované parametry

Princip citlivostni analyzy spo¢iva v tom, Ze je zvolen jeden nebo vice(v idealnim piipadé
v8echny mozné) vstupnich parametrt (obvykle ty, které systém nejvice ovliviiuji), které
se v ramci analyzy méni a je pozorovano chovani sledovaného systému béhem zmén téchto
vstupnich parametri. Touto metodou lze tedy predikovat trendy i v oblastech mimo pro-
vozni parametry, ¢ehoz lze vyuzit napt. v pripadé zameéru navyseni vykonu reaktoru nebo
simulovani havarijnich situaci. V rdmci citlivostni analyzy reaktoru LVR-15 byly zvoleny
takové parametry, které maji nejvétsi vliv z pohledu zachovani integrity PC, jakozto nej-
povrchového varu (resp. podchlazeného, viz poznamka pod arou [2)), resp. koeficient za-
soby do pocatku povrchového varu.
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3.2.1 Teplota pokryti PC

Palivo IRT-4M méa od vyrobce garantované provozni podminky, za kterych muze byt
provozovano. Dle dokumentu od vyrobce [14] nesmi teplota pokryti PC prekrocit 98 °C.
Pokud by doslo k prekroceni této hodnoty, mohlo by dojit k poskozeni integrity pokryti
Pé, coz by mohlo vést k tiniku stépnych produktii.

3.2.2 ONB(R)

Veli¢ina ONB neboli onset of nucleate boiling ukazuje na pocéatek povrchového varu. Po-
¢atek povrchového varu je definovan jako prvni moment, kdy se na zahfivaném povrchu
vytvori parni bublina. Pokud se bublina od povrchu oddéli a pramérné objemova teplota
zustava pod teplotou saturace, pak se tento jev nazyva podchlazenym varem. Prestoze
je podchlazeny var z hlediska pfenosu tepla konvekci efektivni, je jeho pfitomnost ve vy-
zkumnych reaktorech nezéddouci, a to z davodu, Ze vznikajici bubliny mohou vytvorit
parni blanu a zabréanit pristupu chladiva k zahrivanému povrchu a zpusobit tim poskozeni
PC (krize varu prvniho druhu). Znalost odstupu od poc¢atku povrchového varu je tedy
nezbytna z hlediska bezpecnosti provozu vyzkumnych reaktort. [15]

Poloha ONB na Nukiyamové kfivce je vyznacena na Obr. Nukiyamova kfivka zob-
razuje zavislost plosné hustoty tepelného toku na rozdilu teploty zahtfivaného povrchu
a teploty saturace. V prvnim regionu kiivky dochézi k volné konvekei. Na rozhrani prvniho
a druhého regionu je teplota rovna Tonxg (T — Ts = 5), tedy misto, kdy se na zahfivaném
povrchu vytvoii prvni parni bubliny. Az do Ty, — Ty = 10 parni bubliny imploduji a jedna
se tedy o podchlazeny var [20]. Po piekroceni této hodnoty jiz parni bubliny stoupaji az ke
hladiné. V celé druhé oblasti tedy probiha bublinkovy var. Hodnota T, — Ty =2 30 = Tpns
protina Nukiyamovu kfivku v prvnim kritickém bodé a zéroven je rozhranim pro druhy
a tfeti region. V T, — T, = 120 je dosahnuto Leidenfrostova bodu, tedy chvile, od které
je rozdil mezi povrchem a teplotou chladiva tak velky, Ze se povrch stane pro kapalinu
nesmacivym. Ve tfetim regionu dochézi k prechodu mezi bublinkovym a blanovym varem
(do Leidenfrostova bodu) a k blanovému varu.

32



7]
Qerit

In(T, — T.)

Tone TpNB Ty

Obr. 3.2: Nukiyamova kiivka, upraveno z [18]

Pro odhad pocatku povrchového varu bylo na zakladé experimenti stanoveno nékolik
empirickych vztahii. Mezi nejzndméjsi z nich patii korelace Bergles & Rohsenow, ktera je
v ramci bezpenostnich analyz uzivana i na reaktoru LVR-15. Tato korelace ma tvar [3]:

0,0234

T . 5 q 2,16
ONB = dgyt + 9 [W] )

kde Toxs (°C) je teplota povrchu PC v okamziku pocatku povrchového varu, 7. st (°C)
je teplota sytosti pro dany tlak p (bar) a ¢ (kW;-m~2) je hustota tepelného toku sténou
zahiivaného povrchu. Na reaktoru LVR-15 se vSak nepouziva piimo veli¢ina ONB, nybrz
veli¢ina oznacovana jako ONBR (onset of nucleate boiling ratio). Jednéa se koeficient
zésoby do pocatku povrchového varu, ktery je definovan jako [2]:

Tong — Tin
ONBR = ﬁ,
kde Tong (°C) je teplota stanovena podle korelace Bergles & Rohsenow, T, (°C) je vstupni
teplota chladiva a T}, (°C) je aktualni teplota povrchu PC. Tato veli¢ina tedy vyjadiuje
pomér mezi kritickou hodnotou rozdilu teplot a aktualniho teplotniho rozdilu, a je tedy
snazsi z hlediska rychlé orientace v problematice. Jako kritickd hodnota je na reaktoru
LVR-15 povazovana ONBR = 1,3 a je tedy nutné, aby jeho hodnota nebyla nikdy nizsi.
Pokud ONBR € [1,0; 1, 3), pak hovofime o podchlazeném varu a pokud ONBR < 1, pak
se jedné o var. [0]
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Sledovani koeficientu zasoby do pocatku povrchového varu je dilezité béhem vypocetnich
analyz pred uvedenim kampané do provozu, nejedné se vSak o parametr sledovany béhem
provozu reaktoru.

Na energetickych reaktorech je zadouci, aby plosna hustota tepelného toku byla co mozna
nejvyssi, proto se zejm. tlakovodni energetické reaktory snazi pracovat blizko pod prvni
kritickou hodnotou plosné hustoty tepelného toku (viz. Obr. . Pokud vsak dojde k pre-
kroceni této hodnoty, dochézi ke krizi varu prvniho druhu. Aby k tomuto jevu nedocha-
zelo, tak se na energetickych reaktorech sleduje veli¢ina DNB (departure on nucleate boi-
ling), ktera ukazuje na dosazeni prvniho kritické hodnoty. Analogicky k ONBR se definuje
i DNBR. Tato veli¢ina se pak nazyva rezerva do krize varu prvniho druhu.

3.3 Stacionarni stav

Vypocet stacionarniho stavu probihal pro vykon 9,7 MW, kdy jsou v provozu ¢erpadla
HCC €. 1,2, 4 a HAVC €.7 a prittok AZ je 1568 m3-hod 1. V ramei vypocetni analyzy bylo
sledovano, jak se v zavislosti na vstupni teploté chladiva zméni vystupni teplota chladiva,
teplota pokryti PC a koeficient zésoby do pocatku povrchového varu. Jednotlivé teplotni
kroky vypoc¢tu maji rozestup 1 °C a pohybuji se v rozsahu teplot T}, (priumérna hodnota
mezi vypo¢tenymi teplotami na vétvich A a B) od 43 °C do 51 °C, tedy do hodnoty, ktera
je o 1 °C vys8si, nez maximélni povolend vstupni hodnota pro limitni provozni parametry

PC, viz Tab. .

7 grafu na Obr. Ize vidét, Ze s rostouci vstupni teplotou chladiva do AZ linedrné roste
vystupni teplota chladiva z AZ a teplota pokryti PC. Naproti tomu koeficient zasoby do
pocatku povrchového varu zdanlive linedrné klesa. Z hlediska dosahovanych hodnot nedo-
jde u teploty pokryti PC a koeficientu zasoby do pocatku povrchového varu k prekroceni
meznich hodnot, a to ani v piipadé, ze bude prekrocend maximalni povolena vstupni tep-
lota. Teplota pokryti bude v piipadé vstupni teploty chladiva 51 °C dosahovat hodnoty
91,6 °C, rezerva do limitni teploty je tedy 6,4 °C, viz Hodnota koeficientu zasoby
do pocatku povrchového varu je pro vstupni teplotu 51 °C rovna 1,5624 a ve srovnani
s limitni hodnotou 1,3 je tedy v poradku.
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Obr. 3.3: Citlivostni analyza stacionédrniho stavu

3.4 Ptechodovy stav

Jako prechodovy proces byl zvolen vypadek HCC ¢.2, jedna se tedy o udalost ztraty pru-
toku chladiva AZ (Loss of flow accident — LOFA). Kvili vypadku ¢erpadla neni pritok
AZ dostateény pro vykon 9,7 MW, a dochézi k havarijnimu odstaveni reaktoru. SOR rea-
guje na vypadek cerpadla havarijnim odstavenim reaktoru, coz trvéa 1,2 s, pad regula¢nich
ty¢i do AZ pak trva 0,8 s. V ramci vypocetni analyzy byly sledovany parametry vystupni
teplota chladiva z AZ, teplota pokryti PC a koeficient zasoby do pocatku povrchového
varu v zavislosti na vstupni teploté chladiva do AZ. Rozestup mezi jednotlivymi kroky je
1 °C a pohybuji se v rozsahu od 43 °C do 51 °C.

Na Obr.|3.4]je vidét graf zavislosti teploty pokryti PC na ¢ase pro vstupni teploty chladiva
Ty, =43 °C a T}, = 51 °C. Na tomto grafu lze pozorovat, ze béhem prvnich sekund, kdy
doslo k vypadku c¢erpadla, teplota pokryti nejdiive rychle stoupala az k hodnoté 91,6 °C
pro 41 °C, resp. 96,9 °C pro 51 °C a po havarijnim odstaveni reaktoru zacala rychle klesat.
Poté se teplota pokryti PC postupné snizovala az do teploty 34,8 °C, resp. 43,1 °C. V cCase
t = 300 s, kdy teplota dosahla v ramci simulace miniméalnich teplot, je jiz témér ustaleny
stav.
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Obr. 3.4: Casové zavislost teploty pokryti PC bshem prechodového stavu

V pribliZeni na prvnich 20 s simulace lze pozorovat pribéh udélosti v reaktoru. Na Obr.
je graf zavislosti priitoku chladiva na ¢ase. V ¢ase 5 s doslo k vypadku HCC ¢.2, v dusledku
¢ehoz zacal klesat priitok chladiva AZ. V ¢ase 8,1 s byl jiz priitok mensi nez 1100 m?-hod !
a zasahem SOR se spustilo havarijni odstaveni reaktoru. V ¢ase 11,4 s se priitok chladiva
AZ ustalil na hodnoté 1036 m?-hod™!. Na Obr. je zobrazen graf zavislosti vykonu
reaktoru na ¢ase. Az do 5 s, kdy doslo k vypadku ¢erpadla, byl vykon konstantni. Po
vypadku cerpadla vykon postupné klesal spolecné s klesajicim pritokem, a to z divodu,
ze s mensim pritokem se zvedala postupné teplota chladiva, na coz reagovala zpétna
teplotni vazba. Vykon timto zptisobem klesal az do ¢asu 9,3 s, kdy doslo k uvolnéni
regulacnich tyci, které zacaly padat do AZ (opozdéni uvolnéni ty¢i je oproti signalu 1,2 s,
proto doglo k jejich uvolnéni o 1,2 s pozdéji, nez byla prekro¢ena hranice pro minimélni
prutok). Pad tyéi do AZ trva 0,8 s, do dolni koncové polohy se tedy dostaly v ¢ase 10,1 s.
Béhem péadu tyci se vykon reaktoru zménil skokové o jeden tad, poté zacal opét postupné
klesat.
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Obr. 3.5: Casové zavislost prutoku chladiva béhem prechodového stavu (prvnich 20 s si-
mulace)
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Obr. 3.6: Casové zéavislost vykonu reaktoru béhem prechodového stavu (prvnich 20 s si-
mulace)
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éasovy prubéh teploty pokryti PC a koeficientu zésoby do pocatku povrchového varu
béhem prvnich 20 sekund vypocetni analyzy prechodového stavu je zobrazen v grafech
na Obr. 3.7 a[3.8 V intervalu 0-5 s probihal stacionarni stav. V ¢ase 5 s doslo k vypadku
HCC ¢.2, v disledku ¢ehoz zacala stoupat teplota pokryti PC (s nizsim prutokem chladiva
dochazelo v AZ k jeho vy$simu ohfevu a s tim rostla i teplota pokryti Pé) a klesat
koeficient zésoby do pocatku povrchového varu, a to az do ¢asu 9,3 s, kdy doslo k uvolnéni
regulacnich tyci, které zacaly padat do AZ. Pad tyci trva 0,8 s a tedy tyce dopadly do
koncové dolni polohy v c¢ase 10,1 s. Béhem této doby teplota pokryti PC skokové klesla
a koeficient zasoby do pocatku povrchového varu skokové vzrostl. Poté, co tyce spadly do
dolni koncové polohy, zacala teplota pokryti pPC postupné klesat. Rychlost zmény (v tomto
piipadé vzrustu) koeficientu zasoby do poc¢atku povrchového varu se sice také zmirnil, ale
vici rychlosti zmény teploty pokryti PC je znatelné rychlejsi. Tento fakt je dan tim, jak
je koeficient definovany — v ¢itateli je rozdil Tong — Tin, vysledek tohoto rozdilu se bude
spolecné s klesajici teplotou zvétSovat a zaroveii ve jmenovateli definice je T}, — Tj,, kde
se spole¢né s ¢asem bude vysledek zmenSovat z divodu, Ze s rostoucim casem se k sobé
budou teploty povrchu pokryti PCa vstupni teplota chladiva ptiblizovat. Z tohoto divodu
tedy koeficient zasoby do pocatku povrchového varu roste takto rychle.
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Obr. 3.7: Casovéa zévislost teploty pokryti PC béhem prechodového stavu (prvnich 20
s simulace)
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Obr. 3.8: Casové zavislost ONBR béhem prechodového stavu

Graf na Obr. zobrazuje zavislost teploty pokryti PC a ONBR na vstupni teploté
v ¢ase simulace 9,3 s, kdy bylo dosazeno maximalni teploty pokryti PC. Na tomto grafu
lze pozorovat stejné trendy jako v pripadé stacionarniho stavu s tim rozdilem, ze vystupni
teplota chladiva z AZ a teplota pokryti PC rostou rychleji a s tim i rychleji klesa koeficient
zasoby do pocatku povrchového varu. V piipadé, Ze je vstupni teplota chladiva 51 °C, tak
teplota pokryti pPC dosahuje 96,9 °C a koeficient zasoby do poc¢atku povrchového varu
nabyva hodnoty 1,4039. Ani v pripadé vypadku jednoho ¢erpadla a prekroceni limitu pro
maximalni vstupni teplotu o 1 °C tak nedojde k prekroceni limiti pro teplotu pokryti PC
a koeficientu zasoby do poc¢atku povrchového varu.
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Obr. 3.9: Citlivostni analyza prechodového stavu v ¢ase t = 9,3 s
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Zaver

Cilem bakalarské prace bylo provést citlivostni analyzu reaktoru LVR-15 pomoci exis-
tujictho modelu v RELAP) pro stacionarni a vybrany prechodovy stav v zavislosti na
vstupni teploté chladiva do AZ v rozsahu od 43 °C do 51 °C. Pro tento tucel byla vybrana
kampan K221, ktera probihala v srpnu roku 2020 a jako prechodovy stav byl zvolen vy-
padek hlavniho cirkula¢niho cerpadla ¢. 2. Sledovanymi parametry v citlivostni analyze
byly teplota pokryti palivového ¢lanku a koeficient zésoby do povrchového varu (rezerva
do podchlazeného varu).

Nejprve byl proveden vypocet stacionarniho stavu vybrané kampané za béznych provoz-
nich podminek. Z tohoto vypoctu byly ziskany teploty chladiva na obou vstupnich vétvich
do AZ a vystupni teplota chladiva z AZ. Vysledky této simulace byly srovnany s provoz-
nim métfenim teplot a byly popsany jak nejistoty v métfeni, tak modelu. Na zakladé tohoto
rozboru bylo mozné prohlésit, ze vysledky stanovené modelem reaktoru v. RELAP5 od-
povidaji realnému déni v AZ a Ze je tedy mozné pouzit model pro podrobnéjsi citlivostni
analyzu.

Vypoctem stacionarniho stavu bylo ukazano, ze v zavislosti na vstupni teploté bude line-
arné rust vystupni teplota a teplota pokryti palivovych ¢lanki, naproti tomu koeficient
zasoby do pocatku povrchového varu bude zdéanlive linearné klesat. Ani pii vstupni teploté
51 °C, ktera je o 1 °C vyssi, nez je maximalni povolené teplota uvadéna vyrobcem, bude
maximéalni teplota pokryti nejvice namahaného palivového ¢lanku 91,6 °C a koeficient
zasoby do pocatku povrchového varu méa minimalni hodnotu 1,5624. Oba dva sledované
parametry tedy nebudou z hlediska limitd a podminek pfekroceny ani v piipadé, kdy
dojde k prekroceni vystupni teploty chladiva o 1 °C.

V pripadé prechodového stavu bylo nejprve podrobé rozebrano prvnich 20 s simulace —
v case 5 s doslo k vypadku hlavniho cirkula¢niho cerpadla ¢.2, v ¢ase 8,1 s klesl pritok
chladiva pod hodnotu 1100 m®-hod~! a zasahem SOR se spustil prikaz k havarijnimu od-
staveni reaktoru, v case 9,3 s doslo k uvolnéni regula¢nich ty¢i, jejichz pad trva 0,8 s a dolni
koncové polohy tedy doséhly v ¢ase 10,1 s. V pribéhu simulace dosahovala teplota po-
kryti palivovych ¢lankt svého maxima v case 9,3 s, a pro tento cas tedy byla provedena
citlivostni analyza. Citlivostni analyza ukazala, ze v zavislosti na vstupni teploté do AZ
bude rast vystupni teplota chladiva a teplota pokryti palivovych ¢lanki rychleji nez v pii-
padé stacionarniho stavu, ale trend bude stale linearni. Stejnym zptisobem bude vypadat
prubéh u koeficientu zasoby do povrchového varu — jeho pokles bude strméjsi, ale stéle
zdanlivé linearni. Pro vstupni teplotu 51 °C je maximélni teplota nejvice namahaného
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¢lanku 96,9 °C a koeficient zasoby do povrchového varu dosahuje minimalné hodnoty
1,4039.

Na zéakladé citlivostni analyzy stacionarniho stavu a prechodového stavu (vypadek jednoho
hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla) v zavislosti na vstupni teploté chladiva do aktivni zény
pomoci modelu ve vypocetnim kodu RELAPS5 lze prohlasit, Ze konfigurace kampané K221
spliiuje z hlediska maximalni povolené teploty pokryti palivovych ¢lankt a koeficientu
zésoby do pocatku povrchového varu hodnoty stanovené limity a podminkami a lze ji
tedy bezpecné provozovat.
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