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Seznam hlavnich zkratek

AZ aktivni zéna

COTINCO experimentalni zatizeni (University di Roma)

EOKO elektroohtivaky kompenzatoru objemu

EOP Emergency Operating Procedures

HA hydroakumulator

HCS hlavni cirkulaéni smycka

HTC koeficient ptestupu tepla (heat transfer coefficient)

HUA hlavni uzaviraci armatura

1.0 primarni okruh

1.0 sekundarni okruh

ITASCO experimentalni zatizeni (University di Roma)

JE jaderna elektrarna

KO kompenzator objemu

LOCA havarie se ztratou chladiva (Loss-of-Coolant-Accident)

NK nekondenzovatelny (plyn)

NTC nizkotlaké cerpadlo (systému havarijniho chlazeni aktivni zo6ny)
PC ptirozena cirkulace

PG parogenerator

PWR tlakovodni reaktor (pressurized water reactor)

SAOZ systém havarijniho chlazeni aktivni zony

SET experimentalni zafizeni pro separatni testy (Separate effect test)
TH termohydraulicky

VTC vysokotlaké Cerpadlo (systému havarijniho chlazeni aktivni zony)
VVER vodo-vodni energeticky reaktoru (druh PWR)



1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Problematika pfitomnosti nekondenzovatelnych (NK) plyni v primarnim okruhu a
jejich vlivu na chovani syst¢émtt VVER a PWR je zatim jen velmi malo analyzovéana a
zmapovana na urovni systémové termohydraulické (TH) analyzy. SpiSe z praxe na JE
a z obecného TH posouzeni vlivu plynil na pfestup tepla a pfirozenou cirkulaci jsou
obecné pfijimany jisté zaveéry ohledné chovani primarniho systému pfi pfitomnosti
plynt, jako naptiklad zhorSeni pfestupu tepla na PG, naruseni pfirozené cirkulace pfi
expanzi plynovych bublin, netizené zmény hladiny v KO apod.

Pfitomnost NK plynti v 1.0 tlakovodniho reaktoru se prakticky viibec neuvazuje
V bezpecnostnich analyzach dokumentujicich bezpecnost jaderné -elektrarny v
Predprovozni bezpecnostni zpravy (PpBZ) — viz niZze. Rovnéz v termohydraulickych
analyzach zpracovanych pro JE mimo PpBZ (analyzy pro EOP, PSA, PTS aj.) se NK
plyny prakticky neuvazuji.

Jednim z divodl neutéSeného stavu ohledné (ne)uvazovéani plyna v1.O vTH
analyzach je fakt, Ze vypocetni programy fesici proudéni vody a pary v systému JE
mély v minulosti obvykle znaéné potize s modelovanim dalsiho média v okruhu, tj.
s numerickym fesenim vice-slozkového (,,multi-component*) systému. Soucasné verze
programt jiz tuto problematiku zvladaji 1épe, nicméné i nyni znamend uvazovani
nekondenzovatelnych plynt v systému vyrazny nartist vypocetniho casu.

1.1 Stav uvaZovani NK plyna v bezpec¢nostnich analyzach

Uvolnéni plyni v I.O se doposavad prakticky viibec neuvazuje v bezpecnostnich
analyzach uvedenych v Predprovozni bezpecnostni zpravé (PpBZ) JE s VVER
udalosti by k uvolnéni plynti doslo a u nékterych z nich by plyny v 1.0 mohly mit
negativni vliv na chovani systému predikované v bezpecnostni analyze.

Napfiiklad v PpBZ JE Dukovany [20] je jedinou vyjimkou analyza LOCA se selhanim
kulového ventilu hydroakumulatoru uvedena v kapitole ,,15.9 Specialni analyzy*.

Faktor uvazovani ¢i neuvazovani NK plynli v bezpe¢nostnich analyzach se stava velmi
aktualnim v soucasné dobé i proto, Ze jsou do Bezpe€nostnich zprav JE dopliiovany
analyzy nadprojektovych nehod, analyzy udalosti z odstavenych stavi aj. doposavad
neprovadéné typy bezpecnostnich analyz.

Co se tyce analyz zpracovavanych mimo PpBZ, velmi vyznamny dopad by pfitomnost
plyntt v 1.O méla na redlny pribéh fady havarijnich udalosti se zasahy operatora (t;.
Vv analyzach zpracovanych pro podporu EOP). Plyny v I.O mohou napiiklad vyrazné
zhorsit pfestup tepla na parogeneratorech a tim znesnadnit obvyklé vychlazovani
systému pomoci odtlakovani I1.O pfes PSA apod., kterym operator reaguje prakticky
na vSechny vyznamné&jsi havarijni udélosti s tinikem primarniho nebo sekundarniho
chladiva. V realistickych analyzach podporujicich Havarijni provozni piedpisy (EOP)
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by se tedy plyny v I.O v relevantnich scénafich rozhodné mély uvazovat. Pfitom ale
NK plyny byly doposavad v tomto typu analyz uvazovany spiSe vyjimecné [26].

1.2 Stav modelovani nekondenzovatelnych plynii v hlavnich vypocetnich
programech

Termohydraulické vypocCetni programy, specifikované niZze z hlediska schopnosti
modelovat pfitomnosti NK plynti v chladivu, Ize rozdélit do 3 skupin:

e systémové TH programy uréené pro vypocty projektovych nehod
(RELAP5/MOD3, RELAP5-3D, TRACE, CATHARE, ATHLET, APROS)

e programy pro chovani kontejnmentu a/nebo pro vypocty tézkych havarii
(MELCOR, COCOSYS)

e programy pro podrobné vypocty proudéni tfidy Computational Fluid
Dynamics, CFD (FLUENT, CFX, STAR-CD)

V piislusné Casti disertacni prace je struéné popsan Stav  modelovani
nekondenzovatelnych plynd ve vSech vyse uvedenych TH vypocetnich programech.
Zaveérem je konstatovano, ze v kategorii systémovych TH programt (které jsou pro
bezpecnostni analyzy nejdilezitéjsi) pokracuje pozvolny a misty pferuSovanému vyvoj
jejich modeld pro predikei pritomnosti, transportu a vlivu NK plynt v systému.
Prakticky vSechny programy dnes jiz zvladaji vypocet chovani primarniho okruhu i pfi
ptitomnosti NK plynu v plynné fazi (diive problematické z hlediska stability vypoctu).
Nekteré programy pak prichazeji s vyvojovymi verzemi modelujicimi i plyny
rozpusténé v kapalném chladivu. Jsou to ovSem teprve prvni kroky, které musi byt
nasledovany zdokonalenim a experimentalnim ovéfenim modeld pro uvoliiovani a
rozpousténi plynd (Casové konstanty pro uvoliiovani a rozpousténi plynit v riznych
rezimech proudéni a v geometriich). Jesté vétsi dil prace je pak tieba udélat pfi
zdokonaleni a experimentalnim ovéfenim vSech modelt proudéni a prestupu tepla,
které mohou byt pfitomnosti NK plynd v plynné i kapalné fazi ovlivnény (mezifazovy
ptrenos hmoty a tepla, model varu a kondenzace, model kritického proudéni aj.).

1.3 Piehled, obsah a zavéry nejduleZitéjSich praci na téma vliv NK plyni
na provoz a bezpecnosti VVER

V posledni ¢asti popisu souc¢asného stavu problematiky je uveden piehled duleZitych
praci k problematice plynti v primarnim okruhu VVER a jejich stru¢ny obsah. U kazdé
z celkem 9 praci (4 z toho jsou autorovy) je stru¢né popsano jeji zaméteni a vysledky.



2. CILE DISERTACNI PRACE
Obecné cile prace jsou tyto dva:

1) Oteviit prakticky novou oblast bezpe¢nostnich analyz, ve kterych se budou
systematicky uvazovat NK plyny v 1.O tlakovodniho reaktoru (s diirazem na
VVER).

2) S pomoci uprav TH programu a jeho validace vii¢i experimentalnim datim
prispét ke zpfesnénému a vérohodnéj$imu modelovani procest s piitomnosti
NK plynti v 1.O.

Vlastni prace ma potom vétsi pocet specifickych cilii. V pfedchozi kapitole ,,Soucasny
stav problematiky* a v nasledujicich ,;reSerSnich® kapitolach jsou zpracovany tyto
pomocné cile prace:

= Popis stavu uvazovani NK plynd v bezpeénostnich analyzach JE
s VVER.

=  Stav modelovani nekondenzovatelnych plynti v hlavnich vypocetnich
programech.

vvvvvv

provoz a bezpec¢nosti VVER.

= Uvedeni zékladnich vztahti pro plyny, jejich smési a rozpustnost plyni
v kapalinach.

= Ptehled dostupnych experimentt s NK plyny.
=  Piehled udalosti s NK plyny na JE s VVER.

Informace shromazdéné pfi praci na vys$e uvedenych pomocnych cilech prace poslouzi
jednak pfi praci na hlavnich odbornych cilech prace (viz nizZe), jednak mohou byt
cennym a ucelenym zdrojem zakladnich informaci pro odborniky JE, vyvojare
programti, vypoCtafe a posuzovatele bezpecnostnich analyz pii posuzovani ¢i
modelovani vlivu NK plynt na chovani JE a hodnoceni bezpeénostnich analyz (to vse
Vv souladu s obecnym cilem ¢€.1 uvedenym vyse).

Hlavni odborné cile disertacni prace jsou pak nasledujici:

= Identifikace vSech realnych zdrojt plynt pro I.O JE s VVER a provedeni
jejich predbézné kvantifikace. Rozbor moznych dopadi a vlivu
pritomnosti plynt v .O na chovani I.O a chlazeni reaktoru VVER.

=  Popis systémového TH programu (RELAPS) a identifikace vsech
dulezitych modeld, které maji nebo by mély mit spojitost s modelovanim
pritomnosti NK plynt v systému.



= Rozsifena validace a aplikace standardni verze systémového TH
programu RELAPS na procesy s pfitomnosti NK plynua v 1.O.

=  Navrh tprav systémového TH programu RELAPS pro zdokonalené
modelovani vlivu NK plynil na chovani syst¢ému chlazeni reaktoru.
Provedeni vybranych tGprav programu. Ovéteni (validace) modifikované
verze programu vuci experimentalnim datim.

.....

struktury PpBZ) a vybeér inicia¢nich udalosti, v jejichz analyzach by mély
byt uvazovany NK plyny.

3. METODY ZPRACOVANI

3.1 Zakladnich vztahy pro plyny a smési

V Givodni ¢asti prace jsou uvedeny zakladni vztahy a zakony pro plyny, smési vodnich
par a plynii a rozpustnost plynit ve vodé jako zdkon Daltondv, vztahy pro suchost,
stavova rovnice, Fickiv zdkon a zdkon Henryho-Daltona. Dale jsou zde uvedeny
zakladnimi fyzikalnimi vlastnosti vybranych plynd v tabulkovém 1 grafickém
zobrazeni.

vzduch
-~ H Vodik

Kyslik

Henryho konstanta (10°Pa/mol frakce)

40 80 120 160 2 240 280 320 360
Teplata (C)

Obr. 1: Teplotni zavislost Henryho konstanty pro rizné plyny [15]



Pro ilustraci je uveden zakon Henryho-Daltona pro rozpustnost plynu v kapaling, kde
vztah mezi parcidlnim tlakem plynu nad hladinou p; a molarnim podilem plynu
Vv kapalin€ N; je nasledujici:

p; = KH (T) : Ni
Grafické znazornénim teplotni zavislosti Henryho konstanty Ky pro rizné plyny je na

Obr. 1 vyze.

3.2 ReSerse dostupnych experimentalnich dat a dokumentovanych
udalosti s NK plyny na JE s VVER

V této Casti disertacni prace jsou nejprve shromazdény informace k experimentalnim
zafizenim a datim relevantnim pro problematiku nekondenzovatelnych plynt
Vv systému chlazeni tlakovodniho reaktoru. Informace jsou rozdéleny do nasledujicich
bloku:

o Piehled hlavnich integralnich experimentalni zafizeni pro VVER

o Piehled experimentd s NK plyny provedenych na experimentalnim zatizeni
PACTEL-VVER (VTT)

o Piehled experimentl s NK plyny provedenych na exp. zafizeni PMK (KFKI)
e Vybrané testy z experim. zafizeni University Wisconsin

e Matice testti na experim. zatizeni COTINCO (University di Roma)

o Matice testll na experim. zafizeni ITASCO (University di Roma)

Dale jsou uvedeny a popsany dokumentované udalosti s uvolnénim NK plynid v 1.O
VVER. Jejich stru¢ny prehled uvadime i zde:

1) Vznik plynové bubliny pod vikem reaktoru na JE Bohunice V-1 (1985)

2) Nespravné piivedeni dusiku do PG pracovnich smy¢ek na JE Paks (1988)
3) Ptipojeni smy¢ky 1.0 se zavzdusnénym PG k reaktoru JE Dukovany (1989)
4) Naruseni PC uvolnénim nekondenzovatelnych plynt JE Loviisa (1991)

5) Vznik plynové bubliny ve vSech PG na JE Kozloduj (1994)

6) Pranik dusiku do 1.O pfi zjistovani neté€snosti armatur na JE Kola (1994)

7) Vznik plynové bubliny pod vikem reaktoru uvolnénim dusiku rozpu$téného v
1.0 na JE Bohunice V-1 (1998)

8) Vznik a exploze tfaskavé smési s vodikem v PG na JE Zaporozska (1989)

9) Vznik a exploze tfaskavé smési s vodikem pod vikem R na JE Kalinin (1990)
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3.3 Identifikace zdroji nekondenzovatelnych plyni pro 1.0 PWR a VVER

Dosavadni povédomi o mozné piitomnosti plynt v primarnim okruhu JE se obvykle
omezovalo na prunik dusiku z hydroakumulator do I1.O pfi LOCA, plyny vzniklé pii
radiolyze vody, piipadné vodik uvolnény pii reakci povlak-para pti LOCA, vyjime¢né
pak na uvolnéni plynt rozpusténych v primarnim chladivu pfi poklesu tlaku.

V disertaéni praci je proveden dislednéjsi rozbor dané problematiky, jehoz vysledkem
je nasledujici seznam moznych zdrojt plynt pro 1.0 tlakovodniho reaktoru:

a) Kontinualni uvoliiovani plyni rozpu$ténych v primarnim chladivu v KO béhem
normalniho provozu pfi varu na EOKO.

b) Nedostate¢né odplyiiovani primarniho chladiva béhem normalniho provozu.

¢) Uvolnéni plynii rozpusténych normalné v primarnim chladivu (kvili radiolyze
vody nebo od davkovani plyni provoznim persondlem) pii poklesu tlaku nebo
zménach teploty.

d) Radiolyza vody (od gama zafeni) po odstaveni reaktoru a systému
kontinualniho ¢isténi chladiva.

e) Uvolnéni dusiku rozpusténého ve vodé hydroakumulatorii po vstiiku do I.O
s niz§im tlakem.

f) Ptimy pranik plynného dusiku z HA do 1.0 pfi selhani uzavieni ventild na
konci vstiiku HA (mechanické selhani ventilu nebo ztrata el. napajeni pohonu
ventilu v pozdé&jsi fazi udalosti typu ,,blackout®).

g) Zpétné proudéni na unikovém otvoru v nékterych fazich LOCA (prunik paro-
plynné smési z hermetickych prostor do 1.0).

h) Uvoliovani plyna rozpusténych v neodplynéném chladivu vstiikovaném do 1.O
z aktivnich systémt SAOZ pii LOCA, pficemz k uvoliiovani dochazi
predevs§im pfi varu v AZ.

i) Produkce vodiku z reakce povlak-para v LOCA pfi ptehiivani AZ.

j) Specialni zdroje/pfi¢iny pruniku plynt do 1.0 v odstavenych stavech
(pranik dusiku z KO do primarnich smy¢ek pti poklesu hladiny v KO,
pronikani plynu do 1.O pfes netésné trasy odvzdusnéni, pronikani plynu do

nadoby reaktoru pfes netésnou HUA odpojené smycky, poddrenazovani
reaktoru a nasledny prinik plynii do cirkulaénich smycek aj.).

Kvantifikace jednotlivych zdroju pro VVER-440/213 (resp. VVER-1000/320) je ve
struéné formé dokumentovana v kap.4.1.
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3.4 Popis zdkladnich rovnic a modeli systémového TH programu
dilezitych pro modelovani NK plynii v 1.O

V dalsi casti disertacni prace je uveden podrobny popis systémového TH programu
RELAPS s dirazem na modelovani systému chlazeni reaktoru tlakovodniho reaktoru
pfi pfitomnosti nekondenzovatelnych plyna.

Jako priklad zde uvadime rovnice zachovani energie pro paru a vodu, rozsifenou o
dodate¢ny ¢len Qg pro modelovani pfestupu citelného tepla mezi parni a kapalnou
fazi pti pfitomnosti NK plynd.

Kantrolni objem/burika pro
Skalérni veliginy bilanci hmoty a energie
| P, o, Ug, Us
~— I | I |
- e
Va Qg
* Cr B
T K W tQ
- j-l _] J+1
\-'g_ Vi ’ \/—
Vektorové velitiny Kontrolni objem
pro bilanci hybnosti

Obr. 2: Znazornéni vypoétového kontrolniho objemu pro vypocet zachovani
energie a znazornéni piestupu tepla na hranici objemu a stény

o 10 B oa, P&
a(agngg)-l-Z&(agngngA)— -P 8tg —K&(angA)ﬂLng +Qy
+T hy +T,h, —Q, +DISS,

%(afpfuf)+%§i(afpfufva): —Pagtf —%%(afva)—i-wa +Qy

—T,hi —T,h; +Q, + DISS,

Na levé strané rovnic jsou tyto Cleny:
- rychlost akumulace energie v kontrolnim objemu
- rychlost konvektivniho pfivodu energie

Na pravé strané rovnice pak vidime tyto Cleny:
- zmeéna tlakové energie
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- préce tlakovych sil

- pfenos tepla na sténach

- pfenos tepla na mezifazovém rozhrani

- pfenos energie pti vzniku faze uvniti kontrolniho objemu

- prenos energie pii vzniku faze na sténé kontrolniho objemu
- prestup citelného tepla mezi fazemi

- disipacni energie

Jeden z nejvétsich dopadli pfitomnosti nekondenzovatelnych plynti na chovani
systému chlazeni tlakovodniho reaktoru (PWR i VVER) je zhorSeni kondenzace a
prestupu tepla na teplosménnych trubkach parogeneratoru (PG). Proto se disertacni
prace vénuje modelu kondenzace na sténé podrobnéji.

Popis a rozbor modelu kondenzace v programu RELAP5 je v disertaéni praci
zpracovan v téchto krocich:

= Celkové schéma feseni vypoctu kondenzace na stén¢
= Model kondenzace ve svislych objemech

= Model kondenzace v horizontalnich objemech

Model kondenzace v piitomnosti nekondenzovatelnych plynu

= Alternativni modely kondenzace

vvvvvv

v horizontalnich objemech (trubkach), p¥ipadné objemech s malym sklonem.

Film kondenzatu
stékajici doll

Kondenzat
kumulujici se Kapalina
na dné trubky a

odtékajici axidlné

Obr. 3a/b: Znazornéni kondenzace v horizontalni trubce v Fezu

Pro kondenzaci v horizontalnich objemech se v programu RELAPS5 pouziva
modifikace klasické¢ Nusseltovy korelace pro svislé povrchy, kterou navrhnul Chato
v roce 1962 [1] pro laminarni kondenzaci uvniti horizontalnich trubek:
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3.5 Rozsifena validace standardni verze systémového TH programu pro
udalosti s NK plyny v 1.O

Ovétovani (validace) vypocetniho programu vi¢i naméfenym experimentalnim datim
z integralnich testovacich zafizeni (,,integral test facility*, ITF) nebo z testovacich
zatizeni pro separatni jevy (,.Separate effect test“, SET) provadéna jak autorskou
organizaci, tak uzivateli programu, je nezastupitelné pro moznost vykonavat nasledné
vérohodné bezpecnostni analyzy pro jaderné elektrarny.

Mimo standardnich testii v ¢istou vodou v experimentalnich smyckach modelujicich
systém chlazeni reaktoru PWR a VVER se autor prace ucastnil i nasledujicich
projekti, ve kterych byly v chladicich smyckach pfitomny kromé vody i NK plyny:

e  Oveéfovaci vypocty programu RELAP5/MOD?3.3 vii¢i méfeni z testu T3.1
(LOCA 30% z horkého stavu a s dusikem v KO) provedené v ramci
projektu IMPAM na experimentalnim zatizeni PMK [25][33].

e Uvodni vypoéty s programem TRACE s vyuzitim dat z testu T3.1
provedeném rovnéz na PMK [32].

o Vypocet testu PMK T1 (test stability/naruSeni ptirozené cirkulace
Vv odtlakovaném a otevieném 1.0 pfi postupném snizovani mnozstvi
chladiva) vykonaného v ramci projektu OECD PKL2. Vypocet byl
proveden s program RELAP5/MOD3.3 [34].

e  Oveéfovaci vypocéty (pre-test i post-test) vi¢i datim z ,,PWR PACTEL
Benchmark SBL-50 s programem RELAPS5 (v¢. variantnich vypocti
S dusikem na primarni stran¢ PG) [36][43].

Vybrané vysledky z té€chto praci byly vyuZity pro diserta¢ni praci — viz kap. 4.2.

3.6 Pilotni vypo¢ty chovani VVER s pritomnosti NK plyni v 1.O se
standardni verzi systémového TH programu

V poslednich letech byla problematice vlivu nekondenzovatelnych plynti na chovani
1.O VVER vénovana zvysena pozornost, piedevsim pak v analyzach autora disertacni
prace pro JE Dukovany (VVER-440/213). Autor disertaéni prace se podilel na
nasledujicich analyzach:

e TH analyzy odvodu zbytkového tepla v rezimu 5 pti expanzi plynové bubliny
v 1.0 JE s VVER-440/213 [21]

e TH analyzy ¢asovych oken, ktera mé operator k dispozici pii LOCA
vychazejicich z rezimu-5 a Gplném selhani dopliiovani 1.O [22]

e Bezpecnostni analyzy LOCA z odstavenych stavil JE Dukovany [27]
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e  Analyzy ztraty piirozené cirkulace v rezimu 6 JE Dukovany [30]

e  Analyzy odstavenych stavil JE Dukovany - ztrata odvodu tepla z divodu
ztraty proudéni v 11.0 [35]

e Analyzy odstavenych stavi JE Dukovany - ztrata pfirozené cirkulace
z divodu poddrenazovani v rezimu-6 [37]

e Uvodni analyza vlivu nekondenzovatelnych plyniti na dochlazovani 1.0
V havarijnich podminkach [41]

Nodalizace primarniho okruhu vstupniho modelu JE s VVER-440/213 ptipravena
autorem pro vypocetni program RELAP5 [21] je uvedena na Obr. 5 nize.

Obr. 5: Nodalizace primarniho okruhu JE Dukovany
(zobrazena pouze 1 ze 6 modelovanych smy¢ek)

Vybrané vysledky ztéchto pilotnich praci byly vyuZity i pro diserta¢ni praci —
vysledky vypoéti malé a sttedni LOCA s/bez ptitomnosti NK plynti v 1.O a zasahy
operatora jsou prezentovany v kap. 4.3.
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3.7 Upravy systémového TH programu pro zdokonalené modelovani vlivu
NK plyni na chovani 1.0

Zdokonalovani syst¢émovych TH programti ve sméru zlepSeni jejich schopnosti
modelovat vliv NK plyni na systém chlazeni reaktoru Ize provadét ve dvou zakladnich
oblastech (urovnich):

- Rozsifeni standardniho 2-slozkového modelu (6+8 rovnic) o rovnici
zachovani hmoty NK plynu rozpusténého v kapalné fazi plus doplnéni vztahd
pro uvolnovani/rozpousténi NK plynu z/do kapalné faze a Gpravy dotéenych
korelaci a modelu.

- Zdokonaleni korelaci popisujicich vliv nekondenzovatelnych plynii na
piestup tepla na sténé, mezifazovy piestup tepla, var, kondenzaci apod.

Po rozboru obou moznych sméra tGprav piijal autor disertacni prace rozhodnuti zamé¥it
se na zdokonaleni jednoho konkrétniho modelu programu a to na model kondenzace
pary Vv pritomnosti nekondenzujicich plynti v horizontilnich a naklonénych
trubkach, coz je geometrie specifickd mj. pro parogeneratory VVER. Popis tiprav
modelu kondenzace — viz kap. 4.4.

3.8 Ovérovani upravené verze systémového TH programu viic¢i méienim
kondenzace na experimentalnich zarizenich typu SET a ITF

Upravena (a rovnéz originalni) verze programu RELAPS byla podrobena sadé
ovéfovacich vypolti. Byla pfitom vyuZita data z,separate effect test (SET)“
experimentalnich zafizeni COTINCO a ITASCO, na kterych byla proméfena fada
testl zaméfenych na kondenzaci pary i paro-plynné smési v horizontalni i naklonéné
trubce. Vysledky ovétovacich vypocta — viz kap.4.5.

Tab. 1: Priklad jedné matice testli na experimentalnim zafizeni ITASCO [10]

Pritok vzduchu v [g/g] pro riizné hmotnostni koncentrace na vstupu

P’”‘;Lﬁ’w 5% | 7% | 14% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40%
3.8 D12 | 017 | 038 | 058 | 077 | 009 | 124 | 1564
3.3 011 | 015 | 033 | 050 | 067 | 086 | 108 | 134
28 009 | 043 | 028 | 042 | 057 | 073 | 092 | 113
23 007 | 011 | 023 | 035 | 047 | 060 | 075 | 093
18 006 | 008 | 018 | 027 | 036 | 047 | 059 | 073
15 005 | 007 | 015 | 023 | 030 | 039 | 049 | 061
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Ovérovani vii¢i méirenim na integralnim experimentalnim zarizeni PMK

Pro ovéteni funkcnosti a stability modifikované verze programu RELAPS byly
provedeny vypocty s modelem integralniho experimentdlniho zafizeni PMK a
porovnany vysledky ziskané s origindlni a modifikovanou verzi programu. Byly
propocteny tyto dva pfipady:

- vypocet testu T3.1 (LOCA 30% z horkého stavu, s dusikem v KO, bez VTC;
podrobng&jsi specifikace - viz kapitoly 3.5 a 4.2)

- vypodet umélé varianty malé LOCA bez VTC a s vychlazovanim pies PSA
(umély scénat vychazejici z T3.1 s mensim tinikem D2 mm a
s vychlazovanim systému pies I11.O vedoucim ke kondenzaci primarniho
chladiva v trubkach PG)

Vysledky ovéfovacich vypodti — viz kapitola 4.5.

3.9 Posouzeni a vybér inicia¢nich udalosti, v jejichZ bezpeénostnich
analyzach by mély byt uvazovany NK plyny

Jednou ze zavéreénych casti disertacni prace bude posouzeni a vybér inicianich
udalosti dle struktury PpBZ, vV jejichZz bezpeénostnich analyzach by mély byt
uvazovany NK plyny. Budou posouzeny jak projektové tak nadprojektové udalosti,
plus udalosti z odstavenych stavi.
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4. VYSLEDKY

4.1 Kvantifikace zdroji nekondenzovatelnych plyni pro primarni okruh
tlakovodniho reaktoru

Na zéklad¢ disledného rozboru moznych zdroji plynti pro 1.O tlakovodniho reaktoru
bylo identifikovano vice nez 10 potencialnich zdroji NK plynil pro 1.0. Nize uvedena
kvantifikace jejich vydatnosti je provedena pro VVER-440/213, piipadné VVER-
1000. Zavery tohoto rozboru vsak obecné plati pro vSechny tlakovodni reaktory.

a) Kontinudlni uvoliiovdni plynii rozpusténych v chladivu 1.0 v kompenzdtoru
objemu béhem normalniho provozu

V primarnim okruhu JE s VVER-440/213 je pfi normalnim provozu udrzovan
bezkyslikaty (redukéni), mirn¢ alkalicky chemicky rezim s minimalnim obsahem
chemickych neéistot. Povoleny obsah plynli v primarnim chladivu VVER-440/213 je
nasledujici [16]:

Vodik (Hy): 25 =+ 40 Nml/kg (limit = 50 Nml/kg)
Kyslik (Oy): 1+ 8 pg/kg (limit =10 pug/kg)
Cpavek (NHg): 8 + 13 mg/kg (limit = 20 mg/kg)

Kompenzator objemu (KO) funguje pii normalnim provozu kvili kombinaci
kontinualniho sprchovéani (maly pritok cca 2 m%h pres trasu sprch KO kvili jejimu
prohfevu) a varu na elektroohtivacich (EOKO) v podstaté jako odplynovak.

Ptedevsim lehky vodik se nasledné¢ kumuluje v hornich ¢astech KO a je nutné ho
periodicky odpoustét. Jeho pfitomnost je zfejma napf. z méfeni teploty v blizkosti
pripojeni potrubi PVKO (po nartistu koncentrace vodiku ukazuje teplomér vyrazné
niz$i teplotu nez je teplota sytosti odpovidajici tlaku v 1.0). Na JE Dukovany se dle
provozniho pfedpisu P030m [17] proto 2X tydné provadi odfuk vodiku z KO.

Pokud by operator neprovadél odplynovani KO a pii predpokladu dokonalého
odplynéni vody z kontinudlniho sprchovani v KO vychazi celkové hypotetické
mnozstvi vodiku nakumulovaného v parnim prostoru KO za celou kampan (340 dntd +
10 dnti kdy predpokladdme i pii odstaveném reaktoru ¢innost EOKO a kontinudlniho
sprchovani) nasledovné:

Hypotetické mnozstvi vodiku uvolnéného v KO za kampan pii 50 Nml/kg (max.):

2 m*/h x 785 kg/m® x 24 hod x 350 dnit x 50 Nml/kg = 659 Nm®= 59,3 kg

Hypotetické mnoZstvi vodiku uvolnéného v KO za kampan pii 35 Nml/kg (realist.):

2 m*/h x 785 kg/m® x 24 hod x 350 dni1 x 35 Nml/kg = 461 Nm®= 41,5 kg
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Piepocet z normalnich mililitri (Nml, objem plynu za normalnich podminek 0 °C a
101,325 kPa), respektive normalnich kubickych metrti na kilogramy je proveden pies
hustotu vodiku za normalnich podminek 0,08987 kg/m®.

Pii uvazovani odplynovani kompenzatoru objemu JE Dukovany operatorem dle
stavajici praxe 2x za tyden, 1ze vyjadfit mnozstvi vodiku uvolnéného v KO za 4 dny:

Mnozstvi vodiku uvolnéného v KO za 4 dny pii 35 Nml/kg (realist.):
2 m*/h x 785 kg/m® x 24 hod x 4 dny x 35 Nml/kg = 5,3 Nm>= 0,48 kg

Toto je realné mnozstvi vodiku v KO, se kterym lze pocitat v realistické analyze. Vyse
uvedené hodnoty jsou vhodné pro konzervativni vypocty.

b) Nedostateéné odplyriovini primdrniho chladiva béhem normdlniho provozu

Problematické pfedevsim v kombinaci se snizenim primarniho tlaku pfi odstavovani
reaktoru. Viz ptehled udélosti s uvolnéni NK plynd a narusenim pfirozené cirkulace
dokumentovanych na VVER v kap. 3.2.

c) Uvolnéni plynii rozpusténych normdlné v primdrnim chladivu pii poklesu
tlaku nebo zméné teploty

Obecné, plyny rozpusténé normalné¢ v primarnim chladivu se mohou uvolnit bud’ pfi
poklesu tlaku nebo pii zméné teploty vedouci k niz§i rozpustnosti plynu v dané
kapaling.

Pii 220 tunach primarniho chladiva VVER-440 a obsah plyni na hornim okraji
povoleného provozni rozsahu (viz vyse) pak hypotetické maximalni uvolnéni plynt
z primarniho chladiva povede k nasledujicim mnozstvim volného plynu v 1.O:

Vodik (H): 220000 kg - 40 Nml/kg = 8,8 Nm® = 0,792 kg
Kyslik (O,): 220000 kg - 8 pg/kg = 1,76 kg = 1,23 Nm®
Cpavek (NH;):220000 kg - 13 mg/kg = 2860 kg = 3707 Nm®

V redlném procesu dojde samoziejmé pouze k ¢asteénému uvolnéni plyni
rozpus§ténych v chladiva 1.O. Nejvétsi uvolnéni lze ¢ekat u LOCA s velkym poklesem
tlaku (at’ jiz kvuli velikosti tiniku nebo kvili fizenému vychlazovani a odtlakovani
systému operatorem) a varem v AZ. U LOCA ale dojde K uniku ¢asti chladiva i s
plyny z1.O do hermetickych prostor. Podobné¢ miZze dojit k uniku jiz uvolnénych
plynti z I.O do kontejnmentu a naopak do 1.0 se ze systému havarijniho chlazeni AZ
dodava neodplynénd voda obsahujici znacné mnozstvi rozpusténych plynt (bude
diskutovano a kvantifikovano nize).
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U ¢pavku (amoniak, NH3) S vysokou rozpustnosti ve vodé lze o¢ekavat uvolnéni jen
velmi malé casti rozpusténého plynu i pfi odtlakovani I.O a dosazeni rovnovazné
koncentrace NH; ve vodé odpovidajici parcialnimu tlaku NHz nad hladinou.

d) Radiolyza vody po odstaveni reaktoru a systému kontinudlniho &isténi
chladiva

Dilezitym zdrojem vodiku pro 1.O je pokracujici radiolyza primarniho chladiva po
ukonceni ¢innosti systému kontinualniho ¢isténi chladiva. Podle kap. 6.2.6.3.2.2 PpBZ
EDU se za 100 dni po odstaveni reaktoru VVER-440 uvolni z paliva v podobé zafeni y
energie 8x10% J. Ze zafeni v se zachycuje 9% vodou v reaktoru, to je 7,2x10™ J, tedy
7,2x10"1x6,24146x10"%V/] = 45x10%° eV.

Dle PpBZ EDU na 100 eV vy zafeni pfipada 0,45 molekuly H,. Tedy, celkem se
v reaktoru vytvoii 20,3 x 10%” molekul vodiku, to je 67 kg vodiku a pro zvy3eny vykon
reaktoru (z pavodnich 1375 MW, na 1444 MW,, provedeno na EDU v letech 2010-
2011) zhruba 70 kg vodiku.

Pro krat$i Casové useky lze provést piepocet dle kiivky zbytkového tepla pro ¢asovy
usek cca 2 dny (173000 s), coz je dostateény ¢asovy usek pro TH analyzy LOCA a;.
procest.

Kumulativni mnozstvi vodiku vzniklého radiolyzou v primarnim
okruhu v zavislosti na ¢ase od odstaveni reaktoru

/

hmotnost vodiku [kg]
w

1 /, /
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
cas [s]

Obr. 6: Kumulativni mnoZstvi H, vznikajici v odstaveném R radiolyzou vody

Pro casovy usek 1 dne (86400 s) lze tedy ocekavat vytvoteni 3,2 kg vodiku
z radiolyzy vody. Za 2 dny se pak vytvoii 5,3 kg vodiku.
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e) Uvolnéni dusiku rozpusténého ve vodé hydroakumuldtorii po vstiiku do 1.0
S nizSim tlakem
Parametry média v hydroakumulatorech VVER-440/213 JE Dukovany se mohou
pohybovat v rozsazich teplot 40-60 °C (p = 993,7+984,8 kg/m® Ky =
10,6+11,9-10° Pa), tlaki 3,1+6,1 MPa a hladin 6,2+£0,2 m (V= 40+43 m°).
Pro limitni hodnoty parametrii vedoucich k minimalnimu a maximalnimu mnozstvi

rozpusténého dusiku ve vodé¢ 1 HA, mlizeme provést s pomoci Henryho zédkona a
vztahl pro molarni zlomky nasledujici vypocty:

M, Pz My, 61-10° 28

m =N —=m = \Y = —43,0-993,7 = 38,25k
N2,max N2max 1 » celk,max K are Moo H20,max Pa0°C 106-10° 18 9
6
mN2 min = NN2 min M mcelk min = M MVH 20 minp60°C = 3,1 10 9 @ 4010 : 984:8 = 15196kg
’ ' Mcelk Y KH,GO“C MHzo ' 119-10° 18

Mnozstvi dusiku rozpusténého ve vodé 4 HA se tedy mtze pohybovat v rozmezi
64+153 kg (51+122 Nm?®). Prakticky celé toto mnozstvi dusiku v piipadé LOCA
dostane spolu s vodou HA do primérniho okruhu.

Pro realngjsi podminky pozdé&jsi faze LOCA (0,5 MPa, 150 °C) Ize ze stavové rovnice
(Rn2=296,84 J/(kgK)) napocist hustotu dusiku 3,98 kg/m>. Potom mnoZstvi 64+153 kg
dusiku odpovida objem 16,1+38,4 m®.

f) PFimy prinik dusiku 7 HA do 1.0 p¥i selhdni uzavieni ventilii na konci
vstiiku

TéméF 30 m® dusiku pod tlakem 3,6 MPa v jednom hydroakumulatoru VVER-440/213
odpovida hmotnosti dusiku 1040 kg (832 Nm®). Celkové mnozstvi dusiku ve 4
hydroakumulatorech je tedy 4160 kg, ¢emuz odpovidd normélni objem dusiku
3328 Nm”’.

Ukonéeni vstfiku hydroakumulatoru (HA) je =zajisténo dosednutim plovakového
ventilu do koénického sedla ve spodni ¢asti HA — pii hladiné zhruba 0,5 m. Pokud
plovékovy ventil selze, dojde k uplnému vyprazdnéni HA a priniku dusiku do potrubi
HA a dale do 1.O. V zavislosti na mife netésnosti a rozdilu tlakti mezi HA a 1.O bude
pritok dusiku siln&jsi nebo slabsi. Casové miize byt prinik dusiku omezen uzavienim
izolacnich ventili na potrubi HA operatorem. Mize tedy dojit k uplnému nebo
Castecnému vytoku dusiku do 1.O.

Pii selhani izolace lze ocekavat Castecny nebo Uplny vytok dusiku do primarniho
okruhu. I ¢astecny unik 20% dusiku z pouze 1 HA vnese do 1.0 208 kg dusiku, coz je
260 Nm?, tedy zhruba objem celého L.O.
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9)Zpétné proudéni na unikovém otvoru a priinik paro-plynné smési
z kontejnmentu do 1.0 v nékterych fazich LBLOCA

Reverzni proudéni na tnikovém otvoru(ech) se vyskytuje predevsim u velkych LOCA
(LBLOCA) ve fazi vstiku studené vody z HA, ktera vede k silné kondenzaci pary a
V extrémnim piipadé miize vést az k poklesu primarniho tlaku pod tlak v kontejnmentu
(hermetickych prostorach, HP) a reverznimu proudéni paro-vzdusné smési z HP do
I.0. Tento jev byl poprvé identifikovan v pracich autora v r. 2008 pro JE Temelin
s komplexnim modelem VVER-1000 v¢. kontejnmentu a podrobného modelu SAOZ a
prezentovan mj. v praci [28].

Kombinované vypoéty s modelem 1.0 a kontejnmentu byly doposavad provadény
predev§im pro VVER-1000 (jednodu$si kontejnment, ktery lze modelovat s
pomoci systémovych TH programti typu RELAPS).

V typické LBLOCA s gilotinovym roztrzenim hlavniho cirkulaéniho potrubi VVER-
1000 dochazi k reverznimu proudéni na tinikovych otvorech v ¢asovém intervalu 25-
40 s [39]. Maximalni reverzni pritok je pritom 200 kg/s. Viz nize srovnavaci obrazky
z vypocti LBLOCA bez modelu kontejnmentu (tj. s konstantnim protitlakem za
unikovymi otvory) a s plnym modelem v¢. kontejnmentu a proménlivym protitlakem
za unikovymi otvory:

Maximalni integralni mnozstvi plynd proniknuvsich timto zpisobem do 1.0 je pfitom
pfiblizné 10 Kkg. Pozdgji, po obnoveni vytoku z 1.O do kontejnmentu, mnozstvi tohoto
plyna v 1.0 klesa.

h) Uvoliiovani plynii rozpusténych v neodplynéném chladivu vstiikovaném do
1.0 z aktivnich systémit SAOZ pii LOCA

Typicky obsah hlavnich atmosférickych plynt - dusiku a kysliku - ve vod¢ s hladinou
v kontaktu s atmosférou lze napodist z udaji uvedenych v 3.1 (a v ptislusné kapitole
disertaéni prace) jejich pienasobenim podilem téchto plynid v atmosféte, tj.
zohlednénim parcialnich tlaka téchto plyni ve vzduchu. Pokud jsou vysledné
koncentrace [Ncm®/g] nasledné pienasobeny hustotou plynii pro prislusnou teplotu (ze
stavové rovnice) je vysledkem koncentrace dusiku a kysliku ve vodé ve styku se
vzduchem ve formé vahového podilu [g/kg] — viz nize.

V LOCA s varem v AZ dodavka neodplynéné vody (pfesnéji roztoku kyseliny borité)
od SAOZ kompenzuje odpar v AZ. Pi varu v AZ se samoziejmé uvoliuji i rozpusténé
plyny obsazené ve vodé.

Podobné v recirkula¢ni fazi havarijniho chlazeni AZ béhem LOCA, kdy se do 1.O
vstiikuje chladivo z jimky a zaroven dochazi ke sprchovani hermetickych prostor,
bude voda vstiikovana do 1.0 samoziejmé neodplynéna. Obsah plynt bude zaviset na
teploté, tlaku a slozeni atmosféry v hermetickych prostorech a dale na teploté a tlaku
V jimce a v sacich potrubich ¢erpadel SAOZ.
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Piedbézna kvantifikace uvoliiovani nekondenzovatelnych plynu v AZ béhem LOCA:

Pfi uvazovani vykonu AZ 15 MW, coz je prumérny zbytkovy vykon VVER-440
v ¢asovém intervalu 5000 — 25000 s po odstaveni, 1ze pii znalosti rozdilu entalpii pary
produkované v AZ pii tlaku 1 MPa (h*“=2778 kl/kg) a vody vstiikované do 1.0 od
SAOZ (h3c=126 kJ/kg) lehce odvodit praimérny odpar v AZ:

. _Qu _  15.10°

m=R - 2= —566kg/s
Ah  (2778-126)10° J

Daéle pti ptredpokladu pramémné teploty vody v nadrzich SAOZ 30 °C a tomu
odpovidajici koncentraci rozpusténého dusiku a kysliku ve vodé a pro pfislusSnou
hustotu téchto plynti napoctenou pro 30 °C napf. ze stavové rovnice (pnzzoec=1,126
kg/m?, poas0:c=1,129 kg/m®) Ize napodist tyto aktualni koncentrace dusiku a kysliku ve
vodé SAOZ:

Cnz = 0,79:0,0133 = 0,0105 Ncm®g = 10,5 Ncm®/kg = 11,82 mg/kg
Co2 = 0,21.0,0255 = 0,0054 Ncm?®/g = 5,4 Ncm®/kg = 6,05 mg/kg

Pokud je primérny odpar v AZ 5,66 kg/s, potom je nezbytna dodavka vody od SAOZ
do oblasti AZ rovnéz 5,66 kg/s a relevantni uvoltiovani kysliku pfi varu v AZ je
34 mg/s (0,122 kg/h) a uvolnovani dusiku je 67 mg/s (0,241 kg/h). Celkova vydatnost
toho zdroje vzdusnych plyni pro I.O béhem LOCA je tedy 0,363 kg/h, tj. 8,7 kg/den.

K uvoliovani plynt z vody do SAOZ nemusi dochéazet jen v AZ, ale rovnéz pii ohfevu
nebo varu na horkych sténach 1.O a v parogeneratorech (pokud jsou na sekundarni
strané PG vy$§i parametry nez v 1.0). Potom by uvoliiovani plyni v 1.O z chladiva
vstiikovaného aktivnimi systémy SAOZ v Gvodni ¢asti nehody mohlo byt nepatrné
vy$$i. Naopak v opaéném sméru mize pusobit zpétné rozpousténi plynt ve vod¢ a jeji
vytok z 1.O pies unikovy otvor nebo odvod ¢asti vykonu AZ pouhou konvekei do
kapalného chladiva (bez varu). Pfesna kvantifikace uvolfiovani a rozpousténi plynt
v 1.0 je mozna jen vramci vypoctu s TH programem, ktery ma zakladni bilancni
rovnice pro plyny v parni fazi (smés s vodni parou nebo Cisty plyn) i pro plyny
Vv kapalné vodé (rozpusténé plyny) a doplitkové rovnice pro uvoliiovani a rozpousténi
plynt.

i) Produkce vodiku 7 reakce povlak-pdra v LOCA p¥i odhaleni a piehiiviani AZ

Pfi maximalni projektové havérii — roztrzeni primdrniho potrubi — dochdzi
k piechodnému odhaleni a piehfivani aktivni zdény, pfiCemZ probihd exotermicka
reakce zirkonium — vodni péra spojend s produkci vodiku.

Limitni hodnota (specifické kritérium pfijatelnost) pro projektové nehody je pritom
1% maximalniho hypotetického mnozstvi vodiku, ktery by vznikl pifi zreagovani

veskerého zirkonia v AZ. Maximalni hypotetické mnozstvi je pfitom 494 kg a 1%
Z toho mnozstvi je 4,94 kg.
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Typické mnozstvi vygenerovaného vodiku v bezpecnostni analyze tohoto typu udalosti
je pro VVER-440/213 0,05+0,1 kg, coz je mnozstvi zanedbatelné viéi jinym zdrojim
nekondenzovatelnych plynt diskutovanym v ostatnich ¢astech kap.4.1.

Dutlezitost tohoto zdroje plynu mutize byt vyznamnéjsi pouze v nadprojektovych a
predevsim pak v té€zkych havariich.

J) Zdroje plynii pro 1.0 specifické pro odstavené stavy

Mimo zdroji nekondenzovatelnych plyni uvedenych vyse miize dojit v odstavenych
stavech k nasledujicim procestim, jeZz vedou k priniku plynu do 1.O:

(o]

(o]

pronikani plynu do 1.0 pies netésné trasy odvzdusnéni

pronikani plynu do naddoby reaktoru ptes netésnou HUA odpojené
smycky

poddrenazovani reaktoru a nasledny pranik vzduchu do hlavnich
cirkulacnich smycek

nadmérné rozpousténi dusiku v chladivu 1.O pti dopliiovani chladiva do
KO (sprchovani) s dusikovym polstaiem

pripojeni neodvzdusnéné smycky 1.O

— nedostatecné odvzdusnéni smycky pii jejim zapliovani

— zachyceni vzduchu v Sikmych trubkach PG pfi zapliiovani smycky
uvolnéni NK plynt pfi ¢isténi primarniho chladiva na SVO bez jeho
nahfevu v odplynovaku

prunik dusiku z KO do HCS (pfi chybném snizeni hladiny KO
operatorem nebo pii LOCA)

selhani izola¢nich ventild na trase HA vedouci pfi odstavovani bloku a
snizovani tlaku v 1.0 k vyteCeni HA a pfi selhani i plovakového ventilu
k priniku dusiku do 1.O

nespravné privedeni dusiku do smycky (dusik se pouziva pfi
drenazovani odstavené smycky — mize dojit k chybé operatora, ktery
pfivede omylem dusik do pracujici nebo rezervni smycky)

prunik dusiku do 1.O pfi testech provadénych na oddé€lené Casti systému
privedenim plynu

nefizené rozpousténi plyni ze vzduchu do priméarného chladiva pfes
volné hladiny pfti otevieném 1.O
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Piedbézné posouzeni mozného dopadu pritomnosti plyni na chovani
primarniho okruhu VVER a PWR

Na zakladé vyse uvedeného seznamu moznych zdroji plynt pro .O PWR jsou zde
popsany hlavni mozné dopady piitomnosti NK plyni na chovani 1.0:

» Kumulace vodiku v kompenzatoru objemu pii normalnim provozu.
Vzhledem ke kontinualnimu sprchovani KO a ¢innosti EOKO dochézi
Kk uvoliiovani vodiku a jinych plynt do parniho objemu KO. Vodik stoupa diky
své nizké specifické hmotnosti do hornich ¢asti KO, kde se kumuluje. Nasledkem
toho zde dochézi k poklesu métené teploty, coZ je pro operativni personal
indikace nutnosti odplynéni KO (provadi se cca 2x tydné). Pti dodrZovani
pfislusnych provoznich predpisi nema zasadni vliv na chovani 1.O.

»  Vznik plynové bubliny pod vikem reaktoru nebo v parogeneratorech bez
ztraty prirozené cirkulace.
Uvolnéni plynt v 1.0 vede ke vzniku plynovych bublin pod vikem reaktoru
a/nebo v parogeneratorech. Tyto bubliny mohou vést k zeslabeni piirozené
cirkulace a ptipadné ke zhorseni pfestupu tepla na PG. Nicméné pokud plynové
bubliny nepifesahnou kritickou velikost, nedojde k pferuSeni ptirozené cirkulace.

»  Zhorseni prestupu tepla na PG v rezimu dvoufazové prirozené cirkulace.
Zde mimo moznosti zablokovani ¢asti trubek PG plynem dojde jesté ke zhorSeni
kondenzace pary v PG kvili pfitomnosti NK plynd.

» Expanze plynové bublin (bublin) v hornich ¢astech 1.0 vedouci k preruseni
prirozené cirkulace.
Pfi vét§im mnozstvi plynt uvolnénych v I.O muze dojit nejen ke zhorseni
prestupu tepla na PG, ale k uplnému vytésnéni kapalného chladiva z primarni
strany PG, ptipadné k poklesu hladiny v reaktoru pod elevaci vystupnich natrubka
a tim k pferuseni pfirozené cirkulace v pfislusné smycce nebo v celém 1.O.

» Problematické obnoveni prirozené cirkulace i pfes dopliiovani chladiva do
1.O operatorem (napf. po piedchozim poddreniZovani I.O a priniku plyni
do PG).

Plyny zachycené v parogeneratorech mohou branit zaplnéni PG vodou a tim
rozb¢hu pfirozené cirkulace (zcela nebo ¢aste¢né). Reakce systému nezavisi jen
na mnozstvi plynti v PG a na tom, zda je dostupné havarijni odplynéni PG, ale i na
stavu zbytku 1.0, tj. zda jsou oteviené odvzdusiovaci trasy na reaktoru a na KO.
Pokud odvzdu$néni oteviena nejsou a tim padem dodavka vody vede ke zvySeni
tlaku v 1.0, tak dojde ke stla¢eni plynovych kapes v PG, nartstu hladin v PG,
pruniku vody do trubek PG a alespon ¢astecnému obnoveni ptirozené cirkulace

v 1.O.

»  Zhorseni prestupu tepla na PG v reZimu ,,var - kondenzace*.
Po pieruseni pfirozené cirkulace v 1.O se muze odvod zbytkového tepla z reaktoru
k parogeneratorim a do II.O realizovat v rezimu ,,var — kondenzace®, kdy
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Vv zaplavené AZ probiha var, para pronika k parogeneratoriim, zde kondenzuje a
kapalné chladivo se vraci pies smycky do reaktoru. Pfitomnost plyni v PG muize
zhorsit pfestup tepla na PG v tomto rezimu a vést ke zvySeni teploty a tlaku v 1.0.

» Vytésnéni kapalného chladiva p¥i LOCA pfi velmi velkém uvolnéni plyni
v 1.0O.
Uvolnéni vétsiho mnozstvi plynt v 1.0 v pribéhu LOCA muze vést aZ
k vytésnéni kapalného chladiva z horni ¢asti 1.O az po elevaci tinikového otvoru.
Dostate¢né velky zdroj plyntt miize byt napt. dusik z hydroakumulatorti a/nebo
dlouhodoba dodavka neodplynéného chladiva od aktivnich systémti SAOZ
v kombinaci s varem v AZ a nedostupnosti/nedostate¢nosti systému havarijniho
odplynéni.

» Vytvoreni tiaskavé smési v hornich ¢astech 1.0 pri uvolnéni vodiku a jinych
plyni z primarniho chladiva.
I béhem normalniho provozu existuji provozni stavy, pii kterych mtize dochazet
k hromadéni vodiku v hornich koncich 1.0 (podobné pak pti ptechodovych
stavech a havarijnich podminkach), ¢imz se vytvafi nebo miiZze vytvaiet potencial
pro zahoteni nebo vybuch vodiku. Je tieba poznamenat, ze problematika explozi
vodiku uvnitt a vn¢€ 1.0 je mimo rozsah této prace, ktera se soustfedi na
systémovou termohydrauliku 1.O.

» Dalsi dopady rozpusténych a uvolnénych plynt v 1.0 na chovani AZ, PG a
jinych ¢asti 1.O.
Rozpusteéné nebo uvolnéné plyny v I.O mohou mit vliv na iniciaci varu
(podchlazeny var), na dosazeni kritického tepelného toku (krize varu), na méfeni
teplot atd.

4.2 Vysledky rozsirené validace standardni verze systémového TH
programu pro udalosti s NK plyny v 1.0

Piehled praci autora zaméfenych na validaci systémovych TH programt vici
experimentim S nekondenzovatelnymi plyny v primarnim okruhu je uvedeny v kap.
3.5. Pro ilustraci zde uvedeme zakladni informace a vysledky z ovéfovaciho vypoctu
s programem RELAP5 va¢i testu T3.1 (LOCA 30% z horkého stavu a s dusikem
v KO) provedeného na experimentalnim zafizeni PMK v ramci projektu IMPAM
[25][33].

Zakladni specifikace testu PMK T3.1 byly nasledujici:

e Pocatecni podminky odpovidaji odstavenému stavu VVER-440 po vyméné
parniho pol§tafe v kompenzatoru objemu za dusikovy (tlak v KO 2,8 MPa,
teplota v 1.O 150 °C).

e Vlastni LOCA test zacind otevienim unikového ventilu s prifezem
odpovidajicim 30% pruto¢ného prafezu HCS v Case 0 s.
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e Simultann¢ s otevienim uniku je provedena izolace PG ze strany NV i pary,
vypnuti EOKO a vypnuti HCC. RovnéZ je sniZzen vykon AZ z21 kW
(zvySeny vykon pro kompenzaci tepelnych ztrat) na 6 kW odpovidajicich
zbytkovému vykonu VVER-440.

e Ze systémi havarijniho chlazeni AZ je k dispozici pouze ¢erpadlo NTC, které

zacne dodavku vody do 1.O v pfipad¢ poklesu primarniho tlaku pod 0,7 MPa
(nebo v piipadé nartistu teploty AZ nad 450 °C)

e Test je ukoncen, pokud teplota v AZ ptekro¢i 500 °C.

Hlavni cil experimentu bylo ovéfeni havarijnich postupti obnoveni chlazeni AZ pfi
LOCA v odstaveném stavu, kdy nejsou dostupné HA a signaly ESFAS iniciujici
aktivni systémy SAOZ. Déle je test T3.1 velmi pfinosny z hlediska modelovani
chovani celého 1.O v podminkach LOCA s pfitomnosti dusiku v 1.0.

Pocatedni a okrajové podminky experimentu T3.1 i nasledného vypoétu v UIV Rez
jsou uvedeny v tabulkach nizZe.

Tab. 2: Po¢ate¢ni podminky testu IMPAM T3.1 (PMK)

Jednotka | Nepfesnost | Specifikace | Mefeni | Vypocet
méfeni RE’LAF’5
(Ulv)
Primarni tlak (PR21) MPa +0,05 2,6 2,82 2,87
Prittok v LO (FL53) kg/s +0,06 45 4,54 4,54
Teplota na vstupu AZ K 1,0 150,0 152,5 152,8
Vykon AZ (PWO01) kw - 21,0 21,0 21,0
Hladina v KO (LE71) m +0,02 9,27 8,98 8,98
Sekundarni tlak (PR81) MPa +0,02 1,0 1,32 1,319
Priitok NV (FL81) kgls - 0,31 1,0 11
Teplota NV (TE81) oC +1,67 146,8 148,0 146,8
Hladina v PG (LE81) m +0,05 zcela zapInény

Tab. 3: Okrajové podminky testu IMPAM T3.1 (PMK)

Jednotka | Specif. M¢éteni | Vypocet

RELAPS
Velikost unikového otvoru (prumér clony) mm 6,0 6,0 6,0
Cas otevieni unikového ventilu S 0,0 1,0 0,0
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Cas linearniho poklesu vykonu AZ na 6 kW S 0,0 1,0 0,0
Cas izolace NV a parovodu S 3,0 0,0 0,0
Zagatek odstavovani HCC S 0,0 2,0 2,0
Konec dobghu HCC s 150 86 150
Kapacita NTC kals 0,042 0,070 0,070
Iniciace vstfiku NTC od teploty povlaku °C 450 N/A N/A
nebo od Casu S 1800 1777 1777

Casovéa posloupnost hlavnich udélosti v testu T3.1 je uvedena v Tab. 4. Déle pak
uvadime grafické prib&hy hlavnich parametrd PMK béhem testu T3.1.

Tab. 4: Casova posloupnost hlavnich udalosti testu IMPAM T3.1 (PMK)

Udalost Meéteni Vypocet
Otevieni unikového otvoru 0,0 0,0
(4nik D6 mm, 30% prutezu ChVS)
Pokles vykonu AZ (0,0) 0,0
I1zolace NV a parovodu 0,0 0,0
Zacatek odstavovani HCC 2,0 2,0
Prazdny KO 8 8
Ukong&en dobgh HCC 86 150
Prazdny horky kolektor PG 88 90
Otevieni hydrouzavéru na horké vétvi 150 192
Otevieni hydrouzavéru na studené vétvi 172 180
Zacatek 2. prehfivani AZ 1281 1360
Start NTC 1777 1777
Minimum hladiny v AZ 1763 (1,40 m) 1780 (1,08 m)
Maximalni teplota v AZ 1806 1800
(405 °C) (417 °C)
Konec piehiivani AZ = dokonceno zaplavovani 1950 1920
Konec testu 3543 3500

Z tabulky ¢asové posloupnosti hlavnich udalosti i z grafického srovnani na Obr. 7 az
Obr. 9 vidime, Ze shoda vypoétu s méfenim je velmi dobra. A to v&etné predikce
odhaleni a prehfivani simulatoru aktivni zony v pozd&jsi fazi SBLOCA (bez VTC!)
dtive nez se do protitlaku prosadi NTC a obnovi hladinu v AZ.
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Obr. 9: Maximalni teplota v AZ (PMK IMPAM T3.1)

Statistické hodnoceni shody vypodétu s experimentem PMK T3.1

Pro statistické vyhodnoceni shody vysledkil vySe uvedené¢ho vypoctu s méfenim testu
T3.1 bude pouzit program ACAP (Automated Code Assessment Program, [11]) a tyto
statistické metody:

- stfedni kvadraticka odchylka (MSE), vaha 0,4

- D’Auriova varianta rychlé Fourierovy transformace (FFT), vaha 0,3

- prumérna absolutni odchylka (MEM), vaha 0,3
Vysledky napoctené pomoci jednotlivych statistickych metod vyhodnocujicich miru
odchylky vysledkl vypoétu od naméfenych hodnot jsou pievedeny na tzv. ,figures of
merit® (FOM) a pomoci téchto je vyhodnocovana pfijatelnost presnosti vypoctu (dle
NUREG/IA220, [18]) — viz Tab. 5. Pfevod na FOM je nize demonstrovan na ptikladu

stiedni kvadratické odchylky (mean square error, MSE). Zakladni vzorec pro vypocet
sttedni kvadratické odchylky je nasledujici:

N
MSE = 1{2(0i - Pi)z}
N (i3
Jeho normalizovany tvar:
N
MSE" = %{Z(o: - Pi*)z}
i=1
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Pficemz vztahy pro normovani experimentalnich dat (O) a predikovanych data (P)
jsou:

*

O =

*

P

ol T OO

Pievod na FOM:

1
MSE T (MSE” +1)

Kvalita shody wvysledi vypoétu s experimentdlnim méfenim bude v souladu s
NUREG/IA220 [18] rozdélena do 4 Grovni (mimo FOM se zde pouziva i parametr AA
— average amplitude).

Tab. 5: Urovné shody vypoétu s experimentem dle NUREG/IA220 [18]

FOM

NUREG/IA-0220 Pi'epocet na FOM Kbvalita vypoctu a shody
S experimentalnim méi‘enim
AAtot <= 0.3 FOM >=0.77 Velmi dobra shoda
0.3 <AAtot<=0.5 0.67 =<FOM <0.77
0.5 < AAtot <= 0.7 0.59 =< FOM < 0.67
AAtot > 0.7 FOM < 0.59

Pomoci vyse uvedené metodiky bude vyhodnoceno 15 nize uvedenych parametrd a to
pro celé ¢asové okno experimentu a vypoctu (pfi vyrazné odlisné shodé vypoctu a
testu v jednotlivych fazich/oknech procesu je mozno provadét i vyhodnoceni shody
pro jednotlivé faze procesu separatné — to zde neni nutné).

Tab. 6: Statistické hodnoceni (ACAP) shody vypoétu RELAPS s testem T3.1

Parametr Oznadeni | Jednotka FOM
dle PMK

1. Primarni tlak PR21 Pa 0,937
2. Teplota na vstupu AZ TE63 °C 0,904
3. Teplota na vystupu AZ TE22 °C 0,894
4. Teplotav HSK TE23 °C 0,823
5. Teplota v horké vétvi TE40 °C 0,806
6. Maximalni teplota povlaku v AZ TWO01 °C 0,897
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7. Vahova hladina ve vnitinim reaktoru LE11 m 0,876
8. Vahova hladina v sestupné Sachté reaktoru LE61 m 0,854
Vahova hladina v KO LE71 m 0,960

10. Vahova hladina v horké vétvi u reaktoru LE31 m 0,923
11. Véhova hladina v horké vétvi u PG LE45 m 0,879
12. Vahova hladina v chladné vétvi u PG LE46 m 0,925
13. Pritok smyckou FL53 kgls 0,854
14. Tlak v sekundarnim okruhu PR81 Pa 0,944
15. Integral vytoku pfes unikovy otvor MAO02 kg 0,964
FOM celkovy priamér: 0,896

Statistické hodnoceni provedené pomoci programu ACAP a vyuzivajici kombinace
D’Auria FFT, stiedni kvadratické odchylky a pramérné absolutni odchylky ukazuje
,,velmi dobrou shodu* u v§ech parametra.

Dodateéna analyza transportu NK plynu v testu PMK T3.1

Cast sond pro méfeni objemového podilu paro-plynné smési byla vybavena
integrovanym termoclankem, ktery umozioval urcit, ve kterych fazich procesu bylo
v méfeném misté pritomen prevazné NK plyn a ve kterych para (pfipadné jejich smés).

PN

Obr. 10: Rozmisténi sond pro méfeni objemového podilu paro-plynné smési [12]
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Obr. 11: Prehled signali ze sond méficich paro-plynny objemovy podil [12]

Preklad anglickych termint z vySe uvedeného obrazku:
ingress of noncondensable gas* — prinik nekondenzujiciho plynu

~displacement of gas by steam* — vytlaceni plynu parou
,level drop in hot leg loop seal — pokles hladiny v hydrouzavéru horké vétve

Zmény stavu chladiciho média (kapalina — para — plyn) v mistech méticich sond jsou
znazornény na nasledujicim 2D obrazku nize (Obr. 11). U sond vybavenych
termoclankem (tuéné vyznafené LV25, LV21, LV41 aj.) je vidét, jak na vétSing
méficich mist dochdzi k zméné proudéni z jednofazového kapalného na plyno-kapalné
a jednofazové plynné (po priniku dusik z KO do smycky a reaktoru) a posléze na
paro-plynné a parni (po zesileni varu v AZ a vytésnéni vétsiny dusiku z 1.0).
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Podobné Ize tyto zmény sledovat na nasledujicich 2 obrazcich, kde je srovnano méfeni
(Obr. 12) a vypocet (Obr. 13) parni objemové frakce, teploty média a teploty sytosti
Vv horké vétvi (v Obr. 13 z vypoétu programem RELAPS je navic i suchost dusiku). Po
15 s, kdy dochazi k priniku dusiku z KO do primarni smycky, je vidét nartst parni
objemové frakce pfi teploté média nizsi nez je teplota sytosti, coz svéd¢i o ptitomnosti
NK plynu v mist¢ méteni. V intervalu 200-300 s pak dochézi k vytésnéni dusiku
Z horké vétve a teploty média a sytosti jsou prakticky shodné.
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Obr. 12: Parni objemova frakce a teploty v horké vétvi (méfeni PMK)
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Obr. 13: Parni objemova frakce a teploty v horké vétvi (vypocet RELAP)
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4.3 Vysledky pilotnich vypocty chovani VVER s pritomnosti NK plynu
Vv I.O se standardni verzi systémového TH programu

V poslednich letech byla problematice vlivu nekondenzovatelnych plynti na chovéni
I.O VVER vénovédna zvySena pozornost, predev§im pak v analyzadch JE Dukovany
(VVER-440/213). Ptehled praci autora z této oblasti je uveden v kap. 3.6.

Pro ilustraci jsou uvedeny vysledky vypocti SBLOCA suvazovanim NK plynd
rozpusténych v chladivu primarniho okruhu a v nadrzich SAOZ, zadanych pomoci
okrajovych podminek a vzorcii pro uvoliiovani rozpusténych plynt. Vypocty jsou
provedeny s programem RELAPS, nicméné tento postup je mozny se vSemi
soucasnymi systémovymi TH programy modelujicimi plyny v parni fazi (tj. 1 bez
modelovani plynti rozpuSténych v kapalné vod€). Byly propocteny nasledujici
varianty malé LOCA s tinikem D60 mm na chladné vétvi a bez VTC:

1A) bez NK plynt, bez PSA

1B) bez NK plyni, vychlazovani pfes PSA

1C) uvolnéni NK plynii ze vstiikovani HA, bez PSA

1D) uvolnéni NK plynti ze vsttikovani HA, vychlazovani pfes PSA

V ptipadech s uvolnéni NK plynl ze vsttikovani 4/4 HA bylo modelovano uvolnéni
184 kg dusiku. Toto mnozstvi se sklada z 80 kg dusiku uvolnéného z vody HA (viz
kap. 4.1) a 104 kg dusiku, ktery do 1.O pronikl pii ¢aste¢ném selhani izolace 1 HA
(10% dusiku z 1 HA).

Zhodnoceni:

Pro grafickou prezentaci a porovnani jsou vybrany pouze varianty 1B a 1D — na nichz

je demonstrovan vliv NK plynt v 1.O na zhor$enou efektivitu zdsahu operatora v malé
LOCA.

Na Obr. 14 a Obr. 15 je vidét, Ze u malé LOCA D60 se zasahy operatora dle EOP (zde
zjednoduseno na vychlazovani systému pfes PSA) vede pritomnost dusiku v 1.O
k pomalejsimu odtlakovani I.O a tim k pozdé&j$imu prosazeni se NTC a k piehtati AZ.

Pokud by byly modelovany i dalsi zasahy operativniho personalu dle EOP - jako
napiiklad pouziti studeného vstiiku do KO pro odtlakovani 1.O a obnoveni hladiny
v KO - tak i zde lze pfi pfitomnosti dusiku v I.O ocekavat zhorSeni efektivity tohoto
zé4sahu a prubéhu nehody.
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4.4 Upravy systémového TH programu pro zdokonalené modelovani vlivu
NK plynii na chovani systému chlazeni reaktoru

Po rozboru moznych uprav systémového vypocetniho programu pro zdokonalené
modelovani vlivu NK plyntl na chovani systému chlazeni reaktoru (viz kap. 3.7) piijal
autor diserta¢ni prace rozhodnuti zaméfit se na zdokonaleni modelu kondenzace
S diirazem na pfitomnost NK plynt a na kondenzaci v horizontalnich a naklonénych
trubkach, coz je geometrie specificka pro parogeneratory VVER.

Pii dukladné analyze modelt kondenzace v programu RELAP5/MOD3.3 [19][44][46]
bylo nalezeno nékolik moznych zlepseni modelu:

= Rozsifeni oblasti pouziti modelu kondenzace v horizontalnich trubkach ze
striktné horizontalni objeml i na naklonéné objemy - v souladu s originalni
praci [1]. Coz je velmi dalezité pro mirné naklonéné trubky parogeneratori
VVER (drenazni sklon).

= Zptesnéni parametru pro rozhodovani o poziti modelu pro horizontalni
kondenzaci. Namisto elevacniho parametru ,delgrv pouzit nékterého z
parametru programu RELAPS reprezentujiciho piimo thel sklonu objemu.

= Zpfesnéni modelovani vlivu mnozstvi kapalné objemové frakce ve spodni ¢asti
horizontalnitho (naklonéného) objemu na koeficient prestupu tepla pfi
kondenzaci — ptechod od korelace Chato (1962) k jeji modifikaci, kterou navrhli
Jaster a Kosky (1976).

= Pfidani volby pro uzivatele, kterou by u vstupniho objemu teplosménné trubky
mohl ,,zmek¢it* vliv modelu diftizni vrstvy (Colburn-Hougen) na kondenzaci
v pritomnosti NK plynt a tim respektovat fakt, Ze ve vstupni ¢asti kondenzacni
trubky jesté neni vyvinuty profil s vysokou koncentraci NK plynu u rozhrani s
kondenzatem, ale paro-plynna smés je zpocatku homogenni.

= Uprava zdrojového kédu v procedufe ,conden.f* pii detekci NK plynt
(Xn>0,001) tak, aby nedochazelo k vynechani modelu Shah.

Dale je stru¢né prezentovano provedeni tieti Gpravy ze seznamu vySe. Tykaji se
modelu kondenzace v horizontalnich a naklonénych trubkéach.

Ptvodni korelace Chato 1962 [1] pro laminarni kondenzaci uvnité horizontalnich a
naklonénych trubek ma nésledujici tvar:

1
h gpprhfgbk? N
c.chato — F
Dh/uf (Tsppb _Tw)

Clen F ma v originalni verzi programu RELAP5 konstantni hodnotu a reprezentuje
vliv hladiny kapaliny v spodni ¢asti trubky na zmenseni kondenzaéni plochy trubky.
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Pii pouziti tohoto typu korelace v pokro¢ilém TH programu typu RELAPS5, kde je
parni objemova frakce a jednou z hlavnich feSenych proménnych, je mozné nahradit
korelaci Chato jeji modifikaci dle Jaster a Koskyho z roku 1976 [2], ktera namisto
S konstantnim parametrem F pracuje pfimo s parni objemovou frakci:

1
_0 725&% gpprhfgbk? N
Dh;uf (Tsppb _Tw)

Ukazka hlavni ¢asti pivodniho a upraveného zdrojového koédu (viz nize) se tyka
prvnich tfech {iprav ze seznamu vySe. Za prvé zmény hraniéniho uhlu pro modely
horizontélni a vertikdlni kondenzace na 45° tak aby modely kondenzace (piestup tepla)
byly konzistentni s mapami rezimi proudéni (hydraulika). Za druhé zmény parametru
pro rozhodovani o poziti modelu horizontalni kondenzace, kde je namisto eleva¢niho
parametru ,,delgrv pouzit uhlovy parametr ,,sinb(iv)“. A za tfeti pouziti korelace
Jaster-Kosky namisto Chato.

h

c, jaster—kosky

Piivodni zdrojovy kdéd v procedure ,,conden.f (obdobné v ,,pintfc.f):

if (abs(delgrv) .It. 0.001) then
¢ Horizontal stratified condensation heat transfer.
twsub = -dtpps
hcond = .296*((rhof(iv)*max((rhof(iv) - rhog(iv)),0.0)*gravcn*
& hfg*thconf(iv)**3)/(htdiam*viscf(iv)*(max(1.,twsub)))) **.25
else

Upraveny zdrojovy kéd:

if (abs(sinb(iv)) .It. 0.087) then
¢ Laminar film condensation models
¢ Horizontal stratified condensation heat transfer (Jaster-Kosky)
twsub = -dtpps
hcond = .725*voidg(iv)**.75*((rhof(iv)*max((rhof(iv) - hog(iv)),0.0)*gravcn*
& hfg*thconf(iv)**3)/(htdiam*viscf(iv)*(max(1.,twsub))))**.25
else

39



4.5 Vysledky ovéfovacich vypocti s upravenou verzi programu RELAP5S

Pro validaci modifikované verze programu RELAP5 byly nejprve vyuzity vysledky
,separatnich® testl skondenzaci pary a paro-plynné smési provedenych na
experimentalnich zatizenich COTINCO a ITASCO. Tyto testy jsou cenné mj. i proto,
7ze modeluji kondenzaci v horizontalni resp. naklonéné trubce — tedy v geometrii
podobné trubkam v parogeneratorech VVER. Srovnani vysledkd méfeni a vypoctl
s originalni i modifikovanou verzi programu RELAPS ukazuji zlepSeni funkce modelu
kondenzace pary a paro-plynné smési.

Dale byly pro ovéteni funkénosti a stability modifikované verze programu RELAPS
provedeny vypocéty s modelem integralniho experimentalniho zatizeni PMK a
porovnany vysledky ziskané s originalni a modifikovanou verzi programu.

Popis experimentalniho zatizeni COTINCO-Beta

Experimentalni zatizeni COTINCO- B je instalovano na University di Roma a uréené
pro méfeni koeficientu piestupu tepla pfi kondenzaci pary a paro-plynnych smési
V horizontalni nebo naklonéné trubce [6][7][8][9][10].

Zasobnik
tlakového
vzduchu

Misici
komora

T N
Plynov. O P 5
chrom. (l:) Systém

odvétrani

-+
Ohfivik —[2

Parni generator Misici tank )
Ohfivak
4000W

Zmékéovaé
vody

Obr. 16: Schématické znazornéni experimentalniho zafizeni COTINCO-f [7]
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Hlavni komponenty experimentalniho zatizeni COTINCO- f jsou:

e generator pary: atmosféricky tlak, elektricky vyhtivany, vykon 375-6000 W

e pomocny systém pro dodavku vzduchu (valcovy zasobni, elektricky

predehiivac).

¢ michaci nadrz, kde se produkuje paro-vzdusna smés (objem 1000 1)

e kondenza¢ni méfici sekce sestavajici z 1,5 m dlouhé trubky o vnitinim/vnéjsim

praméru 22/25 mm (material AISI304); vnéjsi chlazeni trubky je zajisténo
proudénim vody v mezikruzi mezi vnitini a vnéjsi trubkou (vnitini prameér

vngjsi trubky je 32 mm, tloustka trubky 8 mm, mezera mezi trubkami 3,5 mm)

e chladici systém (vodni zasobnik, ¢erpadla, ohtivac, zmékéovac vody)

o [&C systém pro méfeni a vyhodnocovani dat

Tab. 7: Matice testii na experimentalnim zafizeni COTINCO [7]

Pr}itok quhlost Pratok Hmotnostni

pary pary vzduchu |padil vzduchu
Sklon trubky [°] [m¥/s] [m/s] [SLPM] [%]
0°/15°/30°/45° 1.6 4.2 0 0%
0°/15°/30°/45° 1.6 4.2 1 2%
0°/15°/30°/45° 1.6 4.2 2 4%
0°/15°/30°/45° 1.6 4.2 5 10%
0°/15°/30°/45° 1.6 4.2 10 20%
0°/15°/30°/45° 1.6 4.2 15 25%
0°/15°/30°/45° 1.2 3.15 15 30%
0°/15°/30°/45° 0.777 2.0 15 40%
0°/15°/30°/45° 0.388 1.0 15 60%

Hlavni zavéry experimentii s kondenzaci paro-plynnych smési [7]:

» Kondenzaéni koeficient pfestupu tepla (heat transfer coefficient, HTC) je silné

>

Vliv sklonu kondenzacni trubky (0+45°) se projevuje pouze pro nizsi
koncentrace NK plynti (do 5%), kde sklon trubky zvySuje pfestup tepla pfi
kondenzaci.

ovliviiovan pfitomnosti NK plynt. Pfi koncentraci plynu na vstupu 2% klesa
HTC o tad, pti koncentraci 60% klesa HTC o dva rady.
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Priprava vstupniho modelu experimentalniho zarizeni COTINCO pro RELAP5

Pfi ptipravé vstupniho modelu zafizeni COTINCO-B pro program RELAPS byla
zvolena nize uvedend nodalizace s déleni testovaci kondenzaéni trubky na 15 pod-
objemtt o délce 0,1 m. V podobné duchu byla provedena prostorova diskretizace
chladiciho mezikruzi a teplotni struktury pro modelovani pfestupu tepla mezi
kondenzacéni trubku a chladici vodou v mezikruzi. ,,Primarni“ kondenzacni ¢ast je
znazornéna zlutou a modrou barvou (plynna a kapalnad faze), ,,sekundarni* chladici
¢ast barvou zelenou.

Na obrézku je testova sekce znazornéna pii mirném sklonu (-5°) kondenzacni trubky
— pfi jednotlivych testech pak byla situovana v tthlech od 0° do -45° (ve vypoctech byl
autorem aplikovan vétsi hlovy rozsah +1° az -90° a to kvili ,.8irS§imu® ovéfeni
funk¢nosti a navaznosti modeli kondenzace).

Zdroj vzduchu Odtok chladici vody

Testovaci sekce

Odtok kondenzatu a vzduchu

Chladici kanal (mezikruZi)

Zdroj pary

Zdroj chladici vody

Obr. 17: Nodalizace COTINCO-p pro RELAP5

Vypocet koeficientii prestupu tepla pri kondenzaci pary

Pro zadani vypocta koeficientti pfestupu tepla pfi kondenzaci Cisté pary byly pouzity
udaje z materiala [7] a [8]. Spole¢né ptedpoklady vypoéth (zadané dle experimentu)
jsou pak nasledujici:

o tlak: atmosféricky

e vstupni rychlost pary: 4,2 m/s
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e koncentrace vzduchu: 0 %

e pratok chladici vody: 600 kg/h

Variantni pedpoklad:

e modelovany sklon trubky: -45°, -44°, -30°, -15°, -1°, 0°, +1°
(plus pomocné uhly -90° a -60°)

Vysledky vypoctu kondenzace pary v COTINCO s originalni i modifikovanou verzi
programu RELAP5S jsou zjednodusené prezentovany na Obr. 18 nize. U vypodtu
s modifikovanou verzi programu RELAP5 vidime jednak zna¢né zlepSeni shody vuci
mé&fenym HTC (zmenseni smérodatné odchylky z 3533 na 1492 W/m?K), jednak pak
odstranéni nefyzikalniho propadu HTC pifi malych nenulovych sklonech, které se
objevuji pii vypoctu s originalni verzi programu a postihuji sklony potrubi typické pro
trubky parogeneratori VVER. Maximalni hodnoty HTC z celé skaly sklonti 0° az -90°
jsou s modifikovanou verzi programu RELAPS napo¢tené pro sklony -15° az -45° (ve
shodé s experimentalnimi pracemi — napt. [1]).

Zavislost koeficientu prestupu tepla HTC na sklonu trubky - pfi kondenzaci ¢isté pary
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6000 +

4000 1

2000 +
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sklon trubky [°]

Obr. 18: Zavislost HTC na sklonu trubky pf¥i kondenzaci ¢isté pary
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Vypodéty kondenzaéni délky

Dal§i sada méfeni na zafizeni COTINCO [8] je vyuzita pro porovnani namétené a
napoctené kondenzaéni délky pfi kondenzaci Cisté pary. Byly pfitom provedeny testy
S riznymi prutoky pary a s riznym sklonem kondenzaéni trubky.

Predpoklady pro vypocty kondenzacni délky:

o tlak: atmosféricky (na vystupu trubky zadan tlak 0,105 MPa)

e vstupni prutok pary: 0,0005 /0,001 /0,0015 /0,002 / 0,00225 kg/s
(pritoku pary 0,001 kg/s zhruba odpovida rychlosti 4,2 m/s)

e koncentrace vzduchu: 0 %
o pritok chladici vody: 120 kg/h
e modelované sklony trubky: 0°,-1°,-5°, -15°, -30°, -44°

Kondenzaéni délka
1.200
§
1.000 +— Pritok chiadici vody 100-120 kg/h
0.800 n
— [} < o
é |"& o0
— 0.600 = 2 5°
-
m o
0.400 i 1%
o O o 30
0.200 = * 45°
0.000
0.0E+00  5.0E-04 1.0E-03 1.5E-03 2.0E-03 2.5E-03
Hmotnostni tok pary [kg/m’s]

Obr. 19: Kondenza¢ni délka dle experimenti COTINCO [8]

Originalni vysledky ze zatizeni COTINCO [8] jsou dokumentovany na Obr. 19,
srovnani méfeni s Vysledky vypocti s originalni a modifikovanou verzi programu
RELAPS pak na Obr. 20 a Obr. 21.

Je zjevné, ze modifikace programu RELAP5 jednak zlepsila shodu s experimentem
pro vSechny sklony kondenzac¢ni trubky (zmensSeni smérodatné odchylky z 0,304 m na
0,112 m), a dale odstranila nefyzikalni zhorSeni kondenzace pti malych nenulovych
sklonech potrubi (viz zluta ¢ara pro sklon -1° na Obr. 20).
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Obr. 20: Kondenzaéni délka v experimentu a ve vypoctech s orig. RELAPS

Vypocty kondenzaéni délky - RELAPS modifikace ¢€.02
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Obr. 21: Kondenzaé¢ni délka v experimentu a ve vypoctech s modif. RELAP5
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Popis experimentalniho zaiizeni ITASCO

Experimentalni zafizeni ITASCO (In Tube Air-Steam mixture COndensation) je
instalované rovnéz na University di Roma a je urCeno pro piesné meéfeni a
vyhodnocovani celkovych i lokalnich hodnot koeficientu pfestupu tepla pfi kondenzaci
pary a paro-plynnych smési v horizontalni nebo naklonéné trubce [10][13].

ITASCO je ptfitom nastupce zatizeni COTINCO (viz vyse) pticemz jeho 10-kanalovy
chladici systém umoznuje leps$i métfeni a vyhodnocovani lokalnich jevi pii pfestupu
tepla.

Hlavni ¢asti experimentalniho zafizeni ITASCO:

1. kondenzaéni méfici (testovd) sekce sestavajici z dlouhé trubky (o 3 moznych
polomérech) s vnéjsim zebrovanim a chlazenim nucenou cirkulaci vzduchu

2. systém pro vyrobu pary (SPS, Steam Production System)
3. systém pro vstiikovani NK plynu (NCIS, Non-Condensable Injection System)
4. chladici systém (CAS, Cooling Air System)

Specifikace méfici sekce:

eméteni kondenzace se provadi pomoci 1,5 m dlouhé médéné trubky s vnéjsim
zebrovanim pro zesileni pfestupu tepla na vnéjsi strané s témito rozmeéry

ejsou piipraveny 3 riizné testovaci trubky liSici se praimérem (D; 12, 20 a 27 mm);
pro vysledky prezentované v [10] a pro zde prezentované ovétovaci vypocty
byla pouzita trubka B s vnitfnim primérem 20 mm

e m¢&fici kondenzacni trubka je vybavena 22 termoclanky pro méteni vnitini
teploty a jejiho axialniho profilu po délce trubky

evn¢jsi chlazeni je rozdéleno do 10 paralelnich kanall, kdy kazdy chladi 15 cm
kondenzacni trubky

ekazdy chladici kanal je vybaven teplotnim senzorem na vstupu a vystupu tak,
aby bylo mozné vyhodnocovat odvod tepla v kazdém 15 cm tiseku trubky

em¢efici trubka i chladici kanaly jsou uchyceny na nosné konstrukci umoziujici
naklapéni méfici sekce do ruznych uhla (0°, 7°, 15°, 30°, 45°)
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Obr. 22: Celkové schéma experimentalniho zatizeni ITASCO [10]

Cooling air sink

Air source

Condensate and air sink

Steam source

Cooling air source

Obr. 23: Nodalizace ITASCO pro RELAP5
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Priprava vstupniho modelu experimentalniho zaiizeni ITASCO pro RELAPS

Pii piipravé vstupniho modelu zatizeni ITASCO pro program RELAP5 byla zvolena
nodalizace zobrazena na Obr. 23.

V souladu s koncepci zafizeni a 10 paralelnimi chladicimi kanaly byla zvolena axialni
diskretizace testovaci trubky (1,5 m) do 10 objemi o délce 0,15 m a 10-kanélovy
model systému chlazeni.

Na obrazku je testovaci kondenzacni sekce zndzornéna ve vodorovné poloze — pii
jednotlivych testech a vypoétech pak byla v thlech od 0° do -45°. Zelené vyznacené
objemy reprezentuji chladici systém vletné 10 paralelnich kanald v oblasti
kondenzac¢ni trubky. Vliv vnéjSiho zebrovani meéfici trubky je modelovan pomoci
zvySeného HTC pro vnéjsi povrch, které vychazi z vysledkd méfeni a vypocti
uvedenych v [13].

Vypocéet lokalnich koeficienti piestupu tepla pri kondenzaci paro-plynné smési

S modifikovanou verzi programu RELAP5 byla provedena sada vypoctd pro rtizné
sklony kondenzac¢ni trubky. V kazdém vypoctu byl plynule ménén pratok (pfi
zachovani konstantniho X, na vstupu 6%). Srovnani experimentalnich a vypoc¢tovych
zavislosti lokalnich koeficientt pfestupu tepla HTC na lokalnim X, je provedeno v
Obr. 24 a Obr. 25.

Pii porovnani lokalnich koeficientd pfestupu tepla z experimentu a vypoctu je vidét, ze
shoda mezi méfenim a vypoctem s modifikovanou verzi programu RELAPS je velmi
dobra.
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Obr. 24: Zavislost lokalniho HTC na lokalnim X,,— experimenty COTINCO [10]

Vypocet zavislost lokalnich HTC na Xn (vstupni Xn 5-7%, rizné sklony trubky, modif. RELAP5)
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Obr. 25: Zavislost lokalniho HTC na lokalnim X, — vypocet s modif. RELAP5
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Vysledky ovérovacich vypocti viici méreni na integralnim zatizeni PMK
Pro ovéfeni funk¢nosti a stability modifikované verze programu RELAPS byly
provedeny vypocty s modelem integralniho experimentdlniho zafizeni PMK a
porovnany vysledky ziskané s originalni a modifikovanou verzi programu. Byly
propocteny tyto 2 piipady:
- vypocet testu T3.1 (stejny ptipad jako byl podrobné analyzovan v kap.4.2)
- vypodet umélé varianty malé LOCA bez VTC a s vychlazovanim pies PSA
(umély scénat vychazejici z T3.1 s mensim tinikem D2 mm a
s vychlazovanim systému pies I11.O vedoucim ke kondenzaci primarniho
chladiva v trubkach PG)
Vybrané vysledku vypoctl obou piipadi jsou uvedeny nize. Nejprve jsou uvedeny
vysledky pfepoctu testu T3.1.
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Obr. 26: Maximalni teplota v AZ (PMK IMPAM T3.1)

Zhodnoceni vysledka piepodtu testu T3.1:

Vysledky prokazuji stabilitu vypoctu s modifikovanou verzi programu RELAPS.
Vzhledem k tomu, Ze v testu T3.1 (velka LOCA) doslo velice rychle k hlubokému
poklesu tlaku v I.O pod tlak sekundarni a obraceni ptestupu tepla na PG (v originalnim
vypoctu v case 125 s) a tudiz nedochazelo ke kondenzaci pary na primarni stran¢ PG,
jsou vysledky s origindlni i modifikovanou verzi programu témét identické a
subjektivné hodnocena shoda s méfenymi daty (viz Obr. 26) je v obou piipadech velmi
dobra.
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Rovnéz statistické hodnoceni provedené pomoci programu ACAP a vyuzivajici
kombinace statistickych metod D’ Auria FFT, stiedni kvadraticka odchylka a primeérna
absolutni odchylka (popis metodiky — viz kap. 4.2), ukazuje velmi podobné vysledky u
vypoctl originalnim i modifikovanym programem RELAPS a ,,velmi dobrou shodu“ u
vSech parametrti:

Tab. 8: Statistické hodnoceni shody vypo¢tu RELAPS s experimentem T3.1

Parametr Oznadeni | Jednotka FOM FOM
dle PMK orig. modif

RELAP5 | RELAP5S
Primarni tlak PR21 Pa 0,937 0,937
Teplota na vstupu AZ TE63 °C 0,904 0,902
Teplota na vystupu AZ TE22 °C 0,894 0,892
Teplota v HSK TE23 °C 0,823 0,841
Teplota v horké vétvi TE40 °C 0,806 0,804
Maximalni teplota povlaku v AZ TWO01 °C 0,897 0,898
Vahova hladina ve vnitinim reaktoru LE11 m 0,876 0,876
Vahova hladina v sestupné Sachté reaktoru LE61 m 0,854 0,855
Véhova hladina v KO LE71 m 0,960 0,960
Vahova hladina v horké vétvi u reaktoru LE31 m 0,923 0,923
Vahova hladina v horké vétvi u PG LE45 m 0,879 0,879
Vahova hladina v chladné vétvi u PG LE46 m 0,925 0,926
Pritok smy¢kou FL53 kgls 0,854 0,854
Tlak v sekundarnim okruhu PR81 Pa 0,944 0,944
Integral vytoku pies tinikovy otvor MAO02 kg 0,964 0,965
FOM celkovy priamér: 0,896 0,897

Druhy integralni testovaci vypocet s modelem PMK je malda LOCA z odstaveného
stavu bez havarijniho vstfikovani a s odtlakovanim II.O operatorem. Jednd se o
umélou variantu ke scénafi T3.1, ve které byla upravena velikost uniku (zmenseni z
D6mm na D2mm) a dalsi pfedpoklady tak, aby nedoslo k rychlému odtlakovéani 1.O a
operator mohl piehfivani AZ oddalit pomoci odtlakovani I1.O. A tudiz, aby se projevil
modifikovany model kondenzace. Odtlakovani II.O maximalnim trendem operator
zahaji v ¢ase 1800 s (30 min). Byl modelovan realisticky sklon trubek PG 0.5° (sklon
trubek typicky pro horizontalni PG - pro moznost drendzovani trubek pii odstavce).

Rozdily ve vysledcich vypoctu s originalni a modifikovanou verzi programu RELAP5
nejsou tak vyrazné jako u testd kondenzace na separatnim zafizeni, nicméné¢ dle
ocekavani doslo k jistému zlepSeni vysledk (z hlediska chlazeni AZ) ve vypoctu
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s modifikovanou verzi — viz niz§i primarni tlak v ¢asovém intervalu 2000-5000 s (Obr.
27) a predevsim piiznivéjsi pribéh maximalni teploty v AZ (Obr. 28). Pomalejsi nebo
pozdgjsi prehiivani AZ v LOCA bez VTC dava operatorovi vice ¢asu na zprovoznéni
nékterého systému SAOZ (které jinak mohou byt v odstaveném stavu nedostupné).
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Obr. 27: Primarni a sekundarni tlak (test SBLOCA bez VTC s modelem PMK)
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Obr. 28: Maximalni teplota v AZ (test SBLOCA bez VTC s modelem PMK)
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4.6 Poznamka k dal§imu vyvoji systémovych TH programi

V oblasti zpracované v predlozené disertacni praci je jednim z nejbliz§ich ukoli
spoluprace s US NRC a ISL pfi zabudovani vySe popsanych modifikaci modelu
kondenzace do distribuované verze programu RELAPS — at’ jiz jako standardniho nebo
variantniho modelu kondenzace.

S indikaci nutnosti zlepSeni v modelech kondenzace pary a paro-plynnych smési autor
zapocal jiz ve své prezentaci [44] na jednani CAMP na podzim 2013. Jesté predtim —
na jednani CAMP vroce 2011 [39] — upozornil autor na zavaznost problematiky
nekondenzovatelnych plynt na chovani primarniho okruhu PWR a VVER.
V prosazeni zmén do vypocetniho programu RELAPS lze pfitom navazat na fadu
pfedchozich uspé$nych iniciativ v ramci CAMP, mj. i prosazeni Uprav programu
RELAPS5 pro umoznéni zadavéani individualnich plynt do vstupniho modelu a
moznosti jejich exportu z vysledkti pro grafické aj. zpracovani (tj. moznost prace
S vice nez jednim plynem nebo jednou smeési plynti o neménném slozeni), kterd byla
autorem diserta¢ni prace navrzena na jednani CAMP 2003 a je zabudovana
v programu RELAPS5 od verze Patch02 zroku 2004 (viz pfislusny komentaf
k zadavani NK plynd do vypoctu v kapitole A2.10 svazku ,,Input Requirements*
manualu programu RELAP5 [19]).

V posledni prezentaci prace na modelu kondenzace paro-plynnych smési programu
RELAPS [46] byly vysledky autorovy prace pfijaty velmi pozitivné a byl pozadan
nejen o spolupraci pii Upravach programu RELAPS, ale i o zdokonaleni modell
kondenzace pary a paro-plynné smési v horizontalnich a naklonénych trubkach
v programu TRACE. Program TRACE nema ve stavajici verzi specificky model
kondenzace pro horizontalni objemy [44][46]. V §ir§im méftitku je tieba podporovat
vyvoj TH programti modelujicich nejen uvolnéné nekondenzujici plyny, ale i plyny
rozpu$téné v kapalném chladivu (vod€) a s ndvazné Upravy piislusnych modeld a
korelaci.

V souvislosti s upravami TH programii je téz tfeba zddraznit nutnost pokracovani
Vv jejich validaci vii¢i méfenym testliim ze separatnich a integralnich experimentalnich
zatizeni. Je tedy nutno podporovat i provadéni novych méfeni s NK plyny —
experimentl v podminkach, které zatim nebyly proméfeny. Piipadné doplnit stavajici
zafizeni novou méfici technikou — pro méfeni mnozstvi rozpusténych plynt apod.
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4.7 Vybér inicia¢nich udalosti v jejichZ bezpe¢nostnich analyzach by mély
byt uvazovany NK plyny

.....

plynt (v 1.O) na vysledky TH bezpecnostnich analyz je provedeno v nasledujicich
krocich:

®  Posouzeni mozného vlivu pfitomnosti NK plyni na vysledky bezpecnostnich
analyz abnormalnich udalosti a projektovych nehod (kapitoly 15.1 az 15.6
PpBZ).

B Posouzeni mozného vlivu pfitomnosti NK plyni na vysledky analyz
nadprojektovych nehod a odstavenych stavii (kapitoly 15.8 a 15.9 PpBZ).

V Tab. 9 nize je ukazka z posouzeni vlivu NK plynd na vysledky bezpec¢nostnich
analyz abnormalnich udalosti a projektovych nehod zpracovanych v kapitolach 15.1 az
15.6 Ptedprovozni bezpecnostni zpravy JE Dukovany [20]. Pro PpBZ EDU (i ETE) je
pritom pouzita sktruktura odpovidajici formatu doporuc¢eném v predpisu US NRC RG-
1.70, [3]). Kompletni tabulky jak pro projektové tak pro nadprojektové udalosti jsou
uvedeny v disertacni praci.

Tab. 9 Posouzeni potieby uvazovani NK plyni v bezpecnostnich analyzach
abnormalnich udalosti a projektovych nehod v JE s VVER-440/213

Dil Nazev kapitoly PpBZ EDU [20] Komentar k potiebé uvazovani NK
PpBZ plynii v analyzach

15.1 ZVYSENI',ODYODU TEPLA
SEKUNDARNIM SYSTEMEM

15.1.1 |Chybné funkce systému napajeci vody, U této IU neni tfeba v zakladni
které vedou ke snizeni teploty napajeci bezpednostni analyze v rozsahu typickém
vody pro PpBZ plyny v 1.0 uvazovat nebot’

dojde jen k malym zménam parametri .O
a uvolnéni NK plynt je nepravdépodobné.

15.6 |SNIZENI MNOZSTVI CHLADIVA

REAKTORU
15.6.1 |Neumyslné otevieni pojistného nebo Neumyslné otevieni PVKO nebo OVKO
prepoustéciho ventilu kompenzatoru je specialni typ LOCA s pomérn¢ vysokou
objemu pravdépodobnosti vyskytu. Plati
zhodnoceni uvedené nize u LOCA (kap.
15.6.5 PpBZ).
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15.6.5

Nehody se ztratou chladiva (LOCA)
v disledku spektra postulovanych velikosti
prasknuti potrubi v ramci tlakové hranice

V udalostech typu LOCA, ve kterych
dochézi k velkym zménam tlaku a teploty
v L.O, je velmi zadouci zafadit variantni

chladiva reaktoru analyzy s uvazovanim NK plyna.

A to jednak ve standardnich
»kratkodobych* analyzach chovani
systému, kde mohou NK plyny
vyznamnéji ovlivnit proces napiiklad pii
selhéani izolace HA na konci vstiiku
(jednoducha porucha). Je pfitom tieba
modelovat i dal$i relevantni zdroje NK
plynt. A jednak v ,,dlouhodobych*
analyzach modelujicich nasledné zasahy
operatora, vychlazovani a snizovani tlaku
Vv systému aZ po jeho plné odtlakovani,
otevieni 1.O a vyvezeni paliva (tyto
analyzy mohou byt zafazeny do kap.
15.9.3 PpBZ ,,Specialni analyzy*).

5. Zavér

PredloZena disertaéni prace se vénuje vlivu pfitomnosti nekondenzovatelnych (NK)
plynti na chovani primarniho okruhu tlakovodnich reaktort, coz je téma, kterému bylo
doposavad na poli bezpe€nostnich analyz JE vénovano velmi malo pozornosti.

Je pritom znamo, ze NK plyny jsou rozpusténé v primarnim chladivu i pfi normalnim
provozu. A v pfipadé havarijnich podminek, pfedev§sim LOCA s Cinnosti systému
havarijniho chlazeni AZ, bude mnozstvi NK plyni v [.O pomérné vysoké.

Zdroji NK plynt pro 1.O je pfitom mnohem vic nez jen standardné uvazovany dusik
V hydroakumulatorech nebo vodik z pifipadné oxidace povlakd palivovych elementt
pti LOCA. Moznych zdroji NK plynt pro primarni okruh PWR nebo VVER je zhruba
deset a v piipadé odstavenych stavii jesté vyrazné vice.

V poslednich letech se nicméné moznosti analyzy vlivu NK plynd na chovani 1.O
PWR a VVER znaéné zlep$uji — byla provedena fada experimenta s NK plyny
V chladicim okruhu a rovné€z vyvoj TH programi doSel do faze, kdy je mozno
pritomnost NK plynt v systému chlazeni reaktoru efektivné modelovat.

Prace na hodnoceni vlivu NK plynd na 1.O tlakovodnich reaktori dokumentovana
V této disertacni praci je rozdélena do nékolika zakladnich ¢asti, respektive kapitol:

V tvodnich ¢astech prace je popsan jednak stav modelovani NK plyna v hlavnich TH
vypocetnich programech (syst¢émovych TH programech, programech pro vypocty
kontejnmentu a programech tfidy CFD). Dale je zpracovana strucna reSerse

vvvvvv
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vztahy pro plyny, jejich smési a jejich rozpustnost ve vod€. Z téchto vztahil vychazime
v dalSich castech prace pii kvantifikaci jednotlivych zdroji NK plynt pro primarni
okruh tlakovodniho reaktoru. V dalsi ¢asti prace je zpracovana piehled dostupnych
experimentd s pfitomnosti NK plynt v tlakovodnim okruhu, které jsou nezbytné pro
validaci stavajicich nebo nové vyvinutych programti a modeld. V dalsi z ivodnich
asti prace je podan piehled a struény popis dokumentovanych udélosti s NK plyny na
JE s VVER.

Dale jsou systematicky zmapované jednotlivé zdroje NK plynt (vodik, kyslik, dusik
aj.) pro primarni okruh VVER a PWR a je provedena predbézna kvantifikace jejich
vydatnosti a obecné hodnoceni moznych dopadd jejich pfitomnosti na
termohydrauliku 1.0. Konkrétni rozbory jsou pfitom zaméfeny piedev$im na VVER-
440/213 (JE Dukovany), jejich zavéry vSak obecné plati i pro VVER-1000 a pro PWR.

Dalsi rozsahla cast disertacni prace je veénovana rozsifené validaci a aplikaci
standardni verze vypocetniho programu RELAPS pro analyzy s pfitomnosti NK plynt
v systému chlazeni reaktoru. Systémovy TH program RELAPS je nejpouZzivangjsi
vypocetni program pro TH analyzy JE s VVER a autor prace ma s jeho validaci a
aplikaci pro analyzy VVER dlouholeté zkusenosti.

Nejprve je struéné popsan hydrodynamicky model programu RELAP5 a sada
zakladnich rovnic pro paru a vodu bez a s pfitomnosti NK plynt v parni fazi. Specialni
pozornost je pfitom vénovana modelu kondenzace, ktery je eventualni pritomnosti NK
plynti nejvice dotcen.

Jsou uvedeny vysledky valida¢nich vypoétl méfenych integralnich testd s NK plyny
V primarnim okruhu experimentalnich zafizeni typu VVER. Po stru¢ném piehledu
vSech relevantnich valida¢nich tloh provedenych autorem jsou detailngji popsany 2
validacni ulohy zpracované na zakladé testli na experimentalnim zafizeni PMK — testil
T3.1 a T1. Prace autora vénovana ovétovani programu RELAPS vici testu T3.1 byla
pfitom vydéna i v ramce publikacni fady NUREG/IA. Srovnani vysledkit méfeni a
vypolti je v ptipadé obou testu velmi uspokojivé a v ramci disertacni prace jsou
demonstrovany rizné zptsoby grafické analyzy vysledki testd a vypoctu (standardni
X-Y grafy, 2D grafy Sifeni NK plynu po okruhu, grafické animace stavu celého
systému).

V zavéru této kapitoly jsou uvedeny piiklady vysledkd dosavadnich autorovych
aplika¢nich vypoétu JE s VVER-440/213 s ptitomnosti NK plynt v systému chlazeni
reaktoru. Je podan piehled vSech relevantnich vypocti a podrobnéji jsou
dokumentovany analyzy 2 nehod s inikem priméarniho chladiva (LOCA). Mimo jiné je
demonstrovano zhorseni efektivity zasahti operatora pii malé LOCA se selhanim VT
vstfikovani, kdy pfitomnost NK plynti v I.O zhorSuje piestup tepla na PG a tim snizuje
ucinnost vychlazovani systému pomoci odpousténi pary pres PS-A.

Posledni velka ¢ast disertacni prace je vénovana upravam hydrodynamického modelu
programu RELAPS5 pro zdokonalené modelovani vlivu NK plynti na systém chlazeni
reaktoru. Po uvedeni obecného seznamu moznych Gprav systémového TH programu se
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V praci zaméfuji na zdokonaleni modelu kondenzace, ktery je eventudlni pfitomnosti
NK plynt nejvice dotéen.

Je popsana a provedena fada uprav v modelech kondenzace — pouziti dokonalejsi
korelace pro kondenzaci Vv horizontalnich trubkach (korelace Jaster-Kosky namisto
Chato), rozsifeni plisobnosti modelu ,,horizontalni kondenzace® i pro naklonéné trubky
a kanaly, pouziti vhodnéjsiho parametru pro rozhodovani mezi modely pro
horizontalni a vertikdlni kondenzaci a pfidani volitelné relaxace mezi modely
kondenzace s/bez NK plyny pro vstupni objem kondenzac¢ni trubky. Navrzené a
provedené zmény jsou popsany az po Uroven upraveného zdrojového kodu.

Modifikovana verze programu RELAPS je nasledné podrobena né€kolika valida¢nim
vypoctim. Byly pfitom vyuzity vysledky testi s kondenzaci pary a paro-plynné smési
provedenych na experimentalnich zatfizenich COTINCO a ITASCO. Tyto testy jsou
cenné mj. i proto, Zze modeluji kondenzaci v horizontalni resp. naklonéné trubce — tedy
v geometrii podobné trubkam v parogeneratorech VVER. Srovnani vysledkd méfeni a
Vypoctl s origindlni i modifikovanou verzi programu RELAPS ukazuji zlepSeni funkce
modelu kondenzace pary a paro-plynné smési.

Provedené modifikace modelu kondenzace maji tyto hlavni ptinosy:

®  zptesnéni vypoctu celkového i lokalniho koeficientu piestupu tepla (a rovnéz
kondenzac¢ni délky) pti kondenzaci pary i paro-plynné smési v horizontalnich
a naklonénych trubkach

®  presnéj$i zohlednéni vlivu kapalného objemového podilu na kondenzaéni
plochu v horizontalni nebo naklonéné trubce

B odstranéni nefyzikalniho propadu koeficientu ptfestupu tepla pifi kondenzaci
pary a paro-plynné smési pro malé nenulové uhly (velmi dilezité pro trubky
parogeneratoru VVER s malym drenaznim sklonem)

Dosazené vysledky a provedené zmény v programu jsou pribézné prezentovany
rovnéZ na setkani autori a uzivateli TH programit US NRC (projekt CAMP), kde bylo
navrzeno zapracovani navrzenych zmén v programu do standardni verze programu
RELAPS5 (a provedeni obdobnych tprav u programu TRACE).

V predposledni kapitole prace je provedeno posouzeni dal$iho potfebného vyvoje
systémovych TH programii z hlediska jejich schopnosti modelovat vliv NK plynd na
chovani systému chlazeni tlakovodnich reaktord. Jednim z cild je zapracovani
navrzenych uprav modelu kondenzace do standardni verze programu RELAPS.

V posledni ¢asti prace je proveden systematicky vybér iniciacnich udalosti a scénarti, u
kterych by se mély uvazovat NK plyny v I.O pii zpracovani bezpecnostnich analyz
VVER. Posouzeni a vybér IU je proveden na zakladé¢ struktury kapitoly 15 PpBZ pro
vSechny typy pfechodovych procest, projektovych nehod, nadprojektovych nehod a
udalosti z odstavenych stavtl.
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Bez ohlasii a recenzi

SUMMARY
Title: Impact of Noncondensable Gases on Behavior of Primary Circuit of VVER

The presented report evaluates influence of noncondensable gases (NCG) on behavior
of primary circuit of pressurized water reactors (PWR), especially of the VVER type.
The introductory part describes situation in (non)assuming noncondensable gases in
safety analyses, status of modeling of noncondensable gases in major TH computer
codes and overview of major work focused on presence of NCG in reactor coolant
system. Further, all potential sources of noncondensable gases are defined and their
preliminary quantification is made. Also, a general analysis of possible impacts of
noncondensable gases on behavior of reactor coolant system (RCS) is done here. Also,
all events with noncondensable gases reported from nuclear power plant (NPP) with
VVER are listed and briefly described. An overview of experiments with
noncondensable gases performed in integral test facilities (ITF) of VVER type is given
in next part of the work. Also some available separate effect tests (SET) studying
influence of noncondensable gases on heat transfer are briefly described. Next, models
of the RELAP5 computer code relevant to modeling of NCG are described in detail.
Results of RELAP5S assessment (done by author) against ITF and SET experiments
with noncondensable gases are summarized and some examples are given. Also the
results of author’s analyses of NPP transients and accidents with NCG in reactor
coolant system are summarized plus several comparative analyses (with/without NCG)
are newly done and evaluated. In the next part possible modifications of system TH
code are proposed. Further a selected set of code modifications — focused on
condensation of steam and steam-gas mixtures in horizontal and sloped tubes - is
applied to the source coding of RELAPS5. The modified version of the code is assessed
against experimental data. At the end of the work, among other conclusions, the
initiating events for which noncondensable gases should be modeled in VVER safety
analyses are defined.

62



RESUME

Ptedkladand prace zkouma vliv nekondenzovatelnych (NK) plynt na chovani
primarniho okruhu tlakovodnich reaktor (PWR) s dirazem na JE s VVER. V tvodni
Casti je popsana stavajici praxe v (ne)uvazovani NK plynid v bezpecnostnich analyzach
VVER, stav modelovani NK plynd v hlavnich TH vypocetnich programech a piehled
VVER. Déle jsou zmapovany jednotlivé zdroje NK plynti pro primarni okruh VVER a
provedena piedbézna kvantifikace jejich vydatnosti. Rovnéz je proveden obecny
rozbor moznych dopadd pritomnosti NK plyntl na termo-hydraulické (TH) chovani
reaktoru a primarniho okruhu. V dalsi ¢asti prace je uveden ptehled dosavadnich
udalosti s NK plyny v jadernych elektrarnych s VVER a dale zpracovan seznam
dostupnych namétenych dat ztesti s NK plyny a parovodni smési z integralnich
experimentalnich zatizeni (ITF) typu VVER. Jsou rovnéz popsany vybrané testy typu
,separate effect test (SET) zkoumajici vliv NK plynli na ptestup tepla a proudéni
vody a pary. V dalsi ¢asti prace je popsdno modelovani NK plynt v systémovém TH
programu RELAPS5. Jsou shrnuty vysledky autorovych praci v oblasti ovérovani
tohoto vypocetniho programu vici experimentim s NK plyny v primarnim okruhu
experimentalnich zafizeni. Shrnuty jsou rovnéz dosavadni autorovy pilotni analyzy
VVER sNK plyny vI1.0. Vdalsi ¢asti price jsou navrZzeny mozZné Upravy
syst¢tmovych TH programti pro lep§i modelovani vlivu NK plynt, pfi¢emz je
realizovana modifikace ¢asti TH programu, ktera je pfitomnosti NK plynt postizena
nejvic — modelu kondenzace. Realizovana modifikace programu RELAPS sestava z
fady aprav v modelech kondenzace s durazem na kondenzaci v horizontalnich a
naklonénych trubkach (relevantni pro parogeneratory VVER). V zavéru je originalni i
modifikovana verze programu RELAPS podrobena sadé ovéfovacich vypocti vuci
experimentalnim datim. Vysledky srovnani ukazuji zna¢né zlepseni funkce programu.
V zavéru prace je kromé shrnuti vysledkl jednotlivych ¢asti prace provedeno i
systematické posouzeni spektra pfechodovych a havarijnich procesi VVER, u nichz
by se v bezpeénostnich analyzach v budoucnu méla uvazovat ptitomnost NK plynd.
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