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Abstrakt

V ramci EU Projektu HORIZON 2020 IVMR, UJV ReZ a.s. odpovida za feSeni TASK 4
s cilem vybudovat experimentalni zatizeni (THS-15) umozijici simulovat tepelné toky z roz-
taveného Coria v prubéhu tézké havarie do stény tlakové nadoby reaktoru VVER 1000 se sou-
¢asnym chlazenim vnéj$iho povrchu. Pro maximalni pfibliZzeni k redlnym podminkam jsou do-
drzeny vyskové charakteristiky $achty reaktoru a je modelovana thlové vyse¢ TNR 3.8°. Siika
kanalu je 150 mm. V prezentaci uvedeme soucasny stav dosazenych vysledki.

Abstract

Within the EU Project HORIZON 2020 IVMR, the UJV Rez a.s. is responsible for TASK 4
with goal to build the experimental facility (THS-15) with capabilities to simulate the heat
fluxes from the melted Corium during the severe accident to the reactor pressure vessel wall of
VVER 1000 with cooling of the outer surface. For maximum simulation of the real design con-
ditions the height of the RPV cavity and angular RPV segment of 3.8 degrees is performed. The
width of the cooling channel is 150 mm. In our presentation status of results will be presented.

Charakteristiky konstrukce THS-15

Experimentalni zatizeni je smycka modelujici pfestup tepla z reaktorové nadoby (TNR) do
Sachty reaktoru pii t€zké havarii. Pro vétsi pfiblizeni k redlnym podminkam jsou u THS-15
dodrzeny vyskové charakteristiky konstrukce po vySce (ode dna Sachty reaktoru do mista opory
TNR). Modelovéna je uhlova vyse¢ 3,8° reprezentujici prostor mezi sténou Sachty reaktoru
a TNR. Sitka kanalu v misté stény piedstavujici reaktorovou nadobu je 150 mm. Vyvin tepla
uvnitt reaktorové nddoby je simulovan elektrickymi topnymi patronami, jejichz modulové
uspofadani umoziuje modelovat prakticky libovolny profil tepelného toku do stény TNR. Na
rozdil od redlné VVER-1000 neni st€éna dna modelovana jako thlova vysec, ale z konstrukénich
divodil je zvolena konstantni $itka kanalu 150 mm. Prito¢na plocha kandlu se predpoklada
konstantni po vysce kanalu. Predpoklada se, ze v prib&hu experimentu bude v THS-15 udrzo-
vana hladina vody prakticky v plné vySce chladiciho kanalu.

Zatizeni THS-15 je navrZeno jako uzaviena smycka, ve které je generovana para pii ohievu
chladiva na vnéj§im povrchu oceli, kterd je explozivné pfivafena na médeéné topné segmenty.
Vznikajici para je odvadéna z horni plochy kanélu potrubim do kondenzatoru. Z kondenzatoru
je kondenzat odvadén do chladice, zde je dochlazen na teplotu kolem 20 °C a nasledné je chla-
dici medium pumpovano do spodni ¢asti Sachty ve stejné poloze jako je vyusténi vzduchového
chladiciho kanalu ve stiedu podlahy $achty pod reaktorem. Cerpadlo, které chladici medium
pumpuje neovlivituje proudéni v kanalu THS-15, pouze dopliiuje chladici medium a kompen-
zuje odvedenou paru do kondenzatoru. Celkové schéma chladiciho kanalu s kondenzatorem
a dalSimi chladicimi okruhy je uvedeno na obr. 1.

NejdtlezitéjSi informace o provozu THS-15

Pro fizeni, regulaci a sbér dat v prubéhu provozu THS-15 byl vyvinut specialni software
instalovany na pocitaci fidiciho velinu. Software umoziuje graficky zobrazit méfené parametry
jako jsou teploty, tlaky, hmotnostni pritoky chladiciho media, hladinu v kondenzétoru a dalsi



veli¢iny. Software rovnéz umoziuje elektronicky fidit celé zatizeni a dodrzet nastavené bez-
pecnostni limity celého zatizeni.

Pted vlastnim zahdjenim ohievu celého kanalu je cely kanal zaplnén chladicim mediem az
do trovng, kde prechazi kanal do potrubi pro odvod pary. V pocatecni fazi operator nastavi
celkovy ptikon do topnych téles na hodnotu cca 10 % celkového ptikonu (cca 70 kW), tak aby
byl zajistén postupny ohiev celého kanalu s rychlosti max. 30 °C/h. V prubéhu ohievu, dopl-
nujici cerpadlo je pouzivano, ohtatd voda pietéka do kondenzatoru. Voda v chladicim kanale
a Vv kondenzatoru bude ohiivdna az do urovné saturace. Do tohoto stavu sekundéarni okruh je

uzavien. V okamziku, kdy teplota v primarnim okruhu dosdhne cca 100 °C, operator otevie
sekundarni okruh.

Nasledujici vznik varu znamend lehky nartst tlaku v experimentalnim kanalu ve srovnani
s atmosférickym tlakem, napajeci ¢erpadlo je proto odpojeno. S varem dochazi k poklesu hla-
diny vody v kanale. Operator zac¢ina periodické odvzdusnéni. Po dosazeni pfedepsané hladiny
vody v kanale, je zapnuta regulace vodni hladiny. Zatizeni je ptipraveno k zahajeni experimen-
talniho programu. Odvod vzduchu je nyni uzavien. Tlak priméarniho okruhu je nastaven v sou-
ladu s planovanym experimentem a udrzovan pomoci sekundarniho okruhu.

ZvySovani elektrického ptikonu nesmi pievysit 45 kW az do dosazeni celkového piikonu
140 kW. Zvysovani piikonu je provedeno cca v 5 postupnych navysSenich v kazdém topném
segmentu podle predem definovaného simulovaného rozloZeni.

Zakladni analyticka podpora

Nejdalezitgjsi analyticka podpora je nejenom z Divize 2200 v UJV s vyuzitim koda
MELCOR, FLUENT a RELAP, ale i z Kurchatov Institute v Moskvé kody SOCRAT/HEFEST
a ASTEC. Rovnéz IVS Trnava proved] vypoéty kodem ASTEC. V obdobi 2012 — 2014 UJV
iniciovalo projekt EU pod vedenim JRC Petten, jehoz cilem byl Benchmark analyticky projekt
s uiCasti 13 expertnich organizaci EU vcetné KI Moskva a IPP Ukrajina. Vysledky tohoto me-
zinarodniho Benchmark projektu jednoznaéné potvrdily nutnost dalSich analytickych praci, ale
zejména nutnost provést kvalifikované experimenty na malych vzorcich, ale zejména na termo-
hydraulické smycce, kterd bude maximalné simulovat skutecnou konfiguraci Sachty reaktoru
s tlakovou nadobou, pfivod chladiciho media a odvod pary. Pro experimentalni verifikaci na
zatizeni THS-15 na zaklad¢ vSech provedenych analytickych vypocti bylo zvoleno 5 reprezen-
tativnich profilti teplotniho toku, z toho 3 profily s dvou vrstvovou konfiguraci a dva profily
S tfi vrstvovou. Pro dvou vrstvovou konfiguraci se jedna o vysledky FLUENT+RELAP-3D,
SOCRAT Early and Late Phase, pro tfi vrstvovou konfiguraci jsou vyuzity vysledky kodu
SOCRAT. Pro zékladni ndzor na prib¢h tepelnych tokd od dna tlakové nadoby do kritické
vySky bazénu Coria ve valcové Casti tlakové naddoby uvedeme vysledky ziskané kodem
FLUENT (UJV ReZ) na obr. 2 pro dvou vrstvou konfiguraci v ¢ase 2 h 30 min a na obr. 3 pro
tii vrstvou konfiguraci v ¢ase 2 h 51 min.

vvvvvv

Do srpna 2018 bylo provedeno 20 experimentd, které jsou detailné popsany v tabulce 1,
véetné popisu vyuzitych vypoctovych kodi a zakladnich parametrii provozu THS-15. Nejvyssi
dosaZeny tepelny tok pro tii vrstvou konfiguraci bazénu Coria v ¢ase 10 310 s (,,late phase*)
ma hodnotu 1,56 MW/m? ve vysce 2 m od dna tlakové nadoby. U zadného ze zkousenych tep-
lotnich profilti nedoslo ke krizi varu. Po kazdé sérii experimentti jsou provedeny dals$i hardware
1 software Upravy celého zatizeni s cilem zlepsit celkovou konfiguraci provozu a fizeni THS-
15. Zatizeni funguje spolehlive a je pfipraveno k dalsi sérii testlh za¢atkem zati 2018. V pftipra-
vovanych dalSich experimentech se chceme postupné ptibliZovat k hodnotam kritickych tepel-
nych tokl pro rtizné konfigurace teplotnich profild. EU projekt HORIZON 2020 IVMR kde
UJV Rez je hlavnim fesitelem WP 4 s cilem vybudovat THS-15 a provést relevantni experi-



menty s vnéj$im chlazenim kanélu byl prodlouzen do konce roku 2019. Nad ramec tohoto pro-
jektu chceme v zavéreénych experimentech odzkouset i funkci deflektoru uvniti chladiciho ka-
nalu a provést pfipadnou upravu chlazen¢ho vnéjsiho povrchu s cilem zvysit rezervu do
kritického tepelného toku. Na zavér je mozné konstatovat rostouci zajem o vysledky THS-15
experimentll zejména proto, ze naSe zatizeni nejpravdépodobnéji simuluje chlazeni vnéjsiho
povrchu TNR pfi tézké havarii a ma nejvétsi Sanci prokadzat udrzeni Coria uvnitt tlakové na-

doby.
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Obr. 1: Celkové schéma chladiciho kanalu THS-15



Obr. 2: Tepelny tok pro dvouvrstvou konfiguraci, kod FLUENT v ¢ase 2 h 30 min

Two-layer configuration, time 2 h 30 min
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Obr. 3: Tepelny tok pro tiivrstvou konfiguraci, kod FLUENT v ¢ase 2 h 51 min

Tabulka 1: Souhrn experimentalnich vysledkd na THS-15, srpen 2018

Tlak v Teplota
Poiadovan | Dosaiené chladicim | chladiciho |Plocha
Hodnot [é maximum | maximum | Topny | Vyska Tlak v kanadle | mediana | pro
Nazev Kdo ael. |tepelného |tepelnéh 24 t i Byla krize |konden-| wstup- | vstupu do |odvod
Cislo zkouseného | Vypotetni | vypocet |Pitkonu toku toku Cus HF od varu zatoru | wystup | kandlu (st | pary | Chladici
protokolu profilu kod provedl | (kw) | (MW/m2) | (MW/m2) | max.HF | dna TNR | Ano/Ne | (Mpa) (Mpa) C) (cm2) | medium

1 Early Phase SOCRAT Kl 153 1,11 1,21 161 2 Ne 0,11-0,14{ 0,21-0,27 30 3iL4 demi

2 Early Phase SOCRAT Kl 153 1,11 1,22 161 2 Ne 0,13-0,15| 0,16-0,22 30 314 demi

3 Fluent 1.1 Fluent U 232 1,02 1,02 14 15 Ne 0,11-0,14| 0,23-0,3 30 31,4 demi

4 Fluent 1.2 Fluent U 233 1,05 1,05 14 1,5 Ne 0,1-0,11| 0,23-0,29 30 31,4 demi

5 Fluent 1.5 Fluent U 295 1,02 1,02 14 1,5 Ne 0,08-0,11] 0,15-0,25 30 L4 demi

6 Late Phase 1.1 SOCRAT Kl 312 0,72 0,72 5,10,11 1-1,3 Ne 0,11-0,13| 0,25-0,35 30 31,4 demi

7 Early Phase 1.2 SOCRAT Kl 135 0,75 0,86 16 1 2 Ne 0,5-0,1 0,12-0,2 30 31,4 demi

g Late Phase 1.2 SOCRAT Kl 316 0,72 0,72 9,10,11 113 Ne 0,1 0,3-0,36 30 3iL4 demi

3 Late Phase 1.5 SOCRAT Kl 402 0,72 0,72 9,10,11 1-1,3 Ne 0,9-0,12 | 0,38-0,45 30 3L4 demi
10 10310s 1.1 SOCRAT KI 258 0,94 0,54 12 14 Ne 0,08-0,1| 0,23-0,32 30 31,4 demi
11 10310s 1.3 SOCRAT Kl 284 1,36 1,36 15 1,7 Ne 0,08-0,09[ 0,24-0,31 30 31,4 demi
12 10310s1.2 SOCRAT Kl 353 1,43 1,56 161 2 Ne 0,10-0,11| 0,28-0,39 30 L4 demi
13 10310s 1.5 SOCRAT Kl 356 0,94 0,94 12 1,4 Ne 0,05-0,1 [ 0,28-0,36 30 31,4 demi
14 125101.5 SOCRAT Kl 3588 0,74 0,81 16 1 2 Ne 0,10-0,11f 0,37-0,42 30 31,4 demi
15 1251011 SOCRAT Kl 284 0,84 0,81 161 2 Ne 0,09-0,1| 0,280,34 30 3iL4 demi
16 125101.4 SOCRAT Kl 320 1,597 141 16_2 2,4 Ne 0,09-0,1| 0,28-0,35 30 3L4 demi
17 125101.3 SOCRAT KI 337 1,57 1,55 15 17 Ne 0,10-0,11) 0,28-0,35 30 31,4 demi
18 IV§ ASTEC Vs 236 1,4 1,4 12 1,4 Ne 0,05-0,07 0,15-0,25 30 31,4 demi
15 103105 2.4 SOCRAT Kl 387 1,48 148 16 2 2,4 Ne 0,10-0,25[ 0,25-0,4 30 L4 demi
20 10310s 2.5 SOCRAT Kl 387 1,02 1,02 12 1,3 Ne 0,10-0,12] 0,31-0,4 30 31,4 demi




