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Reaktor BWR jest systemem idgcym
drogg AB-CE.

Wraz ze wzrostem strumienia ciepta,
dochodzimy do punktu C.

W tym momencie, niewielki wzrost
strumienia skutkuje nagtym i| bardzo
duzym wzrostem temperatury preta
paliwowego.

Jest to spowodowane wyschnieciem
ciekte] warstwy przysciennej.
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» Strumien ciepta
» ZJawiska odrywania | osadzant
» Poczatkowe wartosc frakcji

oderwane] /

* Dtugosc przeptywu
plerscieniowego
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Hipoteza

Czy | jak mozna ulepszyC szacunki
krytycznego strumienia ciepta”



Jak oszacowac bezpieczenstwo?

 Modelowanie matematyczne przeptywu

» Rownania bilansu masy, pedu i energii dla wszystkich faz
 Modele matematyczne rozpatrywanych zjawisk

« ZJawiska osadzania | odrywania

* Kryterium wystgpienia przeptywu pierscieniowego

» Poczatkowa wartosc frakcji oderwane]

« Kryterium wystgpienia osuszenia
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Narzedzia | metody 10

« CATHARE-3

- Code for Analysis of THermalhydraulics during an Accident of Reactor and safety
Evaluation

- Ponad 30 letnie doswiadczenia francuskiego dozoru jadrowego

- Bezpieczenstwo wiekszosci elektrowni jgdrowych Francji zostato zanalizowane
kodami z rodziny CATHARE.

- Zaimplementowane rownania bilansu masy, pedu i energii dla 3 faz.
- Faza ciekta

- Faza gazowa

- Faza oderwanych kropelek

- Razem 9 rownan
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Narzedzia | metody

DARIA
- Deterministic Analysis for maRIA reactor
- Autorskie narzedzie obliczeniowe napisane w pythonie 3.
- Bilans masy dla 3 faz
- Bilans pedu dla 2 faz
- Bilans energii dla 1 fazy
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Motywacja

1.Modelowanie
1.Mechanistyczne aspekty obliczen — aby poprawnie obliczyc
Krytyczny strumien ciepfa, musimy miec petng informacje nt.
przeptywu oraz ich modeli
2.Brak jednoznacznej ,zgody" jakie zjawiska powinny bycC
modelowane

3.Zjawiska fizyczne majg wiele roznych modeli dla roznych
warunkow.
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Motywacja

2. Energia Jadrowa
1.Uzyskanie poprawnych wynikow, obarczonych niewielkimi
niepewnosciami spowoduje obnizenie marginesow
bezpieczenstwa.

2.Reaktory moga byc¢ dzieki temu efektywniejsze przy
zachowaniu tego samego poziomu bezpieczenstwa.

3.Energia jadrowa moze stac sie tansza.
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Cele 14

1.Implementacja propozycji doktadniejszych modeli w kodzie systemowym
CATHARE-3.

2.Ewaluacja modelow Hewitt-Govan-a oraz w/w propozycji przy pomocy kodu
CATHARE-3 wzgledem eksperymentow bez wymiany ciepta.

3.Ewaluacja w/w modeli przy pomocy kodu CATHARE-3 wzgledem
eksperymentow badajgcych krytyczny strumien ciepta.

4.Rozwiniecie autorskiego 1-wymiarowego kodu DARIA z implementacjg modelu
Hewitt-Govan.

5.Przeprowadzanie analizy niepewnosciowej | czutosciowe] modelu Hewitt-Govana
przy uzyciu kodu DARIA.



Porownanie z danymi eksperymentalnymi

Eksperymenty bez wymiany

Experiment Length | Dy Pressure | Mass Flux | Quality | runs
Hewitt-Pulling [60] | 3.65 0.93 | 2.39-4.46 297 14-75 | 70
Keeys [61] 3.66 1.26 35-69 | 1350-2760 | 14-68 | 21
Singh [62] 2.54 | 1.252 68.94 542-949 | 30-81 8
Wurtz 200 [48 9 1.0 30-90 500-3000 | &-60 72
Wurtz 600 [48 9 2.0 70 500-3000 | 20-70 | 21
Table 3.2. Summary of adiabatic experimental databases used in this study.

Eksperymenty z wymiang ciepta

Experiment Length | Dj, [mm] | Pressure | Mass Flux | Heat Flux | z;, | used runs
Wurtz 300 [48] 2—6 1.0 30-90 | 500-3000 78
KTH [46] 3.65 1.4 70 750—1750 21
Becker |63] 7 10-14.9 | 29-100 | 500-3000 0.2-1.3 ca. 180
Soderquist [64] 1-6 8 1-200 250-6000 | 0.15-3.9 | 1-6 | ca. 1400

Table 3.3. Summary of diabatic experimental databases used in this study.
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Wynikl — czesc 1. 16

1.Implementacja propozycji lepszego « Po przegladzie literatury
modelu w kodzie systemowym zaproponowanym modelem

CATRARE-3. jest model Okawa et al.
2.Ewaluacja modelow Hewitt-Govan- . .
» Ewaluacja odbyta sie na

a oraz w/w propozycji przy pomocy , , o
«odu CATHARE-3 wzglede drodze p"orowna.nla wynlkow
symulacji z pomiarami

eksperymentow bez wymiany
ciepta. eksperymentalnymi.



o, =0 (Dryout)

.‘—

Vv =0 ord6" =0

orit

Wartoscig mierzong jest stosunek
masy kropelek wody do

catkowitego przeptywu wody — tzw.
MEMT.

Porownywane wiec beda wartosci
MEMT zmierzone w
eksperymencie z wartosciami
MEMT uzyskanymi w symulacii.
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Wynikl — czesc 1.
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Politech Table 7.1. Summary of all adiabatic calculations performed in CATHARE-3.
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Fitting coeftficient

Experiment P Mass Flux | Hewitt | Okawa

Hewitt-Pulling | 2.39-4.46 297 1.11 0.762
Keeys 34.47-68.94 | 1350-2760 | 0.929 0.993
Singh 68.94 542-949 0.698 0.933
30 1000 1.03 0.958
) 2000 1.11 0.988
500 0.581 0.842
50 1000 0.549 0.787

2000 0.927 0.9835
500 0.321 0.678

Wurtz-200 750 0.493 1.06
70 1000 0.609 1.01

2000 0.829 0.9835

3000 0.879 1.02

500 0.95 1.37

90 1000 0.443 0.93
2000 0.702 0.948
500 0.345 0.893

750 0.672 1.06

Wurtz-600 70 1000 | 0.842 | 1.0
2000 1.01 1.04

* Porownanie
statystyczne.

* Wartosc 1 oznacza
ideat.

* Poza warunkami
niskiego cisnienia,
model Okawa et al.
lepie] przewiduje
Kluczowy parametr.
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JEF = 0.3 for G < 500 Dla czesci eksperymentow
0.127 - G — 60.386 Z wymiang ciepta,
TEE = G- for 500 <G < 1800 zaproponowano dodanie

modelu poczatkowe| frakcj
oderwane] (IEF)

IEF =0.75 for 1800 < G
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Wynikl — czesc 2.

3. Ewaluacja w/w model
przy pomocy kodu
CATHARE-3 wzgledem
eksperymentow
badajgcych krytyczny
strumien ciepta.

* Porownanie wynikow z
INnymi kodami

* Porownanie wynikow
obliczen z bazg
eksperymentow

* Analiza wptywu |IEF na
WyniKi
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Wynikl — czesc 2.

MEFISTO-T | GRAMP | SCADOP || CATHARE-3

Mean error -1.86% -2.94% -3.06% -1%
RMS error Eﬁ 15% 6.41% 5.89% 3. 7%
o 3.95% 3.61% 3.73% D.3%

Table 8.1. Summary of errors of databases of BARC and Harwell for MEFISTO-T, GRAMP
and SCADOP codes as well as Becker and Soderquist experimental results for CATHARE-3
for equivalent range of conditions.

Porownanie wynikow CATHARE-3 z innymi kodami (MEFISTO, GRAMP, SCADOP).
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Figure 8.3. Relative error distribution for all considered experimental cases.
indicate calculation data from Soderquist et al. [64] experiment, whereas solid triangles —

from Becker et al. [63].
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Solid circles
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* Oba modele dajg relatywnie
podobne wyniki.

» Diabet tkwi w szczegotach
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Wynikl — czesc 2. — Wptyw |EF

1.Btad obliczen moze zostac * Sg obszary w ktorych oba
poprawiony dodajac IEF modele nie dajg poprawnych

2.Bfad obliczen jest zawsze wynikow a uwzglednienie
wiekszy niz 5% niezaleznie od dodatkowych zjawisk nie
wartosci |IEF skutkuje ich polepszeniem

3.Btad obliczen sie zwieksza po » Potrzebne inne modele
dodaniu IEF

4.Dodanie IEF nie zmienia wyniku

Politechnika
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Wynikl — czesc 2.

Dla obszarow gdzie
wyniki mozna poprawic
zaproponowano model
IEF
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2(
] * B f o+ D
IEF = A - (Jﬂ,tfr) + C'- ( g.tr JQ‘*.U)
Models Parameters
A B C D Jg?{]
Hewitt | -4.946 | -1.8926 | 1.0222 | -0.2982 | 1.346
Okawa -7.5 2,185 | 1.1368 -0.3 1.4

Table 8.7. Coefficients for IEF correlation




WYynIkl — czesc 2. 28

W przedziatach w ktorych |IEF odgrywa istotng role zaobserwowang znaczacg poprawe

wynikow w przypadku obu modeli.

m— oy periment m— cxXperiment
0.4 - meme [EF cor Mean =-1.5 RMSD =543 8TD =5.22 0.4 1 mem=m [EF cor Mean = 2.21 EMSD =577 8TD =533
mme= o [EF Mean = 3.96 RMSD =836 STD =7.37 mm= o [EF Mean = 6.28 EMSD =947 8TD="7.09
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Relative Error
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L
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L
L

I
=
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|
»
I
=
b
|

—0.4 7 —0.4 -

400 450

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350
L boil /D h L boil /D h
Figure 8.12. Comparison of calculation results between IEF = 0 (blue circles) and with IEF

Figure 8.11. Comparison of calculation results between IEF = 0 (blue circles) and with IEF
correlation (red triangles) at pressures ranging from 3 to 5 MPa for Okawa et al. model.

correlation (red triangles) at pressures ranging from 3 to 5 MPa for Hewitt-Govan model.
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Wynikl — czesc 3. 29

4. Rozwiniecie autorskiego 1-  Stworzenie grupy parametréw wejsciowych
wymiarowego kodu DARIA z dla zasymulowania niepewnosci
implementacjg modelu Hewitt-Govan. nastepujgcych parametrow:

- Cisnienie,

. . - Strumien masowy,
5. Przeprowadzanie analizy

niepewnosciowe] | czutosciowe] modelu
Hewitt-Govana przy uzyciu kodu
DARIA.

- Przechtodzenie wody,
« W zakresie 5% bazowej wartosci parametru.

* Wykonano ok. 24 000 obliczen dla jednego
przypadku eksperymentalnego

* W sumie wykonano ok. 8 milionow obliczen.
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Wynikl — czesc 3.

* Niepewnosci obliczen
0.08

30

« Zaobserwowano, ze nastepuje . D,=8.0mm:g=0.031
wzrost niepewnosci obliczen dla e Dp=10.0 mm;5=0.0259
. , 0.06 - =14, - 0=0.
ci$nienia 100 barow. e Dn=14.9mm;0=0.0287

» DIla nizszych cisnien niepewnosci ;I " ;i
te nie przekraczajg bazowych 5% © 0.04- i i 4

0.00 | | | |

30 40 50 60 70 80
Pressure [bar]
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Wynikl — czesc 3.

Niepewnosci dla cisnienia 100 bar

0.08
» DpL=8.0mm; 0=0.0416
8 o Dyp=14.9 mMm; 0=0.0392
0.06 - -
g i
) . » } ©
———————— ) - S Sy S e gy
RS [ Gt St Sy a1
> e
[ ®
0.02 - » T
0.00 | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Mass Flux [kg/m?s]

Figure 9.2. Normalised standard deviation (Eq. 9.4) of all calculation results at pressure equal

100 bar plotted with respect to mass flux for three considered hydraulic diameters.
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Niepewnosci dla cisnien ponizej 100

har
0.08
o Dpr=8.0mm; c=0.0277
o Dp=10.0 mMmm; oc=0.0259
0.06 A e D;,=14.9mm:o=0.0228
o o u
®© 0.04 A IE : £ . T X 0 I
g l » 0 ,: ? :
TP PP AP P r e R PP - PP
0.02 '.___:f-__‘ll___‘lt__‘r _____ ?F _____ 'Ef _____ -%g_
0.00 | I | ! |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Mass Flux [kg/m?s]

Figure 9.3. Normalised standard deviation (Eq. 9.4) of all calculation results at pressure
ranging from 30 to 70 bar plotted with respect to mass flux for three considered hydraulic
diameters.
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Najwiekszym zrodtem niepewnosci,
jest niepewnosc strumienia

1.0 “ “
) I
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Fieure 9.4. Sobol total order index (Eq. 3.13) from GSA of all experimental results plotted
with respect to pressure for three considered hydraulic diameters.
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Sobol iIndex

32

Dla cisnienia 100 barow, swoj udziat w
niepewnosci wyniku zaczyna miec takze
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Figure 9.5. Sobol total order index (Eq. 5.13) from GSA of all experimental results at pressure

100 bar plotted with respect to mass flux for three considered hydraulic diameters.
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 Wprowadzenie IEF o
wartosci 0.7 powoduje
obnizenie niektorych
niepewnosci, nawet o 50-
60%

- Np. z 5% na 2%
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Podsumowanie 34

1. Zaimplementowano model Okawa et al. do kodu CATHARE-3 — jako alternatywe dla
modelu Hewitt-Govan.

2. Ewaluacja obu modeli na bazie eksperymentow adiabatycznych pokazata, ze dzieki
modelowl Okawa mozna uzyskac doktadniejsze wyniki. Kolejnym usprawnieniem byta
implementacja modelu na poczatkowg frakcje oderwana.

3. Ewaluacja obu modeli na bazie eksperymentow z krytycznym strumieniem ciepta pokazata,
ze dodajac |[EF mozna poprawic wyniki tylko w konkretnym ograniczonym zakresie
warunkow przeptywu. Zaproponowano model |IEF ktory poprawia wyniki tam gdzie byto to
mozliwe.

4. Zaimplementowano model Hewitt-Govan do autorskiego narzedzia obliczeniowego DARIA

5. Przeprowadzono analize niepewnosci | wrazliwosci modelu Hewitt-Govan przy uzyciu kodu
DARIA

Politechnika
\Warszawska



Konkluzja 35

Przedstawiajgc wyniki ze zrealizowanych krokow, mozna
uznac, ze teza:

,CzZy | Jak mozna ulepszyc szacunkKi
krytycznego strumienia ciepta?”,

zostata udowodniona.
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Dzlekuje za uwage.

Michat Spirzewski




