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Nastudujte zékladni fenomenologii tezkych haviérii (TH) jadernych energetickych reaktorti
lehkovodniho typu, a to pfedeviim jevy spjaté s degradaci aktivni zény (AZ): nahfivani
paliva, unik plynnych §t&pnych produkta (SP), vysokoteplotni oxidaci palivového pokryti,
hrouceni (relokaci) a taveni ¢asti AZ a selhani dna reaktorové nadoby vlivem jeho tepelng-
mechanického naméhani od vytvofeného bazénu taveniny (koria).

Seznamte se se zakladnimi charakteristikami reaktoru VVER-1000/320 (JE Temelin, ETE).
Zamgite se zejména na konstrukci palivovych souborl a vnitro-reaktorovych komponent,
dale pak na prvky 1.O, resp. I.O a zevrubné na dispozici ochranné obalky — kontejnmentu.

Seznamte se s aktudlni verzi (2.2.18019) kddu MELCOR, zejména s jeho &astmi-moduly,
fesicimi fyzikaln€ specifické oblasti problematiky TH: degradaci AZ (COR), prestup tepla
ahmoty konvekci (CHV/FL), vedeni tepla vpevnych strukturdach (HS) a uvolfiovani
a transport SP véetné pfifazeni adekvatniho rozpadového tepla (DCH/RN). Déle se seznamte
s architekturou vstupnich dat pro kod MELCOR, a to na piikladu piedpiipraveného
vzorového souboru vstupnich parametrt pro JE s reaktorem VVER-1000/320 (ETE).

Identifikujte takové parametry nastaveni fyzikalnich modelt a charakteristik JE, jeZ maji
potencial vyznamné ovlivnit vysledky analyz sekvenci TH. Variovanim téchto parametrt
(s vyuZitim programu DAKOTA) proved'te citlivostni studii vypoétt 2 zakladnich scénait
TH: LOCA a SBO. Pro post-processing vysledki pouZijte zobrazovaci nastroj VINSAP.



Doporucdena literatura:

[1]

Sehgal B. R.: Nuclear Safety in Light Water Reactors, Severe Accident Phenomenology,
ELSEVIER, 2012, ISBN: 978-0-12-388446-6

[2] Kotou¢ M.: Vychozi parametry palivového systému JE Temelin se soubory TVSA-T pro
Gi¢ely analyz tézkych havarii, UJV Rez, 2010, Z-3020-T
[3] Humphries L. L., Beeny B. A., Gelbard F., Louie D. L., Phillips J., Schmidt R. C., Bixler
N. E.: MELCOR Computer Code Manuals, Vol. 1: Primer and Users’ Guide Version
2.2.19018, Sandia National Laboratory, 2021, SAND2021-0252 O
(4] Kotou¢ M.: Aktualizovana analyza scénafe SBO pro JE Temelin provedend kédem
MELCOR 2.2: zakladni varianta, UJV ReZ, 2018, Z-5014-T
[5] Mascari F., Bersano A., Agnello G., Angelucci M.: MELCOR/DAKOTA coupling in the
SNAP environmen'r/architecture, Proceedings of the CSARP/MCAP Meeting (virtual —
MS Teams), June 7-11 2021
[6] Svatek J., Tschiesche J.: Vizualizaéni aplikace pro MELCOR, uzivatelska ptirucka, UJV
Rez, 2017, Z-4913
Jméno a pracovisté vedouciho prace: Ing. Sebastian Nyvlt
KJR FIFI CVUT v Praze
Jméno a pracovisté konzultanta prace: Ing. Miroslav Kotou¢, Ph.D.
uIv Rei, a.s.
Datum zadéani bakalarské prace: 11.10. 2021
Datum odevzdani bakalaiské prace: 7.7.2022

Doba platnosti zadani je dva roky od data zadani.

V Praze dne 11.10. 2021

doc. Ing. Martin Kropik, CSc.

71 A

Ing. Jan Rataj, Ph.D.

arant oboru

prof. Ing. Igor Jex, PSc.

¢kan

b [
y’ edouci k%ltgdry




Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svoji bakalarskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem
pouze podklady uvedené v prilozeném seznamu.

V Prazedne .....................

Stépan Tichy






Podékovani

Timto dékuji Ing. Sebastianu Nyvltovi a Ing. Miroslavu Kotoucovi, Ph.D., za
ochotu, trpélivost, pomoc a odborné rady, které mi spolecné s jejich mentorstvim
napomohly nejen pii vypracovani této bakaldrské prace, ale také pti volbé dalsi
pracovni kariéry.

Déle chci podékovat Hance Hordkové za neustavajici podporu, porozumeéni a po-
moc s jazykovou a typografickou korekturou.

Stépan Tichy






Ndzev prace:

Simulace degradace aktivni zony reaktoru integralnim kédem pro analyzy
tézkych havarii MELCOR

Autor: Stépan Tichy

Studijni program: Aplikace prirodnich véd

Obor: Jaderné inzenyrstvi
Druh prace: Bakalarska prace
Vedouct prdce: Ing. Sebastian Nyvlt

Katedra jadernych reaktori
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Konzultant: Ing. Miroslav Kotou¢, Ph.D.
Oddéleni Tézkych havérii a termomechaniky paliva
Divize Jaderna bezpecnost a spolehlivost

UJV Rez, a.s.

Abstrakt: Cilem prace je identifikovat potencialné vyznamné parametry ovliviiujici
priubéh vypoctové analyzy tézké havarie v kodu MELCOR na modelu jaderného re-
aktoru VVER-1000 a sledovat vliv téchto parametri na vysledky — formou citlivostni
studie. Prace shrnuje dostupné informace o fenomenologii tézkych havarii, jaderném
reaktoru VVER-1000 na JE Temelin a o struktufe a vlastnostech kodu MELCOR.
V praktické ¢asti prace jsou vybrany parametry pro variaci a popsana metoda ana-
Iyzy rozptylu, ktera byla pouzita pro zjisténi ptipadného statisticky vyznamného
vlivu nékterého z parametri. V zavérecné ¢asti prace je provedena podrobna ana-
Iyza a vyhodnoceni uskuteénénych vypocti tézké havarie.

Klicovd slova: tézka havarie, MELCOR, citlivostni analyza, jadernd elektrarna,
VVER-1000

Abstract:  The aim of the thesis is to identify potentially significant parameters
prone to alter the course of a severe accident analyzed with the aid of the MELCOR
code for the WWER-1000 and to monitor the influence of these parameters on
the results — in the form of a sensitivity study. The thesis summarizes available
pertinent information on the phenomenology of severe accidents, the WWER-1000
nuclear reactor of the Temelin NPP and on the structure and characteristics of
the MELCOR code. In the practical part of the thesis, parameters for variation
are selected and a method of variance analysis is described. This method was used
to determine the possible statistically significant influence of any of the parameters.
In the final part of the thesis, a detailed analysis of 2 substantially different severe
accidents is performed together with the evaluation of the sensitivity study.

Key words: severe accident, MELCOR, sensitivity study, nuclear power
plant, WWER-1000
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Uvod

Spolecné se stale rostoucimi pozadavky na jadernou bezpecnost, nejen v Ceské
republice, se ¢im dal tim vice klade diiraz i na prozkoumani a pochopeni fenoménu
tézkych havarii — obecné udalosti s vaznym poskozenim jaderného paliva. Presto,
ze pravdépodobnost vyskytu takové udalosti by meéla byt extrémné nizka, tak neni
nulovd, a je proto tfeba se pokusit dané problematice porozumét, pokud ji chceme
predchazet. Vzhledem k nakladnosti fyzikalnich experimenti zabyvajicich se jevy
pri tézkych havariich, které jsou navic mnohdy naroc¢né na zajisténi dostatecné bez-
pecnosti, je zdroj experimentalnich dat omezeny, a to i pfi hledani experimentalnich
dat z jiz probéhlych tézkych havarii. Z tohoto duvodu je stézejni metodou pro zkou-
mani fenoménu tézkych havarii simulace ve vypoctovych koédech. Predstavitelem
této skupiny kodi je naptiklad integralni kod MELCOR, ktery za uréitych zjed-
noduseni modeluje kompletni chovani vsech ¢asti JE, které mohou ovlivnit rozvoj
tézké havarie. Integrdlni vlastnost kodu MELCOR znamen4, Ze tento vypoctovy kod

.....

unik radioaktivnich latek do okoli.

Tématem predkladané bakalarské prace je identifikovani a variovani takovych
parametru fyzikalnich modeli a charakteristik JE, které maji potencial vyznamné
ovlivnit pribéh tézké havarie na predpripraveném modelu JE Temelin s reaktorem
VVER-1000/320. Motivaci pro nasledné provedeni citlivostni studie byla snaha zjis-

tit, jakym zptisobem, a zda spravné, je tento model podminén témito parametry.

K identifikovani potencialné vyznamnych parametrii bylo nejprve tfeba si urcit
ramec, ve kterém bude tézka havarie zkoumana, a které stézejni parametry jeji rozvoj
popisuji. Pro dosazeni tohoto cile byla v teoretické ¢asti této prace potieba reserse
fenomenologie tézkych havarii, seznameni se se zakladnimi zafizenimi primarniho
a sekundarniho okruhu, ochrannou obalkou reaktoru — kontejnmentem a se systémy
havarijniho chlazeni AZ na JE Temelin a také sezndmeni se se strukturou kédu
MELCOR a architekturou jeho vstupnich a vystupnich dat.

Prvni kapitola nejprve uvadi pojem tézké havarie do kontextu moznych stavi

jaderného zarizeni a jaderné bezpecnosti. Dale kapitola postupné rozebira a popisuje
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jevy, které probihaji pti tézké havarii od jeji iniciace az po unik radioaktivnich latek
do okoli daného jaderného zafizeni.

Druhé kapitola se zabyva popisem zarizeni a komponent na JE Temelin, které
mohou mit na rozvoj tézké havarie vliv a je potreba je pri simulaci tézké havarie
modelovat. Kapitola nejprve popisuje zakladni zatizeni primarniho a sekundarniho

okruhu a nasledné prechazi na popis ochranné obalky a havarijniho chlazeni AZ re-
aktoru.

Teoreticka ¢ast prace je ukoncena treti kapitolou, kterda uvadi zakladni struk-
turu integralniho kédu pro simulace tézkych havarii MELCOR. Postupné popisuje
funkce a navaznost jeho jednotlivych ¢asti — moduli a na zavér rozebira architekturu

vstupnich dat predpripraveného modelu JE Temelin.

Ve ¢tvrté kapitole, kterd se sestava z praktické ¢asti préace, jsou nejprve defino-
vany a popsany zvolené scénare tézké havarie s iniciaénimi udalosti Station Blackout
a LOCA. Nasleduje volba potencidlné vyznamnych parametri a jeji zdivodnéni,
pro¢ prave zvolené parametry byly vybrany, spolecné s urc¢enim okrajovych podmi-
nek simulace a s vybranim vyznamnych parametri, které budou v ramci citlivostni

studie sledovany.

Hlavnim tkolem praktické ¢asti bylo po volbé potencialné vyznamnych para-
metra provést citlivostni studii. K tomu byla vybréana statistickda metoda analyzy
rozptylu spolecné se vzorkovaci metodou ortogonalniho pole, kterd umoznila provést
studii s relativné malym poctem vypocti. Pro samotné spusténi potrebnych vypocti
kodu MELCOR a statistické zpracovani vysledkt byla vytvorena série skripti, které
propojily kod MELCOR s programem pro statistické metody DAKOTA. Ke konci
c¢tvrté kapitoly jsou interpretovany a diskutovany vysledky pouzitych statistickych

metod a rozebrany prubéhy jednotlivych vypocti.

Préace kondi zavérem z citlivostni studie, zhodnocenim dosazenych cilii a diskuzi
moznosti pro navazujici akademické prace. K samotné préci jsou pripojeny rozsahlé
prilohy shrnujici grafické znazornéni vybranych velic¢in, které kvili zachovani pre-

hlednosti nejsou umistény v hlavnim textu prace.



Kapitola 1
Fenomenologie tézké havarie

V pripadé tézkych havérii (TH) — obecné udalosti s vaznym poskozenim jader-
ného paliva — musime hovorit o fenomenologii, tedy zkoumani jevii pomoci zkusenosti
nabytych diky empirickému pozorovani, jelikoz jejich vznik a pribéh obsahuje malo
prozkoumané a casto dosti komplexni jevy propojujici mnohé védni obory. Fenome-
nologie tézkych havarii se tedy zabyva popisem jejich pribéhu bez nutnosti znalosti

a pochopeni vSech konkrétnich zkoumanych jevi.

V oboru zkoumani TH nelze z divodu bezpecnosti a financovani realizovat
vSechny experimenty v plném rozsahu jaderného zafizeni (JZ) a ani neni mozno
postihnout vsechny mozné situace, které by mohly nastat. Vyzkum v tomto oboru
je proto zaméfen na provadéni experimenti, jak tzce specializovanych (zaméfenych
na jeden konkrétni jev), tak integrélnich (zamérenych na vzéjemné provazani jevi).
Je snaha o hlubsi pochopeni daného jevu a snizeni neurcitosti v jeho kvantifikaci.
Koneénym cilem je vytvareni modelii, které mohou byt nasledné extrapolovany na sa-

motné JZ a vyuzity napr. pro vypoctové ovéreni bezpecnosti konkrétniho JZ.

Prikladem experimentu separatniho jevu je projekt ThAI [1] zaméfeny na vy-
zkum termohydrauliky a chovani aerosolii a §tépnych produktt (SP) v podminkéch
TH v kontejnmentu (KTMT) jaderné elektrarny (JE). Naopak integralnim experi-
mentem, provazujici vice jevi, je program Phebus [2] zaméfeny na hlubsi pochopeni

taveni aktivn{ zény (AZ) a tiniku SP.

Existuje vice zptsobi, jak je mozno tridit nehody, poruchy a havarie JZ. V prvé
radé je to inzenyrsko-fyzikalni pristup, ktery vychazi z fyzikalni podstaty zkouma-
nych jevi. Z pohledu tohoto pristupu mizeme pripadné udélosti, jenz samy o sobé

jsou nebo mohou vést na havarie, rozdélit do nasledujicich péti tiid [3]:

o Havarie vyvolané kladnou zménou reaktivity — napt. ,vystieleni“ regulacni
tyce, chybné zavezeni paliva, nahlé uvolnéni usazenin absorpc¢niho charakteru,

11
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déle tfeba néhlé snizeni teploty (napf. pfipojenim odstavené smycky s chlad-
néjsi vodou).

» Havdrie se ztratou chladiva (loss of coolant accident, LOCA) — prasknuti po-
trubi primérniho okruhu (I1.O), prasknuti trubky v parnim generdtoru (PG),

déle neuzavieni ventilu kompenzatoru objemu (KO), netésna ucpavka na hlav-
nim cirkulaénim cerpadle (HCC) atp.

« Havérie v systému odvodu tepla — napi. selhani HCC nebo turbiny z di-
vodu uplné ztraty vnéjsich i vnitinich zdroji sttidavého elektrického napajeni
(station blackout, SBO).

o Ostatni havarie — napt. havarie pri manipulaci s palivem, havarie systémi
zpracovani radioaktivniho odpadu.

e Vngjsi vlivy — napt. zemétresni, zaplavy, pozar, sabotaz, pad letadla.

1.1 Jaderna bezpecnost a stavy JZ

V rdmeci Ceského pravniho fadu Vyhlagka SUJB ¢. 329 /2017 Sb., o pozadavcich

na projekt jadernych zafizeni [4] definuje stavy JZ nésledovné:

0 JZ rekneme, Ze se nachdzi v normalnim provozu, pokud jsou dodrZeny limity
a podminky. V pripade mirnych odchylek, které nevedou k zavaznému poskozeni sys-
tému, konstrukci ani komponent, mluvime o abnormdinim provozu. Pokud je JZ
v normalnim nebo abnormdalnim provozu, rekneme, Ze je v provoznim stavu. Hava-
rijni podminky pak nazyvdime stav, ktery neni provoznim stavem. Zakladni havarijni
nehodou nazveme takové havarijni podminky, pri kterych spravnd funkce bezpecnost-
nich systémi zajisti, Ze nedojde k prekrocent odpovidajicich referencnich irovni nebo
limiti ozareni. Rozsirenymi projektovymi podminkami (design extension conditions,
jektovd nehoda (design basis accident, DBA), které jsou zohlednény pri projektovdni
JZ. Nakonec prakticky vyloucenou skutecnosti se rozumi podminka, stav nebo udd-
lost, jejichZ vyskyt je povazZovdn za fyzikdlné nemozny nebo které jsou s vysokym

stupném vérohodnosti velmi nepravdéepodobné.

Kategorie DEC byla zavedena, aby mohly byt prozkouméany schopnosti JZ pre-
DEC jsou podle stupné zavaznosti poskozeni paliva ¢lenény na dvé nasledujici pod-
kategorie: DEC A - bez vazného poskozeni paliva s cilem opatfeni zabranit vzniku
TH a DEC B - tézké havérie (udalost s vaZznym poskozenim paliva) s cilem opatieni
omezit nasledky TH na nejnizsi prakticky dosazitelnou troven. Pro lepsi prehled
je v Tab. 1.1 uvedeno rozdéleni moznych stavii JZ dle SUJB. [5]
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Mezi zékladni zptsoby zajisténi jaderné bezpecnosti patii uplatnéni principu
ochrany do hloubky (defence in depth, DiD). V éeském pravnim fadu je zakotvena
v ramci Zakona ¢. 263/2016 Sb, atomovy zakon [6] definice ochrany do hloubky,
jako zptisob ochrany zalozeny na nékolika nezavislych irovnich stupnovité branicich
vzniku moznosti ozareni pracovnikl a obyvatelstva, siteni ionizujictho zareni a iniku

radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi.

Tab. 1.1: Piehled stavii JZ (dle projektu) podle SUJB, upraveno z [5].

Stavy jaderného zatizeni (dle projektu)

Provozni stavy Havarijni podminky Prakticky
Rozsifené projektové podminky (DEC) vylouéené
Zakladni - B .
o o : ) Udalosti bez Tézké havarie skutecnosti
Normalni | Abnormaélni | projektové . )
vazného (Udalosti s vaznym | (podminky,
provoz provoz nehody o ) .
(DBA) poskozeni paliva | poskozenim paliva) stavy)
(DEC A) (DEC B)

Koncept DiD pozaduje nékolik trovni na sobé nezavislych projektovych opat-
feni nezavisle zalohujici zajisténi bezpecnostnich funkci. Ty jsou podle § 45 zdkona
¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon [6] nésledujici: okamzité dosazeni a dlouhodobé
udrzeni podkriti¢nosti; zabranéni nekontrolovanému rozvoji stépné retézové reakce;
fyzické znemoznéni vzniku kritického a nadkritického stavu mimo vnitini prostor re-
aktoru; zajisténi odvodu tepla z AZ reaktoru a z vyhorelého paliva; zajisténi stinéni

a zabranéni tniku radioaktivnich latek a ionizujiciho zafeni do zivotniho prosttedi.

DiD pouziva sérii technickych a organizac¢nich opatteni spolecné s fyzickymi ba-

riérami oddélujici uvoltiované SP od Zivotniho prostiedi. Urovné bariér jsou: [3, 7]

I Chemicka a fyzikalni struktura jaderného paliva. Pokud nedojde k roztaveni
paliva, zistava prevazna ¢ast uvolnénych radioaktivnich produktt stépeni va-

zana v krystalické struktute paliva.

IT Povlak palivovych tyd zamezujici pronikani zejména plynnych SP do chladiva
[.O.

ITI Tlakova hranice primérniho okruhu (naddoba reaktoru, stény potrubi a dalsich

komponent 1.0).

IV Ochrannd obalka (KTMT), nebo jiny systém lokalizace radioaktivnich latek.

Fyzické bariéry nemohou pozadované bezpecnosti funkce zajistit samy o sobé. Sou-
¢asti projektu JZ jsou proto projektova opatreni (zahrnujici aktivni a pasivni funkce
nebo inherentni vlastnosti systémi, konstrukce a komponent) v jednotlivych trov-
nich DiD, jejichz ptehled je Tab. 1.2. Opatteni ptispivaji k zajisténi ti¢innosti téchto

fyzickych bezpecnostnich bariér tim, ze bariéry pred porusenim chréani. [8]
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Tab. 1.2: Prehled trovni ochrany do hloubky podle SUJB, upraveno z [§].
. 5 Skupina . _ Prostredky trovni ochrany
Uroven | Stav JE ) ) Dil¢i bezpecénostni cile
udalosti do hloubky
. |e prevence odchyleni e provozni systémy kontroly
Provozni ) .
. . provozniho stavu JE a Tizeni JE
Normalni rezimy L L . 3
1 _ |od normélniho provozu e konzervativni projekt. vysoka
provoz a provozni . ]
tf5ent e prevence poruch komponent [kvalita provedeni
zatizen{
JE dilezitych pro bezpe¢nost |a provozovani JE
o detekce vzniku a zvladani |e limitaéni systémy kontroly
.. .| Ocekavané [ocekavané udalosti a Tizeni JE, a monitorovaci
Abnormalni i . .
2 provozni |e prevence pirechodu funkce, ochrany systémii,
rOvoz
P udalosti  |provozniho stavu JE konstrukce a komponent JE
do havarijnich podminek e provozni systémy a postupy
Zaldadn DBA se |edetekce vzniku a zvladani e projektova opatieni
akladni
ektov samostatnou [DBA a zvladani scénéartu a havarijni informad¢ni systémy
a rojektoveé L
P Jh q iniciaéni  [vyvolanych o¢ekdvanou e bezpecnostni systémy
neho
Y udalosti  |provozni udéosti a prislusné havarijni postupy
3
o detekce rozsifenych
Rozsitené projektovych podminek e diverzni a alternativni
b | projektové DEC A |a jejich zvladani bez prostfedky a piislusné
podminky zéavazného poskozeni havarijni postupy
jaderného paliva
e havarijni informaéni systémy
e o detekce vzniku a zajisténi |e projektové a alternativni
Rozgitené o . g L
. . zvladéani tézkych havarii prostiedky a prislusné
4 projektové DEC B ; L n
dimink prevence vzniku radia¢ni havarijni postupy pro
odmin
P Y havérie v okoli JE kontrolu a fizeni systému
zmirhovani TH
. - o e havarijni informad¢ni systémy
Situace pri . . . |e detekce a zmiriovani . i L
. Radia¢ni ) . o e projektova opatieni podle
5 radia¢ni . nésledkt radiacnich nehod L "y
i havarie L L vnitiniho a vnéjsiho
havarii a radia¢nich havarii L )
havarijniho planu JE

Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych udalosti (The International Nuclear
Event Scale, INES) slouzi k rychlé komunikaci s vefejnosti o zdvaznosti udalosti spo-

jené se zdrojem zafeni. [9]

Stupnice INES hodnoti jaderné udalosti v sedmi stupnich, kdy udélosti 4-7
stupné se oznacuji jako havarie (accidents) a stupné 1-3 nehody (incidents). Udalosti
bez bezpecnostniho vyznamu jsou klasifikovany jako ,Pod stupnici/stupen 0“. Pii
navrhu bylo cilem koncipovat stupnici jako logaritmickou, kdy kazdy stupen znaci

zavaznost udalosti asi o fad vétsi. Struktura stupnice je uvedena v Tab. 1.3. Udalosti
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jsou uvazovany z hlediska jejich dopadu ve tfech rtiiznych oblastech: vliv na obyvatele
a zivotni prostredi; dopad na radia¢ni bariéry a radia¢ni opatteni v zatizeni; dopad
na ochranu do hloubky. Klasifikace udélosti je pak urcena jako nejvyssi stupen pri

uvazeni kazdé z téchto tii oblasti. [10]

Tab. 1.3: Struktura mezindrodni stupnice INES, upraveno z [10].

Popis a stupné] Obyvatelé a zivotni | Radia¢ni bariéry a

e . . .. _| Ochrana do hloubky
INES prostredi opatreni v zarizeni

Velky tnik radioaktivich

latek zsahlv
7 Velmi tézka atek s rozsédhlym

. rozptylem, ucinky
havarie

na zdravi obyvatel
a zivotni prostiedi

Vyznamny tnik
radioaktivnich latek,

6 Tézka havarie | pravdépodobné nasazeni

planovanych
protiopatieni
Omezeny unik Véazné poskozeni AZ
o radioaktivnich latek, reaktoru, uvolnéni
5 Havarie s . . ) ) s
pravdépodobné nasazeni velkého mnozstvi

Sir$fmi nasledk
Y nékterych planovanych | radioaktvnich latek

protiopatieni uvniti zarizeni

Maly tnik radioaktivnich [ Taveni paliva nebo

4 Havéarie s latek pravdépodobné bez poskozeni paliva,
mistnimi nutnosti nasazeni vedouci k uvolnéni
nasledky planovanych vice jak 0,1 %
protiopatieni inventaie AZ
Davka presahujici »Témeér havarijni stav®,

) . .| Davkové prikony .
desetkrat stanoveny ro¢ni kdy neztstala

3 Vazna nehoda vétsi nez 1 Sv/h
davkovy limit . / k dispozici zadna
) v provoznim prostoru B ) o
na pracovnika bezpecnostni opatieni
Ozéfeni jednotlivce . ) o
. o . oo Vyznamné selhén{
z obyvatel presahujici Uroven zareni 5 ) o
o ) bezpecnostnich opatieni
2 Nehoda 10 mSv, Ozafeni v provoznim prostoru

(pfedpist) bez

racovnika piesahujici vétsi nez 50 mSv/h
P b ) / skutecnych nasledki

roc¢ni limity

Malé problémy
s bezpec¢nostnimi
1 Anomélie komponenty
s vyznamnou zbyvajici

ochranou do hloubky

Zadny bezpetnosti vyznam (pod stupnici/stupei 0)




16 Kapitola 1. Fenomenologie tézké havarie

Jak lze vidét, existuje vice zpusobi, jak je mozno klasifikovat, kdy se jedna o TH
a kdy ne, a to se odrazi v nejednotnosti definice TH ve svété. Nasleduje vycet definic
TH od vybranych regulacnich organii a organizaci stati s rozvinutou jadernou ener-
getikou. Konkrétné od Statniho uradu pro jadernou bezpecnost (SUJ B), Jaderného
regula¢niho tradu Spojenych statt americkych (United States National Regulatory
Commission, US NRC), francouzského Institutu pro ochranu pred radiaci a nukledrni
bezpecnost — IRSN a od Mezinarodni agentury pro atomovou energii (International
Atomic Energy Agency, IAEA).

SUJB — havarijni podminky, pii kterych dochdzi k vdinému poskozeni jaderného
paliva, a to vdznym poskozenim a nezvratnou ztratou struktury aktivni zony
jaderného reaktoru nebo systému pro skladovini jaderného paliva poskozenim

palivovijch soubori v disledku tavent jaderného paliva. [4]

US NRC — druh havarie, ktery muze zatiZit bezpecnostni systémy na mnohem

vyssi drovni, nez se ocekavalo. [11]

IRSN — wddlost zpisobujici vijznamné poskozeni paliva v reaktoru, kterd vede vice

¢t méné k kompletnimu roztaveni aktivni zény. [12]

TIAEA — havadrie, které presahuji zdkladni projektovou mehodu a zahrnuji vdzné

poskozeni aktivni zony reaktoru. [13]

1.2 Inicia¢ni udalost a rozvoj tézké havarie

V projektu jakéhokoliv JZ musi byt dle Ceské legislativy [4] stanovena a vy-
hodnocena rozumné proveditelnd opatteni pro zvladani postulované TH. Je tedy
tfeba uvazeni moznych postulovanych inicia¢nich udélosti (IU) a scénait, které vy-
usti v TH, pomoci pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti (probabilistic safety
assessment, PSA) a deterministickych analyz. PSA komplexné ocenuje riziko JZ.
Vysledkem jeho 1. Grovné je urceni frekvence vazného poskozeni paliva. Vysledkem
2. irovné s pouzitim zdrojového ¢lenu (velikost a radionuklidové sloZeni tiniku) je sta-
noveni frekvence iniku radioaktivnich latek do okoli JZ. Vysledkem PSA 3. tirovné

je vyhodnoceni nasledki iniku radioaktivnich latek do okoli daného JZ. [14]

Na zakladé vystupu PSA 1. irovné je sestaven seznam postulovanych U, které
mohou byt tFidény podle mechanismu vzniku nebo dle ¢etnosti vyskytu daného scé-
néfe nebo IU vedouci na uréity stav JZ. Dle vyhlasky SUJB [4] jsou zadefinovany
kategorie Cetnosti vyskytu postulované IU, které musi odpovidat kategoriim stavu
J7Z. Jejich rozdéleni je shrnuto v Tab. 1.4. Déle je také mozné pro sestaveni seznamu
postulovanych IU vyuzit doporucené seznamy z dokumenti mezinarodné uznava-
nych organizaci (IAEA, US NRC, WENRA, EUR, OECD-NEA apod.), avsak tyto

seznamy musi byt prizptsobeny pro konkrétni JZ. [15]
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Tab. 1.4: Kategorie postulovanych inicia¢nich udalosti dle ¢etnosti vyskytu odpo-
vidajici stavim JZ, upraveno z [15].

Stavy jaderného zafizeni (dle projektu)

Provozni stavy Havarijni podminky

Normélni | Abnormélni | Zékladni projektové nehody | Rozsifené projektové podminky
provoz provoz (DBA) DEC A | DEC B
Kategorie ¢etnosti vyskytu postulované IU

- Vysoka Stredni Nizk4 cetnost Velmi nizké Cetnost
Nizsi nez .
Vice nez Niz&i nez Niz&i nez 1x za stonasobek doby
- 1x za dobu .. ]
1x za rok 1x za 10 let | _. . zivotnosti JZ
Zivotnosti JZ

Vysledny seznam IU a scénaiti DEC B by mél obsahovat scénate tézkych havarii
zpusobenych [5]:
e iniciac¢ni udalosti typu SBO,

e iniciacni udélosti typu velkd/mald LOCA.

.....

tivnich bezpecnostnich systémi pro zvladani TH, prestoze jsou zalohované, fyzicky
separované, diverzifikované a splnujici pozadavky na vysokou jakost. Scénar SBO re-
prezentuje tzv. vysokotlakou (VT) sekvenci (az do momentu odtlakovani 1.O), kdy
dochazi k postupnému vyvarovani vody v AZ a odhaleni paliva. Oproti tomu scénar
s inicia¢ni udélosti LOCA (déle jen scénar LOCA), ktery je prikladem tzv. nizkotlaké
(NT) sekvence, obsahuje rychlejsi sled udalosti, kdy dochézi k odhaleni paliva mno-
hem drive. Ttebaze se tyto scénare odlisuji IU, vedou po poskozeni jaderného paliva

k podobnému rozvoji TH, ktery lze rozdélit na dvé faze. [3]

Prvni in-vessel faze probiha v tlakové nadobé reaktoru (TNR) do okamziku jejiho
pripadného selhani. Béhem in-vessel faze nastava po odstaveni reaktoru postupné
piehifvani paliva zbytkovym vykonem reaktoru vlivem rozpadu radioaktivnich SP.
Degradace AZ muze vést k vyznamné produkei vodiku, tniku SP a vzniku bazénu
taveniny a trosek na dné¢ TNR, kde dochézi k nahfivani a pripadné néslednému
protaveni TNR. Tim se prechazi do ex-vessel faze, béhem niz probihaji dalsi jevy
v KTMT. [16]

1.3 Termohydraulické procesy v degradujici AZ

Na pocatku TH jsou termohydraulické procesy jedinym a hnacim mechanismem
rozvoje IU do havarie. Do téchto procestt mizeme zatadit proudéni chladiva, prenos
tepla riznymi zpisoby, uniky chladiva, havarijni doplnovani chladiva, vyparovani

chladiva, odhalovani paliva apod. [17]
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Termohydraulickda odezva AZ na IU je ovlivnéna samotnym designem JZ, ode-
zvou bezpecnostnich systému a komponent na IU, zasahy operatort a dalsimi ex-

ternimi faktory. [18]

Neni redlné definovat obecné trendy termohydraulické odezvy pro vSechny mozné
typy JE a podminky havarie. Jakmile je vSak zndma specificka konstrukce JE a okra-
jové podminky havarie, je v souc¢asnosti mozné spravné predikovat termohydralickou

odezvu pouzitim vypoctenich kodu. [19]

Mnoho jevii muze ovlivnit termohydraulickou odezvu AZ. Naprosta vétsina z nich,
jako ohrev AZ ¢i ustaleni prirozené cirkulace, je dobre prozkoumana a objasnéna.
Jednim z nejvice vyznamnych zdsahti pro zvladani TH je vsak znovuzaplaveni od-
halené AZ, které je stale jednou z maéla nevyfeSenych fenomenologickych otazek
a bude rozebrana pozdéji. AZ v pozdéjsi fazi rozvoje TH dosahuje vysokych teplot,
ale v momenté relokace taveniny na dno TNR je ve vétsiné scénart pritomna na dné

voda stéle v kapalné fazi. [17]

U designti tlakovodnich JE mohou nastat rizné druhy prirozené cirkulace v pri-
béhu ohtevu AZ jako disledek rozdilnych teplot mezi jednotlivymi ¢astmi I.O, 11.O
a navazujicich systémii. Patii mezi né: prirozena cirkulace uvnitt TNR; obousmérna
cirkulace v horkych vétvich cirkulac¢nich smycek; cirkulace skrz smycky [.O. Schéma

téchto cirkulaci je zobrazeno na Obr. 1.1.

Jednosmeérné Jednosmérné prirozena Obousmérné pfirozena

proudéni skrz cirkulace skrz cirkula¢ni smycky cirkulace v horkych

kolektory PG - i Jednosmérné
Prirozena

éni skrz K
cirkulace v TNR proudéni skrz KO

Trubicky !

PG ' Vstup do horké vétve Pripojovaci ’ _

cirkula¢ni smycky potrubi ke KO

Obr. 1.1: Vizualizace moznych ptirozenych cirkulaci v 1.O, upraveno z [17].
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Cirkulace uvniti TNR je ovlivnéna nafukovanim (tzv. ballooning) a prasknutim
palivového pokryti, ucpanim prutoc¢nych kanalt nebo stavem poskozeného paliva.
Velky vliv mé téz zdroj tepla z oxidace zirkoniového (Zr) pokryti, kterd bude roze-
brana pozdéji. Jednosmérna prirozena cirkulace skrz celou cirkula¢ni smycku se muize
ustavit pouze, kdyz v horké vétvi dané cirkulacni smycky neni zadna voda blokujici

proudéni pary skrze kolektory PG. [17, 19]

Hlavnim dopadem pfirozené cirkulace je oddaleni poskozeni AZ a 1.O (do mo-
mentu vyvareni vody v PG) i I1.O diky vice efektivnimu odvodu tepla do ostatnich
¢asti primarniho systému. Vysledkem je vice rovnomérné rozlozeni teplot v AZ.
V momenté, kdy dosahne teplota pokryti priblizné 1200 °C, je vsak efekt prirozené
cirkulace redukovan, jelikoz dochézi k tzv. breakaway oxidaci, tj. velmi prudkému

narustu teploty a oxidace vlivem ,Supinaténi“ povrchu pokryti; viz dale v textu. [19]

Negativnim dopadem prirozené konvekce miize byt ohtati navazujicich systémt
(napt. trubky PG, spojovaci potrubi do KO) a jejich poskozeni mechanismem creepu.
Takto mohou vznikat lokdlni iniky chladiva a potencialni cesty pro siteni radioak-
tivnich latek. Creep je pomald plasticka deformace materialu v pevném stavu. Pokud
je material vystaven napéti mensimu néz je jeho mez kluzu po dostatecné dlouhou
dobu za zvysené teploty, tak dochazi k plastické deformaci. Z pohledu TH je creep
vyznamny faktor deformace ve fazi prvotniho ndhfevu komponent pii TH (napf. tru-
bicky PG) a je téz hlavnim mechanismem selhani dna TNR po jeho ohfati taveninou,

které je déle rozebrano v sekci 1.6. [17]

1.4 Oxidace a zvysSovani teploty AZ

V pozdéjsi ¢asti havarie, kdy postupné dochazi k prehrivani AZ, je v podstatné
¢asti AZ pouze prehrata para a pripadné i vodik. Vyjimkou je dno TNR, které je nej-
pravdépodobnéji jesté zaplaveno vodou, jelikoz teplo generované v AZ je odvadéno
pérou do hornf ¢asti TNR. [17]

Oxidace materialtt obsazenych v AZ je dilezitym jevem pii zkoumani TH, a to
kv1li produkei vodiku a generaci tepla, které mize presdhnout zbytkovy vykon z roz-
padu SP. Oxidace kovového Zr na palivovém pokryti vodni parou je povazovana
za nejvice dilezitou reakei z hlediska produkce vodiku a nasledkt na degradaci AZ.

Rovnice oxidické reakce je nasledujici:
7r + 2,0 5 710, + 2H, + 6,4 kI /g,

kde kromé tvorby tepla, jelikoz se jedna o silné exotermickou reakci, vznika 44,2 g

vodiku na jeden kilogram zoxidovaného Zr. [16]
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Rychlost této reakce zavisi exponencidlné na teploté (Arrhenitiv vztah), a proto
s rostouci teplotou prudce roste kinetika oxidace, ktera dale zvysuje teplotu. Jedna
se tedy reakci s pozitivni zpétnou vazbou. Oxidace probiha v zanedbatelné mite
i za norméalniho provozu. Vlivem zbytkového vykonu dochézi k ohfevu pribliznou
rychlosti nizsi nez 1 “C/s v zavislosti na tom, zda se jednd o NT (typicky méné
nez 0,3 “C/s) nebo VT sekvenci (nad 0,5 “C/s). Avsak po pfekroceni teploty 900 “C
se jiz rozbihé oxidace Zr vodni parou a rychlost ohtivani AZ se zac¢ne rapidné zvétso-
vat. Po prekroceni teploty 1200 “C zac¢ind byt generované teplo oxidaci v nékterych
momentech vétsi nez teplo vznikajici ze zbytkového vykonu rektoru a AZ se stava
neuchladitelnou pouze konvekei vodni parou. Oxidaci materidlu se vytvareji i defor-
mace a vznikd porozita, kterd dava oxidaci vétsi reakéni plochu (breakaway efekt).
S rostouci tloustkou oxidické vrstvy se vSak mira oxidace zmensuje. P¥i dosazeni
1500 °C se méni krystalickd mriizka faze vznikajictho ZrOy z tetragonalni na ku-
bickou. Ta ma vétsi difuzni koeficient pro HoO a dochézi tak k dalsi oxidaci, které
predtim branila oxidicka vrstva. S naslednym riistem teploty dochazi k taveni nezo-
xidovanych metalickych komponent a po dosazeni 1800 “C dochézi i k taveni samot-
ného Zr. V momenté, kdy oxidace Zr dosahuje svého maxima, je trend ohfevu radové

az 10x vyssi nez ze zbytkového vykonu, jak ukazal experiment LOFT-FP-2. [16, 20]

Trebaze teplo generované oxidaci Zr je dostateéné pro dosazeni 2850 °C, kdy
se zacina tavit i samotné palivo UO,, je nékolik efekti, které mohou oxidaci limi-
tovat: dostupnost pary v AZ pro oxidaci; difuze pary skrz vodikovou mezni vrstvu,
ktera se vlivem oxidace vytvari na pokryti (tzv. hydrogen blanketing) a difuzni rych-
lost HyoO skrz oxidickou vrstvu ZrO,. Pii VT sekvenci (napt. SBO), kdy dochazi
k pomalejsimu pocateénimu rustu teploty AZ, zoxiduje velka ¢ast pokryti v jeho pi-
vodnim misté a geometrie paliva miize ztstat zachovana déle, jelikoz ZrOy mé oproti
Zr vyssi teplotu taveni. Naopak rychly pocateéni ohiev AZ pti NT sekvenci, které
odpovida scénar LOCA, ma za nasledek rychlé dosazeni teploty taveni pokryti, které
se nasledné presouva jako tavenina do dolni ¢asti TNR pred jeho zoxidovanim a s po-

klesem teploty roztaveného Zr se brzdi oxidace. [19]

Oxidace dalsich materiald v AZ, prevazné — B4C pokud je pouzit v regulac-
nich tycich, nebo slitiny Ag-In-Cd, mtze byt v nékterych scénérich také vyznamna.
Predmétem této prace jsou vsak reaktory typu VVER, které pouzivaji regulacni tyce
s B4C, a tak dalsi mozné typy materialu pro regulacni tyc¢e nebudou dale uvazovany.
K oxidaci B4C dochézi ve vétsi mife az pri teplotach nad 1200 °C za produkce Hs,
CO a CO; a zanedbatelného mnozstvi CHy [21]. Podil této reakce na celkové pro-
dukei vodiku v zdvislosti na scénari se uvadi maximélné 15 % [19], jelikoz je B,C
zastoupen v AZ mnohonasobné méné nez Zr a dochazi drive k jeho taveni, coz vede

k mensi dobé oxidovani pred relokaci. Teplota taveni samotného B,C je 2400 °C,
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ale s Zr tvori eutektickou slitinu s nizsi teplotou taveni (viz déle v textu). Oproti
H; jsou CO a CO4 produkovany prevazné az v momenté pripadného znovuzaplaveni
AZ. Ze zavérecné zpravy experimentu Phébus FPT3 [22] vSak vyplyvd, Ze muze
B4C zoxidovat az z 70-80 %, zatimco napiiklad v kodu MELCOR jsou uvazovany

ve vychozim nastaveni maximalné 2 % [23].

Na zékladé experimenti CORA [24] nebo Phébus FPT3 [22] byl zjistén vliv B,C
na postup relokace materialu smérem ke dnu TNR. Pritomnost B4C podporuje lo-
kalni taveni palivovych ty¢i v pribéhu degradace tvorenim eutektickych slitin s nizsi
teplotou taveni. Hlavnim vlivem oxidace B4C je vsak zména chemickych procesu
v I.O a KTMT z pohledu sireni radioaktivnich latek.

Na celkové produkci vodiku z oxidace se v fadu jednotek procent podili i ocel.
Konstrukéni materialy AZ z nerezové oceli jsou vétSinou roztaveny a premistény
do spodni c¢asti AZ diive, nez mohou vyznamnéji zoxidovat. To miize vést pri stra-
tifikaci taveniny k vytvoreni tenké metalické vrstvy, které ma dobré teplo-vodivé

vlastnosti (tzv. fokusacni efekt viz dale).

Oxidace Zr nemusi probihat pouze kyslikem z vodni pary, ale i kyslikem ze vzdu-
chu. Vzdusnym kyslikem miize oxidovat napt. Zr v otevieném reaktoru nebo bazénu
skladovani vyhorelého paliva. Tepelny vytézek chemické reakce je o 80 % vetsi nez
pri reakci s parou. Samotny proces oxidace je na vzduchu rychlejsi nez ve vodni
pare, jelikoz se tvori nitridova oxidicka vrstva, ktera dalsi oxidaci nezabranuje tolik
jako ZrO,. [25]

1.5 Ztrata geometrie AZ

Ke ztraté geometrie AZ zacina dochazet postupné riznymi jevy v ¢asovém roz-
mezi minut az hodin od okamziku IU v rozsahu teplot 1200 "C az 2800 “C. Konkrétni
casy a rozsah teplot velmi zalezi na materidlech, ze kterych je AZ slozena, pocatec-
nim odhaleni AZ, rychlosti ohfevu AZ, tlaku a celkové termodynamické zpétné vazbé
J7. 7 tohoto duvodu plati nasledné uvedené hodnoty pro lehkovodni reaktory s ja-
dernym palivem UOy a regula¢nimi tycemi z B,C. Teplotni osa vyznamnych teplot
pro prubéh TH je vyznacena na Obr. 1.2. Prvotni ztratu geometrie AZ zpusobuji
chemické interakce mezi materidly AZ, které vedou k tvoreni eutektickych slitin
s nizsi teplotou taveni, nez maji jednotlivé materialy. K tomuto poskozeni muze do-
jit lokalné na nékolika mistech soucasné. V pripadé lehkovodnich reaktorta v mistech,
kde jsou v pfimém kontaktu kombinace materialu jako Fe-Zr, B,C-Fe nebo B,C-Zr,
dojde v diisledku nizsi teploty tani utvorenych smési k taveni jiz v rozmezi 1200 °C

az 1400 "C. Muze tedy dojit k presunu komponent AZ tavenim v mistech jako jsou
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kontakty pripadnych inconelovych distan¢nich mrizek s pokrytim, nebo koncovky
regulacnich tyc¢i. Nejvétsim rizikem relokace materidlu kontrolnich organu vlivem
taveni je oddéleni abosbatoru od paliva a moznost opétovného dosazeni kriticnosti

v pripadé znovuzaplaveni AZ.
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Zvysena teplota paliva a hromadéni plynnych SP uvniti palivového proutku (PP)
zvysuje tlak. Palivové pokryti se za¢ind deformovat v momenté, kdy jeho teplota pre-
kroc¢i 700 “C z davodu degradace jeho mechanickych vlastnosti. V zavislosti na druhu
scénéare TH (s vyjimkou SBO s neodtlakovanym 1.0) tlak uvnitt PP dfive nebo poz-
déji predci tlak v AZ. Tlakovani uvnitt PP vede k jeho pokfiveni z duvodu teceni

materidlu (tzv. creep). [16]
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V piipadé NT scénare (LOCA), dochazi k nafukovani, jelikoz je na pokryti vyvi-
jen vyssi tlak zevnitf, v rozmezi teplot 700 “C az 900 °C. Béhem VT scénére (SBO)
za nizsich teplot zkolabuje palivové pokryti na palivo. Takto PP setrvava do vyssich
teplot, kdy pri teploté nad 1200 °C zac¢ina dochazet k lokalnim selhéani pokryti, je-
likoz se vytvari eutektické slitiny s nizsi teplotou taveni. V tomto stadiu degradace
AZ je nejvyznamnéjsim nasledkem selhani palivového pokryti uvolnéni SP, odhaleni
vnitiniho povrchu pokryti pare a presun materiala v AZ, ktery ovliviiuje proudéni

péary a vody. [19]

Vlivem pokriveni dochazi pri NT scénéri TH k nafukovani (tzv. ballooning), které
lze vidét na Obr. 1.3, a praskani PP. P1i VT scénarich TH za vyssich teplot dochéazi
k selhani kvili tvorbé eutektickych slitin, jak lze vidét na Obr. 1.4.

Nad 1800 °C:: B Palivové pokryti

taveni zirkonia (4
(roztaveni pokryti a
premisténi)

UO,-Zr interakce @

formace taveniny

2

Nad 1200 °C:
H uvolnéni stépnych

2 V produkti z paliva

Od 1200 do 1500 °C: (D— —@) Uvolnéni stépnych
Oxidace a kiehnuti produktii z mezery
pokryti

Od 700 do 900 °C:
nafukovani, pretlakovani
a praskani pokryti

H,0

Hladina vody

Obr. 1.3: Mechanismus poskozeni palivového pokryti pri nizkotlakém scénafi na-
fukovanim (ballooningem), upraveno z [16].

PP, které zoxiduji a neselzou mechanicky, mohou ztratit svoji integritu jako vy-
sledek procesti za vysokych teplot v rozmezi 2000 “C az 2200 “C. Zptisob popraskéani
neni dosud pfesné znam a pro jeho modelovani je tfeba vyuzit poznatkil z experi-
mentalnich programu jako Phébus [2] nebo CORA [24]. Takovéto experimenty jsou
nakladné a slozité na provedeni z divodu zajisténi nalezité bezpecnosti. V soucas-
nosti je mald motivace vytvaret podobné projekty, jelikoz uzivatelé a vyvojari vy-
poctenich kodia pro TH povazuji model jevu, ziskany z jiz provedenych experimenti,

za dostateény pro reprezentaci mechanismu selhani. [16, 26]
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Palivové pokryti

uo

praskutni pokryti
a uvolnéni §tépnych

Od 1200 do 1400 °C:
UQO,-Zr interakce,
Nad 1200 °C: formace tavenin

produktt z mezery H
a paliva 3
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H,O
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Obr. 1.4: Mechanismus poskozeni palivového pokryti pri vysokotlakém scénari TH
praskdnim a formovénim slitin s nizsi teplotou taveni, upraveno z [16].

Bod tani Zr pokryti se obvykle pohybuje v rozmezi 1750 “C az 2000 °C v zavislosti
na presném chemickém slozeni a mite oxidace. Pfesun a stékani roztaveného Zr muze
byt zadrzeno vytvorenim oxidickych obdlek na povrchu palivového pokryti. Mira
tohoto pokryti zavisi na tepelném pribéhu v predchozich fazich havarie. Pokud
dojde k rychlému ohfevu AZ, Zr pokryti se odtavi a stece do dolni ¢asti TNR.
V pripadé pomalejstho vypatovani vody z AZ vznikne silnéjsi oxidicka vrstva ZrO,,
kterd se zacina tavit nad 2700 ‘C. Roztavené Zr zustava ,uvéznéné® mezi palivem
UOy a oxidickou vrstvou ZrO,. Takto ,uvéznénd“ tavenina Zr ¢astecné rozklada
palivo UO,. Tyto chemické reakce mohou zptsobit taveni UOy a ZrOg az 1000 °C
pod jejich teplotou taveni. Vznikla slitina U-O-Zr ztstava uvnitt oxidické obalky
pokryti az do jejiho selhani na creep pti teplotach nad 2000 °C, kdy se pak tavenina
zacne premistovat ke dnu TNR. Tato relokace zmirnuje oxidaci tim, ze se Zr presouva
prutok pary skrz AZ. Tyto blokace chladicich kanali v oblasti distanc¢nich mfizek
casto tvori zaklad pro dalsi hromadéni taveniny. [19]
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Kdyz teplota AZ prekroci teplotu taveni ZrO, 2700 °C a pro UO, teplotu 2850 °C
zatne se tvorit bazén taveniny v AZ. Teplota tani eutektické slitiny UOy a ZrOq
je ale pouze 2520 °C, takze taveni nastava jiz za teplot mnohem nizsich. V zavislosti
na presném slozeni a poméru fazi dochazi diky chemickym reakcim rozkladani UO,
roztavenym Zr k rychlé formaci tekuté taveniny jiz za teplot 2200 “C az 2300 °C.
Pokud se bazén taveniny obklopeny krustou, kterd vznika tuhnutim taveniny na po-
vrchu diky odvodu tepla, stane dostatecné velkym, ustanovi se v ném prirozena
cirkulace, ktera bude prenaset teplo do vnéjsi krusty. Dusledkem toho se budou za-
hiivat boc¢ni ¢asti a vrsek krusty, coz mize vést k jejimu zeslabeni a selhani, zatimco

krusta na dné bazénu taveniny zistane relativné silna. [19]

Postupnym tavenim se bazén taveniny rychle rozsituje axialnim i radialnim smeé-
rem, dokud nedosdhne opérné desky AZ. Nésledné korium (tj. slitina roztavenych
komponent AZ,pevnych trosek, paliva a pripadné pozdéji po vypuzeni taveniny
z TNR i betonu) po jejim selhani stéka do dolni sméSovaci komory na dno TNR.
V pripadé, ze je v TNR minimalni mnozstvi vody, korium ptimo napadéd dno Sachty
A7 a pak stény nadoby. To muze vést k rychlému selhani TNR. Ve vétsiné scénart
je vSsak dno TNR zaplnéno vodou v momenté, kdy do néj zacne stékat korium. In-
terakce vody s koriem o teploté pres 2200 °C vede k fragmentaci koria na trosky

a k intenzivni tvorbé pary, kterd zvysi tlak v 1.O. [16]

Interakce mezi zhavym koriem a vodou muze vést k parni explozi, coz je obecné
prozkoumany jev. V pripadé TH vsak nelze s jistotou predpovédét, za jakych pod-
minek by k nému mohlo dojit. Pres relativné nizkou pravdépodobnost, ktera byla
pozorovana v ramci testtl zamérenych na studium interakce mezi koriem a vodou,
nelze parni explozi vyloucit, a tak je tento jev studovan, jelikoz by mohl mit vazny
dopad na integritu KTMT, pokud by k nému doslo vné TNR. [16]

Jak jiz bylo vicekrat zminéno, pripadné znovuzaplaveni AZ s sebou nese celou
radu rizik. Nelze se mu ovsem vyhnout, mé-li byt pripadna havérie stabilizovana jiz
v in-vessel fazi. V pripadé zaplaveni pti nizsich teplotach pokryti nez 1200 “C dochazi
k fragmentaci a popraskani PP. Tento jev je dobfe prozkouman, jelikoz spada do
podminek DBA. V pripadé teplot nad 1200 °C je v momenté znovuzaplaveni zména
geometrie silné zavisla na stavu AZ. Metalické ¢i keramické komponenty AZ, které
jiz. podléhaly taveni, znovu ztuhnou a muze dojit k popraskani materialu, zména
geometrie je vSak minimalni. V oblastech, kde PP zustaly relativné netknuté pod
teplotou taveni zirkoniovych slitin, se mize palivové pokryti fragmentovat. V oblas-
tech, kde zistaly PP netknuté, ale teploty prekrocily taveni Zr pokryti, ztustanou
palivové tablety relativné nezménéné, tiebaze ¢ast pokryti se odtavila. Nastane vSak
prudky narist teploty, uvolnéni SP a produkce vodiku a pary z diivodu oxidace zby-

1ého pokryti, coz muze vést k rustu tlaku v 1.O [19].
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Pokud je vSak AZ zaplavovana s dostatecnym pritokem, muze to vést ke stabili-
zaci AZ a poklesu teplot. Potfebny prutok zavisi na stavu AZ. Miniméalni potiebny
prutok na kazdy PP se dle experimentalniho programu QUENCH-11 uvadi 0,6 g/s
na PP pro 1,2 m dlouhy palivovy soubor. Tento priitok ale neni dostacujici pro
uchlazeni celé AZ poté, co se vyparila veskerda voda. Déale experiment QUENCH
podporuje teorii, ze minimalni hodnota prutoku na kazdy PP pro tispésné znovuza-
plaveni AZ je priblizné 1 g/s na PP. [27, 28]

Dalsim problémem, ktery miize vzniknout v pripadé znovuzaplaveni AZ, je pre-
devsim lokélni opétovné dosazeni kriti¢nosti, hlavné v momenté, kdy regulacni tyce
jiz. byly odtaveny, ale ¢asti palivovych elementii jsou stale netknuté, disledkem uziti

vody bez dostateéné primeési absorbatoru (kyseliny borité). [19]

1.6 Selhani dna tlakové nadoby reaktoru

V této ¢asti TH jiz s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k dniku radioaktivnich
latek do KTMT, jelikoz TH byla iniciovana tinikem v [.O, nebo doslo k poskozeni
navazujictho potrubi k KO a nebo v rdmci opatteni pro zvladani TH doslo k odtla-
kovani I.O (pri havarii SBO). Tlakova hranice primarniho okruhu a tedy 3. fyzicka
bariéra tudiz mutze byt jiz narusena pred selhanim dna TNR. Motivaci pro udrzeni
bazénu taveniny v TNR je zabranéni primého kontaktu s betonem v Sachté reak-
toru. Hlavnim problémem pfi snaze udrzeni bazénu taveniny v TNR je odvadéni

tepelného vykonu z taveniny, ktery je neustdle produkovan rozpadem SP. [19]

Padajici rozzhavené trosky komponent spolecné se stékajici taveninou zpusobuji
odpatovani zbylé vody na dné TNR. Na tomto procesu se rovnéz podili zbytkovy
tepelny vykon paliva z rozpadu SP. Po vypafeni zbylé vody se tavenina rozlozi

ve vrstvach podle hustoty jednotlivych latek (stratifikace). [3]

Divodem vytvareni vrstev je fakt, ze oxidy (UOy a ZrO;) a kovy (kovovy uran,
Zr, Fe) jsou pti teplotach vyskytujici se v koriu vzdjemné nemisitelné. Tvori tedy dvé
separované vrstvy: tézsi — oxidicka vrstva nachéazejici se vespod, v niz je koncentro-
vana naprosta vétsina zbytkového vykonu, respektive lehka — metalickd vrstva nacha-
zejici se nahote. Rychlost a zptisob relokace degradovanych komponent AZ ma velky
vliv na stratifikaci bazénu taveniny na dné TNR. Na Obr. 1.5a je tavenina rozdélena
na lehkou kovovou vrstvu a tézkou oxidickou obklopenou ztuhlou krustou. Jiny stra-
tifika¢ni model ukazuje experiment MASCA [29] na Obr. 1.5b, kde tézky, kovovy
uran (vznikly redukei z UOy diky reakci s roztavenym Zr) migroval skrz oxidickou

vvv,

metalickd vrstva tvorend zelezem. [30]
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Tlakova nadoba rektoru

A

(({
(4dd
N
(ddd
(({
(4dd
N
///\
)

(
2
W\

%
2 QO

DI
WHMY
S
SIS
O
g
(2%
% (@]

QJ\

7

sV

Oxidicka vrstva

Krusta

Prenos P
tepla

(a) Rozlozeni koria na lehkou metalic- (b) Rozlozeni metalickych a oxidickych vrs-
kou vrstvu a tézkou oxidickou vrstvu tev koria v pozorovani experimentalniho
tzv. klasické uspordddni. programu MASCA [29].

Obr. 1.5: Potencidlni stratifikace vrstev koria, upraveno z [31].

Presné chovani a usporadani taveniny na dné TNR neni tedy dostatecné pro-
zkoumano a popsano. Jednou z dalsich metod zvladani TH je odvod tepla pres
sténu TNR a zadrzeni taveniny v nddobé reaktoru (in-vessel melt retention, IVMR).
Toho lze dosahnout externim chlazenim dna TNR pomoci zaplaveni Sachty reaktoru.
Motivaci je zabranéni dosazeni kritického tepelného toku na vnéjsim povrchu TNR
do vody v zaplavené Sachté reaktoru, které by vedlo k zhorsenému odvodu tepla

a prudkému ristu teploty stény TNR z diavodu krize varu 1. druhu.

Experiment COPO [32] ukézal, ze bez pouziti strategie IVMR, ptiblizné 50 %
tepelného vykonu taveniny sméruje vzhiru bez ohledu na vnitini rozdéleni taveniny,
zatimco tepelny tok horizontalnim a dolnim smérem je silné proménlivy a tepelny
tok na dné¢ TNR je témér nulovy. Z tohoto rozlozeni lze dojit k zavéru, ze k selhani
nadoby dojde v horni ¢4sti dolni smésovaci komory TNR a nikoliv na jejim samotném
dné, jak bylo v drivéjsich studiich uvazovano. Nerovnomeérné rozlozeni tepelného
toku je zpluisobeno prirozenou cirkulaci uvnitt taveniny, ktera je zptisobena rozdilem

teplot mezi stfedem taveniny a krajnimi vrstvami, kde je utvorena krusta. [19]

Tepelny tok generovany v taveniné @ e, je minimalné odvadén na dné TNR a ma-
ximalné na bocich nadoby tokem (5. Jak je zobrazeno na Obr. 1.6, kde je zndzornéna
homogenni tavenina, povrchova vrstva o tloustce s,, kudy je velky odvod tepla @1,
chladne vice oproti zbytku taveniny. Dojde tedy k ¢astecnému zchladnuti a zvét-
Seni hustoty na povrchu, ktera presahne hodnotu hustoty ve zbytku taveniny. Tato
nerovnovaha vede k Rayleigh-Bénardové konvekci, kdy rozehtata tavenina s mensi
hustotou stoupa k povrchu. V oblastech laminarniho proudéni je tepelny tok mensi

a v oblastech turbulentniho proudéni vyssi. Velikost a rozlozeni tepelného toku ve-
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lice zalezi na pripadné existenci ztuhlé krusty na dné. Tepelny tok mezi metalickou
vrstvou a sténou je tizen proudénim v okrajich této vrstvy o tloustce s,, smérem
dola. [19]

Saci efekt\

X

R| [IH Casové zprimérovani Teplotné
distribuce teploty stratifikovana oblast

Pomalé 1
stoupani

Obr. 1.6: Rozlozeni teplot a tepelného toku v homogenni taveniné a ustaleni pfti-
rozené cirkulace na dné TNR, prelozeno z [19].

Mezi nejvyznamnéjsi jevy, které mohou zplisobit protaveni TNR je tzv. fokusacni
efekt. Za predpokladu rozdéleni vrstvy lehkych kovii a oxidické vrstvy, jak slo diive
vidét na Obr. 1.5b, je tepelny tok koncentrovan v metalické vrstvé. Jelikoz ma meta-
licka vrstva podstatné vétsi tepelnou vodivost nez oxidicka vrstva, dosahuji tepelné
toky do TNR v téchto mistech velmi vysokych hodnot. To vede k lokalnimu prehiati
stény reaktorové nadoby, které se projevuje zvysenym odtavovanim a v krajnim pri-
padé i jejim selhdnim. Na rozhrani metalické vrstvy je tepelny tok v aproximaci
nepfimo umeérny tloustce vrstvy. Pro tloustku vrstvy vétsi nez 50 cm, coz odpo-
vida ptiblizné 50 tundm oceli, je tepelny tok mensi nez 1,5 MW /m?. Velikost tohoto
tepelného toku je pak zdkladnim parametrem pro tspésnost strategie IVMR, jeli-
koz se musi zajistit, aby tento tok byl mensi nez tepelny tok kriticky pro médium,

kterym chceme externé ochlazovat dno TNR. [3, 16]

Jak jiz bylo zminéno diive v pripadé, kdy dno TNR okamzité neselhava po prii-

mém napadani taveninou a ani nedojde k parni explozi, tak je integrita TNR ohro-
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zena vytvorenym bazénem taveniny. Moment selhani nejvice zavisi na tlaku v 1.O
a teploté uvnitt TNR. Misto prvotniho selhéni je nejvice pravdépodobné v oblastech,

které byly vystaveny nejvétsim teplotdam. [16]

Dno TNR je zatizeno vnitinim pretlakem, teplotnim polem,svoji tithou a tihou
taveniny v ném. Vnitini pretlak a vlastni tiha dna TNR s taveninou jsou hlavni
slozky napéti, které nejsou zmirnény deformaci, ale naopak umocnény, jelikoz zu-
zenim stény TNR roste obvodové napéti. Hlavnimi deformaé¢nimi mechanismy jsou
creep a plastickd deformace. Creep je proces zavisly na case a projevuje se v pripadé
oceli od teplot odpovidajici priblizné 40 % teploty tani dané slitiny (cca 450-600 “C),
zatimco plasticka deformace se déje nahle pri prekroceni meze kluzu. Ta se vsak s vy-

sokymi teplotami vyznamné zmensuje. [19]

Jakmile se objevi trhlina v  TNR, tak se okamzité Sifi a jeji konecéna velikost
je velmi zavisla na zptusobu jejiho siteni, které se odviji od metalurgickych charak-
teristik pouzité oceli. Rozdily chemického slozeni oceli véetné pouhé pritomnosti

stopovych prvki muze zménit chovani stény TNR za vysokych teplot. [16]

1.7 Jevy v kontejnmentu

Po selhani TNR hovorime o ez-vessel fazi. Posledni fyzickou bariérou proti si-
feni radionuklidi a zareni do zivotniho prostredi zustava KTMT, ktery muze selhat
¢asné, nebo pozdné. Casné selhani KTMT miiZe nastat nékolika mechanismy. Jme-
novité to jsou: vodikova exploze, primy ohfev KTMT (direct containment heating,
DCH) a parni exploze. VSechny tyto mechanismy jsou charakteristické rychlym uvol-
nénfm energie, které ohrozuje integritu KTMT. Vyhlaska SUJB ¢&. 329/2017 [4] sta-
novuje, ze casné selhani musi byt prakticky vylouceno, aby byl zajistén dostatec¢ny
cas pro zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni pro obyvatelstvo. Pozdni selhédni
KTMT muze nastat erozi dna KTMT taveninou nebo dlouhodobym pretlakovanim.

Tyto mechanismy maji naopak relativné pomaly vyvoj. [17]

Dalsi moznosti tniku SP je jesté tzv. by-pass neboli obtok KTMT, ktery miize
vést k ¢asnému i pozdnimu tniku radioaktivnich latek do okolniho prostiredi. By-pass
muze byt samotny disledek havarijni situace, nebo byt i jeji iniciacni udalosti (ne-
tésnost PG). Nova doporuceni a bezpe¢nostni navody IAEA [33] deklaruji, ze obtok
KTMT pri TH musi byt prakticky vyloucenou skutecnosti. Dle soucasné platného
bezpetnostniho ndvodu SUJB [14] musi byt pro splnéni kritérii pfijatelnosti vylou-
¢ena moznost, ze obtok ochranné obalky zptsobi ¢asné nebo velké radiacni havarie.
Néasleduje zevrubny popis mechanismi, kterymi muze selhat KTMT s vyjimkou

parni exploze, ktera byla jiz popsana diive.
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Nebezpeci vzniceni vodiku je uz v in-vessel fazi, jelikoz vodik je tvoren pri oxi-
daci pokryti a muze dochazet k jeho iniku do KTMT. Zdrojem vodiku je i interakce
taveniny s betonem v ex-vessel fazi. Vodik je horlavy plyn, ktery reaguje s kysli-
kem za uvolnéni 120 MJ/kgy, tepla. Nésledkem jeho vzniceni vznikaji velké tlakové
razy a vysoké teploty, které zpusobuji mechanické i tepelné namahani KTMT. Dle
bezpectnostnich ndvodia IAEA [33] musi byt exploze vodiku prakticky vylouc¢enou
skutecnosti. Tomu se v praxi vyuzivaji pasivni autokatalytické rekombinatory nebo
fizené spalovani smési vodiku pred dosazenim vyssi koncentrace pomoci tzv. zapa-

lovacil.

V momenté selhani dna TNR dojde k vypuzeni taveniny, pary a v nékterych
pripadech i vodiku do Sachty reaktoru. V zavislosti na vnitinim tlaku TNR toto vede
k fragmentaci koria a vétsi rozptyl fragmentt mimo reaktorovou nadobu. To miuze
mit za nasledek DCH. Disperze koria vede k velmi efektivni tepelné vyméneé s plyny
pritomnymi v KTMT a k oxidaci metalickych komponent pritomnych v ném, coz
vede i k produkci vodiku. Vysoka teplota plynt a koria pak miize mit za nasledek

vzniceni vodiku. [16]

Pokud nedojde k ¢asnému selhani KTMT, za¢nou hrét roli jiné procesy. Kontakt
mezi koriem a betonem (molten core-concrete interaction, MCCI) vede k postupné
erozi betonu stén a dna reaktorové Sachty, coz muze vést k protaveni zakladi KTMT
a uniku radioaktivnich latek. Dale kontakt taveniny a jakékoliv pritomné vody vede
k tvorbé pary a zvysovani tlaku v KTMT. Kromé pary vznikaji pri MCCI dalsi, ne-
kondenzovatelné plyny, jakymi jsou hotlavy Hy a CO a nehorlavy COs. Nezoxidované

kovy v koriu mohou pii MCCI dodate¢né oxidovat. [16]

Pro zabranéni protaveni dna KTMT je tfeba z vypuzené taveniny odvadét teplo,
které se stale generuje rozpadem SP. Existuje mnoho postupii pro chlazeni taveniny.
Za prvé tavenina je rozlita do suché Sachty reaktoru a nésledné zaplavena vodou.
To vede k vytvoreni izola¢ni krusty na jejim povrchu. Dalsim zptsobem je zapla-
veni Sachty vodou pred padem taveniny, ktera se pak fragmentuje a nékolikanasobné
zvétsuje svilj teplosménny povrch. To vede k prudké produkeci pary. Nakonec dal-
sim zpusobem je koncept COMET [34], ktery kombinuje oba pristupy a je zalozen
na privodu vody na dno taveniny zespoda. Dochazi nasledné k tvorbé pary, ktera
probublava skrze taveninu a zanechava za sebou velké mnozstvi pora, které tvori

cestu pro budouci chladici vodu. [19]



Kapitola 2

Blok JE s VVER-1000/320

AZ reaktoru VVER-1000/320, ktery je na JE Temelin, obsahuje palivové sou-
bory (PS) obsahujici palivové proutky (PP) a regula¢ni orgény tzv. klastry. Uzitym
Stépnym materidlem je smés uranovych izotopt 233U a 233U s obohacenim piiblizné
do 5 %. Palivo je ve formé keramické tj. UO, lisovdno do formy palivové tablety.
Nékteré PP v ramci vybranych PS obsahuji v matrici paliva i vyhorivajici absor-
bator GdyO3. Umisténim tabletek do pokryti ze Zr slitiny vznikaji PP, ze kterych
je sestaven cely PS. Celkové je PS v reaktoru VVER-1000/320 umisténo 163. [35]

2.1 Konstrukce palivového souboru a vnitroreak-

torovych komponent!

V soucasné dobé se na JE Temelin uziva PS typu TVSA-T od ruského vyrobce
TVEL, a to ve dvou modifikacich mod.1 a mod.2. Bezobalkovy Sestihranny palivovy
soubor TVSA-T se sklada z nosného skeletu; patice a hlavice neboli dolniho a hor-
niho ndtrubku a ze svazku palivovych proutki. Schéma konstrukce PS typu TVSA-T
mod.1, kterému se bude vénovat i nasledujici popis a ktery je postupné nahrazovan
systémem TVSA-T mod.2, 1ze vidét na Obr. 2.1.

Nosny skelet slouzi k zajisténi geometrické stability PS a zajistuje spolehlivy
pohyb regula¢nich organt. V pripadé systému TVSA-T mod.1 ho tvori:

e 18 vodicich trubek,

1 centralni (instrumentac¢ni) trubka,

o distanéni a smésovaci mrizky,

o 6 uhelnik.

1V rdmci reserse byly informace z této sekce vyhradné éerpany z uc¢ebniho textu pro piipravu
persondlu JE firmy CEZ, a. s. [36] a z technické zpravy UJV Rez, a. s. [37].

31
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Obr. 2.1: Konstrukce palivového souboru TVSA-T mod.1, upraveno z [36].

Centralni trubka je umisténa v centralni pozici PS a vytvari kanal pro zasunuti
a vysunuti detektorta neutronového toku. Oproti tomu vodici trubky vytvari kanaly
pro tyce regulacnich organi nebo pro proutky s neutronovymi zdroji. Oba druhy
trubek maji analogickou konstrukci a jsou vyrobeny ze Zr slitin pro minimalizovani

parazitniho zachytu neutronti.
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Konstantni rozte¢ PP udrzuji distan¢ni mrtizky, které slouzi jako bocni a ver-
tikalni opéra. Mrizky v nosném skeletu PS maji dle umisténi, uzitého materidlu
a konstrukce nékolik funkci. M¥izky mohou i zesilovat pri¢né miseni proudu chladiva
v PS pro lepsi odvod tepla (tzv. smésovaci mrizky), nebo zabranovat vibracim PP.
Oproti centralni trubce prochazeji vodici trubky skrze miizky s urcitou vili, aby

nedochazelo k axidlnimu naméahani.

Dolni néatrubek slouzi k fixaci PS ve spodni opérné desce Sachty reaktoru (ne-
boli sachty AZ, jelikoz se tento pojem nékdy mylné zaménuje za betonovou sSachtu,
ve které je reaktorova nddoba umisténa) a privadi chladivo do PS. M4 Sestihranny
tvar, ktery prechazi pres kulovou plochu do valce. Na dolni vnéjsi valcovou cast
télesa je upevnén fixacni kolik, ktery zajistuje polohu a thlovou orientaci PS. Pro
zajisténi tuhosti jsou v dolnim natrubku dvé paralelni Zebra a jedno na né kolmé.

Vsechny soucasti dolniho natrubku jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli.

Horni natrubek mimo jiné zajistuje axialni fixaci PS a spojeni PS s dolni deskou
bloku ochrannych trub pomoci pruzin. Déale stabilizuje vytok chladiva z koncovek PP
do prostoru ochrannych trub, kompenzuje tepelnou dilataci vodicich trubek a tlumi
pripadny pad regulac¢nich organt. Cely horni natrubek je vyroben z korozivzdorné
oceli.

Svazek palivovych proutkt je tvoren 312 PP rozmisténymi v pravidelné troj-
tihelnikové mifzi. Pokryti PP tvoif hermetickou fyzickou bariéru proti tniku SP.
Kazdy PP lze charakterizovat: mirou obohaceni izotopem 2**U v jednotlivych PP;
mnozstvim vyhorivajictho absorbatoru Gd,O3 v PP; radidlnim profilovanim svazku
palivem rizného obohaceni a pocetem a rozmisténim PP s vyhorivajicim absorba-

torem v ramci jednoho PS.

PP je zédkladni komponentou PS. Jak je zndzornéno na Obr. 2.2, sklada se z vnéj-
stho pokryti, palivovych tablet, vnitini pruziny — fixatoru a plniciho plynu — He. PP
je natlakovan pro lepsi odolavani vnéjsimu tlaku v AZ. Pro kompenzaci tlakového
nartistu hromadénim plynnych SP se za provozu nachézi v horni ¢asti PP volny
objem. Palivovy sloupec tabletek obohaceného uranu uvnitt PP je z horni a dolni

¢asti ukoncen tabletou s prirodnim obohacenim tzv. blanket.

Horni zatka Horni blanket Palivo UO2 Dolni blanket  Dolni zatka
Fixator Pokryti

Y

Obr. 2.2: Schéma konstrukce palivového proutku TVEL, upraveno z [38].
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Dalsimi komponentami uvnitt AZ reaktoru jsou regulacni organy, které slouzi
k mechanické regulaci vykonu reaktoru. Systém regulac¢nich organt slouzi ke kom-
penzaci reaktivity vyvolané zménami tepelného vykonu, zménami teploty chladiva
béhem provozu nebo izotopickymi zménami slozeni tablet vlivem vyhotivani. Dale
systém regulac¢nich organi pomaha zajistovat podkriti¢nost reaktoru v odstaveném
stavu spolecné s tzv. odstavnou koncentraci kyseliny borité v 1.O. Systém je tvoren
61 fyzikdlné i geometricky totoznymi svazky absorpénich tyci — klastry. Ty se déli
do 10 skupin, ve kterych se vSechny regulac¢ni organy dané skupiny klastrti pohybuji
soucasné a jednotné. Neékteré skupiny vsak plni bezpecnostni funkci a jsou vzdy
béhem provozu vytazeny mimo AZ. Nepohybuje se s nimi s vyjimkou havarijniho

odstaveni.

Klastr, ktery lze vidét na Obr. 2.3, se skldda z 18 absorpénich tyci, hvézdi-
cové sestavy — hlavice, 36 pruzin a 18 matic. Hlavice je tvorena centralni objimkou
s konzolovymi zebry, ve kterych je celkem 18 otvort pro umisténi absorpcnich tyci
pripevnénych na hlavici pomoci dvou pruzin. Ty plni funkei utlumeni razu na horni
natrubek pri pripadném padu klastra do AZ. Pro fixaci absorpéni tyce je ve hvéz-
dicové soustavé nasroubovana matice, ktera je proti nedovolenému povoleni jisténa
svarem. Samotné absorpéni tyce jsou pokryty chromniklovou slitinou, uvnitt které
jsou ulozeny tablety karbidu béru — B4C. Samotny konec absorpénich tyci, ktery
i béhem vytazeni za provozu zasahuje do AZ, je tvoren slitinou na béazi stfibra nebo

kadmia. Duvodem je nezddouci reakce (n,a) na boru.

Hlavice_ Matice
- Pruzina
Krouzek ‘
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(a) Pohled zboku. (b) Pohled shora.

Obr. 2.3: Schéma svazku absorpcnich tyci — klastru, prevzato z [36].
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2.2 Zakladni zaFizeni primarniho okruhu?

Teplo vzniklé stépenim v AZ je nutno odvadét pry¢. K tomu slouzi chladivo,
které soucasné slouzi jako moderator 1.O a které je tvoreno demineralizovanou vo-
dou s koncentraci kyseliny borité a dalsimi chemikaliemi (napft. pro vyrovnani pH).
Chladivo je privadéno v hlavnim cirkula¢nim potrubi ptfi bézném pracovnim tlaku
15,7 MPa a pri teploté 290 °C do reaktoru, kde se v AZ ohriva o cca 30 “C. Nasledné
je chladivo odvadéno do PG, kde probiha pres teplosménnou plochu prenos tepla
7z 1.0 do I1.0. Po piedani tepla je chladivo pomoci HCC opét vhanéno zpét do reak-
toru. Tento okruh tvoti tzv. cirkulacni smycku, kde se potrubi privadéjici chladivo
do reaktoru oznacuje jako studend vétev a potrubi odvadéjici chladivo z reaktoru
do PG jako horka vétev. Cirkula¢ni smycky, které tedy maji horké a studené vétve,
jsou k rektoru VVER-1000 ptipojeny celkem 4.

Primarni okruh, jehoz schéma lze vidét na Obr. 2.4, je tvoren sadou zafizeni a po-
trubi, které dohromady tvoii hranici hermetického prostoru naplnéného chladivem
pod vysokym tlakem. Schéma je kromé zakladnich zatizeni [.O doplnéno o KO, ktery
je rozebran pozdéji a o barbotdzni nddrz a tzv. hydroakumuldtory tvorici pasivni ¢ast

systému havarijniho chlazeni AZ, ktery bude rozebran dale v sekci 2.5.

Uzel pojistnych Barbotazni
ventili nadrz
kompenzatoru

objemu

Parni generator

Kompenzator B2
Objemu + | / M

Hlavni cirkula¢ni
éerpadlo

Hydroakomulétor

Studena vétev
cirkula¢ni smycky

Horka vétev
cirkula¢ni smycky Reaktor

Obr. 2.4: Zarizeni primarniho okruhu JE Temelin, upraveno z [39].

2Tato sekce vyhradné cerpd z ucebniho textu pro piipravu personalu JE CEZ, a. s. [35, 39].
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Reaktor VVER 1000/320

Zakladni casti reaktoru, ktery je zobrazen na Obr. 2.5, je téleso tlakové nadoby
reaktoru (TNR), ve kterém jsou umistény vnitini vestavby reaktoru a je tvorené

vysokojakostni uhlikovou oceli s nerezovym, 7-9 mm silnym navarem na vnitinim

povrchu.
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Obr. 2.5: Jaderny reaktor VVER-1000/320, upraveno z [35].

Uvnitt TNR je usazena Sachta reaktoru/AZ, kterd prochézi témér celou vyskou TNR
a svym dérovanym eliptickym dnem slouzi k usmérnéni a zrovnomeérnéni toku chla-
diva do AZ. Na vnitinim osazeni dna jsou uchyceny podpéry PS. Ve své horni ¢asti
je mezi vstupnimi a vystupnimi hrdly TNR obepnuta rozdélovacim prstencem, ktery
oddéluje vstup a vystup chladiva proudiciho reaktorem. Soucasné svym umisténim

mezi AZ a TNR slouzi Sachta reaktoru jako tepelné a radia¢ni stinéni TNR.
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Stejnou roli zastava také plast AZ, ktery je ulozen uvnitt reaktorové Sachty a tvori ra-
dialni ohraniceni AZ. P1ast je pevné zafixovan v reaktorové sachté a neni samostatné
vyjimatelny. Posledni vnitini vestavbou je blok ochrannych trub, jenz je nad AZ
a ktery vymezuje vzajemnou polohu PS, pritlac¢uje je do podpér a vytvari ochranny
prostor pro pohyb klastrii. VSsechny vnitini vestavby jsou vystaveny korozné agre-

sivnimu prostfedi v I1.O, a proto se pouziva pro jejich vyrobu korozivzdorna ocel.

Na vrchu TNR je usazen horni blok, ktery se skladd z vika a nosné ocelové kon-
strukce, kde jsou umistény linearni krokové pohony slouzici k manipulaci s klastry
a tim padem ke zméndm vykonu reaktoru. V nosné konstrukci jsou dale umistény
vyvody vnitroreaktorovych méreni jako napr. méreni teploty chladiva na vystupu

z AZ ¢ hustoty neutronového toku.
Hlavni cirkulac¢ni cerpadlo

Nucenou cirkulaci chladiva v hlavnim cirkula¢nim potrubi skrze AZ a PG zabez-
pecuje HCC. Ditvodem je maly teplotni rozdil mezi horkou a studenou vétvi ¢inici
kolem 30 °C, ktery neni dostatecné velky pro vznik ptirozené cirkulace schopné odva-
dét generované teplo. Tyto celkem 4 HCC jsou po jednom umisténa na jednotlivych
cirkula¢nich smyckach. Jedna se o jednostupnové, odstredivé, svislé ¢erpadlo s zahl-
covanou mechanickou ucpavkou. Obsahuje tedy jedno obézné kolo umisténé na svislé
hiideli, které svou rotaci vyuziva odstredivé sily pro vhanéni média do vytlacného
potrubi. Zahlcovana mechanicka ucpavka je soucastka, do které je privadéna tésnici

kapalina, diky ¢emuz se brani tniku chladiva z I1.O.

K samotnému HCC jsou pfipojeny dalsi 4 pomocné systémy HCC, které zabezpecuji
bezpetny a bezporuchovy provoz HCC ve vSech provoznich rezimech. Jednd se o au-
tonomni okruh chlazeni, ktery se maze a chladi dolni lozisko; okruh tésnici vody pro
mechanickou zahlcovanou ucpavku HCC; systém oplachu koncového stupné ucpdvky,
ktery zamezuje krystalizaci kyseliny borité z chladiva a olejovy systém HCC neboli
olejové hospodaistvi HCC, ktery zajistuje skladovani, ¢isténi, chlazeni, a rozvod oleje
k jednotlivym HCC.

Parni generator

Parni generator neboli parogenerdtor (PG), jehoz schéma lze vidét na Obr. 2.6,
se deéli na dvé zakladni c¢asti, primarni a sekundarni. Jedna se o tepelny vymeénik,
ktery slouzi k prenosu tepla z chladiva I.O do média v I1.O. Primarni ¢ast je tvorena
dvéma primarnimi kolektory a teplosménnou plochou tvorenou trubickami. Sekun-
darni ¢ast tvori plast nddoby PG se dvéma eliptickymi dny. Do PG prostupuji vétve
hlavniho cirkulaéniho potrubi ve formé primérnich kolektoru (teply ukoncujici hor-

kou vétev, respektive studeny zapocinajici vétev studenou). Do primarnich kolektort
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je vetknuto 11 000 horizontalné usporadanych U-trubek teplosménné plochy, které
oba kolektory uvnitt PG propojuji. Pro zabranéni tnikiim skrze trubkové spoje jsou
U-trubky privareny k trubkovnici. PG je hrani¢ni zafizeni mezi potencidlné konta-
minovanym chladivem 1.0 a média v II.O a je treba zabranit jakémukoliv tiniku
chladiva z 1.O do I1.O. Z divodu mechanického a tepelného namahani trubicek
vsak muze dochazet k netésnostem po urcité dobé provozu. Proto je pocet trubicek

naddimenzovany a netésné trubicky se zaslepuji.
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Obr. 2.6: Schéma parniho generatoru na JE Temelin, upraveno z [40].

Teplo ze stépné reakce probihajici v AZ je odvadéno chladivem 1.0 skrze teplou vé-
tev do trubickové teplosménné plochy v PG. Ze I1.O se privadi do sekundarni casti
PG napdjeci voda, kterd skrze stény trubicek teplosménné plochy odebird teplo
z chladiva 1.O, coz ji uvadi do varu. Takto generovana para s sebou odnéasi i kapky
vody, a proto je odvadéna na separatory vlhkosti. Po separaci je pak syta para odva-
déna parovodem na parni turbinu, kterd je na JE Temelin pouze jedna na blok. Var
na sekundarni strané PG, kde je teplota chladiva nizsi nez na strané 1.0, je umoznén
diky vyrazné nizsimu tlaku udrzovanému v I1.O (cca 6,2 MPa pfi nomindlnim pro-
vozu). Napéjeci vodu do PG po tepelné regeneraci na NT a VT ohfivacich dodavaji

turbonapajecky a sada cerpadel z napajeci nadrze.

Pomocnym systémem PG, ktery na sekundarni strané udrzuje vhodné podminky,
je systém odluhu a odkalu PG. Tento systém za provozu odvadi vodu s necistotami
(vysrazené a rozpusténé soli), které v PG zustdvaji po vypafeni vody, na Cistici

stanici. Proc¢isténd voda se potom vraci do I1.O.
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Systém kompenzace objemu

Systém se sklada z KO, pojistného zafizeni 1.O a barbotdzni nddrze (BN). Béhem
provozu je potfeba vyrovnavat tlakové objemové zmény vyvolané zménou teploty
chladiva v uzavieném [.O. Vyrovnani téchto zmén je umoznéno diky KO, ktery lze
vidét na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Konstrukce kompenzatoru objemu na JE Temelin, upraveno z [39].

V KO je umisténo chladivo ohfaté na mez sytosti pti pracovnim tlaku I.O pomoci
tzv. elektroohriviki. Hladina chladiva sahd pouze do cca 2/3 KO a zbytek je vyplnén
parnim polstarem, ktery lze sprchovym systémem kondenzovat nebo expandovat
vyrabénim dalsi pary pomoci ohtevu elektroohtivaky. Kondenzaci se zmensuje objem
polstare, coz vede ke zpomaleni nebo i zastaveni narustu tlaku. Naopak expanzi muze
vznik nové pary vyrovnat pripadny pokles tlaku. Cilem je udrzet stabilni podminky
v [.O, aby nedoslo k varu ¢i poruseni [.O pretlakovanim. Jelikoz cely 1.O tvori jeden
propojeny hermeticky prostor, tak je postacujici, aby byl KO pfipojen pouze k jedné

studené a k jedné horké vétvi cirkula¢ni smycky.
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V pripadé, ze samotny KO neni schopen vyrovnat narust tlaku v I.O, prijde na radu
pojistné zarizeni [.O s jednim odlehcovacim a dvéma pojistnymi ventily. Ventily jsou
odstupnované otevirany s nartistajicim tlakem. Odlehéovaci ventil je aktivovan ridi-
cim ventilem, ktery ho otevre, oproti tomu pojistné ventily jsou nastaveny pruzinou

na otevreni pri dosazeni urcitého tlaku.

Lze predpokladat, ze para, ktera je odvadéna z KO a pochazi z chladiva 1.0, je ra-
dioaktivni. Z tohoto divodu je para odvadéna do BN, ve které je demineralizovana
voda. Para je vyvedena privodni trubkou pod hladinu, a tim je nucena timto mé-
diem probublat a kondenzovat. Tim zmensi sviij objem a nad hladinu projdou pouze
plyny, které byly v chladivu I.O rozpustény, uvolnily se a nemohou zkondenzovat,

pokud neni voda v BN saturovana.

Systém havarijniho odvodu paroplynné smési

V pripadé prilis velkého poklesu tlaku se muze v ¢astech 1.O se zdroji tepla vytvo-
fit paroplynova bublina, kterd muze zabranit cirkulaci chladiva. Proto poslednim
zarizenim 1.O je systém havarijnitho odvodu paroplynné smési, ktery je tvoren sérii
potrubnich tras (propojujici reaktor, priméarni kolektory PG, KO a BN) a oddélo-

vacich armatur, které dané trasy oteviraji a zaviraji.

2.3 Technologické systémy v sekundarnim okruhu?

Privodem chladiva I.O do PG a vyménou tepla se vyrabi na sekundarni strané
PG mokra para, ktera se na separatorech méni na sytou paru. Parovody, které jsou
soucasti rozvodu ostré pary (para s nejvyssimi parametry, jelikoz jesté nekonala
praci) vedou tuto paru na VT dil turbiny. Para zde predd ¢ast své energie turbiné,
kvali ¢emuz ¢ast z ni zkondenzuje. Takto vznikla vlhkost musi byt separovana pred
vstupem pary na NT dil turbiny, jinak by mohlo dojit ke zvysené erozi lopatek
turbiny. K tomu je vyuzito systému separace a prihrivani, coz je jeden z pomocnych
systémt turbiny. Vyuzitim dvou separatori — meziptihtiva¢i dochazi k separaci

vlhkosti a prihtati pary nad mez sytosti pomoci pary z odbéru na VT dilu turbiny.

Ze separatorii — meziprihfivaci se para privadi do jednotlivych téles NT dilu tur-
biny, kde dochazi k dalsimu odebrani energie pary. Dale pak mokra para pokracuje
do systému kondenzace. Kazdé ze tii téles NT dilu turbiny je napojeno na samo-
statny hlavni kondenzator. Z kondenzatoru je tepelnd energie odvadéna okruhem

cirkula¢ni chladici vody a dochézi ke kondenzaci pary. Kondenzat stéka do dolni

3Tato sekce vyhradné ¢erpa z ucebniho textu pro piipravu personalu JE CEZ, a. s. [41, 42].
Oproti zarizenim 1.0, kterd se v integralnich LP kdédech pro simulace TH modeluji pomérné de-
tailné, turbina a dalsi systémy II1.O se modeluji pouze jako propady hmoty respektive entalpie.
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casti kondenzatoru, kde je sanim sadou kondenzacnich cerpadel odvadén pres NT

regeneraci dale do systému tepelné upravy vody.

V tepelné uprave vody se kondenzat odplynuje v systému odplynovani kondenzdtu
a stéka do napajeci nadrze. Systém napajeni PG dopravuje vodu z napdjeci nadrze
pres VT regeneraci, kde se napdjeci voda prihfivda pomoci pary z odbéru parni
turbiny, do sekundarni strany PG. Vyuziti regenerace zvysuje termickou tcinnost

bloku za cenu rostouci konstrukéni slozitosti.

Sekundérni ¢ast elektrarny JE Temelin tak tvori rozsahly soubor technologickych
systémi a zafizeni. Ty lze rozdélit na technologické systémy strojovny a na vnéjsi

objekty — pomocné systémy I1.0. Zakladni systémy strojovny jsou nasledujici:

Rozvod pary

Jedna se o soustavu parovodii a parnich kolektort, které zajistuji dopravu ostré
pary od PG k turbiné a rozvod pary pro vlastni spotfebu blokovych a neblokovych

spottebic¢i JE ve vSech rezimech jejiho provozu.

Z kazdého parovodu ostré pary je vyvedena odbocka, kterd je zausténa do spolec-
ného hlavniho parniho kolektoru pro vyrovnani tlakii a mnozstvi pary mezi jednot-
livymi parovody. Pracovni ostra para déle proudi skrze VT odlucovace, za tcelem
odstranéni ¢asti kondenzatu z pary, do pomocného kolektoru. Odtud se para od-
vadi na VT dil turbiny, odkud se ¢ast pary pomoci dvojice potrubnich tras odebira
do meziprihtivac¢t pro prihfivani pary. Systém rozvodu ostré pary se muze podilet
i na dochlazovani 1.0. Parni vykon PG je v takovém pripadé odvadén pres pre-
poustéci stanice do kondenzatoru (tzv. bypass turbiny), nebo také ptes prepoustéci

stanice do atmosféry.

V pripadé nartustu tlaku pary v PG miize byt ze systému para odvadéna do atmosféry
pomoci prepoustécich stanic, které jsou umistény na kazdém ze ¢tyr parovodu. Cely
systém dale chrani ¢tyti skupiny impulsnich pojistnych ventili. V ptripadé poruseni
parovodu ostré pary je nezbytné zamezit poklesu tlaku ve zbytku systému, jinak
by mohlo dojit k vysuseni PG a podchlazeni 1.O. Z tohoto diuvodu je na kazdém
parovodu ostré pary umisténa rychlo¢inna armatura pro preruseni proudéni média

a zpétna armatura pro zabranéni zpétného proudéni pary k porusenému mistu.
Parni turbina

K preméné vyuzitelné tepelné energie na mechanickou slouzi turbosoustroji, jehoz
hlavni ¢asti je parni turbina, kterou lze vidét na Obr. 2.8, spoleéné s generatorem.
Parni turbina je svym provozem tzce svazana s ostatnimi systémy I1.0, se kterymi

se vzajemné ovliviiuje.
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Obr. 2.8: Konstrukce parn{ turbiny na JE Temelin, upraveno z [41].4

Ostra pracovni para privadéna do parni turbiny prochazi po VT odlucovaci blokem
rychlozavérnych ventila, které jsou soucasti zabezpecovaciho systému, a blokem re-
gulacnich ventilii, kterymi se reguluje mnozstvi pary hnané na turbinu, a tim padem
i jeji vykon. Pruchodem pres VT dil se z pary odebere cca 40 % celkové vyuzitelné
energie, kterd se preméni na mechanickou. Tento dil je dvouproudy (tj. pracovni
péara vstupuje do stfedni ¢dsti a vystupuje na jeho konci dvéma hrdly tzv. diabolo)
a obsahuje 5 turbinovych stupiit. Cést pracovni pary je odvidéna z vystupu VT
dilu do NT regeneracnich ohtivaki. Po prichodu separatory — meziptihiivaci vstu-
puje zbyla prehrata para blokem rychlozavérnych a zachytnych klapek pararelné
na 3 télesa NT dilu, kdy kazdé jednotlivé téleso NT dilu prispiva cca 20% podilem
na preménu vyuzitelné energie pary na energii mechanickou. Kazdé téleso NT dilu
je opét dvouproudé s 5 turbinovymi stupni a vystupni hrdlo je pfipojeno primo

na kondenzator.

Spolehlivy a bezpecny provoz parni turbiny pomahaji zajistovat jeji pomocné sys-
témy. Mezi né patii: systém mazaciho oleje, jehoz hlavnim tkolem je dopraveni
mazaciho oleje do lozisek celého soustroji; elektrohydraulicky requlacni a zabezpeco-
vaci systém, ktery slouzi mj. k regulaci otacek a bezpecnostnimu odstaveni soustroji
parni turbiny a generatoru; systém ucpdavkové pdary, jenz slouzi k oddéleni pracov-
niho prostoru turbiny od vnéjsiho prostredi; dale pak systém separace a prihrivani,

systém neregulovangch odbéri a systém odvodnéni parni turbiny.

4Na Obr. 2.8 nenf na télesech NT dilu zndzornén piivod pary, ktery je do stfedu télesa. Déle
neoznacené Sipky v dolni ¢asti turbiny a v hornich ¢astech téles NT dilu znazornuji odbér pary
do dalsich casti a systémt I1.O.
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Systém kondenzace

Béhem nominalniho provozu bloku vstupuje para po odevzdani vyuzitelné energie
v télesech NT dilu turbiny do t¥i kondenzatorti. Para predava pres teplosménné
plochy teplo do cirkula¢ni chladici vody a kondenzuje. Cirkula¢ni chladici voda dale
do kazdého kondenzatoru vstupuje dvéma potrubimi. V predni ¢asti se ohtiva z pred-
pokladané vstupni teploty 18,5 °C na teplotu 25 °C a nasledné pokracuje do druhé
¢asti kondenzatoru. Na vystupu je teplota cirkulacni chladici vody cca 33 “C a po-
moci dvou potrubi je odvadéna do vratného kolektoru, odkud dale proudi do chla-

dicich vézi, kde se ochlazuje.

Vznikly kondenzat je dopravovan potrubim do systému odplyriovini kondenzdtu po-
moci CtyT agregat sdruzujicich vzdy dvé kondenzatni cerpadla pohanénd jednim
elektromotorem. PTi nominalnim vykonu pracuji tii agregaty a jeden je zalozni. Pti
najizdéni bloku nebo dochlazovani I.O je vyuzita i dvojce pomocnych kondenzatnich

cerpadel.

Nizkotlaka regenerace

Jedna se o soubor zafizeni, ktery zajiStuje postupny ohfev kondenzatu pred jeho
vstupem do systému odplynovani kondenzdtu pomoci pary, kterd je privadéna odbé-
rem z parni turbiny. NT regenerace se sklada ze tii vétvi, kdy kazda vétev je tvo-
fena Ctyfmi horizontalnimi N'T ohtivaci, kde je kondenzat ohfivan odbérovou parou.
Kazda vétev je samostatné dimenzovana na 50 % nomindlniho vykonu bloku, proto
se normélné provozuje kazda na 66 % svého vykonu. Za NT regeneraci se trasy

kondenzatu spojuji a kondenzat je veden do systému odplynovani kondenzdtu.
Systém odplynovani kondenzatu

Tento systém spada spolecné se systémem sbéru technologickych kondenzatu a vlo-
zenym okruhem chlazeni strojovny do systému tepelné apravy vod. Systém odplyrnio-
vdni kondenzdtu ma za kol odstranéni vsech plynu (zvlasté Oy a CO3) z kondenzatu
urceného pro napajeni PG a je slozen ze ¢tyt termickych odplynovaci, na které nava-
zuje napajeci nadrz. Z té je voda pomoci napdajecich cerpadel odvadéna tfemi hrdly

s ochranou proti necistotdm a parnimu priniku pary do saciho potrubi.
Napajeni parniho generatoru

Jednd se o komplex systému a subsystémt umoznujici napajeni PG ve vsSech rezi-
mech provozu, véetné havarijnich, a z hlediska zajisténi funkce I1.O patii spolecné
odplynénou vodou, kterou dopravuji cerpadla z napajeci nadrze. ZvySovanim tepel-

ného vykonu bloku dochéazi také ke zvySovani parniho vykonu PG, a tim i k nutnosti
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doplnovat do nich vice napajeci vody, a proto pocet a druh zapojenych cerpadel za-

visi na vykonu bloku.

Pti nizsich vykonech bloku proudi napajeci voda pomoci napéjecich ¢erpadel do po-
trubni trasy za VT regeneraci a pres hlavni napajeci kolektory a napéajeci hlavy
primo do PG. Pti vyssich vykonech proudi napdjeci voda do hlavnich napajecich
kolektorti pres VT regeneraci nebo jeji obtoky. Napdjeci hlavy reguluji mnozstvi
prutoku do PG. Regulace je provadéna na zakladé méreni hladiny nebo parniho vy-

konu. Pti nominalnim vykonu pracuji dvé turbonapéajeci soustroji a tteti je v rezerve.

V pripadé situace, kdy neni mozné zajistit napajeni PG normélnim zptisobem na-
pajeci vodou, je blok odstaven pomoci havarijnich ochran, které jsou aktivovany
zaznamenanim nizkych hladin napajeci vody v PG. Pro zajisténi odvodu tepla z 1.O
je uveden do provozu systém havarijniho napajeni PG. Tento systém je slozen ze za-
sobni nadrze demineralizované vody, kudy je voda samospadem hnana do sani ha-

varijnich napajecich ¢erpadel a déle do havarijnich napajecich kolektori a hlavy.
Vysokotlaka regenerace

Pro zvyseni uc¢innosti termodynamického cyklu I1.O se vyuziva VT regenerace pro
ohrev napéajeci vody pred vstupem do PG pomoci ohtivaci pary privadéné z odbéru
parni turbiny a vyuziti tzv. stabilizacni pary a zbytkového tepla kondenzatu privadé-
ného ze separatori-meziptrihiivaci. Ohiev napajeci vody se provadi ve dvou vétvich,
v nichz v kazdé je VT ohtivac¢ a paralelné s nim dvojce podchlazovact kondenzatu

topné pary.

2.4 Kontejnment

Dle vyhlagky SUJB [4] musi u JZ obsahujiciho jaderny reaktor v principu DiD
ulohu fyzické bariéry zajistovat i systém ochranné obalky. Tim se dle stejné vy-
hlasky rozumi: systémy, konstrukce a komponenty urcené projektem JZ k zabrinéni
sirent tonizujictho zdreni a uniku radioaktioni latky z jaderného reaktoru a k ochrané

jaderného reaktoru proti pisobeni vlastnosti izemi a vnéjsi hrozbé.

Ochrannd obalka — kontejnment (KTMT) tak tvori posledni fyzickou bariéru za-
branujici iniku SP do Zivotniho prostiedi a okoli JE. Kromé toho plni funkei ochrany
reaktoru a 1.0 pred okolnimi vlivy jako je tlakova vlna od vybuchu nebo pad letadla.

Pro ndvrh a usporadani KTMT je urcujici maximélni projektovd nehoda® (MPN).

5V piipadé JE Temelin je maximélni projektovou nehodou ,velkd LOCA“, tj. prasknuti hlav-
niho cirkula¢niho potrubi tzv. gilotinovym zptusobem s oboustrannym vytokem v misté vytlaku
z HCC, kde je nejvyssi tlak a chladivo tedy bude unikat nejrychleji.
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Na JE Temelin je vyuzito plnotlaké jednoduché ochranné obalky, kterou tvoti jediny
plast z betonu predpjatého pomoci predpinacich lan a vrstva nerezové oceli, ktera
hermeticky uzavira vnitini prostor. Plnotlaké obalky jsou dimenzovany na zvladnuti
pretlaku, ktery by vznikl v pripadé MPN. Pro eliminovani ptipadnych malych inik
je v KTMT udrzovan trvale mirny podtlak. [43]

KTMT na JE Temelin je vysoky 56 metrt a skladd se z valce a eliptického
vrchliku. Stény valce jsou silné 1,2 metru a v pripadé konstrukce kopule je tloustka
stén 1,1 metru. Vnitini polomér valcové ¢asti KTMT ¢ini 45 metri. Ocelova vystelka
uzavirajici hermeticky vnitini prostor je tlusta 8 milimetrii. KTMT je projektovan,
vzhledem k vysledktim analyzy MPN, na maximalni pretlak 0,4 MPa pfi teploté
atmosféry KTMT 150 C. [44]

Ve spojitosti s KTMT je v ramci systému havarijniho chlazeni AZ, ktery je vice
rozebran v sekci 2.5, mozno N'T havarijni chlazeni prepojit na sani z jimky ochranné

obélky, kde se uvolnénd voda v KTMT shromazduje.

2.5 Systém havarijniho chlazeni AZ°

7 hlediska pozadavki na dodavani energie lze systém havarijniho chlazeni AZ
rozdeélit na pasivni a aktivni. Aktivni cast lze dale rozdélit na NT a VT, ktera se jesté

déli na systém havarijniho VT doplriovani a systém havarijniho VT vstrikovani.

Soucasti systému havarijniho chlazeni AZ je i sprchovy systém ochranné obdlky,
ktery zajistuje snizeni tlaku v hermetickych prostorech po havarii LOCA a zabranuje
tniku SP do Zivotniho prostfedi. Je slozen ze t¥{ nezévislych divizi z hlediska zdrojt
media, elektrického napajeni a ovladani, kdy kazdy podsystém obsahuje sprchové
cerpadlo, armatury, sprchové trysky a nadrz havarijni zasoby roztoku kyseliny borité.

Kazdy podsystém je schopen sam zajistit pozadované funkce.

Aktivni NT systém havarijniho dochlazovani I.O je tvoren tremi podsystémy,
které jsou opét nezavislé. Kazdy je schopen zajistit plnéni pozadované funkce sa-
mostatné (tj. zalohovani 3x 100%). Podsystém se skladd z cerpadla, havarijniho
vyméniku, armatur a spojovaciho potrubi. VT systémy jak havarijniho doplinovani
tak vstiikovani jsou téz tvoreny tfemi podsystémy (obsahujici ¢erpadlo, nddrz za-
soby roztoku kyseliny borité a spojovaci potrubi) a zalohovany 3x 100%. Systém
VT doplnovani slouzi predevsim ke kompenzaci tinikt chladiva I.O béhem pripadné
malé LOCA havarie. Oproti tomu sytém VT vstrikovani je urcen pro doplnovani
do I.O pri uvolnovani kladné reaktivity v AZ a pti zachovani vysokého tlaku v 1.0.

V pripadé ztraty napdjeni jsou aktivni systémy napajeny z dieselgeneratorti.

6Tato sekce, pokud neni Fe¢eno jinak, vyhradné cerpa z uéebniho textu pro p¥ipravu persondlu
JE firmy CEZ, a. s. [45].
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Pasivni ¢ast je tvorena ¢tyimi tlakovymi zasobniky tzv. hydroakomuldtory. Ty ob-
sahuji roztok kyseliny borité a natlakovany plynovy polstar tvoreny dusikem. Jedna
dvojce hydroakomuldtoru privadi roztok nad AZ a druha pod AZ. Kazdy hydroako-
mulator je vybaven elektroohtivaky pro ohrati roztoku, aby se predeslo teplotnimu
soku materialt v 1.O, zpétnymi klapkami, rychlo¢innymi armaturami a pojistnymi
ventily, které brani prekroceni tlaku v zasobniku nad pripustnou mez. Zpétné klapky
jsou uzavieny a utésnény tlakem ze strany 1.0, a tim padem se v pripadé poklesu
tlaku v [.O automaticky oteviraji. Pro zabranéni vniku dusiku do AZ, coz by zhorsilo
jeji ochlazovani, slouzi rychlo¢inné armatury, které se uzaviou pti poklesu hladiny

v hydroakomulatoru pod stanovenou troven.

Soucasti scénare iniciovany udalosti LOCA zvoleného pro citlivostni studii v ka-
pitole 4 je i diversni systém doplnovdni odtlakovaného I.0. Systém se sklada ze dvou
cerpadel a potrubnich rozvodl s armaturami slouzici k privodu roztoku kyseliny
borité do reaktoru. Koncentraci kyseliny prividéné v roztoku lze ménit uzitim sani
dalsich cerpadel z jinych nadrzi, které mohou obsahovat rtizné koncentrace kyse-
liny borité, nebo i ¢isty kondenzat. Systém slouzi pro znovuzaplaveni (i ¢astecné
degradované) AZ po odtlakovani I.O a je navrzen v souladu s pozadavkem zajisténi
podkriti¢nosti AZ. [46]



Kapitola 3

Vypocetni kod MELCOR

Vyvoj vypocetnich kodi pro numerické simulace degradace AZ zapocal v USA
v navaznosti na studie pravdépodobnostniho hodnoceni rizik v ramci reportu WASH-
1400 [47] US NRC v roce 1974. Tento vyvoj byl urychlen havarii na 2. bloku americké
elektrarny Three Mile Island v roce 1979. V 80. letech 20. stoleti zapocaly vyvijet své
vlastni kody a pravdépodobnostni hodnoceni i Japonsko a zemé v Evropé. Postupné
se tyto kédy zacaly vyuzivat k vyvoji metod prevence taveni AZ, snizeni néasledkt

TH a tréninku operatort. [16]

Vypocetni kédy TH lze rozdélit v zavislosti na jejich zaméreni na kédy dediko-
vané, mechanistické a integralni. Dedikované kody jsou zamétené na jeden konkrétni
fenomén, jako priklad lze uvést skupinu kédi CFD (computational fluid dynamics,
numerickd dynamika tekutin), které tesi Navier-Stokesovy termohydraulické rov-
nice. Mechanistické kédy pouzivaji modely nejlepsitho odhadu (best-estimate) da-
ného fenoménu s numerickym fesenim integro-diferencialnich rovnic pro co nejvice
presnou simulaci chovani vybrané casti JE. Integralni kody oproti tomu vyuzivaji
i riznych korelaci a zpravidla simuluji kompletni fungovani vsech c¢asti JE, které
maji vliv na prubéh TH (s vyjimkou nékterych prilis slozitych /komplexnich, a tudiz
témito kédy nepostihnutelnych jevi). Je mozné simulovat cely scénar TH od 1U,
pies degradaci AZ, tnik SP, kontaminaci I.O a II1.O az po piipadné selhani KTMT,
véetné zasahti operatori a ¢innosti inzenyrskych bezpecnostnich systémi. Jejich po-
uziti je nejcastéji za tucelem ziskani dostatecné presného odhadu sledu a casovani
jednotlivych udalosti béhem TH a ziskani predstavy o néasledcich pro elektrarnu
a jeji okoli. Déle je uzivano téchto simulaci pro ziskani zdrojového ¢lenu pro PSA
2. a 3. urovné. To, co obecné integralni kody nemodeluji, jsou parni exploze, detonace
vodiku a strukturni mechanika KTMT. [16, 19]

47
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MELCOR (Methods for Estimation of Leakages and Consequences of Releases)
je integralni k6d pouzivajici sdruzené parametry (lumped parametres, LP) vyvijeny
v Sandia National Laboratories (SNL) ve spolupréci s US NRC od roku 1982. V roce
1986 byl vydan v USA a brzy nahradil vSechny ostatni kody pouzivané US NRC
v té dobé, nasledné byl roku 1989 vydan mezinarodné. Na vyvoji kodu se podili
mnoho mezindrodnich tymu v rdmci Kooperativnitho programu vyzkumu tézkych
havarii (Cooperative Severe Accident Research Program, CSARP). MELCOR je po-
uzivan vice jak 900 licencovanymi uzivateli z ptiblizné 100 instituci az v 25 rtiznych
zemich prevazné z Ameriky, Evropy a Asie. Kéd byl primarné vyvinut pro reak-
tory typu PWR a BWR, ale nové¢jsi verze kédu byly uplatnény i na rektory typu
CANDU [48] ¢i GFR [49]. Vyuziti kédu se naslo i pti jinych nez reaktorovych hava-
rijnich scénaiich (bazén vyhotelého paliva, bezpecnostni analyzy tiniku SP z budov).
Od pocatku vyvoje vyslo mnoho verzi kodu, pricemz soucasna verze 2.2, kterou byly
provedeny vypocty pro tuto praci, je psdna v jazyce FORTRAN 95. [19, 50]

3.1 Struktura a vlastnosti kodu

Dilezitou soucasti vyvoje kddu je validace na experimentalnich datech. Prehled
vyznamnych programii pro validac¢ni testy je uveden v Tab. 3.1. Experimenty lze
rozdélit na 3 kategorie: testy separatnich efektii zamétenych na konkrétni jev, testy
spojenych efekti zamérenych na interakce dvou a vice jevi a integralni experimenty
reprezentujici ¢asti nebo cely scénar TH. Probiha mnoho mezindrodnich programu
validujicich jednotlivé fyzikalni modely kédu, avsak nékteré procesy, jako naptiklad
rozsahla degradace AZ spojena s jeji relokaci az po napadani stény TNR, jsou natolik
malo prozkoumané, ze chybi dostatek experimentalnich dat. V takovych pripadech
je tieba uzit ziskanych informaci z dat redlnych jiz probéhlych TH jako je havarie
v elektrarné Three Mile Island nebo Fukushima [51] ¢i srovnat vysledky vici lépe

specializovanému kédu. [19, 52]

Integralni kod ASTEC [53] a stejné tak i MELCOR simulujf velké mnozstvi jevt
v oddélenych noédech prostorové diskretizace tlohy, jez se nazyvaji v pripadé kdédu
MELCOR kontrolni objemy (control volume, CV). Pouzitim sdruzenych parametri
se viechny pocitané veliciny (napf. teplota, tlak, hmotnost SP) priméruji v jednot-
livych nodech, které, v pripadé kodu MELCOR, odpovidaji pravé CV a spojkam
(flow path) mezi nimi doplnéné o tepelné struktury (heat struture). Rovnice zacho-
vani hmoty a energie doplnéné o rovnici zachovani hybnosti se pocitaji v kazdém
nédu zvlast. Jde tedy o systém nazyvany ,,5+1%, kdy rovnice kontinuity je resena
pro kapalnou a plynnou fazi (para + nekondenzovatelné plyny), rovnice energeticka

opét pro obé faze tekutiny (tj. je simulovana termodynamickd nerovnovaha mezi ka-
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palinou a plyny) a rovnice zachovani hybnosti je spolecné pro obé faze s doplnénim
o miru ,strhavani“ mezi obéma fazemi (tzv. phase slip correlation). Prostory KTMT
a systém chlazeni reaktoru mohou byt reprezentované libovolnym poctem CV, vét-
sinou vsak v rozmezi 10 az 50 CV. V pripadé AZ se pouziva podrobnéjsi nodalizace
rozdéleni na 4 az 6 radialnich prstencii a 10 az 20 axidlnich trovni kontrolnich ob-
jemu CV; pro diskretizaci pevnych struktur AZ se pouziva jesté jina axisymetricka

(v r-z geometrii) sit, tzv. ,bunky* modulu COR (podrobnéji popsano dale). [19]

Tab. 3.1: Prehled hlavnich experimentii/udélosti pouzitych pro validaci kédu
MELCOR autorskou organizaci SNL. [52, 54]

Fyzikalni proces Nazev programu Organizace (stéat)

Integralni Phebus FPT1 & FTP3 IRSN (Francie)
havarie TMI-2 a Fukushima —

Degradace AZ CORA-13 KIT (Némecko)
QUENCH 11 KIT (Neémecko)
LOFT-FP2 INEL (USA)
Termohydraulika I.O BETHSY CEA (Francie)
Produkce SP VERCORS CEA (Francie)
ORNL VI ORNL (Kanada)
Transport SP v 1.O a KTMT FALCON 1&2 AEAT (UK)
LACE LA1&LA3 INEL (USA)
Selhéni TNR LHF OLHF SNL (USA)
Interakce koria s betonem OECD-MCCI ANL (USA)
Termohydraulika KTMT NUPEC M-7-1 NUPEC (Japonsko)
Vzniceni vodiku v KTMT HDR E-11, V44 Battelle (Némecko)

V pripadé kdédu pouzivajici pristup LP je presnost vysledkl zavisla na jemnosti
nodalizace a jejim zvoleni. S ptilis jemnou nodalizaci se vSak prodluzuje vypocetni
cas, jehoz relativni kratkost je vyhodou pravé téchto kédua. Vétsina modelua je v LP
kédech parametrickych a potfeba nodalizace se u kazdé ulohy lisi, je tedy na zku-
senostech daného uzivatele zvolit vhodné nodaliza¢ni schéma a hodnoty parametrii

pti pripravé modelu. [55]
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3.2 Rozbor a popis vypocetnich modult

Kéd MELCOR je slozen z tzv. modulii, které jsou pfi vypoctu urcitého scénare
TH zodpovédné za rizné fyzikalni procesy v ramci rozvoje simulované TH. Tedy
témeér kazdy modul pocita tzkou cast fyzikalniho chovani urcité c¢asti JE. Téchto
modult je v MELCORu vice jak 20 a v pripadé vyskytu nékolika riznych fyzikalnich
jevi najednou, jsou tyto moduly vzajemné tzce propojeny. Naopak, pokud je néjaky
déj izolovany nebo nastava az v urcité fazi vypoctu, dochazi k jeho aktivaci az v case,

kdy kéd vyhodnoti, ze by k danému jevu doslo. [23]

Vsechny moduly jsou popsany z hlediska syntaxe vstupnich dat, fungovani a vyctu
proménnych v uzivatelském manuélu [23] vydaném SNL. Fyzikalni pozadi zvolenych
modelti pro jednotlivé déje je popsano v referenénim manudlu [56]. Kazdy modul
obsahuje své vlastni vstupni parametry a citlivostni koeficienty”. Nékteré vstupy
jsou povinné vzdy, jiné pouze pro aktivaci modelu, ktery je vyzaduje. Pomoci cit-
livostnich koeficieti lze upravit fyzikalni modely a upravovovat a prechézet mezi
pouzitymi modely a korelacemi pro zohlednéni novych poznatkt. Nasleduje vycet
a popis urcitych moduli obsazenych v integralnim k6du MELCOR [55, 23, 56]:

EXEC Modul EXEC (Executive) je zodpovédny za celkovou kontrolu a chod ostat-
nich modult. V modulu EXEC se upravuji parametry vypoctu, jako jsou casy
zacatku a konce vypoctu, minima a maxima casového kroku nebo interval
zapisovani do restartovaciho souboru a dalsi parametry, které nesouvisi s fy-
zikdlnim problémem, ale vypoctem jako celkem. Kromé fizeni vypoctu vola
a provazuje jednotlivé moduly tak, aby si predaly mezivysledky a informace

na konci kazdého casového kroku.

ACC Modul ACC (Accumulator) reprezentuje pro uzivatele zjednodusenou formu
vstupu pro vytvoreni inzenyrského bezpecnostniho systému optimalizovaného
pro numerické vypocty. Uzivatel muze alternativné namodelovat hydroakumu-
latory pomoci modula CVH, FL a pripadné HS.

BUR Modul BUR (Burn) modeluje vzniceni a hofeni plynt napf. vodiku v kon-
trolnich objemech. Modul pocita zjednoduseny model v globalnim méritku

se zanedbanim kinetiky oxidace.

CAV Modul CAV (Cavity) béhem vypoctu simuluje ablaci betonu vypuzenou ta-

veninou z TNR. Vypocet je provadén v 2D geometrii 7-z (ze symetrie pocitané

"Tzv. ,citlivostni koeficienty“ slouz{ k parametrické tpravé implementovanych fyzikalnich mo-
delt ¢i k jemnému prizpusobeni nékterych nastaveni kodu. Obecné lze Tici, ze citlivostni koeficienty
umoznuji vétsi flexibilitu pfi modelovani urcitych jevia, ovSsem za predpokladu, ze uzivatel dobfe
zné fyzikalni pozadi daného simulovaného jevu.
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ulohy brany jako souradnice pozice na urovni svislé osy a vzdalenost od stie-
dové osy; odtavend ,kavita“ tak muze mit libovolny tvar). Vrstveni taveniny
se uvazuje az do 5 moznych vrstev: HOX — tézka oxidicka, LOX — lehka oxi-
dicka, HMX — tézka smisend, LMX — lehka smisenda, MET — metalickd. CAV
pocité i tepelné ztraty z povrchu taveniny a produkei plynu (Hy, HoO, CO
a CO3), nepocita vsak vedeni tepla do betonu (veskeré teplo je spotrebova-
vano na ablaci betonu). Tim dochazi k nadhodnocovani ablace a ke zkresleni

vysledkii.

CND Modul CND (Condenser) modeluje pasivni systémy potlaceni tlaku v KTMT,
ktery se vyskytuje prevazné u varnych rektort BWR. Jedna se o systémy ICS
(isolation condenser system) a PCCS (passive containment cooling system),

které vyuzivaji tepelné vyméniky ponorené do bazénu s vodou.

CF Modul CF (Control Function) umoznuje uzivateli definovat tzv. kontrolni funkci
slozenou i z vice jednoduchych matematickych a logickych operaci dostupnych
v jazyku FORTRAN. Vysledky téchto funkei jsou béhem vypoctu dostupné
a umoznuji ridit béh vypoctu nebo vytvaret uzivatelské modely. Argumenty

mohou byt jak konstanty, tak nékteré kdédem pocitané veli¢iny.

COR Modul COR (Core) je jeden z nejobséhlejsich a nejdulezitéjsich modulia kédu.
Je zodpovédny za procesy v degradujici AZ — nikoliv vSak termohydraulické,
ale za procesy termo-mechanické degradace, jako je poruseni integrity kom-
ponent, tvorba trosek a bazénu taveniny, relokace casti AZ do dolni sméso-
vaci komory, selhani dna TNR a vypuzeni taveniny do prostoru KTMT. Déle
modul prepocitava transporty energie mezi kontrolnimi objemy modelujicimi
termohydraulické procesy v AZ a mezi pevnymi strukturami AZ vnitroreakto-
rovymi vestavbami, véetné stény TNR. Degradace AZ je povazovana v kédu
MELCOR za osové symetrickou v r-z geometrii (2D). Probihajici jevy jsou po-
¢itany a vysledné hodnoty prumeérovany dle nodalizace v jednotlivych bunkéach
modulu COR. Tyto buriky tvori ortogonalni sit s osou TNR/AZ nachézejici
se na okraji vytvorené sité bunék. Bunky v jedné vysce se nazyvaji axialni
urovné a bunky v jedné vzdalenosti od osy TNR se nazyvaji radidlni prstence.
Potiebnd jemnost nodalizac¢ni sité TNR zavisi na modelované tloze, ale v pti-
padé reaktoru VVER-1000 je uvazovano rozdéleni na 4-7 radidlnich prstenct

a 20-30 axialnich tdrovni, coz dohromady tvofi sit ptriblizné 150 bunék COR.

V kazdé bunce jsou modelovany tzv. komponenty, kterymi lze reprezentovat
casti ¢i prvky PS a dalsich vnitinich vestaveb reaktoru. Modul pouziva princip
sdruzenych parametrii, kdy kazda komponenta v kazdé bunce ma jednu urcitou

teplotu, jednu plochu, jednu hmotnost, jeden stav (neposkozend, zhroucend,
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roztavend) apod. Téchto komponent je v soucasné verzi kédu 14 a jejich vycet

je nasledujici:

FU (fuel) Palivo.
CL (cladding) Pokryti.

CN (canister not adjacent to control blades) Obédlka palivovych kazet

reaktoru typu BWR nesousedici s regulacni tyci.

CB (canister adjacent to control blades) Obalka palivovych kazet reak-

toru typu BWR sousedici s regulacni tyci.
SH (shroud) Plast AZ.
FM (former) Vyztuha mezi plastém AZ a sachtou rektoru.
PD (particulate debris) Trosky v kandle AZ.
PB (particulate debris in bypass) Trosky v obtoku kanalu AZ.
SS (supporting structure) Podpurna struktura.
NS (non-supporting structure) Nepodpurné struktura.

MB2 (metallic molten pool in bypass) Kovovy bazén taveniny v obtoku
kanalu AZ.®

MP1 (oxidic molten pool in channel) Oxidicky bazén taveniny v kandle AZ.”

MP2 (metallic molten pool in channel) Kovovy bazén taveniny v kandle AZ.

Komponenta CL modeluje pokryti palivovych proutki (do komponenty CL
mohou byt pripadné zahrnuty i jiné konstrukéni prvky PS zejména distancéni
miizky ¢i uhelniky); komponenty PD a PB modeluji trosky (tzn. urcitou
yzhroucenou® komponentu, jez ztratila svoji ptvodni geometrii; kod MEL-
COR ji automaticky pritadi urc¢itou porozitu a hydraulicky primeér, definujici
jeji fragmentaci) v kanédlu pro pripad PD a v obtoku pro PB; komponenty
SS a NS modeluji vSechny struktury, které maji schopnost podpirat ostatni
struktury (napt. opérnd deska AZ, ¢i distancéni miizky), respektive nemaji
(napf. regulacéni tyce), ale nepatii do jedné z predefinovanych komponent.
Na rozdil od komponent modelujicich ¢asti neporusené AZ, které musi byt po-
drobné popsany ve vstupu na zac¢atku vypoctu, komponenty modelujici trosky
a taveniny vznikaji béhem vypoctu automaticky v priabéhu degradace AZ. Pro
kazdou komponentu je tieba definovat urcity set parametri, které kod vyuziva

ve svych fyzikalnich modelech. Mezi tyto parametry patii hmotnost, plocha

8Pritok v AZ, ktery neprochdzi skrze PS a neodvadi efektivné teplo od PP.
9Pritok v AZ, ktery obtékd PP a efektivné z nich odebird $tépnym ¢&i zbytkovym vykonem
produkované teplo.
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nezhroucené komponenty, hydraulicky prameér, materidlové slozeni a dalsi pri-
padné parametry zavislé na typu dané komponenty. Tyto parametry se zpra-
vidla zadavaji pro kazdou buniku modulu COR, kde se komponenta vyskytuje.
Kritériem pro zhrouceni dané komponenty a jeji prevedeni na PD miize byt
dosazeni urcité teploty, minimalni tloustky, ztrata podpory nebo selhani, po-
kud je dand komponenta vystavena vysoké teploté (kterd je mensi néz teplota
taveni materidlu dané komponenty) po dostatecné dlouhou dobu uréenou po-
moci Larson-Millerova parametru (tj. je modelovano selhéni na tepelny creep).
Komponenty mohou byt slozeny z rtiznych materialti. Mezi preddefinované ma-
teridly v kédu MELCOR patri:

UO/U02/UO2-INT (uranium dioxide) Oxid uranicity
ZR (zircaloy) Slitina zirkonia.

SS (stainless steel) Nerezova ocel.

ZX/ZRO2 (zircaloy dioxide) Oxid zirkonia.

SX/SSOX (steel oxide) Oxid oceli.

CP/CRP (control rod poison) Absorbator

B4C (karbid béru) Materidl absorbatoru.

Kazda komponenta muze byt tvorena jednim nebo i vice materialy, u nékterych

komponent je vsak vybér omezeny.

CVH Modul CVH (Control Volume Hydrodynamics) je zodpovédny za vypocet ter-
mohydraulického stavu tekutin (voda, vodni para a nekondenzovatelné plyny)
v jednotlivych kontrolnich objemech spojenych pripadné pomoci spojek. Veli-
kost a geometrie jednotlivych CV je urc¢ena na zdkladé nodalizace TNR, 1.O,
I1.O a KTMT, pricemz nodalizace TNR a predevsim AZ do CV je hrubsi, nez
rozdéleni AZ do bunék COR. V mistech prekryvu bunék modulu COR a CV

dochézi k provazani obou modulti, hlavné v ramci prestupti smény tepla.

DCH Modul DCH (Decay Heat) po¢ita uvoliiované zbytkové teplo ze stépnych pro-
dukti v AZ a v ostatnich castech elektrarny, pokud jsou jejich nositeli aerosoly
nebo pary SP (MELCOR svazuje transport zbytkového vykonu s transportem
aerosoll a par SP v 1.0, I1.O a KTMT; samotnému transportu aerosolii a par

SP se vénuje popis modulu RN).

EDF Modul EDF (External Data File) je spoleéné s modulem EXEC ¢ast kédu,
kterd neresi fyzikdlni modely, ale m& pomocnou funkci. Umoznuje nacitat
¢i ukladat data z externich soubort, kterda mohou byt pouzita pii vypoctu

nebo dale zpracovana pri vyhodnocovani kontrolnich a tabulkovych funkei.
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FDI Modul FDI (Fuel Dispersal Interactions) béhem vypoc¢tu modeluje jak niz-

kotlaké, tak vysokotlaké vypuzeni taveniny z TNR, pii kterém muze dojit
k pfimému ohfevu KTMT (fragmenty koria — tuhé ¢i tekuté — vzniklé diky
jeho vypuzeni z porusené TNR sménuji teplo s atmosférou v KTMT), moz-

nost parni exploze z interakce taveniny a chladiva uvazovana neni.

FL Modul FL (Flow Path) modeluje pomoci tzv. spojek jednorozmérné proudéni

hmoty a energie mezi jednotlivymi kontrolnimi objemy (CV). Spojky nemusi
predstavovat pouze potrubi ¢i geometricky nedefinované spojeni mezi CV (napf.
sousedici masy vzdusniny ve volném objemu KTMT), ale i ventily, zpétné ven-
tily, cerpadla, dmychadla, filtry, apod. Kazdou spojkou muze protékat termo-
dynamicky material pouze jednim smérem. Vyjimkou je proudéni vody a at-

mosféry!?, které je umoznéno i protismérné.

HS Modul HS (Heat Structure) modeluje jednorozmérné vedeni tepla v rameci urcité

modelované pevné struktury a mezi termohydraulickym materialem v urcéitém
kontrolnim objemu (voda, vodni péra, nekondenzovatelné plyny) a pevnou
strukturou, jako jsou stény TNR ¢i [.O, teplosménné trubky I1.O nebo be-
tonové stény KTMT ¢i kterékoli jiné pevné objekty. Tyto tepelné struktury

mohou byt tvaru cylindrického ¢i tvaru kvadru.

LHC Modul LHC (Lower Head Containment) modeluje prenos energie mezi tros-

kami a taveninou vypuzenou z TNR a pfipadnym lapacem taveniny spole¢né
s interagujicimi materialy ze sousedicich kontrolnich objemt. Na rozdil od mo-
dulu CAV tento modul umoznuje vést teplo mezi koriem a strukturalnim ma-

teridlem modelovaného lapace taveniny.

MP Modul MP (Material Properties) umoznuje zadani fyzikalnich parametra mate-

riali, jiz existujicich ¢i uzivatelem definovanych. U oceli je navic mozno meénit

chemické slozeni.

RN Modul RN (RadioNuclide) pocita uvolniovani, transport, usazovani stépnych

produktii a také jejich pripadné odstranéni pomoci inzenyrskych bezpecnost-
nich systému. Modelovana je faze od jejich uvolnéni z paliva, trosek ¢i taveniny
az po jejich transport v KTMT a pfipadny unik do okoli. Okrajové podminky
pro riizné modely jsou ziskany z ostatnich moduli kodu MELCOR. Jednotlivé
SP jsou v kédu z diivodu vypoctové naro¢nosti slu¢ovany do tzv. t7id SP podle
chemické podobnosti. V zakladni verzi kodu je téchto trid 17 a jsou uvedeny
v Tab. 3.2 (t¥idy ¢. 13 az 15 reprezentujici bor, vodu a beton v tabulce uvedeny

nejsou; nejednd se o SP, ale o neradioaktivni konstrukéni materialy). Zakladni

10V kédu MELCOR je jako atmosféra brana vodni para a nekondenzovatelné plyny.
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tridy jsou oznaceny ¢isly 1 az 12, kombinované tridy vznikajici slouc¢enim ra-

dionuklidii ze zékladnich tiid jsou oznaceny ¢isly 16 a 17.

Tab. 3.2: Rozdéleni radionuklidii do jednotlivych tifd SP, upraveno z [23].

C. Niézev skupiny Reprezentant Vycet prvki

1 Vzacné plyny Xe He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, H, N

2 Alkalické kovy Cs Li, Na, K, Rb, Cs, Fr, Cu

3  Kovy alkalickych zemin Ba Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Es, Fm

4 Halogeny I F, Cl, Br, I, At

5  Chalkogeny Te 0O, S, Se, Te, Po

6  Platinoidy Ru Ru, Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt, Au, Ni

7  Prvky ¢asného rozpadu Mo V, Cr, Fe, Co, Mn, Nb, Mo, Tc, Ta, W

8  Ctyfmocné Ce Ti, Zr, Hf, Ce, Th, Pa, Np, Pu, C

9  Trimocné La Al Se, Y, La, Ac, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu,
Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Am,
Cm, Bk, Cf

10 Uran U -

11 Vice tékavé Cd Cd, Hg, Zn, As, Sb, Pb, T, Bi

12 Méné tékavé Sn Ga, Ge, In, Sn, Ag

16 Jodid cesny Csl -

17  Molybdenan cesny CssMoOy -

NCG Modul NCG (Noncondensible Gas) poc¢ita chovani tzv. nekondenzovatelnych

plynii v kontrolnich objemech, které jsou modelovany jako idealni plyny s ob-

jemovou a tepelnou kapacitou stanovenou pomoci tabulkovych funkci. Jed-

notlivé materialy vyskytujici se v kontrolnich objemech jsou indexovany nésle-

VVVVV

fazena nekondenzovatelnym plynim jakymi jsou zejména: vodik — Hy (vznika

predevsim pii oxidaci kovovych materialt nachéazejicich se v AZ, ale také pri
oxidaci B4C ¢i pri procesu MCCI), kyslik — Oy, horlavy oxid uhelnaty — CO

(vznikajici pri oxidaci B4C obsazeného v absorpénich tycich) déle oxid uhli-

¢ity — COg, dusik — Ny, metan — CHy, helium — He, argon — Ar a deuterium — Ds.

SPR Modul SPR (Containment Sprays) modeluje prenos hmoty a tepla mezi ka-

pickami sprchového systému KTMT a atmosférou.

TP Modul TP (Transfer Process) je zodpovédny za prenos hmoty a entalpie mezi

urc¢itymi moduly. V kazdém z nich miize dochézet ke zméné oznaceni, a proto
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je treba uziti TP modulu, jenz zajisti spravnou interpretaci pii prenosu hmot
a entalpii na rozhrani ur¢itych moduli (zejména COR a FDI ¢ COR a CAV
prip. FDI a CAV).

TF Modul TF (Tabular Function) obdobné jako modul CF umoznuje brat za ar-
gumenty konstanty nebo nékteré proménné béhem vypoctu a vracet hodnotu
zpusobem definovanym uzivatelem. Nepouziva se vSak funkéniho pfepisu ale

hodnoty prirazené dle tabulky zadefinované uzivatelem.

3.3 Architektura vstupnich a vystupnich dat

Vypocty v kédu MELCOR jsou rozdéleny na dvé faze: MELGEN a MELCOR.
V prvni fazi pomoci programu MELGEN probéhne preprocesing dat ze vstupniho
textového souboru, béhem néhoz probéhne kontrola syntaxe, matematické logiky
a shody (korespondujici indexovani, vyskové arovné, propojenost komponent atd.).
V tomto souboru uzivatel zadava nodalizaci kontrolnich objemt, bunék modulu
COR, definuje komponenty AZ nebo zadava nastaveni fyzikalnich modelt; de facto
tento vstupni soubor obsahuje kompletni zadani tlohy pro nésledny vypocet — po-
stup v case na zakladé definované IU. Priklad definice vlastnosti uzivatelem ve vstup-
nim souboru jiz difve definovanych komponent typu NS (z modulu COR) je uveden
na Obr. 3.1. Argument po tivodnim piikazu sdéluje kodu délku definiéni tabulky.
Rédky zac¢inajici znakem ! jsou tzv. komentdre a kéd tyto Fadky nenacitd. V de-
finiéni tabulce se nejprve udava index radku, nésleduje interval axidlnich trovni
a posléze radialnich prstencii, kde bude dana komponenta zadefinovana. Klicové
slovo "FIXED’, resp. 'ZIRC’, urcuje podminku pro selhéani v pripadé zhrouceni jiné
komponenty, ktera ji byla oporou, resp. material, ze kterého je komponenta slozena.
Hodnoty ve sloupcich TNSMAX, resp. DRNSMN, udavaji maximalni dovolenou tep-
lotu komponenty, resp. minimalni tloustku nezoxidovaného materiadlu pouzitého pro
tuto komponentu. Pokud je téchto hodnot dosazeno, nebo pokud komponenta ztrati

podporu, dojde k pFfeméné komponenty NS na trosky (PD). [23, 56]

COR NS 2

1 20-:35 1.5 'FIXED’ 'ZIRC’™ 1500.0 0.0
2 20-35 6 'FIXED’ 'ZIRC’ 2030.0 0.0001

Obr. 3.1: Priklad vstupnich dat pro modul COR v kédu MELCOR.
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Na Obr. 3.2 je zobrazeno zadefinovani kontrolniho objemu (CV) v modulu CVH
reprezentujici horni smésovaci komoru reaktoru. Na prvnim fadku, ktery neni ko-
mentar, je urcen nazev a identifikacni ¢islo pro pozdéjsi referenci v kédu. Nasleduje
zarazeni do urcitého typu CV, coz je dulezité pro pozdéjsi vyhodnoceni radionukli-
dovych vysledkt. Definice pokracuje nastavenim termohydraulickych modeli a po-

cateCnich podminek pomoci klicovych slov s parametry.

NONEQUIL Pomoci tohoto parametru je zajistén vypocet termodynamické ne-

rovnovahy mezi kapalinou a plynem.
FOG Umoznuje pritomnost kapicek vody (mlhy) v atmosféte.

ACTIVE Tento vyraz nastavuje zpusob vypoc¢tu parametri uvnitt urcitého CV.
Uzitim vyrazu ACTIVE se pouzije obvykly zplisob vypoctu z rovnic zachovani.
Dalsi moznosti je ¢asova nezavislost parametrii nebo uziti tabulkové funkce pro

popis parametri daného CV v case.

PVOL Za timto klicovym slovem nasleduje hodnota pocateéniho tlaku v daném

CV.

ZPOL Klicové slovo, po kterém je zadana pocatecni vyska hladiny kapaliny v de-

finovaném CV.

Na radku pocinajici vyrazem CV PAD zadava uzivatel pocatecni teplotu vody.

Poslednim prikazem se zadava popis tvaru pomoci objemu a vyskové souradnice z.

CV_ID "CVH_040° 40

CV_TYP 'RPV”’

CV_THR NONEQUIL FOG ACTIVE

CV_PTD PVOL 1.555361E7

CV_PAD 596.2627

CV_BND ZPOL 10.107

CV_VAT 4
1 6.275 0.0
2 6.545 1.532023
3 8.427 17.837642
4 10.107 37.942091

Obr. 3.2: Priklad vstupnich dat pro modul CVH v kédu MELCOR.



58 Kapitola 3. Vypocetni kod MELCOR

Pokud kontrola vstupu probéhne v potradku, je vytvoren binarni restartovaci
soubor obsahujici pocatecni podminky vypoctu. V druhé fazi MELCOR vyzaduje
jen tento restartovaci soubor a vstup s minimem vstupnich parametrii. Tento soubor
vsak musi obsahovat zejména délky c¢asovych kroki, intervaly zapisu do restartova-
ctho souboru, ¢as pro zacatek a konec simulace a parametry pro provadéci modul
EXEC (executive). V tomto druhém vstupnim souboru je moznd nahrada nékte-
rych parametri vstupnich dat zadanych uzivatelem v prvnim, kompletnim vstup-
nim souboru s celkovou definici tlohy (tj. pro ¢ast MELGEN). Spusténim souboru
se vytvori nékolik vystupnich souborti, do kterych program béhem vypoctu zapisuje:
soubor zprav a oznameni z jednotlivych modula (.MES); vystupni textovy soubor
(.OUT), ktery obsahuje veskeré textové zpravy ode vSech moduli, jako napr. infor-
mace o zméndach ¢asovych kroka a hlaseni o chybéach; diagnosticky soubor (.DIA)
zobrazujici chyby vstupu a vystrahy pri vypoctu; binarni soubor ulozenych promén-

nych (\PTF), ktery se pouziva k grafickému zpracovani vystupnich dat. [23, 56]

Béhem vypoctu je uzivateli umoznéno prejit do interaktivniho moédu, kdy je scho-
pen meénit délky casovych kroki, prikazat zapis restartu nebo pozdrzet ¢i ukoncit
simulaci. V pripadé restartu se program MELCOR opét spusti vstupnim souborem
definovanym pro ¢ast programu MELCOR, ve kterém mohou byt upraveny nékteré
parametry a zvolen cas v simulaci pro restart. Od urcitého bodu je tedy mozno
ve vypoctu provadét citlivostni studii se zménou nékterych parametra (MELCOR
umoznuje pri restartu vypoctu meénit vsechny citlivostni koeficienty, ovsem jen vy-
brané ostatni parametry definujici nastaveni jednotlivych fyzikalnich modeli a geo-

metrického usporadani vstupniho modelu). [23]



Kapitola 4

Citlivostni studie vypoctu scénare

tézké havarie

4.1 Popis zvolenych scénaii SBO a LOCA!!

Pro cely citlivostni studie byl zvolen scénar iniciovany tplnou ztratou vnéjsich
i vnitinich zdroju stiidavého elektrického napdajeni (scénar SBO) a scénér s tzv. gilo-
tinovym prasknutim potrubi I.O (scénar LOCA), pri kterém dochdzi k maximalnimu
uniku chladiva z 1.O. Konzervativné se z hlediska rychlosti ztraty chladiva uvazuje
prasknuti potrubi s vitokem z obou koncti potrubi, ke kterému dochazi mezi HCC

a reaktorem na studené vétvi 4. cirkulacni smycky, na kterou je pripojen i KO.
Pro oba dva scénare jsou povazovany za nefunkéni nasledujici aktivni systémy:
o vSechny tfi divize sprchového systému ochranné obdlky,
o vSechny tii divize NT' systému havarijniho dochlazovani 1.0,
o vsechny tri divize systému havarijniho VT doplriovant,
o vSechny tfi divize systému havarigjniho VT vstrikovani
« a provozni a havarijni napajeni PG.

Funkéni vsak ztistavaji nasledujici pasivni systémy:
o vsechny 4 hydroakomuldtory pro scénai SBO a pouze 2/4 pro scéndt LOCA, 2
o odlehcovaci a pojistné ventily KO vcetné systému odtlakovani 1.O,
e prepoustéci stanice do atmostéry

e a pojistné ventily PG.

1Pro vhodné zvoleni okrajovych podminek scénait bylo vyuzito technické zpravy UJV Rez, a. s. [57].
12Ve scénaii LOCA se uvazuje poskozeni I.O z diivodu IU, a tim paddem i pfivodnich tras
z hydroakomuldtori do 1.O.

29
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V ramci provedeni opatieni dle ndvodu na zvladani TH (severe accident ma-
nagement guidelines, SAMG) dochézi pri scénaii LOCA k vyuziti diverzniho sys-
tému doplriovani odtlakovaného 1.0, ktery zaplavuje AZ roztokem kyseliny borité po
postulovanou dobu 12 hodin. Uéelem je mj. odvadét generované teplo mimo AZ a
zabranit nebo oddalit poskozeni TNR. Obdobné na zakladé SAMG pti scénari SBO
dochazi k odtlakovani 1.O pres odlehcovaci ventil KO za ticelem zabranéni VT vy-
puzeni taveniny — DCH, zabranéni creepovému poskozeni trubicek v PG a umoznéni
pripadného doplnovani I.O pomoci NT zdroji. Signdlem pro prechod z havarijnich
predpist pro zvlddani DBA k SAMG je zaznamenani limitni teploty na vystupu
z AZ 650 “C. Prodleva (iniciace systémi, zaplaveni tras apod,) na prechod k SAMG
je v scénarich brana jako 180 vtefin. Oba scénafe byly pocitany od hodiny pred TU
az do okamziku selhani dna TNR.

4.2 Specifikace studovanych parametri

Vypocetni kod MELCOR nabizi sirokou skalu parametrii, kterymi lze upravit
fyzikalni modely vypoctu nebo charakteristiky JE, mezi které lze radit i uzita opat-
feni a zasahy operatori béhem rozvoje TH. Nastaveni fyzikalnich modelt v kédu
MELCOR lze ve vétsiné pripadii provadét zménou vychozich citlivostnich koefici-
entu (SC). Motivaci studie bylo variovat pouze potencidlné vyznamné parametry,
které jsou znamé s néjakou neurcitosti nebo které lze ovlivnit ¢i néjakym zptisobem

volit (napf. limitni hodnota vybranych parametru pro iniciaci havarijnich systémi).

Jako prvni byla zvolena limitni hodnota na vystupu z AZ pro prechod z pred-
pist pro zvladani projektovych havarii do SAMG — Tz, ktera je dle predpisu sta-
opatteni dle SAMG (systém diverzniho dopliiovini odtlakovaného 1.0 pro scénér
LOCA a odtlakovani I.O pro scénar SBO). Provozni teplota 1.0 se pohybuje okolo
300 °C a nebezpedi creepu oceli zac¢ina priblizné od 450 °C, tudiz byla dolni hranice
intervalu, ve kterém bude parametr zkouman, stanovena na 500 “C a horni na 650 °C
dle prechodu do SAMG. Dalsim parametrem byla zvolena teplota, pii které v kédu
MELCOR selhava opérna deska AZ — Tss. Ta je modelovana pomoci uzivatelem
zadefinované komponenty SS z oceli, pro kterou neni pocitano v kédu tlakové zati-
zeni. Komponenta mize v kodu selhat ztratou podpory (tj. selhdnim komponenty

pod ni), nebo dosazenim limitni teploty. Pro studii vlivu tohoto zatiZeni a mozného

vvvvvv

Ve vychozich nastaveni SC je v kédu MELCOR uvazovano maximalni zoxidovani

B4C ze 2 %, avsak dle zavéreéné zpravy z experimentu Phébus FPT3 [22], zaméTe-
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ného na lepsi porozumeéni jevii béhem degradace AZ, muze zoxidovani byt az ze 70
az 80 %. Pro zkouméani vlivu vétsi dovolené miry oxidace B,C na vyslednou celkovou
oxidaci byl tento parametr — SCp,¢ variovan od vychozich 2 % az do 50 %. Posled-
nim zvolenym parametrem byl soucinitel mistnich ztrat — € na zastaveném HCC,
tudiz v rezimu prirozené cirkulace, ktery reprezentuje charakteristiku samotné JE.
Tento soucinitel odpovida mistni tlakové ztraté proudiciho média béhem prichodu
potrubim nebo komponentou a nebylo ho mozné v pripadé JE Temelin dohledat.
Vychozi hodnota v kédu MELCOR pro spojku mezi CV je & = 1,0. Pro zjisténi,
jestli ma tento parametr néjaky vyznamny vliv na rozvoj a prubéh TH, byl parametr

variovan mezi hodnotami 0,1-3,6.

Z tohoto divodu byly pro variovani v studii zvoleny nasledujici parametry:

o teplota na vystupu z AZ, pri které je zahajen prechod do SAMG — t4z, v in-
tervalu 500-650 °C,

» teplota, pri které selze opérna deska AZ — Tsg, v intervalu 1400-1600 K,

« maximéalni dovolend mira zoxidovani B4C — SCp,¢ v intervalu 2-50 %

a soucinitel mistnich ztrat na HCC — ¢ v intervalu 0,1-3,6.

Pti analyze vysledki sekvence TH lze sledovat a porovnavat velké mnozstvi veli-
¢in. Stézejnimi parametry, na které by mohly mit variované parametry vliv a které

byly sledovany v rdmci studie, jsou nésledujici:'3

« celkova hmotnost vyprodukovaného vodiku — mp,,
o celkova hmotnost taveniny na dné TNR — myq,,
o celkova hmotnost SP uniklych z paliva — mgp

« a Cas selhani dna TNR — 744.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.4, oxidace materiali v AZ je dtlezitym
jevem pri rozvoji TH, ktery méa za nasledek generovani tepla a produkci vodiku.
Generované teplo z oxidace muze v urcitych fazich TH presdhnout i zbytkovy vy-
kon z rozpadu SP a produkce vodiku vede k nebezped jeho exploze, coz ohrozuje
integritu KTMT. Hmotnost vyprodukovaného vodiku — mp, je pfimo ovlivnéna ma-
ximalni dovolenou mirou oxidace B4C, Zr a dalsich kovii. Kromé mozné vétsi celkové
vyprodukované hmotnosti my, mé vétsi maximalni dovolend mira zoxdiovani vliv

i na priubéh oxidace a generovani tepla. Pi postupné degradaci AZ muze oxidovat

13 Analyzovany jsou celkové hmotnosti Hy, taveniny a SP v momenté selhani dna TNR.
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vice komponent soucasné a jejich pocet muze vzrist, pokud bude dovoleno kompo-

nentam oxidovat déle, coz povede k akumulaci generovaného tepla v dany okamzik.

S rostouci hmotnostni na dné usazeného koria, slozeného z pohledu k6du MEL-
COR z pevnych trosek a taveniny, roste zatizeni na spodni ¢ast TNR. Vétsi hmotnost
taveniny my,, vede k vétsimu prenosu tepelného vykonu pomoci konvekce a prispiva
k odtavovani stény, a tim padem k selhani dna TNR. V momenté selhani TNR do-

chézi k vypuzeni taveniny, coz muze vést k DCH, které ohrozuje integritu KTMT.

Hmotnost uniklych SP z paliva — mgp je dilezitd v pozdgjsi fazi TH pro uréent
zdrojového clenu v pripadé analyz PSA 2. trovné pro tinik do okoli JZ a je ovlivnéna
rychlosti a pribé¢hem degradace AZ. Nakonec ¢as selhani dna TNR — 744, urcuje
konec in-vessel faze a jeho oddéleni je dilezité pro moznost zavedeni prislusnych

havarijnich a ochrannych opatteni.

4.3 Koncepce metodiky

Pro variovani zvolenych parametrti bylo vyuzito programu DAKOTA. Jedna
se o volné pristupny program napsany v C++, vyvijeny v SNL stejné jako kdd
MELCOR. Program obsahuje sadu néstroji pro citlivostni analyzu, optimalizaci
nebo analyzu neurcitosti. DAKOTA poskytuje celou fadu metod pro vzorkovani ve-
li¢in a néasledné statistické zpracovani. S uzitim uzivatelského manualu [58], ze kte-
rého bylo ¢erpano i pti popisu uzitych metod, byla pro citlivostni studii této prace
zvolena metoda ortogonalniho pole (orthogonal array, OA) s kombinaci vzorkovani
dle latinské hyperkrychle (latin hypercube sampling, LHS) z fad metod designu
a analyzy pocitacovych simulaci, které se casto pouzivaji pro prozkoumani trendt

v parametrickém prostoru experimentu nebo modelu s limitnim poc¢tem dat.

OA je casto uzivana metoda pro spousténi vypoctu a systematické testovani pa-
rametru a jejich efektii. OA muzZe byt popsana usporadanou ¢tverici (m,n,s,r), kde
m je pocet bodl neboli spoctenych experimentii; n je pocet variovanych parametri;
s je pocet symboli (napt. A, B a C) neboli raznych trovni — hodnot jednotlivych
variovanych parametri a r je tzv. sila pole, kterd odpovidd poctu garantovanych
sloupcti, kde budou pritomny vSechny mozné kombinace usporadanych r-tic sym-
bolti. Pti nejcastéji pouzivané hodnoté r = 2, ¢emuz tak je i v programu DAKOTA,
jsou ve dvou sloupcich piftomny vSechny mozné uspoiradané dvojce.'* Téchto uspo-
radanych dvojic trovni v predpokladu nezavislych parametri je mnohem méné nez
vsech kombinaci riznych drovni a variovanych parametri. To bylo i motivaci pro

zvoleni této metody pri pripravé citlivostni studie, protoze vypocty v integralnich

Ypapt. (A,B), (B,A) a (C,C)
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kédech mohou trvat v tadu dni az tydni v zavislosti na casovém kroku, délce si-
mulace a nodalizaci. Jelikoz byly pro citlivostni studii vybrany 4 parametry pro
variovani, byla zvolena OA (9,4,3,2), jejiz schéma lze vidét v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Schéma pouzitého ortogonalniho pole (9,4,3,2) o 4 parametrech s 3 ruz-
nymi trovnémi (A, B a C) vyzadujici 9 vypoctu.

ID vipodtu Variovany parametr
taz Tss SCp,c &
1 A A A
2 A B B
3 A C C C
4 B A B C
5 B B C A
6 B C A B
7 c A C B
8 C B A C
9 C C B A

LHS je metoda pro kvazi-nahodné vzorkovani z vicerozmérné distribuce pravde-
podobnosti. Metoda provadi vzorkovani umistnénim bodu se znalosti umisténi ostat-
nich bodt tak, aby spolu nesdileli zadné souradnice. To zarucuje nahodnost vybéru,
ale soucasné i jisté rovnomérné rozdéleni v prostoru, ¢imz se da predejit generaci
vice ndhodnych bodt pobliz sebe. Ve spojitosti LHS s OA je parametricky prostor
rozdélen na stejné velké podprostory, v rdmci nichz se provede LHS vzorkovani se
stejnou hustotou bodt v kazdém podprostoru. Tento princip ve 2-parametrickém

prostoru (obdobny i pro uzity 4-parametricky prostor) je ukdzan na Obr. 4.1.

* . ° °
[
® ® [
o ¢ o o
[
o ® [
(a) Nédhodné rozdéleni. (b) LHS rozdéleni. (c) Ortogonalni LHS.

Obr. 4.1: Vizualizace nahodného (a), LHS (b), a ortogondlniho LHS (c) rozdéleni
ve 2-parametrickém prostoru, upraveno z [59].
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Pouziti metody OA umoznuje zjisténi parametri, které maji nejvétsi efekt na sle-
dovany parametr (figure of merit, FOM), na zékladé analyzy rozptylu (analysis
of variance, ANOVA). V metodé ANOVA se studuje rozptyl sledovaného parame-
tru uvnitt kazdé jednotlivé i vzajemné mezi skupinami vypocti, kde byl variovany
parametr na dané trovni (v pripadé uzité OA (9,4,3,2) to jsou 3 tirovné — A B a C od-
povidajici tfem podintervalim a 3 vypocty v kazdém z podintervali/trovni). Pokud
se pruméry vysledki jednoho z FOM statisticky vyznamné lisi na riznych trovnich
variovaného parametru, tak to indikuje, ze variovany parametr ma vyznamny efekt
na FOM. Ortogonélnost sloupcii v OA zarucuje vyruseni vlivu ostatnich proménnych

pokud pozorujeme celkovy vliv variovaného parametru v jednotlivych tirovnich.

V pripadé statistického souboru hodnot FOM rozdéleného do skupin dle irovni
variovaného parametru lze celkovy rozptyl hodnot rozdélit na dvé slozky. Variabi-
litu, kterd je vysvétlend vlastnosti dané skupiny (troven variovaného parametru),
a variabilitu v jednotlivych skupinach, ktera tim vysvétlena neni. Variabilita mezi
skupinami se nékdy oznacuje jako signal a variabilita v ramci skupiny tzv. rezidudini
variabilita se oznacuje jako noise (Sum). Pro lepsi prehled je na Obr. 4.2 ukazéna
vizualizace rozdéleni variabilit na dvé drive zminéné slozky v pripadé 3 skupin ob-
sahujicich 3 data, coz je shodné s vysledky daného FOM po provedeni vypoctu dle
OA (9,4,3,2).
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Uroven variovaného parametru

Obr. 4.2: Vizualizace slozek variability v metodé ANOVA, kde vzdélenosti cervené
reprezentuji variabilitu meziskupinovou a modie rezidualni variabilitu
v ramci dané skupiny. Umisténi praméra skupin 7;, kde ¢ = A, B, C,
celkového priméru Zy,; a pozic bodii je pouze orientacni.
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Hodnoty variabilit dostaneme podily S4/fa a S./ fe, kde S je tzv. soucet ctverci
a f stupen volnosti. Hodnota S, se ziskd souctem rozptyli jednotlivych skupin

a hodnota S, se ziska spoctenim rozptylu mezi praméry skupin.

i

Se = Y (Ti — Tyr)?, kde i = A,B,C.

i

Na zakladé tzv. F-hodnoty, vypoctené pomoci poméru slozek variabilit, 1ze pro-
vést statisticky F-test za predpokladu platnosti tzv. nulové hypotézy. V tomto pri-
padé je nulovou hypotézou rovnost strednich hodnot daného FOM v jednotlivych sku-
pinéach, ktera bude testovana oproti alternativni hypotéze, ze aspon nékteré stredni
hodnoty si rovny nejsou. Pokud je mozno nulovou hypotézou zamitnout, tak to in-
dikuje, ze variabilita z vybéru trovné parametru je statisticky vyznamné vétsi nez

rezidudlni variabilita, a tim pddem ma variovany parametr vyznamny efekt na FOM.

Pro moznost zamitnuti nulové hypotézy je tieba si nejdrive urcit hladinu vy-
znamnosti testu «, kterd se stejné jako ve vétsiné citlivostnich studii postulovala
0,05 a odpovida ve statistice chybé I. druhu tj. pravdépodobnosti, ze je nulovd hy-
potéza pravdiva, ale byla zamitnuta. Vypocétené F-hodnoté odpovida tzv. p-hodnota,
ktera vychazi z testovaci kumulované F-distribuce a odpovida pravdépodobnosti ob-
drzeni F-hodnoty stejné nebo vétsi v pripadé, ze by byla nulovd hypotéza pravdiva.
Pti znalosti poméru stupnu volnosti 1ze v tabulkach pro F-test dohledat bud Fj,.;
pro danou hladinu «, nebo p-hodnotu pro vypoctenou F-hodnotu. Nulovou hypotézu
tedy lze zamitnout pouze v pripadé, kdy p < a = 0,05, nebo F' > Fj,.;(«). Pokud
tyto podminky splnény nejsou, nelze potvrdit, ze ma dany variovany parametr sta-
tisticky vyznamny efekt na FOM, jelikoz prevldada rezidualni variabilita. Toto vse
lze v metodé ANOVA shrnout to vysledné tabulky, jejiz priklad lze vidét v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Ilustrativni priklad ANOVA tabulky, kde [ je pocet vzorku ve skupiné
o stejné urovni parametru a n je celkovy pocet provedenych vypocti.

Soucet Ctvercii Pocet stupni

Zdroj variability S volnosti f S/f F-hodnota  p-hodnota
IS ?
Skupiny o fa=1-1 Suffs F= SA%}‘ p(F) <a
Rezidualni Se fe=n—1 Se/ fe - -

Celkem Sr =854+ S, fr=n-—1 - - -
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Nejprve je tedy pro provedeni citlivostni studie, kdy na kazdy scénai bude po-
hlizeno separatné, treba provést v kédu MELCOR, zvlast 9 vypoctu se scénarem
SBO a zvlast 9 vypocti se scénarem LOCA. Tento relativné maly pocet 9 vypocti
(oproti vSem moznym kombinacim 3 trovni a 4 variovanych parametru pozadujici
81 vypocti) je mozny diky uziti metody OA pro provedeni ANOVA. V pripadé
studie daného scénate DAKOTA na zakladé zvolené metody, parametrii a jejich in-
tervalt vygeneruje pomoci OA a LHS 9 hodnot pro kazdy variovany parametr, kdy
celkovy interval je rozdélen na 3 stejné velké podintervaly, které reprezentuji tirovné
A, B a C. V téchto tirovnich jsou pak pomoci LHS vybrany vzdy 3 hodnoty. Pomoci
tzv. couplingu [60], jehoz diagram je ukazan na Obr. 4.3 a ktery musel byt pro tuto
praci specialné vytvoren, programu DAKOTA a kédu MELCOR je tfeba zménit

vstupni soubory a spustit vypocty.

Po dokonceni vSech vypoc¢ti daného scénare je potieba opét pomoci ¢astecného
couplingu (tvoreného zvlast napsanymi skripty) z vystupnich bindrnich soubort ex-
trahovat a zpracovat vysledné hodnoty FOM v jednotlivych vypoctech a vratit
je programu DAKOTA. Program pak samostatné vygeneruje prehledové tabulky
vstupu variovanych parametri a vystupnich hodnot FOM. Dale program na za-
kladé téchto hodnot vygeneruje i ANOVA tabulky pro vSechny variované parametry
a FOM (tedy v pripadé této studie 16 pro kazdy scénar). Pro zjisténi, jestli néktery
z variovanych parametri méa statisticky vyznamny vliv na kterykoliv z FOM, staci
prohlédnout vSechny vygenerované ANOVA tabulky a kontrolovat zda p-hodnota

je mensi nez stanovend o = 0,05 hladina vyznamnosti testu.

——
Reference na Vetapat
conia | > | |soubory pro—{ MELGEN
— MELGEN
DAKOTA  Vzorkovani parametra Uprava AN
preproces > vstupnich
i ————
Uréeni metod, soubort )
variovanych | Vstupni
parametri a *>||[soubory pro|
FOM MELCOR
AN

-

DAKOTA

_ Sada hodnot FOM et lace _

postproces h

dat

Sada

a zpracovani

vystupnich
soubort

'

Vystupni Vystupni Tabelované
tabulka FOM ANOVA hodnoty vsech
a parametri tabulky proménnych

Obr. 4.3: Diagram couplingu programu DAKOTA a kédu MELCOR.



4.4 Diskuze vysledkt 67

4.4 Diskuze vysledki

Pro vizualni post-procesing vysledki jednotlivych vypoctt byl mj. pouzit né-
stroj VINSAP [61]. Jednd se o nédstroj umoznujici z vystupniho bindrniho souboru
kodu MELCOR extrahovat hodnoty jednotlivych proménnych ve vSech casovych
krocich. VINSAP umoznuje i spoc¢teni a vykresleni doplnkovych proménnych, které
nejsou zdrojovymi proménnymi vypoctenymi samotnym kédem MELCOR v pri-
béhu vypoctu, ale lze je z nich vyjadrit. Nasledné hodnoty proménnych v case lze
spojit s grafickym objektem, ktery miize zménou svého vzhledu reflektovat c¢asovy
vyvoj daného parametru. Piiklad vizualizace AZ dle uzité nodalizace (viz Obr. A.1)
v kddu MELCOR lze vidét na Obr. 4.4. Ve skupiné scénaru SBO, respektive LOCA,
probihaji jednotlivé vypocty obdobné. Sled udalosti je analogicky, avsak vypocty se
mezi sebou lis{ ¢asovanim jednotlivych charakteristickych milnik v rozvoji havarij-
niho scénare a hodnotami nékterych velic¢in. Tento rozdil je vyraznéjsi od pocatku

degradace dolni ¢asti AZ spjaté s padem koria do zbytkd vody na dné TNR.

4.4.1 Variace scénare SBO

Po dokonceni jednotlivych vypoctl tohoto scénare byla po extrakei a nasledném
zpracovani vytvorena programem DAKOTA prehledova tabulka Tab. 4.3 shrnujici
hodnoty variovanych parametri a vysledné hodnoty FOM. Na zakladé ziskanych
hodnot FOM byly programem vygenerovany i ANOVA tabulky Tab. B.1-B.4.

Tab. 4.3: Vysledny prehled hodnot variovanych parametri a FOM pro scénat SBO.

ID taz [C] Tss (K] SCpe [ €1 mu, [ke] muw 1] mep kel 7o |5
1 503,015 1576,349 0,104 0,714 366,1 151,9 1216,9  31652,7
2 552,426 1435,101 0,169 3,545 478,2 171,5 1189,2  36089,1
3 582,949 1546,336 0,443 2,035 349,1 221,5 1318,3  33071,9
4 632,262 1596,884 0,285 2,661 408,5 178,5 1292,8  33063.8
5 526,326 1469,902 0,371 3,186 3956,3 142.0 1209,3  34796,1
6 609,757 1462,029 0,493 1,186 397,3 141,2 1285,0 344882
7 647,663 1510,598 0,030 1,322 419,7 187,8 1302,6  37184,8
8 546,522 1404,020 0,187 2,321 369,8 161,5 1410,3  34774,1
9 595,198 1526,931 0,325 0,170 388.9 189.,4 1235,1 32296.,5
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B B N N O [

Obr. 4.4: Vizualizace AZ v nastroji VINSAP dle uzité nodalizace. Seda barva re-
prezentuje chladivo, modra sténu TNR — eliptické dno dolni smésovaci
komory (véalcova ¢ast TNR nad tdrovni opérné desky AZ je modelovana
jinou entitou a zde ma svétle Sedou barvu) a fialova jednotlivé vnitro-
reaktorové komponenty. Barevna oznaceni v horni ¢asti jsou pro lepsi
orientaci v radialnich prstencich pri sledovani axialniho profilu teploty.
Zde axialni profil teplot vsak neni zobrazen, ale lze ho nalézt na dalsich
vizualizacich AZ v néstroji VINSAP.
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Analyzou ANOVA tabulek bylo zjisténo, ze u zadného z parametri na libovolny
FOM pri scénari SBO nebylo dosazeno p-hodnoty mensi, nez je postulovana hladina
vyznamnosti a = 0,05. Tim padem nemuze byt u zadného z parametrit vzhledem
k jakémukoliv FOM zamitnuta nulova hypotéza. Zavérem tedy je, ze o zadném
z variovanych parametri nelze tvrdit, ze ma statisticky vyznamny vliv na néktery
z FOM. Ve snaze objasnit tento vysledek byly pro celou skupinu vypoctu scénare
SBO déle podrobnéji zkouméany pribéhy FOM.

Vsechny ve studii uzité vypocty scénare SBO (stejné tak i LOCA) zacinaji hodi-
nou nominalniho provozu pro vyrovnani pripadnych nestabilit od pocatku vypoctu
nez nastane dand IU v modelovém case ,,0 s“. Stav AZ pted IU lze vidét na Obr. A.2.
Okamzité od IU mé na vypocet vliv pouze variovany parametr &, ktery ovliviiuje
proudéni chladiva v 1.O, coz ma za nasledek odlisnost teplot na vystupu z AZ jiz
od IU. V ptipadé SBO nejprve vlivem odstaveni reaktoru tlak v 1.O klesa, avsak
v dusledku postupného vyvareni vody na sekundarni strané PG a odpousténi pres
pojistné ventily PG ustane odvod tepla z AZ a dochézi k tlakovani I.O. Jelikoz doslo
ke ztraté odvodu tepla z AZ, produkuje se vodni para, ktera unika pres KO, a tim
v 1.O ubyva chladiva. Teploty na vystupu z AZ, které lze vidét na Obr. 4.5, rostou
prudce az do okamziku odtlakovani I.O dle SAMG pomoci odlehc¢ovacich a pojist-
nych ventiltt KO. Tento riist je tak prudky, ze casovy rozdil prechodu do SAMG mezi
vypocty dle variované limitni teploty je mensi nez 10 minut. S urcitou prodlevou
od odtlakovani 1.0 se diky poklesu tlaku v I.O uvolni klapky na hydroakomulato-
rech a chladivo zapoc¢ne béhem periodického poklesu tlaku proudit do 1.0, coz vede

ke snizovani teploty a sjednoceni pribéhu vypocti v této fazi (cca 160 minut po IU).
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750 . . . : : :
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Obr. 4.5: Vyvoj teploty chladiva na vystupu z AZ ve scénari SBO.
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S rostouci teplotou roste i kinetika oxidace, kterd ma ve scénaii SBO vétsi vy-

znam nez v LOCA scénafi, protoze dochazi k postupnému vyvarovani chladiva a k in-

tenzivni produkci vodni pary nezbytné pro oxidaci. Zména maximalni uvazované

miry oxidace B4C ma vliv na velikost i prudkost produkce Hy z B4C, jak lze vidét
na Obr. 4.6. Avsak prispévek k produkci Hy z B4C je tak maly, jak lze vidét na

Obr. A.5, Ze na celkovou produkei, kterou lze vidét na Obr. 4.7, ma maly vliv.
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Obr. 4.6: Produkce vodiku z oxidace B,C ve scénari SBO.
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Obr. 4.7: Celkova produkce Hy ve scénari SBO. Prudky nartist v SBO-2 je spojen

s oxidaci Zr po selhani opérné desky AZ kvili novému prisunu vodni pary.
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Spolecné s pocatkem oxidace dochazi k poruseni pokryti PP a prvotnimu uvol-
néni SP, které lze vidét na Obr. 4.8. K dalsimu prudkému uvolnéni SP dochazi
v momenté selhani opérné desky AZ, které je zachyceno na Obr. A.3, kdy se po-
prvé objevuje i tavenina na dné TNR, jak lze vidét na Obr. 4.9. Hmotnost uniklych
SP, stejné jako celkovd hmotnost koria (viz Obr. A.6), je mezi vypocty obdobna.
Degradace AZ pokracuje az do momentu selhani dna TNR. Okamzik tésné pred
protavenim dna TNR je zobrazen na Obr. A.4, a to v ¢ase cca 9-10 h od IU, ¢imz

kondi in-vessel faze TH.
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Obr. 4.8: Hmotnost SP uniklych z paliva ve scénaii SBO.
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Obr. 4.9: Hmotnost taveniny na dné TNR ve scénari SBO.
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Rozdilnost pocatku relokace taveniny na dno TNR je zptsobena rtznorodosti
prubéhu a rychlosti degradace dolni ¢asti AZ a okamziku selhani opérné desky AZ.
Lze vypozorovat, ze pozdéjsi relokace taveniny na dno TNR obecné vede k jeho
pozdéjsimu selhani. Selhani opérné desky souvisi s limitni teplotou pro selhani, avsak

ziejmé ma mnohem vétsi vliv zptisob a rychlost degradace AZ, jelikoz nelze pozorovat

//////

Celkova hmotnost koria (viz Obr. A.6) je mezi vypocty obdobnd, jelikoZ je ve
vsech vypoctech v AZ stejné materialu pro degradaci. Rozdilnost hmotnosti taveniny
mezi vypocty tak odpovida pouze jinym pomérim pevnych trosek a taveniny. Tento
pomér vsak MELCOR nemodeluje zcela spravné, jelikoz prevadi trosky (o tdajné
teploté az 3500 K) na taveninu skokové, coz lze vidét na Obr. 4.9. Toto objevené ne-
spravné modelovani pak vede k vétsi rezidualni variabilité pfi pozorovani hmotnosti

taveniny i tniku SP v pozdéjsi fazi TH a bude nahldseno vyvojaitm kédu v SNL.

4.4.2 Variace scénare LOCA

Tabulky ANOVA vygenerované programem DAKOTA ani v piipadé scénéfe
LOCA (Tab. B.5-B.8) neobsahovaly zadny pfipad, kdy by p-hodnota byla mensi nez
a = 0,05. Nebylo tedy mozné v zadném z pripadii variovaného parametru a FOM
zamitnout nulovou hypotézu. Dle vysledkové tabulky Tab. 4.4 ma cas selhani dna
TNR relativné maly rozptyl az na vypocet LOCA-7. Markantnimi jsou rozdily cel-
kové hmotnosti SP uniklych z paliva a hmotnosti taveniny na dné TNR. Nésleduje

proto podrobnéjsi rozebrani této skupiny vypocti ve snaze tyto vysledky objasnit.

Tab. 4.4: Vyslednd tabulka variovanych parametri a FOM pro scénai LOCA.

ID taz [C] Tss K] SCpic -] &[] mu, ke] mia [t] mgp [kg]  Trau [s]
1 503,015 1576,349 0,104 0,714 391,1 255.,5 20177  60019,7
2 552,426 1435,101 0,169 3,545 329,8 258,6 2049,6  60605,8
3 582,949 1546,336 0,443 2,035 317.0 276,4 4700,4  61873,3
4 632,262 1596,884 0,285 2,661 320,5 255,8 2674,0 609828
5 526,326 1469,902 0,371 3,186 339,1 265,0 5582,5 612434
6 609,752 1462,029 0,493 1,186 293,3 264.0 22428  60561,2
7 647,663 1510,598 0,030 1,323 229.9 206,9 5978,7 591543
8 546,522 1404,020 0,188 2,321 303,8 276,3 4652,2  61150,9
9 595198 1526931 0325 0170 3620 2574 31365  60007.0
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Scénar opét zacind hodinou nominalniho provozu pred IU, ktera v tomto pripadé
ihned vede k odstaveni reaktoru, vytoku vyznamné ¢asti chladiva [.O do KTMT,
prudkému a vyraznému poklesu tlaku v 1.O, a tim padem nartstu tlaku v KTMT.
Pokles tlaku v 1.O vede k okamzitému vytoku z hydroakomuldtorti. Kontinualni iinik
chladiva z [.O do KTMT vede k poklesu hladiny v TNR a odhaleni paliva v AZ,
jak lze vidét na Obr. A.7. Teplota na vystupu z AZ prudce roste, jak lze vidét na
Obr. 4.10, coz mé za nasledek po dosazeni limitni teploty prechod do SAMG. Na-
rust teploty je tak prudky, ze rozdily mezi vstupy do SAMG podle limitni teploty
jsou mensi nez 3 minuty. Po prodlevé zapocne zaplavovani AZ systémem diverz-
niho doplnovani podle SAMG, avsSak tento systém nestihd rozvoj havarie pozastavit
predtim nez AZ zdegraduje a korium se relokuje na dno TNR. Systém zasobuje AZ
chladivem a postupné dochazi k zaplaveni a ¢astecnému ochlazeni AZ a stény TNR,
jak je k vidéni na Obr. A.8. Hladina stoupa az do momentu, kdy systém diverzniho
doplriovdni prestane pracovat a voda se zacne opét vyvarovat viz Obr. A.9.
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Obr. 4.10: Teplota chladiva na vystupu z AZ ve scénari LOCA.

Oxidace probéhne nejvice bourlivé pti prvotnim odhaleni paliva v AZ, avsak
kvuli nedostatku oxidantu (vody) pro tvorbu péry (tzv. steam starvation) pak po-
kracuje oxidace az do okamziku prolomeni opérné desky AZ minimalné. V dolni
smésovaci komore reaktoru se po padu trosek tvori dalsi vodni para a k tvorbé vo-
diku nasledné prispiva i ocel z odtavujici se stény TNR. Vyssi uvazovana maximéalni
mira oxidace B,C umoznuje vétsi a prudsi produkci Hs, jak lze vidét na Obr. 4.11.
Prispévek B4C na produkci Hy je vSak tak maly, jak 1ze vidét na Obr. A.10, Ze na
celkovou produkci, kterou lze vidét na Obr. 4.12, to neméa vyznamny vliv. Mnohem

vetsi prispévek mé oxidace roztavené oceli béhem natavovani stény TNR.
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Obr. 4.11: Produkce vodiku z oxidace B,C ve scénari LOCA.
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Obr. 4.12: Celkova produkce vodiku ve scénaii LOCA.

Uvolnéni SP, jehoz pribéh ukazuje Obr. 4.13, probiha v mensi mife béhem rychlé
degradace AZ, avSsak mnohem vétsi uvolnéni nastava po vyvareni chladiva ze zno-
vuzaplavené AZ, které doprovazi dle vypoctu i vznik taveniny, jak je k vidéni na
Obr. 4.14. Do té doby kéd uvazoval, ze naprostou veétsinu koria tvori jeho pevna
slozka — trosky a to i pres skutecnost, ze teplota pevnych trosek dosahovala teplot
vyssich nez 3500 K. V jeden okamzik pravdépodobné koéd vyhodnotil, Ze nastaly

podminky pro prevedeni urcité frakce koria, jehoz celkova hmotnost (viz Obr. A.11)
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I0)

je mezi vypocty obdobné, na taveninu — a tento proces roztaveni velkého mnozstvi

pevnych trosek kod MELCOR uskutecnil v ramci velmi kratkého ¢asového intervalu.

Kéd tedy zrejmé nespravné modeluje tento proces, a to ma vliv i na uvoliovani SP.

Tavenina by nasledné méla konvekei predavat sténé TNR vétsi tepelny vykon nez

trosky, avsak ani to pozorovano nebylo. Nasledkem nespravného modelovani vychazi

rezidualni variabilita u téchto tii FOM prilis velka.

Cas [h]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
=0 6000 T T T T T T T T
= — LOCA-1
8 — LOCA-2
5 5000 F — LOCA-3 -
? — LOCAH4
o= LOCA-5
S 4000 F  LOCA-6 .
2 LOCA-7
2 — LOCA-8
£ 3000 F — LOCA-9 -
S 2000 - .
S
o
Z 1000 F .
E =
5 —
:Eg‘ O | | | | | | | 1
0 7200 14400 21600 28800 36000 43200 50400 57600 64800
Cas [s|
Obr. 4.13: Hmotnost SP uniklych z paliva ve scénaii LOCA.
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Obr. 4.14: Hmotnost taveniny na dné TNR ve scénaii LOCA.
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Cilem této bakalarské prace byla identifikace parametrii s potencidlem vyznamné
ovlivnit pribéh tézké havarie a sledovani jejich vlivu na vysledky — formou citlivostni
studie. Motivaci provedeni citlivostni studie vlivu téchto parametrii, z hlediska ja-
derné bezpecnosti a zvladani tézkych havarii, na vysledky analyz tézké havarie pro
predpripraveny model JE Temelin byla jednak snaha o zjisténi podminénosti na
zvolené stézejni parametry a vytvoreni podkladii pro navazujici akademické prace
tykajici se této problematiky. Byla snaha identifikovat takové parametry, které budto
svou vlastni neuréitosti vnasi do modelu variabilitu nebo které lze ovlivnit (napt. od-
lisnym ¢asovanim zdsaht operdtora pii zvladani tézké havarie).

Aby bylo mozno identifikovat potencidlné vyznamné parametry, byla nejdrive
provedena obsahla reserse fenomenologie tézkych havarii, konstrukce vnitroreakto-
rovych komponent a zarizeni primarniho a sekundarniho okruhu JE Temelin spo-
le¢né s nastudovanim funkei a parametrit ochranné obalky a havarijniho chlazeni AZ.
Déle v ramci teoretické ¢asti probéhlo seznameni se se strukturou kodu MELCOR,
ktery slouzi k simulacim tézkych havarii, a architekturou vstupnich a vystupnich
dat tohoto kodu. Takto ziskané znalosti pak byly vyuzity pro urceni potencidlné
vyznamnych parametrt pro priubéh tézké havarie. Byly jimi: limitni teplota na vy-
stupu z AZ pro iniciaci opatreni ke zvladani tézkych havarii, teplota, pri které se
uvazuje selhani opérné desky AZ, hodnota maximalni uvazované miry zoxidovani
karbidu boru — B4C a soucinitel mistnich ztrat na zastaveném hlavnim cirkula¢nim

cerpadle.

Déle byly vybrany stézejni sledované parametry pro néasledné vypoctové analyzy
zvladani tézkych havarii, na nichz byl vliv variovanych parametri studovan. Byly
zvoleny nésledujici parametry: celkové mnozstvi vyprodukovaného vodiku, celkové
mnozstvi uniklych stépnych produktt z paliva a mnozstvi taveniny na dné tlakové
nadoby reaktoru v momenté selhani dna. Ctvrtym parametrem byl samotny ¢as

selhani dna tlakové nadoby rektoru.

Prvnim krokem v praktické ¢asti této prace bylo sezndmeni se s programem pro

optimalizaci a citlivostni analyzy DAKOTA a moznosti jeho propojeni se simula¢nim

76
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kodem tézkych havarii MELCOR. Nasledné byla vybrana metoda analyzy rozptylu,
pro zjisténi zda dané parametry maji statisticky vyznamny vliv. Pro zredukovani
poctu potrebnych vypoctu byla zvolena metoda ortogonalniho pole (pro volbu kom-
binaci jednotlivych, celkem ¢tyt vySe zminénych parametrii) spoleéné se vzorkovanim
metodou latinské hyperkrychle. Nakonec byla vypracovana série skriptt pro tpravu

vstupnich soubort pro kéd MELCOR a také pro extrakci dat ze soubort vystupnich.

Po spusténi a dokonceni sad vypoctu pro oba scénare s iniciacni udélosti LOCA
respektive Station blackout se v obou ptipadech z analyzy rozptylu doslo k zavéru, ze
zadny z variovanych parametri nema statisticky vyznamny vliv na zadny ze sledova-
nych stézejnich parametri. K objasnéni této skutecnosti byly obé dvé sady vypocta

podrobeny peclivé analyze.

V pripadé sady vypoct s inicia¢ni udalosti Station blackout bylo vypozorovano,
ze teploty na vystupu z AZ po vyvareni chladiva rostou tak prudce, ze Casovy roz-
dil v zavedeni opatieni pro zvladani tézké havarie na zakladé dosazeni definované
limitni teploty pro iniciaci daného zasahu (odtlakovani primarniho okruhu) je mensi
nez 10 minut. Stejné tak po zavedeni opatieni se teploty na vystupu z AZ naptic
vypocty srovnaji cca 160 minut po inicia¢ni udalosti. Obdobné tomu je i u sady
vypocti s inicia¢ni udalosti LOCA, kde je ¢asovy rozdil zavedeni opatieni (diverzni
dopliiovani chladiva do AZ) jesté mensi, zpravidla méné nez 3 minuty, a teploty
na vystupu z AZ jsou pak po vétSinu ¢asu vsech vypocti stabilizovany na stejnou
uroven doplnénim chladiva pomoci systému diverzniho dopliovani do AZ. 7Z vyse
uvedeného vyplyva, ze variace limitni teploty chladiva na vystupu z AZ pro iniciaci
opatteni ke zvladani tézkych havarii nem4 prilis velky vliv na dalsi rozvoj/zvladnuti

havérie.

Rozdily teplot na vystupu z AZ, které lze na pocatku v obou sadach zazname-
nat, jsou zpusobeny lehce odlisSnymi poc¢atecnimi podminkami simulace z divodu
rozdilnosti proudéni uvniti primarniho okruhu nasledkem variace soucinitele mist-
nich ztrat na hlavnim cirkula¢nim cerpadle. Ty jsou vsak tak malé, ze po srovnani
teplot (v pripadé sady vypocta LOCA po docasné stabilizaci systémem dopliiovani
chladiva do priméarniho okruhu a v pripadé sady vypocta se Station blackout po
odtlakovani primdrniho okruhu) jiz hraje roli jen pfi prirozené konvekei; ta vsak po
prekonéani ptiblizné 1200 “C na pokryti s rozbihajici se oxidaci prestava byt ucinnym
prostredkem pro odvod generovaného tepla z AZ a prestava tak byt vyznamna pro
dalsi rozvoj tézké havarie.

Variace maximalni uvazované limitni miry zoxidovani B4C se sice projevila zmeé-
nou vysledné produkce Hy z tohoto zdroje, avsak pti pohlizeni na celkovou tvorbu

H; je v obou sadéach vypocti prispévek B,C tak maly, Ze se jeho zmény na celkové
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produkci Hs ani na jinych stézejnich parametrech ke konci simulace nijak vyznamné
neprojevi. Produkce Hy z oxidace B4C je o vice nez fad nizsi, nez je produkce Hy

z kovovych materialii, zejména Zr.

Poslednim variovanym parametrem byla zména limitni teploty pro uvazované
selhani opérné desky AZ. V pripadé sady vypoctu s inicia¢ni udalosti LOCA do-
chéazi ke kompletni degradaci AZ pred doCasnym pozastavenim rozvoje tézké hava-
rie pomoci diverzniho systému doplnovani chladiva, kdy jsou jiz tavenina a trosky
relokovany na dno nadoby a ¢as selhani desky tak nema na dalsi vyvoj vliv. Napric¢
sadou vypocti se Station blackout byla zaznamenana korelace drivéjsiho selhéni
dna tlakové nadoby spolecné s diivéjsim selhanim opérné desky AZ. Dtuvodem je
kové nadoby reaktoru, coz vede k jejimu casnéjsSimu selhani. Nebyla ale nalezena
jasna spojitost mezi nizsi limitni teplotou pro selhani opérné desky AZ a casem je-
jiho selhani. Ziejmé vyznamnéjsi roli hraje zptisob degradace dolni ¢asti AZ, nebof
se vypocty od tohoto okamziku vice lisi. Mezi vypocty v dané sadé dochazi k riznym

mistim i ¢asim selhani opérné desky AZ.

Béhem vyhodnocovani vyvoje celkové hmotnosti stépnych produkttt uniklych
z paliva a taveniny na dné tlakové nadoby reaktoru v momenté jejiho selhéani bylo
zjisténo, ze kéd nemodeluje spravné prevod trosek (pevnych slozek koria) na tave-
ninu. Trebaze celkova hmotnost koria, slozené¢ho praveé z pevnych trosek a oxidické
a metalické taveniny, je v rdmci obou skupin obdobnd, 1isi se vyznamné pomeéry
mezi témito slozkami. Ukézalo se, ze kéd pti specifickych podminkach, napt. pri
dlouhodobém chlazeni relokovanych trosek do dna TNR, pfirazuje pevnym troskdm
nerealnou teplotu dosahujici az 3500 K, coz je vyssi néz teplota tani UO,. Déle
kéd zvlastnim zptisobem skokové béhem jediného casového kroku ve vypoctu trans-
formuje velké mnozstvi trosek na taveninu, coz je doprovazeno nahlym skokovym
unikem stépnych produktt. Tyto neredlné skokové materidlové zmény a nespravné
modelovani taveniny a trosek jsou divodem obrovské variability mezi vypocty pti
pohlizeni na celkovou hmotnost taveniny a stépnych produkti uniklych z paliva
v momenté selhani dna a je nutné tyto ziejmé nespravné modelové predpoklady
vzit v iivahu pri statistickém vyhodnocovani. K vysledkim odvislym od pomeéru fazi

koria je proto nutno pristupovat obezretné s rezervou.

P1i vypracovani této bakalarské prace se podarilo identifikovat nékteré poten-
cidlné vyznamné parametry ovliviiujici viditelnym zpisobem priitbéh tézké havarie,
ale béhem jejich variovani bylo zjisténo, ze je bud nespravnym modelovanim v kédu
nelze spravné vyhodnotit, nebo ze jejich variace ma vliv pouze na ¢ast priubéhu ha-
varie, ale v ramci sledovani celkového vlivu ke konci simulace se nijak statisticky

vyznamné neprojevi. Prace vSak vytvorila dobry zaklad pro pripadné navazujici
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akademické prace vytvorenim fungujictho propojeni programu DAKOTA a kédu
MELCOR, které muze byt ddle modifikovano a uzito i pro dalsi statistické studie
modeli JE béhem tézkych havarii. Tim by prace mohla prispét k zavedeni pravidel-
ného provadéni analyzy neurcitosti v best-estimate kédech jako je MELCOR, coz je
v soucasné dobé velky trend v oboru simulaci tézkych havarii. Prace také pomohla
nalézt chyby kédu MELCOR v modelovani trosek a taveniny, které budou ohlaseny

vyvojarim kédu v Sandia National Laboratories.
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Obr. A.1: Nodalizace TNR v kédu MELCOR. AZ spolecné se sestupnou sSachtu,
je rozdélena do 7 radidlnich prstenctt a 35 axidlnich tdrovni. Svétle
modra oblast reprezentuje spodek horni smésovaci komory, rizova pro-
stor AZ, lososova sestupnou Sachtu a zelend oblast dolni sméSovaci ko-
moru (tmavé modra barva reprezentuje jeji eliptické dno). Opérné deska
A7 je v 19. axialni trovni. Ptiloha pro str. 67.
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Obr. A.5: Slozky produkce vodiku béhem vypoctu SBO-1. Prvotni oxidace nastava

v momenté vyvarovani chladiva v AZ. Druhy narust je pak spojen se
selhanim opérné desky AZ a tvorbou pary z diivodu padu koria do zbytki
vody na dné¢ TNR, priloha pro str. 70.
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Obr. A.9: Hladina chladiva v AZ ve scénari LOCA, priloha pro str. 73.
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Obr. A.10: Slozky produkce vodiku béhem vypoctu LOCA-6. Po prvotni prudké

oxidaci pti obnazeni AZ nastava steam starvation az do momentu opé-
tovného varu chladiva po znovuzaplaveni AZ, priloha pro str. 73.



Scénar LOCA IX.A
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Obr. A.11: Celkova hmotnost koria v TNR ve scénari LOCA, priloha pro str. 74.






Priloha B
Vysledky analyzy rozptylu

Tab. B.1: Vysledek analyzy rozptylu pro FOM mpy, ve scénari SBO, priloha pro

str. 67.
(a) Variovany parametr: ¢4z
Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 3,69455e+03 2 1.84727e+03 1,21964e+00 3,59368e-01

Rezidualni 9,08767e4+03 6 1,51461e+03

Celkem 1,27822e+04 8

(b) Variovany parametr: Tgg

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 2,54965e+03 2 1,27482e+4-03 7,47510e-01 5,13021e-01
Rezidudlni 1,02326e+04 6 1,70543e+03

Celkem 1,27822e+04 8

(c) Variovany parametr: SCp,c

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 4,39382e+03 2 2,19691e+03 1,57139¢+00 2,82630e-01
Rezidudlni 8,38839e+03 6 1,39807e+03

Celkem 1,27822e+04 8

(d) Variovany parametr: £

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 2,14420e+03 2 1,07210e+03 6,04680e-01 5,76453e-01
Rezidualni 1,06380e+04 6 1,77300e+03

Celkem 1,27822e+04 8

I.B



I1.B B Vysledky analyzy rozptylu

Tab. B.2: Vysledek analyzy rozptylu pro FOM my,, ve scénaii SBO, priloha pro

str. 67.
(a) Variovany parametr: t4z
Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 2,71923e+09 2 1,35962e+09 3,03660e+00 1,22740e-01

Rezidualni 2,68646e+09 6 4,47743e+08

Celkem 5,40569¢4-09 8

(b) Variovany parametr: T'sg

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 1,01362e+09 2 5,06812e+08 6,92355e-01 5,36356e-01
Rezidualni 4,39207e+09 6 7,32012e+08

Celkem 0,40569¢+-09 8

(c) Variovany parametr: SCpg,c

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 1,09004e+08 2 5,45021e4+07 6,17390e-02 9,40718e-01
Rezidualni 9,29669e4+09 6 8,82781e+08

Celkem 5,40569e+09 8

(d) Variovany parametr: £

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 1,56383e+09 2 7,81916e+08 1,22115e+00 3,58980e-01
Rezidualni 3,84186e+09 6 6,40310e+4-08

Celkem 5,40569¢+4-09 8



Scénar SBO

I11.B

Tab. B.3: Vysledek analyzy rozptylu pro FOM mgp ve scénari SBO, priloha pro

str. 67.

Zdroj variability

S

(a) Variovany parametr: ¢4z

f

S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny

Reziduilni

3,30544e+03 2
3,46654e+04 6

1,65272e+03  2,86058e-01  7,60918e-01
2,77756e+03

Celkem

Zdroj variability

3,79708e+04 8

S

(b) Variovany parametr: Tgg

S

S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny

Reziduilni

3,18144e+03 2
3,47894e+04 6

1,59072e+03  2,74346e-01 7,69113e-01
9,79823e+03

Celkem

Zdroj variability

3,79708e+04 8

(c) Variovany parametr: SCp,c

S

S

S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny

Reziduilni

8,79829e+03 2
2,91725e+04 6

4,39914e+03  9,04785e-01  4,53495¢-01
4,86209¢e+03

Celkem

Zdroj variability

3,79708e+04 8

S

(d) Variovany parametr: £

S

S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny

Reziduélni

2,26857c+04 2
1,52852e+04 6

1,13428e+04 4,45248e+00 6,52320e-02
2,54753e+-03

Celkem

3,79708e+04 8



IV.B B Vysledky analyzy rozptylu

Tab. B.4: Vysledek analyzy rozptylu pro FOM 7,4 ve scénéari SBO, priloha pro

str. 67.
(a) Variovany parametr: ¢4z
Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 2,57293e+06 2 1,28646e+-06 3,30822e-01 7,30650e-01

Rezidudlni 2,33321e+07 6 3,88869e+-06

Celkem 2,59050e+4-07 8

(b) Variovany parametr: T'sg

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 1,11622e+07 2 5,58109e+06 2,27137e+00 1,84329e-01
Rezidualni 1,47429e4+-07 6 2,45714e+06

Celkem 2,59050e+-07 8

(c) Variovany parametr: SCpg,c

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 3,83428¢+06 2 1,91714e+06 5,21180e-01 6,18442¢-01
Rezidualni 2,20708e+07 6 3,67846e+-06

Celkem 2,59050e+-07 8

(d) Variovany parametr: £

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 8,33566e+06 2 4,16783e+06 1,42333e+00 3,11973e-01
Rezidualni 1,75694e4+-07 6  2,92823e+06

Celkem 2,59050e+-07 8



Scénar LOCA

V.B

Tab. B.5: Vysledek analyzy rozptylu pro FOM my, ve scénari LOCA, priloha pro

str. 72.

Zdroj variability

(a) Variovany parametr: ¢4z

S

S/f F-hodnota p-hodnota

Skupiny 7,11751e+03 2 3,55875e+03  2,30885 0,180453
Rezidudlni 9,24814e+03 6 1,54136e+-03
Celkem 1,63656e+04 8

Zdroj variability

S

(b) Variovany parametr: Tgg

S

S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny

Rezidualni

2,20627e+03 2
1,41594e4+04 6

1,10313e+03  4,67450e-01  6,47639¢-01
2,35990e+03

Celkem

Zdroj variability

1,63656e+04 8

(c) Variovany parametr: SCp,c

S

f

S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny

Reziduélni

2,90006e+02 2
1,60756e+04 6

1,45003e+02 5,41202e-02 9,47775e-01
2,67927e+4-03

Celkem

Zdroj variability

1,63656e+04 8

S

(d) Variovany parametr: &

S

S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny

Reziduélni

6,75186e+03 2
9,61378e+03 6

3,37593e+03  2,10693e+00 2,02714e-01
1,60230e+03

Celkem

1,63656e+04 8



VI.B

B Vysledky analyzy rozptylu

Tab. B.6: Vysledek analyzy rozptylu pro FOM my,, ve scénari LOCA, priloha pro

str. 72.

(a) Variovany parametr: ¢4z

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 1,02681e+09 2 5,13405e+08 1,31079e+00 3,37048e-01
Rezidualni 2,35005e4+09 6 3,91675e+08
Celkem 3,37686e+4+09 8

(b) Variovany parametr: T'sg

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 9,32604e4+08 2 4,66302e4+08 1,14465e4+00 3,79229e-01
Rezidualni 2,44426e+09 6 4,07376e+08
Celkem 3,37686e+409 8

(c) Variovany parametr: SCpg,c

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 1,34025e+09 2 6,70123e4+08 1,97422e+00 2,19375e-01
Rezidualni 2,03662e+09 6 3,39436e+08
Celkem 3,37686e+409 8

(d) Variovany parametr: £

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 7,72018e+07 2 3,86009e+4-07 7,01907e-02 9,32970e-01
Rezidualni 3,29966e+09 6 5,49943e+08
Celkem 3,37686e+09 8



Scénar LOCA VIL.B

Tab. B.7: Vysledek analyzy rozptylu pro FOM mgp ve scénari LOCA, priloha pro

str. 72.
(a) Variovany parametr: ¢4z
Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 9,39705e+05 2 4,69852e4+05 1,50402e-01 8,63507e-01

Rezidudlni 1,87439e4+07 6 3,12398e+06

Celkem 1,96836e+07 8

(b) Variovany parametr: Tgg

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 6,82774e+06 2 3,41387e+06 1,59330e+00 2,78606e-01
Rezidualni 1,28559e+07 6 2,14264e+06

Celkem 1,96836e+07 8

(c) Variovany parametr: SCp,c

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 1,17541e+06 2 5,87706e+05 1,90523e-01 8,31339e-01
Rezidualni 1,85082e+07 6 3,08470e+06

Celkem 1,96836e+07 8

(d) Variovany parametr: £

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 1,07407e+07 2 5,37037e+06 3,60313e+00 9,37810e-02
Rezidualni 8,94286e+06 6 1,49048e+-06

Celkem 1,96836e+07 8



VIIL.B B Vysledky analyzy rozptylu

Tab. B.8: Vysledek analyzy rozptylu pro FOM 744, ve scénari LOCA, priloha pro

str. 72.
(a) Variovany parametr: t4z
Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota
Skupiny 6,82784e+05 2 3,41392e405 4,47423e-01 6,58992e-01

Rezidualni 4,57811e+06 6 7,63018e+05

Celkem 0,26089¢+4-06 8

(b) Variovany parametr: T'sg

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 1,11977e+06 2 5,59885e+05 8,11206e-01 4,87726e-01
Rezidualni 4,14113e+06 6 6,90188e+05

Celkem 0,26089¢+4-06 8

(c) Variovany parametr: SCpg,c

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 2,57022e+06 2 1,28511e+06 2,86571e+00 1,33784e-01
Rezidualni 2,69067e+06 6 4,48445e+-05

Celkem 5,26089¢4-06 8

(d) Variovany parametr: £

Zdroj variability S f S/f F-hodnota  p-hodnota

Skupiny 8,88117e+05 2 4,44059¢+05 6,09304e-01 5,74240e-01
Rezidualni 4,37278e+06 6 7,28796e+05

Celkem 5,26089¢+4-06 8
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