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Seznamte se se zakladnimi charakteristikami reaktoru VVER-1000 (vzor JE Temelin).
Zaméite se zejména na design palivovych souborii vyrobce TVEL, a to v provedeni prvni
generace TVSA-T modl (zavazené od r. 2012) resp. mod2 (zavazené od r. 2018).

Nastudujte zékladni fenomenologii tézkych havarii (TH) jadernych energetickych reaktoru
lehkovodniho typu, a to pfedevsim jevy spjaté s degradaci aktivni zény (AZ): rust teploty
paliva a ostatnich komponent AZ, unik $t&pnych produkti (SP), oxidaci palivového pokryti,
hrouceni a stékani (relokaci) Casti AZ, tvorbu bazénu taveniny ve dné tlakové nadoby
reaktoru (TNR) a poruseni integrity TNR vlivem tepelné-mechanického namahani.

Seznamte se s aktuélni verzi (V3.0) kédu ASTEC, a to zejména s jeho modulem ICARE
(feSicim degradaci AZ a s tim spojené teplosménné a oxida¢ni procesy) a modulem CESAR
(feSicim 2-fazové proudéni v TNR a primamim/sekundarnim okruhu). Nastudujte
architekturu souboru vstupnich dat pro kéd ASTEC, a to na piikladu ptedpfipraveného
vzorového vstupniho modelu pro JE Temelin s palivem TVSA-T mod].

Upravte vstupni model tak, aby reflektoval pouZiti paliva ve varianté mod?2 (lisici se vy$§im
mnoZstvim uranu a vy$Sim poétem distan¢nich mifiZek). Spustte ovéfovaci/porovnavaci
vypocet a vyhodnotte zmény v odezvé jaderného bloku na postulovanou TH. Srovnani
proved'te napf. na mnozstvi vyprodukovaného H,, ¢ase selhani nosné desky AZ ¢&i velikosti
uniku nékterych vybranych radioaktivnich prvki do kontejnmentu jaderné elektrarny.
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Abstrakt: Prace analyzuje vliv prechodu z paliva TVSA-T mod1 na palivo TVSA-T
mod2 na pribéh tézké havarie. To je provedeno na modelu temelinského jaderného
reaktoru typu VVER-1000 s vyuzitim integralniho kédu ASTEC. Prace zahrnuje
informace o jaderné elektrarné Temelin véetné popisu jednotlivych okruhti a paliva,
dale pak fenomenologii tézkych havarii, strukturu a vlastnosti vypocetniho kédu
ASTEC. V zavéru prace je proveden vypocet hodnotici vliv obou paliv na prubéh
tézké havarie se ztratou chladiva, zejména pak na klicové okamziky havarijni sek-
vence a na c¢asovy vyvoj charakteristickych velic¢in.
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Abstract:  The study scrutinizes the influence of transitioning from TVSA-T mod1
fuel to TVSA-T mod2 fuel on the progression of a severe nuclear accident. This
is done on a model of Temelin nuclear reactor type VVER-1000 using the integral
ASTEC code. The thesis includes information about Temelin nuclear power plant,
including a description of individual circuits and fuels, as well as the phenomenology
of severe accidents, the structure and characteristics of the ASTEC code. At the end
of the thesis, a calculation is performed that evaluates the impact of both fuels on
the progression of a loss of coolant accident, mainly on key moments of the severe
accidents sequence and the time development of characteristic quantities.
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Uvod

Jaderné elektrarny maji v energetickém mixu stale své vyznamné zastoupeni.
Kv1li jeho udrzeni je vSak patrny trend ristu pozadavki na jadernou bezpecnost
a s tim i na porozuméni fyzikalni podstaty jednotlivych jevl pti tézkych havari-
ich. Tyto udélosti maji sice nizkou pravdépodobnost vyskytu, avsak havarie druhu
Three Mile Island, Cernobyl nebo Fukusima dodnes rezonuji spole¢nosti. Pokud tedy
chceme témto udalostem predchéazet, je nutné jim prvné porozumét. Experimenty
v této oblasti jsou znacné omezeny pro svoji narocnost na bezpecnost a naklad-
nost. Mnozstvi informativnich dat je tedy znacné omezeno, a to plati i pro data
z jiz. nastalych tézkych havarii. Z tohoto divodu jsou pro zkoumani tézkych havarii
véetné jejich pribéhi a nasledki stézejni simulacni vypocetni kdédy. Jednim z nich je
i integralni kéd ASTEC vyvinuty francouzskou spolecnosti IRSN. Tento vypocetni
kod simuluje celou sekvenci tézké havarie od vzniku inicia¢ni udalosti az po tnik
radioaktivnich latek do okoli.

Tématem této prace je ocenéni vlivu paliva TVSA-T mod2 na prubéh tézké
havarie se ztratou chladiva ve srovnani s palivem TVSA-T modl. Konkrétné byla
uvazovana netésnost na studené vétvi 4. cirkulaéni smycky o ekvivalentnim primeéru
200 mm, soucasné za uplné ztraty vnéjsich a vnittnich zdroja st¥idavého elektrického
napéti. To zptisobi neicinnost vsech aktivnich komponent a moznost vyuzivat pouze

ty pasivni. To vSe je simulovdno pro temelinsky jaderny reaktor VVER-1000/320.

Ukolem této prace bylo pfepracovat vstupni model pro palivo TVSA-T modl
na vstupni model pro palivo TVSA-T mod2 a porovnat, jak se projevi rozdily mezi

témito dvéma palivy v pritbéhu a vysledcich postulovaného scénére tézké havarie.



Kapitola 1

Charakteristiky reaktoru
VVER-1000

Jaderna elektrarna Temelin (ETE) vyrabi elektrickou energii ve dvou blocich
s tlakovodnim reaktorem typu VVER-1000 s instalovanym vykonem 1125 MWe.
Ten mé aktivni zénu (AZ) slozenou z palivovych souboru (PS) obsahujicich palivové
proutky (PP) a z regulacnich organti (RO), tzv. klastrii. Stépnym materidlem je
smés izotoptt 2*U a 235U, jehoZ horni hranice obohaceni je 5 %. Palivo je pouZivano
ve formé UQO,. Soucasti vétsiny temelinskych PS je i vyhotivajici absorbator GdsO3
(obvykle jen nékolik PP vybranych v ramci jednoho PS). Celd jadernd elektrarna
(JE) se pak sklada ze tii okruhu:

1. Primarniho okruhu (I.0.), jehoz souc¢asti je samotny jaderny reaktor. 1.O. je
soustfedén v kontejnmentu (KTMT) a jeho soucdsti je taktéz i kompenza-
tor objemu (KO) a hlavni cirkula¢ni ¢erpadla (HCC). Voda, kterd se ohfiva
pruchodem pres reaktor, nasledné ohriva vodu sekundarniho okruhu v paro-

generatoru (PG).

2. Sekundarniho okruhu (I1.O.), ve kterém para vznikld v PG pohani turbinu.
Roztécend turbina pohani generdtor, kde se mechanickéd energie méni na elek-
trickou. Po priichodu turbinou je para svedena do kondenzatoru, kde zkonden-

zuje na vodu. Ta potom slouzi k opétovnému napajeni PG.

3. Terciarniho okruhu (II1.O.), ve kterém se voda ohfata v kondenzéatoru ochla-
zuje proudicim vzduchem. Tak tomu je v pripadé temelinské JE, ale obecné

lze pouzit odvod tepla i do more nebo jezera.

10



1.1  Design palivovych soubort 11

1.1 Design palivovych soubori!

V dobé vzniku této prace se JE Temelin pripravuje na prechod od ruského pa-
liva dodavaného spolecnosti TVEL na palivo od americké spolecnosti Westinghouse
a francouzské spolec¢nosti Framatome. OvsSem zatim je nadale plné vyuzivano ruské
palivo typu TVSA-T, které se od roku 2018 zavazi v modifikaci mod2. To postupné
nahradilo pouzivané soubory paliva v modifikaci mod1, jejichz schéma je vyobrazeno
na Obr. 1.1.

Palivo TVSA-T se obecné ve vsech modifikacich skladé z:

nosného skeletu

patice (koncovky)
« hlavice (dolniho a horntho natrubku)

o svazku PP

Nosny skelet slouzi k zajisténi geometrické stability a celistvosti PS. Pro palivo
TVSA-T mod1? je sklad4 z:

« 2 oby¢ejnych distan¢nich mrizek (DM)

« 6 smésovacich distanénich miizek (SDM)

18 vodicich trubek (VT)

centralni trubky (CT)

dolniho opérného uzlu
e 6 thelniki

e 12 omezovacich objimek

1V celé kapitole byly vyuzity informace z interniho textu skupiny CEZ pro piipravu personalu
JE [24] a technickych zprav firmy UJV [11, 19].

20d této chvile se bude v rdmci této kapitoly uvadét popis vyhradné pro palivo TVSA-T mod1.
Rozdily mezi nim a palivem TVSAT-T mod2 jsou detailné popsany v kapitole 4.
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Obr. 1.1: Konstrukce PP (vlevo) a PS (vpravo) pro palivo TVSA-T modl, upra-
veno z [11]

Soucasti PS je vice druhit DM. Obyc¢ejna DM je nejvyse a nejnize polozenou DM
v ramci PS. Tyto DM slouzi k fixaci PP v radidlnim sméru. Pro dolni DM je vzhle-
dem k horni DM rozdil v absenci 19 objimek, které zvysuji ohybovou tuhost horni
casti PS. SDM, které na rozdil od obyc¢ejnych DM maji jiné geometrické parametry,
zajistuji spravnou rozte¢ vsech PP a soucasné i promichavani vody diky mixaznim
kridélktim, které v ni indukuji turbulenci pro lepsi odvod tepla. Za jeden z druhtt DM

lze povazovat i antivibracni DM, kterd je soucasti dolniho opérného uzlu. Vsechny
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DM jsou vyrobeny ze slitiny zirkonia (E110) kvili minimalizaci parazitni absorpce

neutront.

CT vytvari v PS kanal pro umisténi detektorti neutronového toku. VT zase vy-
tvari kandly pro RO nebo proutky s neutronovymi zdroji a prochézi skrze DM (na
rozdil od CT s drobnou viili), aby se zabranilo axidlnimu namahéni. Oba zminéné
druhy trubek jsou opét vyrobeny ze slitiny zirkonia. Na VT jsou pod a nad nejspod-

néjsi DM umistény omezovaci objimky.

Dolni natrubek plni funkci fixace PS ve spodni opérné desce Sachty reaktoru (SR)
a privodu vody do PS. Jeho tvar se odspodu méni z valcového pres sféricky az na
kone¢ny hexagonalni. Ve spodni véalcové ¢asti se nachazi fixa¢ni kolik, ktery slouzi
k zajisténi thlové orientace a fixaci polohy PS pri jeho zavezeni do opéry umisténé
v SR. Celkem 3 Zebra (dvé paralelni a jedno na né kolmé) zajistuji tuhost natrubku.
Pro zachyt pripadnych necistot z [.O. a ochranu PS proti poskozeni z uvolnénych
trosek je soucasti dolniho natrubku i ochranny filtr, tzv. anti-debris mrizka. Na dolni
natrubek je priSroubovano 6 uhelnikt. Kazdy z nich obepina tii PP. Materidlem
dolniho natrubku je korozivzdorna ocel, zatimco thelniky jsou vyrobeny ze slitiny

zirkonia.

Horni natrubek zajistuje predevsim spojeni PS s dolni deskou bloku ochrannych
trub pomoci pruzin, axidlni fixaci PS v AZ, stabilizaci vytoku vody, ochranu kon-
covek PP, kompenzaci dilatace VT a tlumeni réazu pti padu RO do reaktoru. Horni
natrubek je tvoren valcovym plastém, distanénim skeletem, blokem pruzin a spojo-
vacimi prvky. Horni valcova ¢ast slouzi jako sty¢na plocha hlavice pro zavazeci stroj.
Cely horni natrubek je vyroben z korozivzdorné oceli a k nosné konstrukci PS je

pripevnén rozebiratelnym spojem.

Ke generovani tepeln¢ho vykonu se vyuziva svazek celkem 312 PP. Ty jsou
bud typu tveg (PP obsahujici gadoliniovy vyhofivajici absorbator) a nebo typu tvel
(PP bez gadoliniového vyhotivajictho absorbatoru), které jsou pravidelné rozmistény
v trojuhelnikové mrizi. Pro kazdy PS lze ménit nasledujici charakteristiky:

« miru obohaceni izotopem 2**U v jednotlivych PP

« mnozstvi vyhotivajiciho absorbatoru Gd,O3 v PP tveg

« kombinaci PP tveg a tvel s riiznym obohacenim ?*U v rdmci jednoho PS

e pocet a lokaci PP tveg v ramci jednoho PS
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PP uvedeny na Obr. 1.1 se skldda z horni a dolni zatky, vnéjsiho zirkoniového
pokryti, palivovych tabletek a fixatoru (vnitini pruziny). Vnitiek PP je vyplnén pl-
nicim plynem — heliem. To zptisobi vnitini pretlak, ktery za provozu pomahé lepsimu
odolavani vnéjsimu tlaku v AZ. Z diavodu kompenzace narustu tlaku zptusobeného
nahromadénim $tépnych produktit (SP) se v horni ¢asti PP nachazi volny objem.
Jako prvni a posledni tabletka je pouzit tzv. blanket, coz je tabletka vyrobena z pri-

rodniho uranu.

Uvnitt AZ se do vodicich kanali vybranych PS zasouvaji RO, které slouzi k re-
gulaci vykonu reaktoru. Pomoci RO se téz kompenzuje reaktivita vyvoland zménami
tepelného vykonu a zménami teploty chladiva. Dale slouzi ke kompenzaci otravy xe-
nonem nebo zajistuji prechod reaktoru ze stavu s maximalnim dovolenym vykonem
do horkého odstaveného stavu a udrzuji podkriticnost reaktoru v odstaveném stavu
spolu s kyselinou boritou. Ta slouzi pro pomalé zmény reaktivity. Pohyb RO svisle
podél osy reaktoru zajistuji linearni krokové pohony. Systém RO obsahuje 61 totoz-
nych RO a je rozdélen do 10 skupin. 1.-8. a 10. skupina obsahuji 6 RO. Skupina
9 obsahuje 7 RO, kde centralni RO této skupiny je umistén v ose reaktoru. Funkce

jednotlivych skupin je v AZ nésledujici:

e 1.-6. skupina plni odstavnou funkei, tedy pfi havarijnim odstaveni padaji RO

volnym padem do AZ.

o 7.-10. skupina plni regulacni funkci. Ovsem pfi havarijnim odstaveni reaktoru
padaji taktéz do AZ. Celkova doba padu RO pri havarijnim odstaveni reaktoru

nesmi prekrocit 4 s.

Usporadani svazku absorpcnich tyc¢i je patrné z Obr. 1.2. Hvézdicova sestava je
tvorena konzolovymi zebry, v nichz je vytvoreno celkem 18 otvorti pro umisténi ab-
sorpénich proutku (AP). K pfipevnéni centralni objimky sestavy na zévésnou ty¢
RO dochézi pomoci zavitu. Uhlovému natoceni bréni jistici kolik. Na kazdém AP
jsou umistény vinuté pruziny, které tlumi rdz na horni natrubek pii padu klastra
do AZ. Na kazdém AP je z diavodu jeho fixace nasroubovana matice. Jejimu ne-
dovolenému povoleni brani pojistny svar. Absorpc¢nim materidlem je ve vétsiné AP
karbid béru, v dolni ¢asti AP se pak nachazi titanicitan dysprosity. Tento konec RO
je trvale zasunut v AZ. Volba koncovky z titani¢itanu dysprositého je kvili tomu,
ze pri ozarovani karbidu béru v AZ dochézi k jeho poskozovani, a taky ma mensi
absorbci neutronu (nejednéd o tzv. ¢erny absorbér). Oba tyto absorpéni materialy

jsou hermeticky uzavieny v obdlce z chromniklové slitiny.
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Obr. 1.2: RO-klastry, upraveno z [11]

1.2 Zakladni zaiizeni 1.0.3

Rizend $tépné reakce produkuje v AZ znaéné mnozstvi tepla, které je nutné
odvadét pry¢. Pro tlakovodni reaktory, kterym je i reaktor VVER-1000 v Temelin¢,
je chladicim médiem voda. Ta zaroven slouzi jako moderator — tedy ke zpomalovani
neutronu do tepelné oblasti. Do vody se pridava i kyselina boritd (kvili kompenzaci
pomalych zmén reaktivity a udrzeni podkritického stavu pii odstévce), hydroxid
draselny (kvuli udrzeni optimalniho pH) nebo hydrazin (pro udrzeni bezkyslikového
rezimu). Toto chladivo je pak pomoci HCC pfivadéno pii teploté 290 °C do reaktoru.
Ven z AZ vychazi chladivo o teploté zhruba o 30 °C vyssi. Bézny pracovni tlak je

15,7 MPa. Ohraté chladivo nasledné prenasi pres teplosménnou pracovni plochu

3V celé kapitole byly vyuzity informace z internich text skupiny CEZ pro pifpravu personalu
JE [25, 26].
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v PG teplo do vody ILO. Usek, kdy chladivo proudi z AZ do PG, oznadujeme za
tzv. horkou vétev. Usek, kdy chladivo jde z PG pies HCC do reaktoru, oznacujeme za
tzv. studenou vétev. Dohromady pak tvori tzv. cirkulacni smycku 1.0. temelinského
reaktoru. Ten je utvoren celkem ¢tyrmi cirkula¢nimi smyckami. Soucasti 1.O. jsou

zafizeni vyobrazena na Obr. 1.3.

Pojistné ventily _. Barbotazni nadrz
kompenzatoru objemu o

, . € .. Parogenerator
Kompenzator objemu __ - 5

Hlavni cirkulacni
Ve cerpadlo

o Hydroakumulitor

Studena vétev
cirkulaéni smycky

Horka vétev
cirkula¢ni smycky

Reaktor

Obr. 1.3: Schéma I.O., upraveno z [26]

1.2.1 Reaktor VVER-1000/320

Reaktor je hlavni zafizeni, na némz stoji celd funkce i zZivotnost JE. Reaktor
VVER-1000/320, znézornény na Obr. 1.4, je sériové vyrabénym typem. Jeho za-
kladni strukturni ¢éasti je téleso tlakové nddoby reaktoru (TNR) vyrobené z vysoko-
jakostni uhlikové oceli, ktera je na vnitinim povrchu opatiena nerezovym névarem.
Uvniti TNR je usazena SR. Ta zajistuje piivod chladiva 1.O. pod AZ. Na vnitini
strané dna SR jsou umistény podpéry PS. Diky tomu, Ze je SR lokalizovina mezi
AZ a TNR, slouzi taktéz jako tepelny a radiacni Stit. Stejnou roli zastava i plast
AZ. Ten vymezuje prostor mezi SR a AZ a je na své pozici pevné zafixovan. V horni
¢asti SR se nachézi otvor pro pritok chladiva do vystupniho hrdla TNR. To je od
vstupnfho hrdla oddéleno rozdélovacim prstencem. Nad AZ je v SR umistén blok
ochrannych trub. Ten shora zajistuje spravnou pozici PS a vytvari ochranné pro-

story pro klastry vytazené z AZ a vyvody z méri¢t provoznich parametri (hustota
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neutronového toku, teplota chladiva na vystupu z AZ atd.). VSechny vnitini ve-
stavby reaktoru jsou vystaveny agresivnimu korozivnimu prostredi kyseliny borité,
a proto jsou stejné jako TNR opatieny navarem z korozivzdorné oceli. Analogicky
je timto korozivzdornym materidlem oSetfeno i viko reaktoru, které je soucasti tzv.
horniho bloku reaktoru. Skrze néj jsou az na reaktorovy sal vyvedena méreni vystu-
pujici z AZ a jsou v ném taktéz umistény linearni krokové pohony. S jejich pomoci

se provadi manipulace s klastry.

Linearni krokovy pohon

Blok ochrannych trub

Sachta reaktoru

Rozdélovaci prstenec

Plast aktivni zény

Aktivni zona

Téleso reaktorové nadoby

Obr. 1.4: Jaderny reaktor VVER-1000/320, upraveno z [26]
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1.2.2 Parogenerator

Teplo vyvinuté a odvedené chladivem z AZ se privadi skrze hlavni cirkulacni
potrubi do PG. Ten je pro pripad vychodni koncepce horizontdlné umistény re-
kuperacni tepelny vyménik, kde ohraté chladivo proudi do trubicek teplosménné
plochy PG. Téch je vetknuto 11 000, maji tvar pismene U a propojuji horky kolek-
tor (ukoncuje horkou vétev) s kolektorem studenym (zac¢ind studenou vétev). Pres
sténu trubicek se predava teplo napajeci vodé, ta vie a vznika mokra para. Moznost
varu je dana rozdilnym tlakem I.O. a I1.O. Vznikla para s sebou odndsi i drobné
kapicky vody, které je nutné od pary oddélit. K tomuto tucelu slozi tzv. separdtor
vlhkosti. Napéajeci vodu dodava do PG po predchozim nahtati turbonapéjecka nebo
pomocna napajeci ¢erpadla. Z divodu znac¢ného tepelného i mechanického nama-
hani hrozi vznik netésnosti v trubickach PG a kontaminace vody I1.O0. V tomto
pripadé pak dochazi k zaslepeni trubicky. Pri tvorbé syté pary z napajeci vody do-
chazi k odpareni pouze ¢istého HyO. Necistoty ve formé rozpusténych a vysrazenych
soli zlistavaji v PG. Pro jejich odvod slouzi tzv. systém odluhu a odkalu PG. Ten
odebira ¢ast napajeci vody z PG a privadi ji do ¢istici stanice, odkud se voda vraci
zpét do 11.O.

1.2.3 Kompenzator objemu

Pii zahiivani vody v uzavieném prostoru dochazi ke zvétseni jejtho objemu
a tlaku. Pro vyrovnéani téchto fyzikalnich procesi v 1.O. vyuzivime KO. V ném
mame chladivo 1.0. ohfaté k bodu varu pomoci elektroohtivakl s tim, ze jeho hla-
dina sahd cca do 2/3 KO a zbytek je vyplnén parnim polstarem. Je-li v I.O. pretlak
oproti nominalni hodnoté, pak je jeho snizeni nutné kvili zajisténi stability a herme-
ticnosti celého 1.0., ktery je dimenzovan na jistou maximalni ptripustnou tlakovou
hodnotu. Pozadovaného snizeni tlaku se dosdhne pomoci kondenzace casti parniho
polstére (s pouzitim sprchového systému), kterd zmensSuje jeho objem, a dochdzi
tedy také ke snizeni tlaku. Naopak expanzi parniho polstare (vyrobou dalsi pary za
pomoci elektroohiivaki) se zvysuje tlak v 1.O. To je nutné v pripadé, kdy v 1.O. je
tlak nizsi oproti nominalni hodnoté a hrozi var chladiva. Jelikoz cely 1.O. tvofi jeden

celek se stejnym tlakem, KO je pripojen pouze k jedné ze smycek.

Pro ptipad, kdy neni jiz samotny KO schopen vyrovnani nartstu tlaku v 1.O.,
je ke KO pripojeno také pojistné zatizeni. To obsahuje tii ventily s odstupnovanym

zafungovanim imérnym zvyseni tlaku v 1.O. Prvni na zménu tlaku reaguje tzv. od-
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lehcovaci ventil, ktery po dosazeni urcitého tlaku a aktivaci jeho tidicitho ventilu
upusti cast pary z KO. To zptisobi pokles tlaku v 1.O. Pro pripad selhani otevirani
pojistovaciho ventilu, prichazi na fadu prvni pojistny ventil a pro pripad dalsiho
riustu tlaku v [.O. i druhy pojistny ventil. Pojistné ventily jsou nastaveny pruzinou
na otevreni pri dosazeni daného tlaku a jsou tedy nezavislé na privodu elektrické
energie. Vypusténa para je kvili své radioaktivité odvadéna do barbotazni nadrze
(BN). Pro pripad nartstu tlaku v BN pres povolenou mez dojde k poruseni pojistné

membrany a uvolnéni pary do prostoru KTMT.

1.2.4 Hlavni cirkulac¢ni c¢erpadlo

Teplotni rozdil mezi teplou a studenou vétvi I.O. je cca 30 °C. Tato nedostatecna
teplotni odlisnost vylucuje vznik vyznamnéjsi prirozené cirkulace schopné odvadét
generované teplo. Nucenou cirkulaci mezi AZ a PG zajistuji HCC. Pro temelinsky
reaktor je kazda cirkula¢ni smycka osazena jednim HCC. To je konstrukéné feseno
jako jednostupnové, svislé, odstredivé cerpadlo, kde je obézné kolo umisténo na
svislé hiideli. Tésnost HCC zajistuje zahlcend mechanickd ucpavka — soucastka,
do které je pfivedena tésnici kapalina. HCC funguje tak, Ze chladivo je vhanéno
odsttedivou silou (vznikajici rotaci obézného kola) dale do vytlaéného potrubi. Pro
funkci ¢erpadel slouzi elektromotory o prikonu vice nez 5 MW. Tato energie se kromé
bézného provozu vyuziva i pri odstavce reaktoru, kdy je 1.O. o pokojové teploté
ohtivan na provozni teplotu. Samotny ohfev funguje na principu vnitfniho tfeni
kapaliny, tfeni kapaliny o technologii a ohfevu od samotného zahtatého cerpadla.
Soucasti HCC jsou i daldf riiznd pomocna zaifzeni, kterd se staraji o promazavani

zatizeni a systém oplachu ucpavky.

1.3 Kontejnment

KTMT plni ochrannou funkei pro I.O. a jeho zarizeni pred vnéjsimi vlivy (napf.
proti padu letadla apod.) a soucasné tvoii posledni fyzickou bariéru proti tiniku SP
do Zivotntho prostiedi (ZP) pii tézké havérii (TH) (vice viz kapitola 2.2). KTMT
je projektovan na tzv. maximalni projektovou havarii, coz je pro ETE tzv. velka

LOCA (loss of coolant accident) — vice viz kapitola 5.

Temelinské reaktory chrani KTMT v podobé plnotlaké jednoduché ochranné

obalky tvorené z betonového plasté. Ten je predepjaty pomoci lan a obsahuje vrstvu
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oceli, kterd zajistuje hermeti¢nost vnitiniho prostoru KTMT. Cely KTMT musi
ustat pretlak vznikly prfi maximélni projektové nehodé. Za bézného provozu je
v KTMT naopak udrzovan podtlak z divodu udrzeni pripadné kontaminace uvnity
KTMT.

1.4 Zakladni zaiizeni I1.0.*

Hlavni funkei I1.O. je zajisténi vysoké tc¢innosti premény tepelné energie ziskané
ze Stépeni jaderného paliva a predané do I1.O. parogeneratory na energii mechanic-
kou a déle na energii elektrickou pomoci turbosoustroji (tj. parni turbiny a turboal-
ternatoru). Z PG vychézi mokra para, kterd se po separaci vlhkosti stdva sytou parou
a je vedena na vysokotlaky dil turbiny. Zde dochazi k ¢astecnému predani energie
péary (cca 40 %) turbiné, v jejimz dusledku ¢ast pary zkondenzuje. Za vysokotlakym
dilem turbiny tedy opétovné dochézi k separaci vlhkosti a taktéz k prihtivani pary
nad mez sytosti, po niz se privadi para do jednotlivych téles nizkotlakych dilt tur-
biny. Prihtivani provadi para odebrana z vysokotlakého dilu turbiny. Z nizkotlakého
dilu turbiny vychazi mokra para ke kondenzaci. Kazdé ze tii téles, ze kterého je niz-
kotlaky dil turbiny tvofen, ma napojeni na vlastni kondenzator. V kazdém z nich se
zbytkova tepelnd energie predava vodé I1.0O. a kondenzat je pomoci kondenzacénich
cerpadel odveden pres nizkotlakou regeneraci do napajeci nadrze. Pro ETE existuje
moznost nevyuzit veskerou paru z PG pro expanzi na turbiné a vyuzit ji jako te-
pelny zdroj dodavany do blizkého okoli. Diky tomu se zvySuje termicka tc¢innost JE.

Zékladni zarizeni I1.0O. jsou nasledujici:

1.4.1 Rozvody ostré pary

Rozvody pary obecné zajistuji dopravu pary z PG do turbiny a déale pak i rozvod
pary pro vlastni spotifebu. Za bézného provozu proudi ostra para celkem c¢tyfmi
parovody ze c¢tyr PG. Z kazdého parovodu vychazi odbocka, ktera se spojuje do
sdileného hlavniho parniho kolektoru. Tyto odbocky nabyvaji funkcénosti pouze pti
najizdéni ¢i odstavovani bloku. Po cesté k turbiné projde ostra para prvné pres
vysokotlaké odlucovace (ty za pomoci pisobici odstiedivé sily pri ndhle zméné sméru

odstrani z ostré pary ¢ast kondenzatu). Pak jde jiz ostrd para na vysokotlaky dil

4V celé kapitole byly vyuzity informace z internich texti skupiny CEZ pro pifpravu personalu
JE [27, 28, 29].



1.4 Zakladni zarizeni I1.0O. 21

turbiny, odkud se odebere jeji ¢ast pro nasledné prihfivani. Paru je mozné pomoci

tzv. bypassu turbiny odvadét mimo turbinu primo do kondenzatoru.

1.4.2 Rozvody pary vlastni spotreby

Rozvody pary vlastni spotteby jsou subsystémy rozvodu tepla elektrarny, mezi
néz patii i rozvod technologické pary. Funkci tohoto systému je mimo jiné umoznéni
horkych zkousek zatizeni jednotlivych blok, jejich pripravu pro najizdéni a nasledné
samotné najizdéni blokt. Po spusténi bloku a jeho uvedeni na vykon prebere tuto
roli zdroj tepla.

1.4.3 Parni turbina

Parni turbina je zdkladni soucasti turbosoustroji slouziciho k preméné tepelné
a tlakové energie pary na energii mechanickou. Ta je nésledné vyuzita k pohonu
generatoru. Pro pripad temelinské parni turbiny vstupuje ostré para do jejiho sttedu
a expandujici para néasledné proudi ke dvéma konciim. Temelinska parni turbina se

skladé z vysokotlakého dilu a nizkotlakého dilu tvoreného tiremi télesy.

Para nejprve proudi skrz rychlozavérny ventil, ktery plni bezpecnostni roli. Dale
pak jde skrze regulacni ventil, ktery reguluje mnozstvi pary vstupujici do turbiny —
tedy jeji vykon. Expanzi na vysokotlakém dile turbiny dochézi k odbéru cca 40 % cel-
kové vyuzitelné energie. Cést pary je z vistupu vysokotlakého dilu turbiny odvedena
pro naslednou regeneraci kapaliny v nizkotlakém ohrivaku. Na tii télesa nizkotla-
kého dilu turbiny vstupuje para po pruchodu separdtory-meziprihiivaci. Vystupni

hrdlo nizkotlakého dilu turbiny je pripojeno na kondenzator.

Turbosoustroji je zna¢né komplikované zarizeni vyzadujici podporu pomocnych
systému. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii napf. systém mazaciho oleje (zajistujici
promazavani lozisek turbosoustroji), elektrohydraulicky regula¢ni a zabezpecovaci
systém (slouzici k regulaci otdcek a nouzovému odstaveni turbiny) nebo systém
ucpavkové pary (zabezpecujici tésnici funkei vzhledem k vnéjsimu okoli). Celé tur-
bosoustroji je mozné odstavit planované (postupnym snizovanim vykonu) nebo po-
ruchové (pri prekroceni provoznich parametri). V tomto piipadé se prebytecnd péra
zaCind bypassem prepoustét do kondenzéatori. Pii snizeni otdcek na 26 ot/min se
turbosoustroji pripoji na otaceci zarizeni. Protaceni rotoru se provadi, dokud teplota
vysokotlakého dilu turbiny neklesne pod 100 °C.



1.4 Zakladni zarizeni I1.0O. 22

1.4.4 Systém kondenzace

Systém kondenzace zajistuje odvod tepla z pary vystupujici z nizkotlakého dilu
turbiny. V celkem tiech kondenzatorech (na kazdé téleso nizkotlakého dilu turbiny
pripada vlastni kondenzator) se teplo z pary predava do chladici vody II1.O. pres
teplosménné plochy kondenzatoru. Na vystupu z kondenzéatoru je teplota chladici
vody cca 33 °C. Tato ohtatd voda nasledné putuje do vratného kolektoru, odkud
nasledné proudi do chladicich vézi JE. Ochlazeny kondenzat je dopravovan pomoci

kondenzacnich c¢erpadel do systému odplynéni.

V kondenzatoru je permanentné udrzovan nizky tlak, aby dochazelo ke zvétseni
vyuzitelného tepelného spadu, a tedy ke zvyseni tepelné tc¢innosti systému. Nizky
tlak se za provozu vytvari kondenzaci pary (preména vétsiho parniho objemu na
mensi vodni objem) a k jeho udrzovani slouzi systém vodoproudych vyvév, ktery

odsava parovzdusnou smeés z kondenzatoru.

1.4.5 Nizkotlaka regenerace

Zarizeni nizkotlaké regenerace slouzi k postupnému ohievu kondenzatu pred jeho
vstupem do systému odplynovani. Potfebné teplo kondenzatu dodava odbérova para
z turbiny. Nizkotlaka regenerace je TeSena jako trivétvova, kde kazdd z vétvi je
tvorena Ctyimi horizontalnimi nizkotlakymi ohtivaci. Kondenzat protéka pti bézném

provozu skrze vSechny tti vétve.

1.4.6 Systém odplynéni kondenzatu

Ukolem tohoto systému je snizit obsah kysliku, oxidu uhli¢itého a dalsich plynt
v kondenzatu. Systém odplynéni kondenzatu se skldda celkem ze 4 termickych od-
plynovacii. Poté je kondenzat shromazdovan v napajeci nadrzi. Z té se nasledné

kondenzat vraci do 11.0O.

1.4.7 Systém napajeni parogeneratoru

Tento systém zajistuje napajeni PG ve vSech rezimech provozu bloku. Kondenzat
z nadrze je pomoci cerpadel dopravovan do PG. Pocet a druh pouzitych napéjecich

cerpadel zdvisi na okamzitém tepelném vykonu bloku, jehoz vykon ovliviiuje parni
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vykon PG. Pii najizdéni bloku JE je voda do PG dopravovana dvéma pomocnymi
napajecimi cerpadly. V pripadé zvysovani vykonu se vyuziva jiz turbonapajeci sou-

stroji.

1.4.8 Vysokotlaka regenerace

Je pouzita kviili dosazeni vyssi tepelné tcinnosti obéhu I1.O. Ve vysokotlakém
tepelném vymeéniku se ohtiva voda pred vstupem do PG za pomoci pary odebrané
z neregulovaného odbéru parni turbiny a s vyuzitim zbytkového tepla kondenzatu

z topné pary, ktery je prividén ze separatori-meziptihtivaci.

1.4.9 Systém pomocného kondenzatu

Tento systém plni funkci odvodu tepelné energie z 1.O., a to v pripadech, kdy
je zapottebi snizovat teplotu 1.O. nebo ji stabilizovat na dané trovni. To je napft.
pri najizdéni bloku nebo naopak pii odstavovani bloku. Tento rezim je na primarni
i sekundarni strané PG charakterizovan provoznimi parametry blizkymi nominalnim

hodnotdm, kdy je reaktor odstaven a je z ného odvadén zbytkovy vykon.

1.4.10 Systém zasobovani JE teplem

Systém zasobovani JE teplem je komplexni celek, starajici se o vyrobu a rozvod
tepla v jakémkoli provoznim rezimu jednotlivych bloki. Celkem ma JE k dispozici

tTi zdroje tepla:

e 1x pomocnou plynovou kotelnu

o 2x vymeénikové blokové stanice

Systém slouzi pro tvorbu pary za tcelem najizdéni jednotlivych bloki do provozu,

rozvodu tepla urceného technologickym systémtim, ohfevu uzitkové vody apod.



Kapitola 2

Fenomenologie tézké havarie

Jakakoliv havarie je obecné stav, ktery je nechtény a muze zptusobit skody na
zdravi ¢i na majetku. Pripadna velikost téchto skod v ramci jaderného sektoru je
divodem, proc¢ je v této oblasti zna¢na snaha, aby havarijni situace viibec nenastaly
nebo byl jejich pribéh pod kontrolou. Je tedy nutné dodrzovat vysoké standardy
tzv. jaderné bezpectnosti. Ta je definovina v §4 bodu (2) atomového zakona jako
»Stav a schopnost jaderného zarizeni (JZ) a osob obsluhujicich jaderné zarizent, za-
branit nekontrolovatelnému rozvoji stepné retezové reakce, nedovolenému uniku radi-
oaktivnich ldtek (Ral)) nebo ionizujiciho zdreni do ZP a omezovat ndsledky nehod.“
[23] Ovsem i pies veskerou snahu o vysoké standardy je s nizkou pravdépodobnosti
mozné, ze nastane havarie spadajici do kategorie DEC (design extension conditions)
— tedy incident, pti kterém dojde k poruseni nebo ptrekroceni projektovych krité-
rii. Prehled moznych stavi jaderného zatizeni je ukazan v Tab. 2.1. Systémy JE
jsou bezpecnostné designovany na DBA (design basis accident) udélost — tedy na
limitni nehodu. Kategorie DEC A predstavuje incident s vaznéjsimi dusledky nez
DBA s danou pravdépodobnosti vyskytu, DEC B vazné poskozeni AZ s velmi malou
pravdépodobnosti vyskytu. [18]

24
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Stavy jaderného zarizeni (dle projektu)
Provozni stavy Havarijni podminky :ﬁ)ﬁ;ﬁ
Rozifené projektové podminky (DEC) |skutecnosti
Zakladni o — (podminky,
Normalni | Abnormalni projektové Udalosti bez o J;Zl;iih::;;f’ b stavy,
provoz PEOVOZ nehody vazného poskozeni i s pali{fa] udalosti)
DBA aliva (DEC A
(DBA) paliva (DEC A) i

Tab. 2.1: Stavy JZ, upraveno z [18]

2.1 Definice TH

TH lze chapat a definovat rtiznymi zptisoby. Napriklad dle Statniho uradu pro
jadernou bezpecnost (SU]B) se TH rozumi , havarijni podminky, pri kterych do-
chdzi k vaznému poskozeni jaderného paliva, a to vaznym poskozenim a nezvratnou
ztratou struktury aktivni zony jaderného reaktoru nebo systému pro skladovdni jader-
ného paliva, poskozenim palivovych soubori v dusledku tavend jaderného paliva® [22],
¢i podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA) jako ,havdrie zdvaz-
néjsi nez projektovd havdrie zahrnujici vyznamnou degradaci AZ.“ [7] VSeobecné je

zakladnim znakem TH poskozeni PP, AZ nebo bazénu skladovani vyhotelého paliva.

2.2 Stavy JZ a hodnoceni jadernych udalosti

Zékladni zptsob pro ochranu pred inikem Ral. a ohrozenim obyvatelstva udava
tzv. princip ochrany do hloubky (DiD = defence in depth). Ten je popsan v §45
bodu (2) v Atomovém zdkoné ¢. 263/2016 Sb. [23] Princip DiD je strukturovéan do
péti urovni. Pokud dojde k poruseni nékteré z nich, ochranné funkce prejdou ihned

na dalsi. Obsah téchto péti struktur je popsan v Tab. 2.2.
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- = Skupina 5 u
Uroverli Stav JZ u dé{JOStI’ Cile Hlavni prostredky
P . Prevence odchjlent Konzervativni projekt, vysoka
Ani rovoz provozniho stavu JE kvalita vystavby a provozovani
1 Normadlni rezimy od normélniho provozuy, JE, provozni systémy kontroly
pravoz a provozni prevence poruch komponent ' tizeni 1E
zatizen{ JE dile#itjch pro bezpet afizent]
pro bezpeénost
PR Detekce vzniku a zvladnuti VI .
Ocekavané Ridici a limita¢ni systén
2 Abnormalni rovozn{ ocekavané udalosti, prevence a ostatni rosﬁ“ecsiyky roly
provoz provozn prechodu do zékladnich pro p
uddalost . L sledovani provozu
projektovych nehod
Zkdadn DBA Detekce vzniku a zvladnuti Bezpeénostnf systémy
axiadn s vlastn{ DBA a zvladani scénéia ti<luiné havariing
a pr0]ekt0ve inicia&n{ zpiisobengich oekévanou a prislusne havarijni postupy,
P rojektova opatiteni
nehody udalostd provozni udalosti prol P
3
sirend Detekce vzniku a prevence
Rozlsu‘ene, prechodu rozél’r'l':'enych Diverznf a alternativni{
b | projektové DECA . . . prostiedky, pifislusné havarijni
podminky projektovych podminek
do TH postupy
Detekee vzniku a zvladani TH, Havarijnf informaénf systémy,
4 TH DECB prevence vzniku radiaéni projektové a alternativni
havirie s tinikem Ral prostiedky, pifsluéné havarijni
do okoli JE postupy
Situace pi L oL . Havarijni informa¢ni systémy,
5 radia(':rlljl’ Rﬁdl’ﬁc_nl Detekce a zmirnéni nasledka projektové opatieni dle
havérii havarie radiaéni havarie vnitfniho a vnéjstho
havarijnfho planu JE

Tab. 2.2: Piehled tirovn{ ochrany do hloubky dle SUJB, upraveno z [17]

Principy jaderné bezpecnosti urcuji, ze JZ s jadernym reaktorem musi po dobu

svého provozu [17]:

e umoznit v pripadé nutnosti okamzité a bezpecné odstaveni reaktoru a jeho

udrzeni v podkritickém stavu

o zabranit nekontrolovatelnému rozvoji stépné reakce

o fyzikalné znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu mimo vnitini pro-

stor jaderného reaktoru
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» zajistovat odvod tepla vytvoreného jadernym palivem a technologickymi sys-
témy

o zajistit stinéni a zabranit uniku Ral. a Sifeni ionizujiciho zatreni do ZP

Dosazen{ izolace RaL a zamezeni jejich tniku do ZP zajistuje systém ¢tyt ochran-
nych bariér, jimiz jsou vzestupné palivova matrice, pokryti paliva, hermeticka hra-
nice 1.O. a KTMT [5].

V matrici uranovych tabletek dojde k zachytu netékavych SP. Pokryti palivovych
proutkd déle hermeticky zabrafiuje tniku i plynnych SP a oddéluje tabletky od
moderatoru. Cely 1.O. pak vytvari hermeticky uzavieny systém. Ten musi odolat
prevazné teplotnimu, tlakovému, radiacnimu, mechanickému a chemickému zatizeni.
KTMT pak tvori posledni fyzickou bariéru, kterd obklopuje cely reaktor a zarizeni
[.O. Tato nejcastéji silna zelezobetonova obédlka ma za tikol zamezit tiniku Ral. do

okoli, a také zabranit poskozeni prichazejiciho z vnéjsku.

Pro pripad, kdy v jaderné elektrarné nastane néjaky incident, je jednim ze zpt-
sobti ocenéni jeho zavaznosti mezindrodni stupnice INES (International Nuclear and
Radiological Event Scale). Tato stupnice bere vice v potaz radia¢ni nasledky inci-
dentu nez fyzikalné-technologické procesy a slouzi jako komunikac¢ni nastroj, ktery
usnadnuje komunikaci mezi odbornou a laickou verejnosti. Je élenéna do 7 stupnt.
Nulty stupen je prirazen takovym situacim, které jsou klasifikovany jako situace bez
bezpecnostniho vyznamu. Stupen 1 az 3 predstavuje nehody. Havarie jsou v rozmezi
4. az 7. stupné. Neplati tedy, ze TH je z hlediska klasifikace INES automaticky na
nejhorsim 7. stupni [15]. Grafické znazornéni stupnice INES je ukdzano na Obr. 2.1.
Kazda udalost se hodnoti vzhledem k:

o obyvatelstvu a ZP
¢ radiaénim bariérém

e miry naruseni DiD

Vysledné hodnoceni je ddno nejvyssim stupném dle vsech ti{ kritérii.
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Velmi tézka havarie

Tézka havarie
Havarie s SirSimi nasledky

4 Havarie s mistnimi nasledky

VaZzna nehoda

Z Nehoda

Anomalie

Obr. 2.1: Stupnice INES, upraveno z [20]

Vyznam jednotlivych bodu je nasledujici [15]:

Bézné poruchy bez vyznamu pro bezpecnost.

Nehody, které nepredstavuji riziko, ale jsou odchylenim od normalniho pro-

vozu.

Nehody, které neovliviiuji bezpecnost primo, ale mohou vést k tipravé bezpec-

nostnich opatfeni.

Vyznamna havérie, v dtsledku které doslo k ozareni personalu ¢i mensimu
uniku radioaktivity do okoli.

Vazna havarie s uc¢inky primo ovliviiujici JZ. Piikladem je ¢astecné poskozeni
A7 nebo vétsi tnik Ral.

Zéavazna havarie s nutnosti aktivace havarijnich planit k ochrané okoli v di-

sledku znacného uniku RalL mimo JZ.

Velka havarie s okamzitymi zdravotnimi nasledky a dlouhodobym znehodno-

cenim ZP.
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2.3 Termohydraulické jevy pred poskozenim AZ

Cirkulac¢ni smycka reaktoru obsahuje teplou a studenou vétev. Pro pribéh TH
jsou dilezité termo-hydraulické procesy. To jsou déje majici vysoky vyznam i pred
poskozenim paliva nebo vyznamnou oxidaci palivového pokryti. Jednim z nejdilezi-
téjsich déju je tvz. prirozena cirkulace. Ta muze vznikat uvnitt TNR nebo také mezi
TNR a cirkula¢ni smyckou (¢i jeji ¢asti). To je zndzornéno na Obr. 2.2. Za béZnych
podminek probiha v I.O. nucena cirkulace pomoci HCC, ale pfi havérii miize pfinést
prirozend cirkulace zpiisobena rozdilnymi teplotami mezi jednotlivymi ¢astmi 1.O.
pozitivni vliv v podobé zpomaleni ohfevu AZ. To vsak muze vést k poskozeni nava-
zujicich komponent 1.O. kvili prenosu tepla a muze dojit k vytvoreni potencialnich

cest pro unik Ral.. To vSe za stavu, kdy AZ jesté neni posSkozena [14].

Jednosmérna

Jednosmérné .. o Obousmérna
proudéni skrz prquzena f:lr;kula(ie pfirozena cirkulace Jednosmeérné
kolektory PG skrz cirkulaéni smycky v horkych vétvich proudéniskrz KO
Pfrirozena
cirkulace

v TNR

{--v.:"

Trubicky PG

Natrubky horkych
vétvi smycky Pfipojovaci potrubi ke KO

Obr. 2.2: Druhy pfirozené cirkulace, upraveno z [20]
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2.4 Vyzkum v oblasti TH

Oblast vyzkumu TH je ovlivnéna znacnou slozitosti JZ a nes¢etnym poctem si-
tuaci, které mohou nastat. Provadi se riizné experimenty, které jsou ale finan¢né
narocné nebo kladou vysoké naroky na bezpecnost. Tyto experimenty se zabyvaji
bud jednim konkrétnim jevem a jsou tedy uzce specializované (tzv. ,separate effect
test ¢i ,small scale test“) nebo celou Skédlou jevi, které jsou vzajemné provazané
(tzv. integralni experimenty). Mimo provedené experimenty je zkusenost s TH feno-
menologii omezena na znalosti incidentt, které se jiz staly. Dohromady tyto infor-
mace slouzi k vytvoreni fyzikalnich modelti a jejich aplikaci na konkrétni JZ, kde je

snahou uréit slabd mista a tam zaméfit zodolnovaci usili. [6]

2.5 Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti

Pomoci pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti (PSA = Probabilistic sa-
fety assessment) lze uréit miru pravdépodobnosti vzniku urcitych stavi JZ véetné
pripadnych vzniki radiacni mimoradné udalosti rizné zavaznosti. Studium analyzy

PSA délime na 3 trovné [5]:

1. droven — hodnoceni poskozeni jaderného paliva a taveni AZ

2. uroven — hodnoceni odezvy KTMT na havarijni scénare identifikované a po-

psané v 1. urovni

3. troveii — hodnoceni néasledku tiniku RaL mimo prostory JE a jejich vliv na ZP

a obyvatelstvo

Vysledkem PSA 1. Grovné je pravdépodobnost zévazného poskozeni (taveni) pa-
liva v AZ. Vysledkem PSA 2. Grovneé je stanoveni velikosti tiniku RaL do okoli (tzv.

zdrojovy clen).

PSA 1. trovné je provedena témér na vsech JE na svété a vétsinové si téz JE
nechaly provést i PSA 2. irovné. PSA 3. Grovné se jiz zpravidla nedéla, protoze tato
studie je velice narocna, draha a narodni regulatori ji nevyzaduji. Taktéz je tomu

v Ceské republice, kde je narodnfm reguldtorem SUJB [16].

PSA utvari popis, ktery déle slouzi k naslednym bezpec¢nostnim analyzam deter-

ministického druhu. Dava také prehled o moznych sekvencich ptri TH. Je tedy mozné
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identifikovat slaba mista projektu JZ a dodateénymi prostiedky tyto slabiny elimi-
novat. To se nasledné promitne do aktualizované frekvence vyskytu urcité negativni
udalosti (taveni AZ, velky ¢i ¢asny tinik RaL. do okoli atd.) v rozvoji TH.

Mezi vysledky PSA patii napriklad fakt, ze maximalni projektové havarie v po-
dobé roztrzeni cirkula¢niho potrubi v celém prurezu jsou velice malo pravdépodobné.
Tedy vzhledem k vétsi pravdépodobnosti miize byt vétsim rizikem mald LOCA nez
velkd LOCA [4].

V §6 bodu (5) vyhlasky 329 ze dne 26. zari 2017 [22] je dano, ze kazdé JZ
musi mit naprojektovana proveditelnd opatieni pro zvladnuti postulované TH. Pro
zvazeni jednotlivych postulovanych iniciacnich situaci (PIU), které mohou vyustit

v TH, se vyuziva pravé PSA. Na zdkladé vystupti z 1. trovné je sestaven seznam
PIU.

2.6 Prehled nejdtlezitéjsich jeva pri TH

Faze TH se déli do dvou skupin: in-vessel fazi a ex-vessel fazi. O in-vessel fazi
hovorime, pokud je degradovana AZ stale jesté lokalizovand uvniti TNR (tj. do jejiho
selhani). Neznamen4 to vsak, Ze by urcité jevy a procesy neprobihaly i vné TNR. Pti
ex-vessel fazi TH pak naprosta vétSina procesi probihd mimo TNR [2]. Jednotlivé
faze TH a jejich sekvence uddlosti jsou pro pripad LOCA (ktera byla uvazovana
jako PIU pii prepracovani vstupniho modelu havarijni sekvence pro palivo TVSA-T

mod1 na palivo TVSA-T mod2) popsény na nasledujicim Obr. 2.3.
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Faze TH
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Obr. 2.3: Rozvoj TH, upraveno z [20]

2.6.1 Oxidace materialu AZ

Oxidace kovovych materidlt mé vysoky vyznam na priubéh in-vessel faze, a je

tedy jednou ze stézejnich hnacich sil TH. Oxidace se tyka predevsim palivového

pokryti, tedy oxidace zirkonia, ale tyka se téz oxidace karbidu béru a oceli, u kterych

je vyprodukované teplo pri TH spise zanedbatelné.

Oxidace zirkoniového pokryti paliva

Oxidace palivového pokryti (reakce zirkonia s parou) nastava pri podminkéch,

kdy je z vétsiny v AZ jiz jen prehiata para a dolni smésovaci komora (DSK) reaktoru

spolu s nejnizsi casti AZ je stale s vysokou mirou pravdépodobnosti zaplavena vodou.

Zirkoniové reakce s sebou prinasi dvé velka rizika v podobé tvorby vodiku a faktu,
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ze se jednd o silné exotermickou reakci. Proces oxidace je ddn chemickou rovnici [21]:
Zr + 2H50 — ZrO4 + 2Hs + 6840 kJ /kg zreagovaného Zr

Tato reakce je v zanedbatelné mire pritomna i za normalnich provoznich podminek.
Pri prekroceni teploty cca 1200 °C se uvolnuje znacné mnozstvi chemického tepla,
které dosahuje zhruba srovnatelnych hodnot odpovidajicich zbytkovému vykonu re-
aktoru [30]. Dojde tedy ke zdvojndsobeni mnozstvi energie, kterd je produkovana
v AZ. Pri teplotach presahujicich 1500 °C se prudce zrychluje kinetika oxidace vli-
vem prechodu krystalové miizky ZrOs z tetragonalni na kubickou, a tedy dojde
i k zlepsSeni difaznich vlastnosti. Muze dojit az k produkci desetinasobku vykonu
reaktoru. Pri téchto teplotach jiz dochazi k taveni materiall, jez maji individudlni
teploty taveni relativné vysoké, nicméné v kontaktu s jinymi materidly dochazi ke
vzniku eutektickych slitin s nizsi teplotou taveni. Zirkoniova reakce dokaze ohrat
A7 az na teplotu pres 2800 °C, pri které jiz dochazi k taveni samotnych palivovych

proutku z oxidu uranu [20].

Rychlost oxidace zirkoniového pokryti paliva a DM je funkci predevsim teploty.
Pri dané teploté je produkce vodiku z oxidace vétsi pri vyssim tlaku. To je zptisobené
zvysenou koncentraci molekul vody. Tedy je rozdil i mezi vysokotlakou havarijni sek-
venci — ztrata vSech stiidavych zdroju elektrarny (SBO = station blackout) nebo
nizkotlakou havarijni sekvenci — LOCA. Vyprodukovany vodik pri zirkoniovych reak-
cich s sebou prinasi riziko hoteni a exploze. Pokud vodik unikne do KTMT, vytvari

se vzduchem hotflavou smés [6].

Oxidace klastru karbidu bdéru a ostatnich materialua

Pti oxidaci karbidu béru (B4C) se pri teplotdach nad 1200 °C také produkuje
vodik a i dalsi plyny jako CO, CO4 ¢i CHy, a také areosoly s obsahem boéru. Ty
maji vliv na zménu chemickych procest béehem TH a siteni Ral.. Mnozstvi B,C
je vsak oproti zastoupeni zirkonia mnohem mensi, tedy i v produkci vodiku mize
byt z jeho oxidace zastoupena maximalné z 15 %. Z experimentu Phébus FTP3 [3]
plyne vliv B,C na postup relokace materidlit AZ, a to diky tvoreni eutektickych
slitin s nizsi teplotou taveni. Dale také produkce CH; muze s jodem tvorit tékavé

organické jodidy. Pravdépodobnost tohoto déje je vSak minimalni.

Oxidace probiha i v jinych materialech, které jsou soucasti AZ. Takovym ma-

teridlem je napt. nerezova ocel. Tato reakce vsak jiz neni exotermicka a vysledné
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produkce vodiku je v faAdu maximalné nizsich desitek procent. Navic také konstrukéni
materidly vyrobené z nerezové oceli se vétSinoveé roztavi a premisti do spodni c¢asti

AZ drive, nez stihnou vice zoxidovat.

2.6.2 Ztrata geometrie AZ

Geometrické zmény AZ jsou zavislé na mnoha faktorech: na teploté a ¢asu jejiho
pusobeni, tlaku, materidlech zastoupenych v AZ nebo na prubéhu odhalovani AZ.
Prvnim jevem, ktery vznika jiz pti teplotach v rozmezi 700 az 900 °C, je nafukovani
(balooning) paliva a jeho nésledné praskani [2]. Tento jev je vystihnut na Obr. 2.4.
Toto plati pro nizkotlakou havarijni sekvenci (napf. LOCA) a samotny proces je
ovlivnén tlakem uvnit¥ jednotlivich PP. Cim je vétsi vyhofeni paliva, tim vice je
uvnitf PP nashromézdénych plynnych SP, které zptisobuji vnitini pfetlak aZ cca
8-10 MPa.

Taveni Zr Taveni UO2

Taveni ZrO:

Uvolnéni $tépnych

Interakce Zr a U0, produktl z mezery

Nafukovani, piretlakovani

a popraskani pokryti

Uvolnéni stépnych
produkti z paliva

H, "\_ Prinik vodni pary dovnitf

k pokryti

Oxidace a krehnuti

pokryti

Para

Obr. 2.4: Poskozeni paliva pri nizkotlaké sekvenci havérie, upraveno z [20)]
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Pti vysokotlaké havarijni sekvenci ptisobi vysoky tlak z vnéjsku na PP, a to sou-
casné za pusobeni vysoké teploty. Dojde tedy ke stlaceni palivového pokryti na
samotné palivové tabletky, viz Obr. 2.5. V tomto ptipadé nedojde k poruseni po-
kryti prasknutim, ale vlivem chemickych interakci a vzniku sloucenin, které maji
nizsi teplotu taveni. Mira oxidace je v tomto pripadé vysokotlaké sekvence vyssi.
Toto poskozeni palivovych proutkd méa za nésledek uvolnéni Ral. do prostoru 1.0.,
prunik vody ¢i vodni pary do vnitfniho prostoru PP a tim padem i oxidaci vnitiniho

povrchu, coz vede k narustu teploty a zvySené produkei vodiku [14].

Taveni UO;
Taveni Zr0O;

Uvolnéni stépnych produkti

I B '
Z mezery a 7 paliva Interakce Zra UO-

Natlaceni pokryti na palivo

Obr. 2.5: Poskozeni paliva pri vysokotlaké sekvenci havarie, upraveno z [20]

Dojde-li ke kontaktu materialli, jako jsou Fe — Zr, B4C — Fe, B4,C — Zr nebo
Zr — UQg, pak se vytvori slouceniny s nizsi teplotou taveni, nez jsou teploty taveni
individualnich materialt. To nastava v rozmezi teplot 1200 °C az 1400 °C. Hrozi tedy
taveni a presun komponent AZ, a to v mistech jako jsou kontakty DM s pokrytim
(v pfipadé inconelovych DM) nebo také povrchu klastrii s VT ¢i material absorbéru
s pokrytim kontrolnich tyci. Piipadné vytaveni a uvolnéni klastrii predstavuje riziko

v dosazeni opétovné kriti¢nosti pti znovuzaplaveni AZ [2].
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K taveni samotného zirkoniového pokryti dochazi pri teploté zhruba 1750 °C. To
ale neplati pro ZrOs, jehoz teplota taveni je zhruba 2700 °C. Je vSak pravdépodobné,
ze vznikem eutektickych slitin bude smés riznych materidlii tekuta jiz pri nizsich
teplotach. Roztavené zirkonium tak stéka doli do spodni ¢asti AZ. To je vSseobecné
lepsi varianta pro pribéh TH, protoze zde dochazi k jeho ochlazeni. Pfesun tave-
niny ovsem muze zpusobit ovlivnéni nahiati respektive chlazeni AZ, protoze mnoho
termo-hydraulickych kanali se mize ucpat taveninou. Na povrchu palivového po-
kryti vznika oxidaci ZrO,. Chemickd interakce mezi UO4y a ZrOs zptlisobi, Ze dojde
k nataveni UO, i ZrO, pfi teplotach nizsich, nez jsou jejich bézné teploty taveni
[6]. Cim je vrstva ZrO, silngjsi, tim déle je roztavené zirkonium v kontaktu s UO,
a tim i vice muze ovlivnit jeho chemické a fyzikalni vlastnosti. Experimenty Phébus
navic ukazaly, ze vzajemné rozpousténi UO, — ZrOy miize nastat jiz pri nizsich tep-
lotach, nez je teoreticka teplota eutektické slitiny (cca 2520 °C), a to uz v rozmezi
2200 °C az 2300 °C [20]. AZ v této fazi rozvoje TH a pfi téchto teplotach obsahuje
zpravidla vytavenim vytvofenou dutinu a taveninu (tzv. korium) ve spodni Casti,
kterd je obklopena krustou. Proudéni vody skrz tuto taveninu je prakticky nemozné
a odvod jejiho tepla je zase vysoce obtizny. Zaroven prenos tepla z poskozené AZ
je mensi diky tomu, Ze energie se akumuluje prevazné uvniti taveniny. Je-li oblast
taveniny, kterd je obklopena krustou, dostatecné velkd, pak se v ni ustavi vnitini
ptirozend cirkulace [14]. Jejim vlivem se prendsi teplo vice na vrchni a boc¢ni ¢dsti
krusty. To muze zptsobit zeslabeni téchto vice ohtivanych casti, zatimco krusta na
dné muze zustat relativné pevna. O tom, jaky je v TNR tepelny tok, vypovida ex-
periment COPO [13]. Ten ukézal, ze pfiblizné 50 % vykonu taveniny je vyzafovino
vzhiru nezavisle na vnittnim usporadani taveniny. Tepelny tok horizontalnim smé-
rem a smérem Sikmo dold je dle experimentu znacné proménlivy a tepelny tok na
dno TNR je defakto nulovy.

Uvazujme nyni pripad, nez dojde k relokaci taveniny na dno TNR, dojde s vyso-
kou mirou pravdépodobnosti k nékolika cyklim postupného propadavani taveniny
nize smérem ke dnu TNR. Potom mluvime o tzv. by-passu. Dalsi pribéh TH je
nyni znacéné zavisly na tom, jestli je na dné TNR piitomna voda. Je-li tam pfi-
tomna pouze para (coz je varianta méné pravdépodobnd), tavenina muze pifimo
interagovat s materialem TNR a zpusobit tak rychleji jeho selhani. Provedené ex-
perimenty ale ukazuji v zasadé jiné chovani. Jelikoz TNR je z oceli, a ta je velice
dobry tepelny vodic, tak z taveniny, kterda na ni dopada, velice rychle odvadi teplo.
Diky tomu vznikéa na vnitinim povrchu TNR krusta ztuhlého oxidického materidlu,
kterd vytvari ochrannou izola¢ni vrstvu. Ta znac¢né zpomaluje prostup taveniny skrz

sténu TNR. To plati za podminky, kdy TNR ma kam odvadét teplo a neptehiiva
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se. Mluvime zde o strategii IVR (in-vessel retention), kdy je cilem udrzet korium
uvnitt TNR. Existuje vsak i koncept s tzv. lapacem tekutého koria, kde je tavenina

dochlazovana az po protaveni TNR [14].

Na dné TNR je defakto vzdy pritomen zbytek chladiva (nejpravdépodobnéjsi
varianta — i pfi havarii na TMI-2 nikdy neklesla hladina vody pod spodni okraj PS
[21]). To je mozné diky krusté, kterd brani relokaci taveniny na dno a ma znacéné
izola¢ni vlastnosti. Diky tomu je tepelny tok smérem doltt minimalni. Dojde-li ale
k poruseni krusty a k nasledné interakci taveniny a vody na dné TNR, nejpravde-
podobnéjsi variantou je fragmentace taveniny na malé ¢astecky (v fadu mm) a var
vody, v jehoz dusledku dojde ke zvyseni tlaku. Tento déj ma pozitivni vliv na dlou-
hodobé chlazeni, ale i napadani stén TNR [20].

Taveninu na dné TNR tvoif smés UO,, Zr, ZrO,, Fe, B4C a SP. Tekuté faze kovi
(napr. Fe) nejsou rozpustné v roztavenych oxidech a maji mensi mérnou hmotnost
— tvori vrchni metalickou vrstvu taveniny lokalizované na dné TNR. Dochazi k tzv.
stratifikaci (rozvrstveni) taveniny, kdy zirkonium formuje spolec¢nou fazi s oxidy, ne-
bot je v nich rozpustné. Jelikoz oxidické materidly maji vyssi teplotu taveni, existuje
oxidicka vrstva, kterd oddéluje korium od samotné TNR. Horni metalicka vrstva pri
dokoncené relokaci veskeré taveniny na dno TNR zptisobuje tzv. fokusacni efekt.
Cést tepelného toku z taveniny se soustiedi do bo¢nich stén TNR, ale znacna ¢ast
jde do horni metalické vrstvy. Pokud neni v TNR pfitomna voda, potom je teplo
vétsinové odvedeno do malé oblasti boc¢ni stény TNR. S mensi vyskou metalické
vrstvy roste tepelné namahani TNR v této oblasti, nebot veskeré teplo je predavano
mensi plose. Chlazeni vnéjsi stény TNR tedy musi byt schopno odvést ono vzniklé
teplo. K tomuto tcelu se vyuziva porovnani s tzv. kritickym tepelnym tokem, tj.
maximalni hodnotou tepelného toku, pii které jesté dochazi na vnéjsi sténé TNR
k bublinkovému varu vody. Pokud bude tepelny tok vyssi nez je kriticky, dojde ke

krizi varu prvniho stupné a dojde k selhdni materialu vlivem jeho rychlého ohfevu [2].

Ve fazi havarie, kterd je znazornéna na Obr. 2.6, je nutné uchladit taveninu
a zabranit protaveni TNR. Presné lokalni teplotni gradienty a shluky materidli
uvnitt taveniny je v redlu nemozné predikovat. Znamy je diky havarii TMI-2 pouze
fakt, ze se tavenina muze pohybovat v TNR i po spusténi vysokotlakého havarijniho
dopliiovani [4]. Analyza uchladitelnosti taveniny v TNR je zavisld4 na mnoha ruznych

fyzikalnich jevech.
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Obr. 2.6: Znazornéni dé&ju v taveniné pii strategii IVR, upraveno z [21]

2.6.3 Ex-vessel faze

Ex-vessel faze prinasi spoustu novych fenoménii do pribéhu TH. Obecné na-
stava, kdyz dojde k poskozeni TNR. Jeji soucasti byva i relokace paliva do KTMT.
K poskozeni TNR mitze dojit protavenim AZ, jak bylo popsano vyse, plastickou
deformaci, ktera nastava po prekroceni meze kluzu, nebo na tzv. creep, coz je vy-
sokoteplotné a casové zavisly proces. Experimentem v oblasti poskozeni TNR je
napi. LHF/OLHF, kde byl pouzit model TNR pro PWR reaktor, material analo-
gicky jako v PWR reaktorech a indukéné ohfivand nadoba natlakovana argonem
[14]. Vysledkem experimentu bylo mimo jiné, Ze lom nastiava v misté s nejvyssi tep-
lotou, s drobnymi vadami a nepfesnostmi. Déle také, Ze lom je iniciovan na vnéjsim

povrchu TNR, a to v misté koncentrace nejvyssiho napéti.
Po selhani TNR nastava:
o narust teploty a tlaku v KTMT a soucasné pokles teploty a tlaku v 1.O.
« nértst teploty v SR

e uvolnéni velkého mnozstvi RaL
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o zvysena koncentrace vodiku v KTMT

o tlakové razy v KTMT, které jsou disledkem interakce taveniny s vodou

Rozlisuje se protaveni vysokotlaké a nizkotlaké. Pri vysokotlakém pripadu do-
chéazi k rychlému vystiiku taveniny vné TNR. Tavenina se rozptyli do malych ka-
picek. To mé za nasledek natlakovani KTMT pfimym ohfevem jeho atmosféry. Du-
sledkem toho muze dojit k ¢asnému selhani KTMT. Pti nizkotlakém protaveni hrozi
pozdni selhdani KTMT. Po selhani TNR dochézi k interakci taveniny s betonem na
dné sachty reaktoru (MCCI = molten corium concrete interaction). Po protaveni
koria skrz TNR se nasledné pri interakci taveniny s betonem uvoliuje napt. vodik
a oxid uhelnaty, které jsou hrozbou pro integritu KTMT. K tzv. ablaci (natavo-
vani a rozklddan{) betonu dochdzi jiz v rozsahu teplot 1100-1450 °C. Féze fenoménu
MCCI na zakladé podilu betonu rozpusténého v taveniné a rychlosti produkce plynt

jsou nasledujici [20]:

1. Kréatka tvodni faze s méné nez 25% rozpusténosti betonu v taveniné

Tavenina ma v této fazi témer analogické slozeni a vlastnosti jako pii vyliti
z TNR. Dochézi téz k vysokému tepelnému toku do krajovych ¢asti taveniny.
Tato faze trva jen par hodin po iniciaci MCCI.

2. Stiedni faze s podilem betonu okolo 50 %

Dochézi k mensi produkci plyni a ke zméné slozeni i fyzikalnich vlastnosti
taveniny. Rovnéz dochazi k definitivni oxidaci zbylého roztaveného zirkonia

a oceli — tim i k nértistu tepla. Tato faze trva zhruba do 15 hodin od iniciace

MCCL

3. Zéavérecna faze s vétsinovym podilem rozpusténého betonu v taveniné

Dochéazi k redukei tepelného toku a tvorby plynt.

Proces postupu taveniny betonem je znazornén na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Protavovani betonu koriem, upraveno z [30]

Aby se zabranilo protaveni TNR a tim i iniciaci MCCI, je snaha opét dosahnout
zaplaveni AZ. To s sebou ale prinasi i negativni dusledek v podobé popraskani ma-
teridlt AZ kvili tepelnému Soku zptisobenému rychlym zchlazenim. V oblasti, kde
jiz doslo k lokalnimu taveni, dojde k popraskani ztuhlé taveniny. Nedochazi ovsem
k vyraznym zménam v geometrii. V mistech, kde jsou PS stédle na ptvodni pozici
a vseobecné neni geometrie AZ vyrazné poskozena (a za predpokladu, ze teplota
v AZ nepresahla 1200 °C), dochazi k popraskani pokryti i paliva, nésledné frag-
mentaci a presunu tlomka smérem ke dnu TNR. Disledkem toho dochazi k uvolno-
véani znaéného mnozstvi RaL. Ulomky navic také zptsobuji blokaci proudéni v AZ,
coz negativné ovliviiuje uchladitelnost. Ta je ovSem v porovnani s pripadem pras-
kani roztavenych komponent AZ zajisténa mnohondsobné lépe. V pripadé, ze dojde
ke znovuzaplaveni odhalené AZ, kde teplota jiz presahla hodnotu 1200 °C, dochéazi

v ni k prudkému narustu teploty kvili oxidaci [2].

Po selhani TNR, ktery predstavoval bariéru proti Siteni Ral, je nutné zajistit
hermeticnost a integritu KTMT. Nasledujici jevy ji mohou narusit, a tak zptsobit
unik Ral do okoli.
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Horlavé plyny v KTMT

Nejvyznamnéjsim plynem, k jehoz vzniceni muze v KTMT dojit, je vodik. Pri-
kladem dalsi latky, tvorici se vzduchem hoflavou smés, je oxid uhelnaty. Ten unika
do KTMT z MCCI. Avsak pomoci experimenti a vypocti se ukazalo, ze vodik je
pro pozdni vyvoj havarie dominantni hrozbou. K uvolnéni vodiku dochazi prevazné
z oxidace paliva a MCCI. Hrozbou je jeho zapéleni ¢i detonace, ¢i prosté natlakovani
KTMT. Vodik chemicky reaguje s kyslikem za vzniku vody a uvolnéni tepla podle
rovnice [2]:

2H5 + Oy — 2H,O0 + 120 KJ/g vodiku

Zapalna teplota vodiku je zhruba 570 °C, teplota vodikového plamene je az 2400 °C
a energie vybuchu 1 kg vodiku je ekvivalentem 24 kg TNT. Aby doslo k zahoreni
neptedstavuje vyznamnou hrozbu). Pfi zapaleni vodiku ve smési vzduch-para-vodik

mohou nastat dvé situace [14]:

1. Plamen setrvava na jednom misté, pokud smés v KTMT neni dostatecné pro-

michana. Pti tomto déji je riziko pouze v lokdlnim ohtevu casti KTMT.

2. Rozsitovani plamene v KTMT nastane u promichané smési. Pokud je rychlost
siteni plamene vyssi nez rychlost zvuku, pak mluvime o detonaci, pokud je
naopak nizsi, jedna se o zahoreni. Zahoreni muze byt bud rychlé turbulentni

nebo pomalé laminarni.

Nejpravdépodobnéjsim déjem je zahoteni a vznik nejdiive lamindrni faze (ana-
logie nafukovani bubliny) a nésledny ptrechod do turbulenti faze. Pred plamennou
frontou vznikaji razové vlny, a ty mohou ohrozit integritu KTMT. Pti méné prav-
dépodobné detonaci dojde k vytvoreni vysokotlaké rézové viny, ktera s vétsi prav-

dépodobnosti miize zplisobit naruseni integrity KTMT.

Jako akceptovatelna koncentrace vodiku se pro riziko exploze povazuje hodnota
nizsi nez 8 % (objemovych). Do této hodnoty nehrozi destrukee integrity KTMT. Pro
zabranéni zahotreni nebo detonaci vodiku se vyuzivaji nejvice nasledujici pristupy

[20]:
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1. Inertizace atmosféry — tj. zfedéni oxidacniho cinidla. Inertnim plynem miize
byt napi. dusik nebo oxid uhli¢ity. Jeho koncentrace musi byt cca 60 - 75 %
objemu KTMT.

2. Promichavani atmosféry KTMT — tj. vytvoreni homogenni smési, kde koncen-

trace vodiku nedosdhne meze horlavosti.

3. Rekombinétory vodiku — tj. za pomoci katalyzatoru dochézi z vodiku a kysliku

ke tvorbé vody a uvolnéni tepla.

4. Zapalovace vodiku — tj. zapaleni smési v oblasti co nejnizsich koncentraci, které

jsou jiz hotlavé.

Parni vybuch

V pribéhu TH mitze nastat situace, kdy se do kontaktu dostane tavenina a voda.
Dochéazi zde k rychlému pfenosu znac¢ného mnozstvi energie z taveniny do vody —
interakce taveniny s vodou pri relokaci v TNR, interakce taveniny a zbytku vody
na dné¢ TNR nebo interakce taveniny uniklé do SR s vodou. Voda se miize zacit
explozivné vyparovat. Tomuto jevu tikdme parni vybuch. Ten se jevi jako spiSe ne-

pravdépodobny, avsak pti jeho uskutecnéni by konstrukce KTMT nemusela vydrzet.



Kapitola 3

Integralni kod ASTEC

Havéarie TMI-2 urychlila vyvoj pocitacovych kodt pro simulace TH nejdrive ve
Spojenych statech a poté i v Evropé. Vypocetni kédy délime do t¥1 t¥id [2]:

1. Integralni kédy, které simuluji celkovou odezvu JE, zahrnuji kombinace me-
chanistickych a parametrickych modeli pro simulaci prislusnych jevi. Tyto
kédy nejsou vytvoreny pro provedeni vysoce exaktniho odhadu, ale spise pro
znazornéni posloupnosti dilezitych procest a jevi s definovanymi parametry.
Tyto kody se vyuzivaji napt. pro podporu PSA 2. trovné, kde vypocty slouzi
pro zlepseni odhadu rizik spojenych s danym scénarem TH a zpravidla konci
uvedenim velikosti iniku Ral. do okoli.

2. Detailni kédy jsou sestaveny pro nejlepsi odhad daného jevu. Rozdil oproti
integralnim k6dim je napf. nahrazeni parametrickych modelt presnéjsimi fy-
zikalnimi modely. Zakladnim pozadavkem pro detailni kody je, aby nejistota
modelu byla srovnatelna s nejistotou experimentalnich idaji. Vzhledem k vy-

soké vypocetni dobé slouzi detailni kody pouze pro ¢ast zatizeni JE.

3. Dedikované kédy jsou zpravidla zamérené na zkoumani jediného jevu. Tyto
kody jsou dilezité obzvlasté pri navrhovani novych JE, kde slouzi k snizeni
nejistoty rizikovych jevi. Typické vyuziti je pro simulaci parnich vybucht nebo
rozlivu ¢i uchladitelnosti taveniny vné TNR.

Kéd ASTEC (Accident Source Term Evaluation Code) patii mezi integralni vy-
pocetni kody — ma za cil simulovat celou sekvenci TH od vzniku iniciac¢ni udalosti az
po piipadny tinik RaL do ZP. ASTEC je vyvinut IRSN (Institut de radioprotection

et de siireté nucléaire) a slouzi pro vypocty na tlakovodnich jadernych reaktorech
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zapadni i vychodni koncepce a na varnych reaktorech. Mezi jeho hlavni aplikace
patif [1]:

o vyuziti k deterministickym bezpecnostnim analyzam prabéhu scénara TH

véetné stanoveni zdrojovych ¢lenii

o PSA 2. trovné vcetné odhadu nejistot (pomoci provadéni tzv. citlivostnich

analyz)

o fyzikalni analyzy experimentt pro lepsi pochopeni jevii nastalych v pribéhu
hypotetické TH

ASTEC je strukturovan do modult. Kazdy z nich simuluje urcitou fyzickou ¢ast
JZ nebo soubor fyzikalnich jevi. Jednotlivé moduly mezi sebou komunikuji pro-
stfednictvim dynamické pameéti. Data mezi moduly se vyménuji v makrocasovych
krocich skrze tuto dynamickou databédzi. V programu ASTEC jsou mozné dva rizné

provozni rezimy:

1. Samostatny rezim, kde kazdy modul bézi nezavisle.

2. Sekven¢ni rezim, kdy jsou vSechny moduly (nebo jejich zvolend podmnozina)

spoustény sekvencéné v ramci makrocasového kroku.

Sekvenéni rezim umoznuje explicitni zpétnou vazbu, tj. spojeni mezi jednotlivymi
moduly je explicitni ve zptsobu, jakym kazdy modul spousti sviij vypocet, kdyz
modul predchozi v predem urc¢eném poradi dokoncil svou praci. Vyjimka je u spojeni
mezi modulem CESAR a ICARE, pro které doslo ke stanoveni poloimplicitniho

spojeni kvili stabilité a vypocetnimu casu.

Cela databéze je spravovana nastrojem ODESSA vyvinutym IRSN v programo-
vacich jazycich C a Fortran. ODESSA umoznuje zejména kontrolu syntaxe a kon-
zistenci vstupnich dat. Poskytuje taktéz online vizualizace a néstroje pro nasledné
zpracovani. Pro vlastnosti materiali IRSN vyvinula knihovnu MDB (material data
bank). Diky ni mohou vsechny moduly ziskat aktudlni informace, nebot MDB je
priubézné doplnovana [1]. Pro konkrétni vypocet je nutné provést spravnou nodali-
zaci — tedy vybér uzli ¢i néda (prvku prostorové diskretizace tilohy) se specifickymi

fyzikalnimi vlastnostmi.
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3.1 Modul CESAR®

Modul

a pripadné

CESAR simuluje dvoufazové proudéni v celém 1.O., ¢asti 11.O., TNR
simuluje odvod tepla z vnéjsiho povrchu TNR pri aplikaci strategie IVR.

Pri vyuzivani téchto simulaci je dulezita volba vhodného fyzikalnitho modelu. Existuji

dva druhy:

1. Modely pojimajici dvoufazovou smés vody a pary jako celek

Ty lze jesté dale rozdélit na:

Homogenni model rovnovazné smési

Jedna se o model se tfemi rovnicemi, kde predpokldadame, ze rychlost,
teplota a tlak jsou mezi fazemi stejné. Dvoufazova smés je povazovana za
pseudojednofazovou tekutinu za predpokladu, ze faze jsou v termodyna-
mické rovnovaze a pohybuji se stejnou rychlosti. Takze pouzivame jednu
rovnici hmotnostni bilance, jednu rovnici energetické bilance a jednu rov-

nici bilance hybnosti.

Drift-fluz model

Zde je dvoufazova smeés povazovana za celek, pricemz kazda faze ma svou
vlastni rychlost. Model dava do souvislosti rozdil rychlosti mezi plynem

a kapalinou na tzv. drift-flux (driftovou rychlost).

2. Dvoufazové modely

Ty lze také jesté déle rozdélit na:

5-rovnicovy model

Zahrnuje dvé rovnice hmotnostni bilance, dvé rovnice energetické bilance
a jednu rovnici bilance momentové. Tim lze simulovat tepelnou nerovno-
vahu a pomoci tzv. phase-slip modelu i mechanickou nerovnovahu mezi

obéma fazemi.

6-rovnicovy model

Obsahuje oproti 5-rovnicovému modelu jesté navic druhou rovnici mo-

mentové bilance pro rozliseni kapalné a plynné faze.

5V celé kapitole byly vyuzity informace z manuali pro ASTEC [1, 9] a manudlu pro modul

CESAR [8].
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Vybér konkrétniho modelu zavisi predevsim na rovnovaze mezi ¢asem simulace,
pozadovanou presnosti a na charakteru daného problému. Pro pripad rychlych zmén
tlakovych prechodovych podminek, coz je icelem modulu CESAR, je vhodné vyuzit
dvoufazové modely, proto jsou pro néj k dispozici jak 5-rovnicovy (vyuzivany spise
v predchozich verzich) tak 6-rovnicovy model. Termohydraulika je tedy pti vypoctu
ulohy TH na reaktoru VVER-1000 modelovana pomoci 1D dvoufdzového proudéni
s 6 + N diferencialnimi rovnicemi, kde N znaci pocet nekondenzovatelnych plynii.
Pro modul CESAR je jich mozné zahrnout az pét. Vétsina fyzikalné-konstitutivnich
zakoni modulu CESAR vychazi z korelaci, které jsou obsazeny ve francouzském
kodu CATHAREZ2.

Modelovany jsou v modulu CESAR ruzné procesy prestupu tepla, napr. jed-
norozmérné vedeni tepla, prirozena a nucend konvekce, var, kriticky tepelny tok,
radiace atd. Mezi fazemi je obecné (pro 5-rovnicovy model ¢i 6-rovnicovy model)
uvazovana tepelna nerovnovaha s moznosti podchlazené kapaliny a prehraté pary.
V modulu CESAR se rovnéz pocita s mechanickou nerovnovahou mezi fazemi a moz-
nosti protiproudu i stratifikovanych tokt. V oblasti AZ se vyuziva 2D diskretizace
v axisymetrickém usporadani (tj. v r-z geometrii), coz umoznuje fesit 2D dvoufa-
zové proudéni. Tepelné-hydraulické modelovani bere v tivahu i konkrétni zarizeni,
napt. ¢erpadla ¢i ventily. K vypoc¢tu modulem CESAR se vyuziva numerickd metoda

kone¢nych objemtl. Casova integrace probihd s vyuzitim Newtonovy metody.

3.2 Modul ICARE®

Modul ICARE rozlisuje nasledujici faze TH:

o Casnd fize, ktera zahrnuje prvotni zahiéati materidlu jesté pied jeho relokaci
(napr. zahrivani a bobtnéni PP véetné jeho prasknuti) a prvni krok faze ztraty
geometrie AZ s tim, ze tavici se a relokujici se materialy mohou byt premistény
s vyuzitim modelt vzniku pevnych trosek (DEBRIS) ¢i taveniny (MAGMA).

e Pozdni fdze, kterd odpovida pokrocilé degradaci AZ zahrnujici vyznamnou re-
lokaci taveného koria. Pfesné pochopeni téchto jevii neni zcela mozné napr.
kvili vysokym teplotam, materidltiim s vicero slozkami a fazemi nebo promeén-

livé geometrické konfiguraci. Diky poznatkiim z analyzy TH v TMI-2 byly

6V celé kapitole byly vyuZity informace z manudlii pro ASTEC [1, 9] a manudlu pro modul
ICARE [10].
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v modulu ICARE vyvinuty modely zohlednujici dynamiku tvorby taveniny,
aby bylo mozné predpovidat mnozstvi a slozeni taveniny v DSK, ktera je v mo-
dulu ICARE modelovana pristupem 0D. S témito modely je mozné studovat
tepelné a mechanické chovani struktur a komponent AZ, véetné vnitinich ¢asti

reaktoru a zkoumat moznosti chlazeni k zastaveni postupu taveni.

V souhrnu popisuje modul ICARE degradaci AZ uvniti TNR az do selhani dna

TNR (nebo pro pripad IVR strategie az po dlouhodobou stabilizaci koria na dné

TNR) a modeluje ¢asnou fazi TH a nésledné i pozdni fazi TH. Hlavni modely, které

lze aktivovat, jsou:

Prenos tepla

Konkrétné se jednd o axialni nebo radidlni vedeni tepla mezi dvéma komponen-
tami, vyménu tepla mezi tabletkami uranu a pokrytim paliva, vyménu tepla

mezi tekutinou a sténou, a také sdileni tepla radiaci.

Vykon

Lze uvazovat vykon generovany PS nebo v daném materidlu (pouze pro pii-
pady simulace experimentalnich zatizeni, napt. s elektricky vyhfivanymi sloupci
simulujicimi palivo).

Mechanika PP

Uvazuje se fenomén bobtnani paliva a praskani pokryti PP. Déle pak i ztrata
integrity PS v zavislosti na teploté a mnozstvi zoxidovaného materialu.
Chemie

Jeho soucasti je napr. oxidace zirkonia a oceli, rozpousténi UO, tekutym zir-
koniem nebo oxidace RO z B4C.

Taveni a premistovani materialu

Pocité se s tvorbou a 2D pohybem koria (axidlni relokace nebo radidlni teceni).

Chovani koria na dné TNR

Vyuziva se 2D sitovani spodni ¢asti stény TNR kombinované s 0D pristupem
pro vnitini objem. Ten zahrnuje az 3 mozné vrstvy koria: tézké kovy, oxidy
a lehké kovy. Vznik téchto vrstev a migrace jednotlivych materiali mezi nimi je
fizena rovnovaznymi termochemickymi modely s uvazovanim zjednodusenych

fazovych diagram.
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e Poruseni spodni c¢asti TNR
Miize se jednat o protaveni dna TNR nebo prasknuti vlivem mechanického

namahéni (tj. selhdni na plasticitu ¢éi creep).
o Ex-vessel chladici okruh
Tento okruh modeluje chlazeni vnéjsitho povrchu TNR.

Numerické feseni pro modul ICARE je rozdéleno do tii hlavnich kroki:

1. Modul ICARE uréi relokaci materialu a také miru oxidace. Nasledné odhaduje

teplotu ve strukturach TNR pomoci Newtonovy metody.

2. Modul CESAR vyuzije aktualizovanou vystupni geometrii poskytnutou z mo-
dulu ICARE k urceni nového termohydraulického stavu s redlnou dostupnosti

pary pro oxidaci.

3. ICARE pouzije opraveny termo-hydraulicky stav k vypoctu koneénych teplot
komponent AZ a stény nadoby. Odchylky mezi predpovidanym a opravenym

termohydraulickym stavem umoznuji prizpusobit vnitini ¢asovy krok.

SYSINT

ISODOP

SOPHAEROS | *

RUPUICUYV

Obr. 3.1: Moduly integrélntho kédu ASTEC, upraveno z [1]
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Soucasti vypocetniho kodu ASTEC jsou i dalsi moduly viditelné na Obr. 3.1.
Jejich tcel ve smyslu vypoctu v integralnim kédu je nasledujici:

e CPA — termohydraulika v KTMT s modely pro hofeni plynii

o« COVI - okamzité virtualni zahoreni

« SOPHAEROS - chovani aerosolii a chemie SP

« MEDICIS - interakce betonu a koria

e SYSINT - rizeni ¢innosti bezpecnostnich systémi

« DOSE - davkovy piikon v KTMT

o« ISODOP - rozpad radioaktivnich izotopt a sledovani jejich aktivity

« ELSA — uvolnéni SP z paliva

« RUPUICUYV - protaveni koria do KTMT



Kapitola 4

Zména vstupniho modelu pro
palivo TVSA-T mod2

Predmeétem této prace je upraveni dostupného vstupniho modelu pro ETE s pa-
livem TVSA-T mod1 na palivo TVSA-T mod2. Vyrobcem obou paliv je ruska firma
TVEL a rozdily, které jsou ptrevazné konstrukéniho druhu, bylo nutné zahrnout
v prepracovaném vstupnim modelu. Pro obé paliva je uvazovan scénar TH s velkou
ztratou chladiva ukonceny selhanim TNR (kdy vSechny aktivni havarijni systémy

vvvvvv

pii zaddvani zmén do vstupniho modelu:”

Pocet a velikosti DM

U paliva TVSA-T mod2 doslo ke zvyseni po¢tu DM z 8 na 12. Doslo taktéz
k zavedeni 3 misicich mfizek. Vzhledem k vyssimu poc¢tu mtizek v ramci jednoho PS
a ke zmensenti jejich vzajemné vzdalenosti byla provedena tiprava axialni diskretizace
s ohledem na novou pozici kazdé z miizek (viz Obr. 4.3). Zaroven doslo k tupravé
rozmérové geometrie jednotlivych mrizek a ke zméné jejich hmotnosti. Jelikoz zir-
konium se v sekvenci TH pfi své oxidaci aktivné podili na vzniku tepla a tvorbé

vodiku, je tato aktualizace jedna z nejvyznamnéjsich pro priabéeh TH.

"Informace o rozdilech mezi obéma druhy paliva byly prevzaty z [11, 19, 24].

20
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Rozmeéry VT, pokryti PP a patice PS

Pro VT doslo pii uvazovani paliva TVSA-T mod2 ke zvétseni jejich vnéjsiho
priuméru oproti VT na palivu TVSA-T modl. Ke zméné v prumeéru doslo rovnéz

pro pokryti PP. U patice PS doslo k jejimu zkraceni.

Geometrie palivovych tabletek

Palivova tabletka u TVSA-T mod1 obsahovala centralni otvor. Palivové tabletky
PS TVSA-T mod2 centralni otvor jiz neobsahuji.

Hmotnost UO,

V pripadé TVSA-T mod2 doslo k navyseni hmotnosti UO5 oproti TVSA-T mod1,
a tedy i k celkovému zvyseni nominalni hmotnosti PS. Ta se vsSak ve vstupnim
modelu explicitné nezadava — ASTEC ji dopocte z presnych geometrickych tdajt

palivového sloupce a z hustoty paliva ziskané z MDB.

Vypocetni kéd ASTEC pozaduje zadani presnych hodnot. I kdyz jsou jednotlivé
parametry zadany s jistou toleranci, ve vypoctu byly pouzity projektové hodnoty.
V ramci vypoctu doslo rovnéz k zanedbani zmén v axidlnim a radidlnim vykonovém
rozlozeni. Vzhledem k podobnosti paliv byl taktéz pouzit stejny inventai SP v ¢ase
odstaveni reaktoru, coz znamena i stejny prubéh zbytkového vykonu od havarijniho

odstaveni reaktoru.

4.1 Nodalizace oblasti TNR pro moduly ICARE
a CESAR

Pro modul ICARE/CESAR se zavadi tzv. makro-komponenta, kterd predstavuje
ur¢ity konstrukéni celek. Ten je definovan svym tvarem a rozmérem. Ve vypoctu

jsou vyuzity tvary [10]:
« Vélec (CYLINDER)
. Miizka (GRID)

o Deska (PLATE)
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Pro typ valec je nutné zadat jak vnitini tak vnéjsi primér a vysku komponenty,
véetné radidlni pozice v rdmci AZ. Vyuzijeme jej pro popis PP, pokryti paliva, VT
a CT, thelnikd, plast AZ, SR a valcovou ¢ast TNR. Na Obr. 4.1 lze vidét pro
piipad a) definici plasté AZ (ktery byl pro zjednoduseni sloucen se sachtou AZ),
pro b) volbu rozdéleni na 2 radialni termohydraulické kanély a pro bod c) definici

makro-komponenty PP.

a) b)

Obr. 4.1: Diskretizace AZ v modulu ICARE, upraveno z [12]

Déle lze vyuzit typ mfizka, ktery vyzaduje znalost vysky a tloustky daného
materialu a vyuziva se pro vsechny druhy mfizek. Dolni opérnd miizka v paticich PS
a nosna deska AZ jsou zadany jako typ deska. DSK je modelovana jednou strukturou
LOWERPLE, kterda miuze obsahovat vnitini ¢asti — podptrné sloupy a dno sachty
AZ. Sténa TNR je rozdélena na 15 axidlnich urovni, coz je patrné z Obr. 4.2. Jedné
se vSak pouze o axidlni rozdéleni stény TNR, oblast DSK je, jak jiz bylo zminéno,
modelovana jako 0D entita. Radidlné je kazdy z axidlnich segmentt stény TNR
rozdélen do 20 radidlnich prstencti. Celkem se tedy sténa TNR v oblasti DSK skladéa
z 300 dilkit — komponent.

0.275 15
pois i
i : 13
-0.6000

i 12

Obr. 4.2: Rozdéleni stény TNR na 15 axialnich trovni
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Kazda komponenta, ktera vznikne diskretizaci jednotlivych mokro-komponent,
ma svoje vlastni ¢islo a je urcena svoji pozici v radidlné-axialnim déleni. Znazornéni
diskretizace vypoctové oblasti TNR v r-z geometrii a uvedeni jednotlivych modelova-
nych makro-komponent pro paliva TVSA-T modl, resp. TVSA-T mod2 je vidét na
Obr. 4.3. Je zde také barevné rozlisen material dané ¢asti a to nasledovné: oranzové
je oznacen B4C, zelené slitiny zirkonia, hnédé UO, (Castecné prekryty absorpénimi
proutky v piipadé, ze v daném radidlnim kanédle jsou klastry pritomné), tmavé modie
nerezova ocel a svétle modre uhlikova ocel. Soucasné jsou v obrazku zaznamenany

koty radialnich prstencti, vymezujicich termo-hydraulické kanaly, i axialnich trovni.
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Obr. 4.3: Nodalizace oblasti vypoétu pro moduly ICARE/CESAR vécetné vsech
modelovanych makro-komponent pro palivo TVSA-T mod1 (vlevo) a pro
palivo TVSA-T mod2 (vpravo)



Kapitola 5

Analyza vysledkt havarijniho
scénare pro paliva TVSA-T modl
a TVSA-T mod2

Pro tcely porovnani pribéhu TH mezi dvéma riznymi typy ruskych PS byl vy-
bran scénar iniciovany velkou ztratou chladiva — LOCA. K LOCA havarii zde dochazi
pri ekvivalentnim praméru 200 mm na studené vétvi 4. cirkulacni smycky s pripo-
jenym KO. V tomto havarijnim scénéfi jsou postulovany vsechny aktivni havarijni
systémy (tedy ty, které vyzaduji pro svoji ¢innost stiidavé elektrické napéti) jako ne-
funkéni — tedy se jedna i o SBO udalost. Naopak vsechny pasivni havarijni systémy
(tedy systémy vyuzivajici samovolnych fyzikalnich principt ¢i napdjeni z baterii)
jsou uvazovany jako plné funkéni. Mezi né patii hydroakumulatory (HA), odlehco-
vaci a pojistné ventily KO, pojistné ventily PG a prepoustéci stanice do atmosféry
na parovodech. Uvazovany scénar byl spocten do ¢asu selhani TNR — tedy po dobu

in-vessel faze.

5.1 Porovnani vysledkti analyzovaného scénare dle
casovych vyvoja charakteristickych velicin

Srovnani vysledku a prubéhtit TH je znazornéno na Obr. 5.1 az 5.3, a také v priloze

na Obr. A.1 az A.4. V kazdém z grafi je porovnavan prubéh jiné charakteristické

veli¢iny s tim, ze palivo TVSA-T modl1 je v grafech vyobrazeno modrou a palivo

TVSA-T mod2 c¢ervenou barvou. VSechny grafy konci v ¢ase selhani TNR, daného

o4



5.1 Porovnani vysledka analyzovaného scénare dle ¢asovych vyvoju
charakteristickych veli¢in %)

paliva. K selhani TNR v zavislosti na konkrétnim druhu paliva doslo:

e pro TVSA-T modl v 7891 s

e pro TVSA-T mod2 v 9106 s

Na Obr. 5.1 je zachycen pribéh hmotnosti vody v TNR. Témér ihned po postu-
lované inicia¢ni udalosti nastava razantni ubytek vody v reaktoru. K velmi mirnému
zpomaleni vytoku vody dojde v okamziku, kdy hladina poklesne pod dolni okraj
natrubku studenych vétvi cirkulacnich smycek, ¢imz dojde ke zpomaleni vylévani
inventare chladiva z 1.O. otvorem ve studené vétvi cirkulac¢ni smycky. Opétovny na-
rist vody v TNR je zptisoben vylitim HA. Fakt, Ze k jejich vyprazdnéni doslo béhem
par minut, je patrny z Obr. A.1 v priloze. V grafu pribéhu hmotnosti vody v TNR
lze pozorovat, ze hmotnost chladiva v TNR je po vyliti HA o néco vyssi, nez byla
za norméalniho provozu reaktoru. To je zplisobené tim, ze voda ma pfi teploté okolo
320 °C hustotu cca 680 %, zatimco voda z HA, kterd ma teplotu cca 55 °C, méa
hustotu rozdilnou, a to blizko 1000 %. Nésledny pokles mnozstvi vody v TNR je
zpusoben vyparovanim vody v zahfivajici se AZ. Do tohoto bodu jsou vysledky pro
obé paliva srovnatelné. Rozdil ptichézi az v poslednim vyraznéjsim poklesu v grafu,
ktery je zptisobeny selhanim nosné desky AZ, coz vede k relokaci trosek a taveniny
do DSK. Kvuli tomu v podstaté veskera voda z DSK zmizi.
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Obr. 5.1: Hmotnost vody v TNR
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Po vzniku PIU vlivem tiniku vody prudce klesa tlak v 1.O., coz je zndzornéno na
Obr. 5.2. Pozorovana zména v trendu poklesu tlaku kratce po vzniku netésnosti je
zpusobena vyrovnanim tlaku mezi I.O. a I1.O. (cca 6,3 MPa), a tim i k obrdceni toku
tepla z I1.O. do 1.O. (inventar 1.O. se odtlakovanim vychlazuje a naopak sekundérni
strana PG jiz neni napajena chladnou vodou, tudiz dochazi k prestupu tepla ze
sekundédrni strany PG do primérni, kterd zac¢ind viit a tim se zpomali pokles tlaku).
Pokles hladiny pod dolni okraj studenych vétvi cirkula¢ni smycky spolu s vylévanim
HA zptisobuje snizeni trendu poklesu tlaku. V grafu je poté patrna oblast zvyseni
tlaku priblizné do ¢asu 2000 s. To je ddno odpafovanim vody z AZ (nez hladina vody
poklesne pod aktivni ¢dst paliva). Nésledné je v grafu viditelnd i tlakova pulzace,
ktera je rozdilna pro jednotlivé druhy paliv. Tato pulzace je zptisobena padem trosek
do DSK a néaslednym odparem vody. Rozdilnost casu, kdy k tomuto jevu dojde,

udava v grafu jina pozice na ¢asové ose.
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Obr. 5.2: Tlak v 1.O. (v KO)

Vyznamnym indikatorem rychlosti a velikosti degradace AZ je produkce vodiku
z oxidickych reakci . Z Obr. 5.3 je patrny diiveéjsi nastup degradace PS v AZ pro pa-
livo TVSA-T mod2. Tento trend je dan predevsim vyssim poc¢tem DM a tim i vysSSim
mnozstvim zirkonia v AZ. Prudky nartst produkce vodiku okolo ¢asu cca 5000 s je

zpusoben produkci pary z relokovanych trosek a taveniny do vody v DSK. Ty zpi-
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sobi vyznamnou oxidaci do toho ¢asu nezoxidovanych ¢asti AZ. Pro palivo TVSA-T

mod2 dojde oproti palivu TVSA-T mod1l rovnéz k vétsi celkové produkci vodiku.
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Obr. 5.3: Celkové mnozstvi vodiku vyprodukovaného z oxida¢nich reakci material
AZ s vodni parou

Graf na Obr. A .4 v priloze ukazuje mnozstvi trosek, respektive mnozstvi taveniny
v oblasti AZ. Dominantnim c¢lenem je pro obé paliva tavenina, a to do momentu
selhani nosné desky AZ, kde se tavenina relokuje do DSK. Zde dochazi k jejimu
zchlazeni a tuhnuti. K této relokaci dochéazi pri porovnani paliv drive pro palivo
TVSA-T mod2. Toto palivo ma také vyssi zastoupeni trosek v AZ v case selhani
TNR.

Porovnéni obou paliv v rdmci tniku vybranych Ral. je viditelné v ptiloze na
Obr. A.2 pro Cs a Obr. A.3 pro I. V obou pripadech plati, ze vlivem prudsi a masiv-
néjsi degradace AZ pro palivo mod2 jsou tiniky obou tékavych prvki vétsi (zejména

diky vyssi tepelné produkci z oxidacénich reakei zirkonia v DM).
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5.2 Porovnani vysledkt analyzovaného scénare dle
2D snimku stavu AZ

Pro celou sekvenci TH velkd LOCA doslo k sestaveni 2D snimki zobrazujicich
postupnou degradaci AZ az do okamziku selhani TNR. Tyto snimky (viz Obr. B.1
az B.10 v priloze) jsou zobrazeny vedle sebe a znazornuji prubéh TH od vzniku PTU
az do ¢asu selhani TNR pro vypoéty berouci v potaz palivo TVSA-T mod1 (vlevo)
a palivo TVSA-T mod2 (vpravo). Pfehled zac¢ina v case 0 s, tedy v ¢ase vzniku PIU
(netésnosti o ekvivalentnim pruméru 200 mm na studené vétvi 4. cirkulaéni smycky).
Tento okamzik je zndzornén na Obr. B.1 v priloze. Zaroven jsou patrné rozdily
v designu obou paliv. Jak jiz bylo zminéno pfi popisu vstupniho modelu, tak DSK
je modelovana jakozto 1 struktura s parametrickym zadanim vnitro-reaktorovych

vestaveb.

V case 1000 s, ktery je viditelny na Obr. B.2 v priloze, je patrny znacny tubytek
vody i po vyliti HA, ale jesté nedochazi k zahtati PS na teplotu, kterd by zptisobila
jejich deformaci. Prvni nataveni PS mizeme vidét az na Obr. B.3 v priloze. Soucasné
je v tomto ¢ase priddna legenda znazornénych teplot (uvedenych v jednotce Kelvin).
V case 3000 s, ktery je znazornén na Obr. B.4 v priloze, vznika jiz v horni casti AZ
kavita kvili relokaci trosek a taveniny smérem k DSK. Zde je jiz patrny rizny postup

relokace a zachyt taveniny na DM pro obé uvazovana paliva.

Po 4000 s od PIU je znacné ¢ast taveniny zachycena na dolni ocelové opérné
miizce. Ta byla v rdmci vypoctu modelovana jako makrokomponenta PLATE. Z to-
hoto diivodu vypocet uvazuje mensi propustnost této soucasti a dochazi k vétsimu
zachytu taveniny ¢i trosek. To je patrné z Obr. B.5 v priloze. V ramci dalsich akade-
mickych ¢innosti dojde k prepracovani této ¢asti vypoctu, aby byla zajiSténa vétsi
netésnost této komponenty. V obrazku je kromé relokujici se taveniny (stéle v oblasti

AZ) vyobrazena jesté DSK zaplnéna vodou.

V case 5000 s jiz doslo k bocnimu protaveni plasté AZ (coz muze byt zptso-
beno zna¢nymi zadrznymi schopnostmi pro trosky/taveninu dolnich opérnych mii-
zek) a k relokaci taveniny a trosek do DSK. To je viditelné na Obr. B.6 v priloze.
Masivnéjsi relokace taveniny/trosek z oblasti AZ do DSK pro palivo TVSA-T mod1
je zpusobené selhanim plasté AZ v mirné nizsi vysce, takze se z AZ relokuje vice
materidlu (oproti palivu TVSA-T mod2). Vyska protaveni plasté AZ je vsak dosti

neurc¢ity parametr, zavisejici na konkrétnim postupu taveniny a trosek. Pro palivo

vvvvvv
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metalické vrstvy, kterd je pomérné tenka a diky vyborné tepelné vodivosti rozvadi
zbytkové teplo lateralné do stény TNR. V case 7891 s od vzniku netésnosti o ekvi-
valentnim priméru 200 mm na studené vétvi 4. cirkula¢ni smycky tak dochéazi pro
palivo TVSA-T modl k protaveni stény TNR (viz Obr. B.9 v pfiloze). V podobny
casovy okamzik je pro TVSA-T mod2 patrné roztaveni vétstho mnozstvi materidlu
AZ v porovnani s vypocty pro palivo TVSA-T modl. To je zptsobené, jak je ze
snimku patrné, odtavenim vétsiho mnozstvi materidlu z plasté AZ a selhanim nosné
desky AZ. Vicero taveniny znamend predavani tepla do vétsi ¢asti stény TNR, a tedy
i jeji pomalejsi degradaci. Nasledné selhani stény TNR pro palivo TVSA-T mod2

nastava v c¢ase 9106 s od PIU a je znazornéno v priloze na Obr. B.10.



Z.aver

Cilem této prace bylo porovnani dvou typi PS ruského vyrobce TVEL na pribéh
tézké havarie. Uvazovany byly PS typu TVSA-T modl a TVSA-T mod2. Pro pocho-
peni vstupniho modelu do vypocetniho programu ASTEC a pochopeni déju, které
pri havarijni sekvenci nastanou, je nutné prvné znat principy fungovani JE, a také
zakladni a relevantni fenomenologii TH. Proto byla v ramci prvni kapitoly detailné
popsana ETE vcéetné popisu 1.O., I1.O. a KTMT této elektrarny. Vyssi zretel byl
bran na popis jaderného paliva, jehoz zména byla porovnavana v tézkohavarijnim
SCENATi.

Pro pochopeni jevi, které pri TH vznikaji, a urceni jejich miry prispévka k pri-
béhu konkrétni havarijni sekvence byla ve druhé kapitole rozebrana fenomenologie
nékterych vybranych zasadnich jevi doprovazejicich rozvoj TH. Zvlastni ztetel byl
bran na popis degradace paliva od nafukovani pokryti uvolnovanymi plynnymi stép-
nymi produkty az po jeho taveni a naslednou formaci a relokaci taveniny ¢i pevnych
trosek v ramci TNR.

Dale byl v ramci teoretické ¢asti popsan integralni vypocetni kod ASTEC. Doslo
k popsani jeho struktury a predstaveni jednotlivych zasadnich modult. Detailné byly
popsany moduly CESAR a ICARE; s jejichz pomoci byl vypocet pro obé uvazovand

paliva vypracovan.

V ramci posledni kapitoly byly popsany prevazné konstrukéni rozdily mezi pali-
vem TVSA-T modl a TVSA-T mod2. Mezi ty nejvyraznéjsi patii pocet a rozmeéry
DM, rozméry patice a hlavice PS, geometrie palivovych tabletek a celkova hmot-
nost UO, (dand riznymi rozméry palivové tabletky). Nasledné byl popsan systém
nodalizace pro kazdy z vypocti. Posléze byl porovnan pribéh TH pro obé paliva.
Konkrétné byla simulovana TH iniciovana roztésnénim 1.O. na studené vétvi 4. cir-
kula¢ni smycky o ekvivalentnim prameéru 200 mm. Jednim z vysledkt je ¢as selhani
TNR, ktery vysel diive pro palivo TVSA-T modl. V oblasti TH existuje mnoho

neurcitosti, zejména co se tyce postupu hrouceni AZ. Pro palivo TVSA-T mod1 na-
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stal pripad, kdy plast AZ selhal v nizsim bodé, kvili ¢emuz se do DSK dostalo vice
taveniny a diive se zformoval 3-vrstvy bazén taveniny s tenkou metalickou vrstvou
navrchu. Pribéh TH byl pro obé paliva srovnan v grafech hmotnosti vody v TNR,
hmotnosti vody v HA, tlaku v 1.O. a hmotnosti trosek a taveniny v AZ. Doslo téz
k porovnani mnozstvi vyprodukovaného vodiku a mnozstvi uvolnéného cesia a jodu
do KTMT. Zejména zvysend produkce vodiku potvrdila oc¢ekdvani, ze vyssi hmot-
nost zirkonia v oblasti AZ zptsobi v priabéhu TH vyssi produkci vodiku, s ¢imz téz
souvisi vyssi produkce tepla v AZ z oxidacnich reakci a postup degradace AZ je tak
uspiseny (oproti varianté s mensim poc¢tem DM). To zpuisobuje vyssi unik tékavych
SP 7z 1.O. do KTMT.

Pro nazornou ilustraci rozvoje TH pro oba uvazované PS byly srovnany v identic-
kych casech stavy degradované AZ pomoci 2D snimki. Z tohoto srovnani je patrné,
ze drivejsi selhani dna TNR pro variantu paliva TVSA-T modl1 je zpusobené tenci
vrstvou lehkych kovii v rdmci bazénu taveniny v DSK, coz umocnuje tzv. fokusacéni

efekt — soustfedéni tepelného vykonu po malé vysce v urcité oblasti dna TNR.
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Priloha A

Grafy dalsich vyznamnych velic¢in
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Obr. A.1: Mnozstvi vody ve dvou HA vstrikujicich nad AZ
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Obr. A.2: Mnozstvi Cs uvolnéného do KTMT
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Obr. A.4: Mnozstvi pevnych trosek a taveniny v oblasti AZ



Priloha B
2D snimky postupu degradace AZ

Obr. B.1: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase 0 s pro palivo TVSA-T modl (vlevo)
a TVSA-T mod2 (vpravo)

Obr. B.2: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase 1000 s pro palivo TVSA-T mod1 (vlevo)
a TVSA-T mod2 (vpravo)
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Obr. B.3: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase 2000 s pro palivo TVSA-T mod1 (vlevo)
a TVSA-T mod2 (vpravo) s vyznacenou teplotni stupnici



Pi{lohy IIL.B

Obr.

I
-

i
1 ]
n
\‘I
0 B B
| -
[
== IENEN=

B.4: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase 3000 s pro palivo TVSA-T mod1 (vlevo)
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Obr. B.5: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase 4000 s pro palivo TVSA-T mod1 (vlevo)

a TVSA-T mod2 (vpravo)
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Obr. B.6: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase 5000 s pro palivo TVSA-T mod1 (vlevo)
a TVSA-T mod2 (vpravo)
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Obr. B.7: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase 6000 s pro palivo TVSA-T mod1 (vlevo)
a TVSA-T mod2 (vpravo)
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Obr. B.8: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase 7000 s pro palivo TVSA-T mod1 (vlevo)

a TVSA-T mod2 (vpravo)
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Obr. B.9: Simulace LOCA: stav AZ v ¢ase selhdni TNR (7891 s) s pouzitym pa-

a ve stejném casovém okamziku s palivem

livem TVSA-T mod]1 (vlevo)

TVSA-T mod2 (vpravo)



VI.B

Pitlohy

Obr. B.10: Simulace LOCA: stav AZ v case selhani TNR (9106 s) pro palivo

TVSA-T mod2
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