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Uvod

Jadernd energie je bezpochyby jednim z nejvyznamnéjsich zdroja energie 21. stoleti.
Nabizi nizké emise sklenikovych plynd a vysokou hustotu energie, ¢imZ se stava
atraktivni alternativou k fosilnim palivim. Nicméné, ndroky na bezpecnost jadernych
elektraren stale rostou. Stdle vétsi duraz se klade i na prozkoumani fenomenologie
tézkych havarii s tavenim aktivni zény. | kdyZ je pravdépodobnost takové havarie velmi
mala, nemUzZe byt zcela vyloucena. Spolu s probihajicimi experimenty se vyvijeji
a zdokonaluji vypocetni nastroje, diky kterym jsme schopni predvidat chovani a celkovou
termohydraulickou odezvu jaderné elektrarny na konkrétni iniciacni udalosti. Ty mohou
za urcitych okolnosti vést az k taveni aktivni zény. Jednim ze zastupct vypocetnich kédu
je integralni kéd MELCOR. Jednd se o integrdlni kéd, ktery dokazie za pomoci
zjednoduseni simulovat komplexni situace, jako jsou tézké havarie jadernych elektraren

s tavenim aktivni zény.

Cilem této prace je popsat fenomenologii tézkych havarii jadernych elektraren. Urcit
potencidlné vyznamné veliCiny z hlediska rozvoje tézké havarie. Pro konkrétni scénar
havarie (LOCA + SBO) jaderné elektrarny s reaktorem VVER-1000 tyto veli¢iny graficky

zpracovat a popsat klicové udalosti.
Prvni ¢ast prace se zabyva tfemi nejvyznamnéjsimi jadernymi havariemi, pfi kterych
doslo k taveni aktivni zény, a tedy i vzniku koria — havériemi Three Mile Island, Cernobyl

a Fukusima.

Druha ¢ast se zabyva bezpeénostni jadernych elektraren, provoznimi stavy a moznymi

iniciaénimi udalostmi, které mohou vést az k tézké havarii s tavenim aktivni zény.

Nasledujici treti ¢ast se zabyva procesy, které se za¢nou odehrdvat v AZ jaderného
reaktoru, kdyz néjaka iniciaéni udalost nastane a teplota v AZ reaktoru zacne
nekontrolovatelné stoupat. V této c¢asti jsou popsany zdakladni termohydraulické
procesy, které vedou az k taveni aktivni zony a relokaci materidlt na dno tlakové nadoby
reaktoru. Ve stru¢nosti jsou zminény zakladni systémy, které by méli zabranit vyraznému

a rychlému rozvoji tézké havarie.
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Ve Ctvrté casti je popsano korium, tj. tavenina zformovana z materidli obsazenych
v aktivni zoné jaderného reaktoru. Jeho zakladni vlastnosti, interakce s betonem
a zpUsoby, jakymi zpUsoby se k vzniklému koriu pfistupuje, coZ jsou in-vessel/ex-vessel
retention pristupy. Tyto jsou svym zpusobem snahy o udrZeni koria uvnitf jaderného
reaktoru a vnéjsim chlazenim stén reaktorové nadoby (In-vessel retention) nebo pfi
pfipadném protaveni tlakové ndadoby jaderného reaktoru zachyceni koria

do komponenty k tomu urcené, tj. do tzv. lapace koria (ex-vessel retention).

Teoretickd ¢ast prace je zakoncena patou kapitolou, ve které jsou popsany zakladni
vypocetni nastroje, které slouzi pro simulovani tézkych havarii jadernych elektraren.

Tyto kody jsou rozdéleny na dvé podskupiny, tj. mechanistické a integralni kody.

Vypoctova ¢ast prace se zabyva simulaci konkrétniho scénare (LOCA + SBO) jaderné
elektrarny s reaktorem VVER-1000 ve vypocetnim programu MELCOR. Pfed samotnym
grafickym vystupem jsou popsany klicové balicky MELCORu, které byly pouzity pfi
simulaci a nasledné pro sbér dat po skonceni vypoctu. Dale je naznacena nodalizace
Ulohy vramci integralniho kédu MELCOR. Ke konci praktické ¢asti jsou jednotlivé
sledované veli¢iny zpracovany graficky a jsou popsany dulezité udalosti, které ovlivnili

prabéh havdrie.
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1 Tezké havarie s tavenim aktivni zony

Tézké havdrie jadernych reaktor(i s tavenim aktivni zény (AZ) patfi mezi teoretické
pfipady havarii, které se mohou na jadernych energetickych zafizeni odehrat. Privlastek
teoretickd  uz v minulosti vicekrat ztratil svoje opravnéni, ai proto je nutné se tomuto
tématu vénovat a hypotetické scénare s co nejvétsi presnosti predvidat. V této kapitole

budou popsany 3 situace, kdy doslo k taveni AZ reaktoru a vznikalo tzv. korium.

1.1 Three Mile Island

K havarii na druhém reaktorovém bloku (tlakovodni) jaderné elektrarny TMI doslo dne

28. bifezna 1979 v Pensylvanii.

Udalost zacala vypadkem privodu napajeci vody parogeneratorl, coz zpusobilo snizeni
hladiny na sekundarni strané parogeneratoru. To mélo za ndsledek zhorseny prestup
tepla z primarniho okruhu, ¢imz se zvySoval tlak v primarnim okruhu. Nasledkem toho
automaticky systém odstavil reaktor a turbiny. ZvySeny tlak zpUsobil otevieni pojistnych

ventild kompenzatoru objemu, aby nedoslo k pretlakovani primarniho okruhu.

Jak tlak klesal, pojistné ventily se mély uzavfit, coZ se nestalo, takZe chladici voda a tlak
déle unikal z primarniho okruhu do kompenzatoru objemu a z kompenzatoru ven pres
poskozené ventily. Ztrata tlaku vedla k sepnuti vysokotlakého zdlozniho napajeni vody
(ECCS). Mezitim se v nadobé reaktoru vlivem nizkého tlaku tvofilo vyrazné mnozstvi
pary. Tato pdra vytvofila ,,zatku“ ¢i bublinu (CCFL) a voda z ECCS se tak nemohla dostat

do reaktoru. Systém ECCS ohlasil normalni tlak a byl vypnut. [1]

V tento okamzik operatofi udélali 3 zasadni chyby: nereagovali na chybné otevieny
pojistny ventil kompenzatoru objemu, zavreli systém ECCS a zastavili hlavni cirkulaéni

Cerpadla, ktera v disledku zvyseného obsahu pary v primarnim okruhu zacala kavitovat.

Tato chyba zatizeni spolu s chybami obsluhy vedly ke ztraté chladiva a jeho nulovému
dopliovani. Tvofila se dalsi para, kterd méla moznost unikat pres chybny ventil.
AZ reaktoru se zacala tavit. Nastésti se celou situaci podatilo zvladnout a chybu ventilu
odhalit. Byla spusténa hlavni cirkulaéni ¢erpadla, a AZ opét zaplnéna vodou. To vsak jiz

byla zhruba polovina AZ roztavena a skrze vadny ventil unikala para a vodik
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do kontejnmentu. Vodik v kontejnmentu vyvolal explozi, kterou kontejnment bez
vétsich problém zvladnul. Unik radiace do okoli elektrarny nebyl velky i pies to, ze

prichod do vedlejsi budovy nebyl zcela uzavren.

V navaznosti na tento incident dosSlo ke zlepseni testovani jednotlivych soucdsti
elektraren, vybaveni velint, provoznich postup(. Spolu s technickym zlepSenim se zacal

klast vyssi dliraz na vycvik operator(, vylepseni havarijnich postuptd a mnoho dalsiho. [1]

Dutina

Predpokladana
hladina vody

Trosky aktivni zony
Horni krusta

Prolomeni krusty B ‘ Dolni krusta

Relokace koria

= Trosky aktivni zény

Znicena
instrumentace

Obr. 1 — Predpoklddany stav AZ reaktoru TMI-2. Pfevzato a upraveno z [1]

1.2 Cernobyl

Havarie ¢étvrtého bloku jaderné elektrarny Cernobyl se odehrala 26. dubna 1986
na uzemi dnesni Ukrajiny. Havarovany reaktor RBMK (varny) oproti jinym provozovanym
reaktoriim ve svété ma rozdilné charakteristiky zejména ve dvou aspektech: je nestabilni
pfi nizkych vykonech a jeho reaktivita se spolu s ubyvajici chladici vodou zvySuje. Tento
tzv. kladny dutinovy koeficient reaktivity je zplsoben tim, Ze se voda pfeménuje v paru,
klesaji jeji moderacni Ucinky a zaroven klesa jeji schopnost pohlcovat neutrony. Reaktor
RBMK je prevainé moderovan grafitem. To zplUsobuje nerovnovahu mezi absorpci

a moderaci neutrond. V ptipadé RBMK nastava prevaha moderovani neutrondq,
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to ve svém dulsledku zvySuje reaktivitu a tvofi vice pary. Takto se vykon reaktoru muze

nekontrolovatelné zvySovat, kdyZ nebudou dodrzeny provozni podminky. [2]

Provoz reaktoru byl proto omezen ndsledovné: reaktor smi byt v provozu jen s urcitym
mnozstvim absorpénich ty¢i zasunutych do AZ a vykon reaktoru nesmi klesnout pod
20 %. Tyto podminky byly pfi této havarii poruseny. K vyvoji havarie také prispéla
konstrukce reaktoru, a to chybéjicim kontejnmentem spolu s konstrukci samotnych
absorpcnich tyci, které z dlivodu lepsiho axidlniho vyrovnavani neutronového toku méli

grafitové Spicky.

Cely incident zacal experimentem, ktery mél ovéfit bezpecnost elektrarny. PFi vypadku
elektfiny v elektrarné se méla vyuzit energie dobihajici turbiny pro pohon havarijnich
Cerpadel chlazeni, nez se rozebéhnou diesel generatory. [3] Pro spravné probéhnuti
testu bylo nutné snizit vykon reaktoru na 30 % vykonové Urovné a vypnout systémy
automatického odstaveni reaktoru, které by nedovolily experiment uskutecnit. Mistni
urady vsak prikazaly z divodu poptavky po elektfiné drzet vykon reaktoru na 50 %
po dobu 9 hodin. Nasledné operatofi pokracovali ve snizovani vykonu na 30 %. Chybou
operatort se vykon reaktoru dostal na Uroven 1 %. Reaktor se touto chybou dostal
do oblasti tzv. xenonové jamy. Vznikly xenon (produkt Stépeni) a voda, ktera se prestala
odparovat déle pohlcovaly neutrony a reaktor byl témér odstaven. Ani v tento okamzik
experiment nebyl ukonfen a pokracovalo se snahou zvysit vykon na poZadovanou
uroven. Vykon reaktoru se podafilo dostat na 7 % nominalniho vykonu, ale byly vytazeny
témér vSechny regulaéni tycCe. Test byl zahdjen pferusenim pfivodu pary k turbinam.
To mélo za nasledek pokles vykonu cerpadel a zmenseni pritoku chladici vody
reaktorem, kde se nasledné zacal zvySovat tlak a teplota. Voda se zacala odparovat
a zvysSovala se reaktivita. Vykon reaktoru nekontrolovatelné rostl. Bylo zmacknuto
nouzové havarijni tladitko, které zpustilo vSechny absorpcni ty¢e do reaktoru. Nevhodna
konstrukce a fakt, Ze byly témér vSechny vytazené z AZ, urychlilo nekontrolovatelny
vyvoj fetézové reakce. Kratce po zacatku zasouvani havarijnich a fidicich tyc¢i doslo
k termalnimu vybuchu a Uplnému zniéeni reaktoru. Velké mnoZstvi radioaktivnich latek
bylo uvolnéno ptfimo do atmosféry. Tato havarie dodnes ovlivnila zna¢nou ¢ast Ukrajiny

a cely jaderny energeticky pramysl. [1]
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Tato tézka havarie odhalila vyrazné nedostatky v konstrukci samotného reaktoru RBMK,
napf. konstrukce fidicich a havarijnich ty¢i a mnoho dalSiho. Zaroven poukdzal
na dullezitost lidského faktoru, sprdvného vnimdani a potfeby kultury jaderné

bezpecnosti. [4]

Obr. 2 - "Sloni noha" - Korium vyteklé pod reaktorem ¢.4, Cernobyl. Pfevzato z [5]

1.3 FukuSima Daici

Jadernd elektrarna Fukusima Daici se nachazi na severovychodé Japonska na pobrezi
Tichého oceanu. Je zde instalovdno celkem 6 jadernych reaktor( varného typu. V den
havarie byly v provozu reaktory 1-3. Zbylé bloky (4—6) elektrarny se nachazely

v planované odstavce. [6]

Dne 11. bfezna 2011 zpUsobilo zemétreseni o sile 9.0 Richterovy stupnice pfilivovou vinu
o vysce 14 m. Béhem zemétreseni doslo k automatickému odstaveni aktivnich reaktor(.
Zemétreseni zplsobilo poskozeni elektrického vedeni. To zapfi¢inilo dlouhotrvajici
ztratu vnéjsiho elektrického napajeni (SBO). Po necelé hodiné od zemétieseni dorazila
k jaderné elektrarné vina tsunami. V projektu elektrarny se s pfilivovou vinou pocitalo,

avsak ne s vinou takovych rozméru. Ta zpUsobila zaplaveni hlavnich i zaloZnich systému

napajeni. [1]
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1.3.1Blok 1

Prvni blok jaderné elektrarny Fukusima Daici je jejim nejstarSim blokem. Do provozu byl
uveden vroce 1971. Po zaplaveni elektrarny zajistoval chlazeni systém havarijniho
kondenzatoru, ktery pracuje na principu pfirozené cirkulace vody a vodni pary bez
nutnosti pouZiti Cerpadla. [7] Systémy pro doplfiovani chladici vody selhaly zhruba
po 1 hodiné od zemétreseni, tj. po pfichodu tsunami. Pferuseni pfivodu chladici vody
do prvniho bloku trvalo 14 hodin a 9 minut. [1] Doslo k vysokému vyvinu vodiku a béhem
jeho ventilace doslo k jeho explozi vreaktorové budové. Reaktorovd budova byla
vyrazné poskozend a plynné Stépné produkty, které pres ventily doputovaly
do reaktorové budovy spolu s vodikem byly uvolnény do okoli. Mezitim se velka ¢ast
AZ tavila a vzniklé korium se hromadilo na dné TNR. Korium TNR protavilo a postupné
se dostalo do kontejnmentu. Nasledné byl reaktor zaplaven mofskou vodou pfivadénou

hasi¢skymi cerpadly. [6] [8]

1.3.2 Blok 2

Na druhém bloku byl instalovan systém havarijniho chlazeni pohanéného turbinou
na parnim potrubi vychazejictho z reaktoru (RCIC). [7] [1] Diky novéjsi konstrukci
bezpecnostnich systém( dosSlo ke ztraté chlazeni reaktoru az po 70 hodinach
od zemétreseni, kdy doslo k vypadku turbiny pohanéjici chladici systém. AZ reaktoru
se nasledné zacala tavit, vznikalo korium, které se hromadilo na dné TNR. Ta byla
protavena a korium se postupné dostalo do kontejnmentu. V jeho oblasti se zvySoval
tlak a musel byt odvétran. Stejné jako ostatni reaktory byl i tento zaplaven morskou

vodou. [6] [8]

1.3.3 Blok 3

Chlazeni na tfetim bloku zajistoval systém RCIC a systém, ktery vyuzival zbytkového tepla
v turbiné (HPCI). [7] Systém havarijniho chlazeni tohoto bloku selhal po 36 hodinach
od zemétreseni. Nasledovalo odkryti paliva v AZ reaktoru a vznik koria. Stejné
jako v pfipadech bloki 1 a 2 je pravdépodobné, Ze se korium dostalo
az do kontejnmentu. Kontejnment byl odvétravan, ale vznikly vodik, para a dalsi plyny

se dostaly pres spolecné systémy i do bloku ¢islo 4. V obou téchto blocich doslo k explozi
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vodiku a zniCeni reaktorové budovy. Stejné jako bloky 1 a 2 byl i tento zaplaven mofskou

vodou. [8]

V tab. 1 je vidét pribéh dil¢ich udalosti na jednotlivych blocich 1-3. Je patrné, Ze novéjsi
systémy havarijniho chlazeni byly schopny pracovat radové delsi dobu nez systémy

na prvnim bloku.

Tab. 1 - Casovy sled uddlosti v jaderné elektrdrné Fukusima Daici od zemétreseni 11.3. 2011 14:46. Prevzato z [6].

Blok 1 Blok 2 Blok 3

Ztrata stfidavého napdjeni +51 min + 54 min +52 min
Ztrata chlazeni +1 hod +70 hod + 36 hod
Odhaleni palivovych proutkl * +3 hod + 74 hod +42 hod
Zacatek podkozeni aktivni zény * +4 hod + 77 hod + 44 hod
Nasazeni hasi¢skych ¢erpadel se sladkou vodou +15 hod +43 hod
Vodikova exploze + 25 hod Nepotvrzena | + 68 hod
Nasazeni hasiéskych ¢erpadel s mofskou vodou + 28 hod +77 hod +46 hod
Obnova vnéjsiho napajeni JE +11-15dn(

Obnova chlazeni sladkou vodou +14-15dnl

* Odhad na zdklad€é analyzy z roku 2012

Pfimou reakci na havarii jaderné elektrarny FukuSima Daici jsou tzv. post FukuSimské
zatéZové testy. Tyto testy se odehrdly po celém svété a zamérovaly se na ochranu proti
vnéjsim vlivim jako je zemétreseni, zaplavy, jiné extrémni jevy pocasi véetné analyzy
jejich moznych nasledkd, jako je preruseni napajeni, preruseni napajeni a vypadek
zaloznich energetickych systémua, taveni AZ a jiné moiné scénare. Pfezkoumany byly

i projektové podminky jednotlivych elektraren. [9]
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Blok 1 Blok 2 Blok 3
| - Kontejnment |_— Kontejnment || — Kontejnment
___.——Tlakové nédoba L ——Tlakové nadoba | Tlakova nddoba
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= - / )/\

Obr. 3 — Pravdépodobné rozloZeni koria v reaktorech jaderné elektrdrny Fukusima Daici. Pfevzato a upraveno z [10]

(4

1.4 Shrnuti vySe popsanych havarii
Vsechny tfi vySe popsané havarie maji zasadni ptinos pro jadernou bezpecnost.

Havdrie TMI a FukuSima vyrazné ptispély pti vyvoji a ovéreni presnosti vypocetnich kédu
pro simulace tézkych havarii s taveni AZ, simulace vzniku a pohybu koria i pro simulace
interakci koria s nddobou reaktoru, kontejnmentem a jeho chovani v rliznych

prostredich.

Na druhou stranu havarie jaderné elektrarny Cernobyl tento p¥inos tolik nema. Stoji
na opacné strané spektra havarii s tavenim AZ. Na rozdil od ostatnich havarii byla
zpUsobena skokovym zvySenim reaktivity, extrémnim zvySenim vykonu a s tim spojenym

parnim (termdlnim) vybuchem.

2 Jaderna bezpecnost

Jadernda bezpelnost je ,stav a schopnost jaderného :zafizeni a fyzickych osob
obsluhujicich jaderné zafizeni zabrdnit nekontrolovatelnému rozvoji Stépné retézové
reakce nebo uniku radioaktivnich ldtek anebo ionizujiciho zdreni do Zivotniho prostredi

a omezit ndsledky nehod.” [11]
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Pro zajisténi bezpecnosti provozu jaderné elektrarny je nutné plnit obecné pozadavky,

vvvvvv

e zajisténi podkriti¢nosti
e zajisténi odvodu tepla

e zadrzeni radioaktivnich latek

Zakladnim pilitem jaderné bezpecnosti je ochrana do hloubky (DiD). Hlavnim principem
ochrany do hloubky je uplatnéni vice Urovni projektovych opatfeni, které nezavisle
na sobé zajistuji bezpecnostni funkce. To ma za ukol zmirfiovat a kompenzovat nahodné
poruchy, lidské chyby i nasledky vnitfnich a vnéjsSich iniciaénich udalosti, zaroven
v pfipadé Uuniku radioaktivnich [dtek zadriet jejich unik do Zivotniho prostredi
nebo zamezit pfipadné ozareni pracovnikd jaderné elektrarny. DiD zajistuje bezpecnost

nejen ve formé fyzickych bariér, ale i jako organizacni spolehlivosti.

2.1 INES

Mezindrodni stupnice hodnoceni zavaZznosti jadernych uddlosti (INES) slouZi
ke komunikaci s verejnosti o zdvainosti udalosti spojenych s provozem spojenych
s provozem a moznymi nehodami a havariemi jadernych zafizeni. Udalosti
jsou rozdéleny do 7 stupnl zdvaznosti. Stupné 1-3 jsou charakterizovany jako nehody,
stupné 4-7 jsou oznaceny jako havarie. Udalosti bez vyznamného vlivu na bezpeénost
se oznacuji nultym stupném a udalosti bez vlivu na bezpecnost lezi mimo stupnici.

Udalosti jsou uvazovany podle jejich dopadu ve tfech oblastech [13]:

e dopad na obyvatelstvo a Zivotni prostiedi (vné jaderné elektrarny)
e dopad na radia¢ni bariery a opatteni (uvnitf jaderné elektrarny)

e dopad na ochranu do hloubky
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Tab. 2 — Zdkladni struktura stupnice a zakladni indikdtory. Prevzato a upraveno z [14]

Stupen INES a

popis

3

Vaina nehoda

Dopad vné zafizeni

- Velmi maly unik:
ozareni
obyvatelstva
zlomkem

povolenych limitd

Dopad uvnitf

zafizeni

Ochrana do

hloubky

- Velké rozsireni
kontaminace

- Akutni ucinky na
zdravi

zaméstnancu

- Téméf havarijni
stav, bez zbyvajicich
bezpecnostnich

bariér
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- Vyznamné - Nehoda
rozSireni S vyznamnym
2
kontaminace poskozenim
Nehoda
- Nadmérné bezpecnostnich
ozareni pracovnika | opatfeni
- Anomalie od
1
schvdleného
Anomadlie
provozniho rezimu
Bez vlivu na bezpecnost (stupeni 0)

V Tab. 2 jsou uvedeny zakladni indikatory jednotlivych Urovni stupnice INES. V pfipadech
tézkych havarii s tavenim AZ mluvime jiz o havariich, tj. stupen 4 a vys. Od 4. stupné

v zasadé plati, Ze ochrana do hloubky byla prolomena a AZ reaktoru je poSkozena.

V ptipadé TMI hovotime o stupni Cislo 5, doslo k vyznamnému poskozeni AZ reaktoru,
uvolnéni znacného mnoizstvi radioaktivnich latek v elektrarné a také k omezenému

Uniku radioaktivity vné elektrarny.

Havérie v jaderné elektrarné Cernobyl je svym rozsahem nejzavaznéjsi havarii v historii.
Odehrdla se (1986) jesté pred zavedenim mezindrodni stupnice INES (1990). Pfi havarii
doslo k vykonové exkurzi a termalnimu vybuchu, radioaktivni latky putovaly na dlouhé
vzdalenosti, zamoreni elektrarny bylo vyznamné z divodu vybuchu, kdy byl otevien
a naprosto zni¢en jaderny reaktor. Radioaktivita zpusobila usmrceni vice pracovniku
elektrarny a negativné ovlivnila Zivoty mnoha obyvatel. Svou zavaznosti se pfipisuje

na nejvyssi stupen INES, tj. 7.

Havarie jaderné elektrarny FukuSima Dai€i se postupné rozvijela ze stupné
5 aZ na stupen 7, a to ztoho ddvodu, Ze odhady o rozsahu poskozeni elektrarny
a mnozstvi radioaktivnich material(i vné elektrarny pfichazely postupné. Na 7. stupen
se tato havarie pripsala zhruba mésic od prichodu viny tsunami, a to zejména kvdli

mnozstvi radioaktivity v okoli elektrarny.[8]
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2.2 Stavy jadernych elektraren

Béhem provozu jadernych elektraren rozliSujeme nékolik druhl provoznich stavd,
které musi byt v projektu elektrarny uvazovany. Mezi provozni stavy jaderné elektrarny
fadime normdlni provoz (NO) a abnormalni provoz (AOO). Do kategorie havarijnich stavu

fadime zdkladni projektové nehody (DBA) a rozsifené projektové podminky (DEC).

Provozni stavy Havarijni stavy

'

A
A
Y\

Rozsifené projektové

podminky
(DEC)
Normalni Abnormalni Projektové
provoz provoz nehody ) Bez, S tavenim
vyznamného L
(NO) (AOQ) (DBA) taveni paliva aktivni zény
(DEC A} (DEC B)

Obr. 4 Rozdéleni stavii jaderné elektrdrny. Prevzato a preloZeno z [15]

Jednim z kritérii pro rozdéleni stavll jaderné elektrarny je Cetnost vyskytu souvisejicich
postulovanych iniciaénich udalosti. Neni to vsak jediné kritérium, proto je nutné
uvedena cCisla neuvaZovat jako pevnou hranici mezi stavy, ale pouze jako orientacni
hodnotu. [16] V tabulce 3 jsou uvedeny orientacni predpokladané cetnosti vyskytu

jednotlivych stavd. Hodnoty Cetnosti se vztahuji k poctu udalosti za reaktor rok.

Tab. 3 - Cetnost stavii jaderné elektrdrny. [16]

Stav jaderné elektrarny Orientacni ¢etnost vyskytu

Normalni provoz (NO) -

Abnormalni provoz (AOO) >102/rok

Projektové nehody (DBA) 102-10%/rok
Rozsitené projektové podminky (DEC A) 10%-10%/rok
Rozsitené projektové podminky (DEC B) <10%/rok

24



Projektové nehody (DBA) jsou predpokladané udalosti, vedouci k projektovym
nehodam, pro které je zafizeni elektrarny navrieno konzervativni metodikou podle
navrhovych kritérii. Pripadné uniky radioaktivnich materidld jsou v predepsanych

maximalnich limitech.

2.2.1 Inicia¢ni udalosti DBA

DBA jsou postulovany za ucelem stanoveni konstrukénich zakladl bezpecnostnich
systémU. Typické priklady postulovanych iniciaénich udalosti vedoucich k DBA jsou
uvedeny v tabulce 3. Jednd se pouze o orientacni vycet, ktery bude dale zaviset

na konkrétnim typu reaktoru a jeho konstrukci. [16]

Tab. 4 — Vycet zdkladnich iniciacnich uddlosti vedoucich k DBA. [16]

Jev v reaktoru

MozZné priciny

Zvyseni odvodu tepla

prasknuti parniho potrubi

Snizeni odvodu tepla

prasknuti potrubi napajeci vody

poskozeni viech hlavnich cirkula¢nich
Snizeni pratoku chladiva
Cerpadel

nekontrolovatelné vytazeni fidici tyce
z reaktoru, fedéni boru v primarnim

Anomalie rozlozeni vykonu a reaktivity
okruhu v disledku spusténi neaktivni

smycky

neumyslné spusténi nouzového chlazeni
Zvyseni obsahu chladiva
aktivni zény

udalosti LOCA, unik primarniho chladiva
Snizeni obsahu chladiva
do sekundarniho okruhu

Dalsi kategorii, kterd pfimo nesouvisi s jadernym reaktorem, je uvolnéni radioaktivniho

materidlu z pfidruzeného systému nebo soudasti, a to napriklad prehfatim

nebo poskozenim pouzitého paliva pfi prepravé ¢i skladovani, poSkozenim systému

na zpracovani plynného nebo kapalného odpadu.
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Rozsifené projektové podminky (DEC) jsou stavy, které jsou na skale zavaZznosti vys nez
DBA. Zatizeni elektrarny je pro tyto nehody pfipraveno podle metodiky nejlepsiho
odhadu. Pfipadné uniky radioaktivnich materidld do okoli jsou v predepsanych

maximalnich limitech.
Rozsitené projektové podminky jsou déleny dle miry poskozeni paliva na dvé kategorie:

e DECA —havdrie bez rozsahlého taveni paliva a aktivni zény

e DEC B — havarie s rozsahlym tavenim aktivni zény

2.2.2 Iniciacni udalosti DEC

Odchylka z normalniho provozu muze vyustit az v DEC bud v disledku mimoradné

vvvvv

bezpecnostnich systému zplsobenych poruchami zatizeni nebo lidskymi chybami.

Do kategorie iniciacnich udalosti DEC A se zahrnuji udalosti a kombinace udalosti, které
neodpovidaji inicia¢nim uddlostem pro DBA a soucasné nejsou prakticky vylou¢enymi
skute¢nostmi. Zaroven se musi prokdzat na zdkladé bud pravdépodobnostniho
hodnoceni bezpecnosti (PSA), fyzikalnich jev(, dostatecnych rezerv a nezavislosti
bezpecnostnich systéml, nebo predbéZnou analyzou déji doprovazejici iniciacni
uddlost, Ze nedojde k rozsdhlému taveni AZ. Seznam zdkladnich iniciac¢nich udalosti
je obdobny tomu pro DBA. [17] V ramci této prace neni nutné detailnéji popisovat

iniciaéni udalosti pro DEC A, jelikoz je prace zamérena predevsim na uddlosti DEC B.

Deterministické a pravdépodobnostni analyzy postulovanych inicia¢ni udalosti

kategorie DEC B se uvazuji zejména pro dusledné vylouceni ndsledujicich scénart [18]:
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Vyloucené nasledky postulovanych
Mozné priciny
iniciacnich udalosti

Rychlé poskozeni aktivni zdny a nasledné | roztrzeni reaktorové nadoby, velky nardst

selhani ochranné obalky reaktivity (tzv. vykonova exkurze)

pfimy ohfev kontejnmentu vzniklym
Selhani ochranné obalky koriem pod vysokym tlakem, parni

exploze, vybuch vodiku nebo jinych plyn(

interakce koria a betonu pfi rozlivu
Pozdni selhani ochranné obalky
v kontejnmentu (MCCI)

Radiac¢ni havdrie obtok ochranné obalky

Taveni paliva za vysokého tlaku snizeni pratoku chladiva

v primarnim okruhu

Taveni paliva bez moZnosti hermetizace | pfi odstavce nebo v bazénu s vyhorelym

ochranné obalky palivem

Seznam postulovanych inicia¢nich uddlosti, které mohou vést na DEC B by mél

obsahovat [18]:

e Inicia¢ni udalost typu SBO

e Inicia¢ni udalost typu mala/velkd LOCA

Oba tyto scénare se odlisuji iniciacni udalosti, ale mohou vést k poskozeni jaderného

paliva a podobnému rozvoji tézké havarie.

Scéndr s iniciacni udalosti SBO uvazuje selhdni viech aktivnich bezpecnostnich systému
pro zvladani tézké havarie, ackoli jsou zalohované, fyzicky separované a spliuji
pozadavky na velkou jakost. Pfi tomto scénafi se jedna o tzv. vysokotlakou sekvenci,
pfi které dochazi k postupnému vyvarovani vody z AZ reaktoru a odhaleni jaderného
paliva. Oproti tomu scénar s iniciaéni uddlosti LOCA je pfikladem tzv. nizkotlaké
sekvence. Typicky se jednd o scénar s rychlejsSim pribéhem a k pripadnému odhaleni

jaderného paliva dochazi mnohem dfive. [2]
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3 Termohydraulické procesy pri rozvo

| S
-—

v Vv 7 V4 .
téezké havarie
Termohydraulickd odezva AZ na konkrétni iniciaéni uddlost a scénar tézké havarie
je ovlivnéna samotnym designem jaderné elektrarny, odezvou komponent a systému
jaderné elektrarny, zasahl operdtorl a dalSich vnéjsich vlivi. Pokud je zndma

konstrukce jaderné elektrarny a okrajové podminky havdrie, je mozné predpovidat

termohydraulickou odezvu pomoci vypocetnich kod( a simulaci.

Termohydraulickou odezvu jaderného reaktoru ovliviiuje mnoho jevl. Jednim
z vyznamnych faktorl pro zvladani tézké havarie je znovuzaplaveni odhalené AZ, ktera
je jednou z mdla nevyresenych otdzek pfi taveni AZ a stdle se provadi experimenty pro
presné;jsi popsani efektl s tim spojenych. Jiné fenomenologické otazky jsou jiz vyznamné

prozkoumany a objasnény, jako napf. ptirozena cirkulace chladiva.

Existuje vice druhl ptirozené cirkulace v zavislosti na ohfevu AZ v prabéhu tézké havarie,
tj. ptirozena cirkulace uvnitf TNR, pfirozena cirkulace uvniti horké smycky a souvisejiciho

potrubi a pfirozena cirkulace skrz celou smycku primarniho okruhu.

Ptirozena cirkulace uvnitf TNR je pfimo zpUlsobena rozdily teplot mezi nddobou reaktoru
a AZ. Tato cirkulace mlze byt negativné ovlivnéna nafukovanim (tzv. ballooning),
prasknutim palivového pokryti, ucpanim pritokovych kanal( a dalSim geometrickym
poskozenim uvnitf AZ. Pfinosem tohoto typu cirkulace je oddaleni lokdlniho taveni
AZ diky rovnomérnéjsSimu rozloZzeni tepla v celé nadobé reaktoru. Pfirozena cirkulace

vody je Zadouci jev, protoze voda je lepsim nosi¢em tepla nez vznikla para.

Chlazeni AZ pfirozenou cirkulaci ma vyznamny vliv do teploty zhruba 1500 K. [1] Od této
teploty se prudce zvysuje rychlost exotermickych oxidacnich procesl a rlst teploty

se stava nekontrolovatelnym.

3.1 Oxidace aktivni zony

Oxidace materidl( obsazenych v AZ ma vyrazny vliv na prabéh tézké havarie, a to kvuli

produkci tepla a vodiku. Oxidace kovového zirkonia (obsazeného v pokryti paliva)
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ve vodni pafe je nejvyznamnéjsi oxidacni reakci z hlediska produkce tepla a vodiku.
Pfi oxidaci 1 kg Zr se produkuje zhruba 44,2 g H, a 600 — 700 kJ/molz tepla

podle rovnice [19]:
Zr + 2H,0 - Zr0O, + 2H, + Ah

Oxidacni reakce pary a Zr je zavisla na teploté. Okolo teploty 1200 K se rychlost oxidacni
reakce zacina vyraznéji zvySovat. Pfi teploté 1500 K teplo generované reakci Zr a vodni
pary vyrazné prevysuje teplo generované zbytkovym vykonem radioaktivnich produktd.
Jak ukazal experiment LOFT-FP-2 [20], pfi teplotach vysSich nez 1800 K muze teplo
generované oxidaci Zr prevySovat teplo zbytkového vykonu az 10x. To ma za ndsledek
rychlé dosazeni teploty 1760 °C, kdy se tavi Zr, a teploty 2850 °C, kdy se tavi samotné
palivo z UO,. [19] Béhem tohoto procesu zaroven vznikd znacné mnozstvi vodiku,
ktery mlze v pozdéjsich fazich deflagrovat nebo explodovat v prostorach kontejnmentu,

kdyZ se dostane do kontaktu se vzduchem.

Rychlost oxidace zirkonia mUZe byt sniZzena vlivem 3 zakladnich jev(: dostupnost pary
v AZ, zhor$enda difuze pary skrz vodikovou vrstvu vytvorenou na palivovém pokryti

a zhorsena difuze vodni pary skrz vrstvu jiz vytvoreného oxidu zirkonicitého. [1]

Celkové mnoizstvi uvolnéného vodiku je zplsobeno zejména reakci vySe popsanou.
Ackoli pfrispivaji i oxidace dalSich soucasti AZ, jako napt. Casti z nerezové oceli
nebo karbidu boru. Mnozstvi karbidu boru v typické AZ je mnohem mensi nez mnozstvi

slitin zirkonia, a tak se mu pfipisuje do 15 % vzniklého vodiku. [1]

3.2 Ztrata geometrie aktivni zony

Ztrata pavodniho usporaddani AZ jaderného reaktoru se mlze objevit jak v fadu minut,
tak hodin. Cely proces je zavisly na tom, jaké materialy jsou v AZ poufZity, o jaky prabéh
tézké havarie se jednd, jak rychle je AZ ohfivana, za jakého tlaku se havarie odehrava
a obecné celkové termohydraulické odezvé jaderné elektrarny. Bé&Ziné materidly
pouzivané pro palivové tyce jsou UO; s pokrytim ze slitin Zr, kontrolni tyCe jsou vyrobeny
z Ag-In-Cd ¢&i BsC. Hlavnim dlvodem degradace AZ jsou chemické interakce

mezi jednotlivymi materidly vedouci k vytvareni slitin snizsSi teplotou taveni.
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Zména geometrie AZ neprobiha najednou v celém objemu nadoby reaktoru, ale vlivem

lokalnich extrém( teploty, které se mohou postupné nebo zarover objevovat.

Jednim z prvnich jevd, ktery se zacne projevovat, je nafukovani a praskani palivového
pokryti, ke kterému dochazi kolem teplot 700-900 °C vlivem zhorsSeni mechanickych
vlastnosti pokryti. [19] P¥i nizkotlaké sekvenci (zplsobené napf. iniciacni udalosti LOCA)
muzZe dojit k nafukovani palivového pokryti vlivem tlaku uvnitf palivovych tyci

od plynnych stépnych produkta.

Palivové pokryti
Nad 1800°C: uo2
Taveni zirkoniového

pokryti (relokace).

UO2-Zr interakce,
formovani taveniny.

Nad 1200°C:

Unik §t&pnych

produkt( z paliva.
Q@ Unik §t&pnych

produktl prasklinou.

0d 1200 do 1500° C: @—
Oxidace a kfehnuti

pokryti.

1) Od700do 900°C:
Nafukovani, pretlakovani
a praskani pokryti.

H20

Hladina vody

Obr. 5 — Mechanismus poskozeni palivového pokryti pfi NT sekvenci. Pfevzato a upraveno z: [19]

Béhem vysokotlaké sekvence (zplsobené napf. iniciacni uddlosti SBO) muze dojit
k namacknuti pokryti na palivo a tim i moZnému oddaleni zavaznéjsiho mechanického
selhani pokryti az do teploty 1200 °C. [19] | pres to dochazi k poskozeni palivového
pokryti vlivem chemickych interakci s ostatnimi materidly AZ, které mohou zpUsobit
lokalni selhani (tvoreni slitin s nizsim bodem taveni). BEhem téchto pocatecnich procesu
se uvolnuji radioaktivni latky z palivovych proutk( a dostavaji se do oblasti primarniho

okruhu, pfipadné az do kontejnmentu.
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Palivové pokryti
UO2

Od 1200 do 1400 °C:
UO2-Zr interakce
Nad 1200°C: formovani eutektickych
Prasknuti pokryti a (5 tavenin.
uvolnéni §tépnych

produktd. H2

0d700do 900°C: (7)
Namacknuti pokryti
na palivo.

Od 1200 do 1500 °C:
Oxidace a kfehnuti
palivového pokryti.

H20

Hladina vody

Obr. 6 — Mechanismus poskozeni palivového pokryti pri VT sekvenci. Pfevzato a upraveno z: [19]

Pfi teplotdch 1150-1400 °C chemické interakce mezi Fe-Zr, BiC-Fe, Ag-Zr, B4C-Zr
a dalsimi mohou vést k taveni a teceni ¢asti AZ jako jsou distanéni mtizka, Fidici prvky
z Ag-In-Cd nebo B4C a (¢asti zirkoniového pokryti v pfimém kontaktu se zminénymi

materialy. M(zZe dojit k oddéleni material( fidicich regulaénich prvk( a palivovych tyci,

coz zvySuje potencial rekriti¢nosti paliva v pfipadé znovu zaplaveni AZ. [1]

Bod tani Zr pokryti je obvykle kolem 1760 °C v zavislosti na sloZeni a mife oxidace.
Roztavené Zr muze z(istat na svém misté, pokud se na povrchu pokryti vytvofri vrstva
oxid( s vyssi teplotou taveni. MnoiZstvi této vrstvy zdvisi na rychlosti pribéhu havarie.
Pokud dojde k rychlému ohtevu, Zr pokryti se roztavi a stéka do spodnich ¢asti TNR.
Pti pomalejSim pribéhu havarie se vytvofi silnéjsi vrstva ZrO;, kterd se zacina tavit kolem
2700 °C. Roztavené Zr tak zlGstane mezi palivem UO; a vrstvou ZrO,. Takova tavenina
reaguje s palivem UQO;. Zminéné chemické reakce mohou zpusobit taveni UO2 a ZrO;
az 0 1000 K pod jejich plvodni teplotou taveni. [1] Vznikla slitina U-O-Zr zlstava uvnitf
oxidické vrstvy pokryti az do chvile selhani této vrstvy. Tato relokace snizuje rychlost
oxidace, protoZe Zr se presune do chladnéjsi ¢asti AZ, kde tuhne a oxiduje za nizsi
teploty. Tavenina také blokuje chladici kanaly v oblasti zbylych distanénich mfizek,
coz muUZe vést k dalsSimu hromadéni taveniny a snizeni pritoku chladiva. Cely proces

taveni a relokace Zr pokryti ma za nasledek snizeni produkce vodiku a tepla z oxidické
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reakce vlivem presunu taveniny do chladnéjSich oblasti AZ a zhorSenému pfistupu

zformované usazeniny k pare, a tim mensi oxidaci. [1]

Jesté pred dosdhnutim teploty taveni UO; a ZrO; dochazi kroztaveni vzniklého
eutektika, které se tavi pti teploté nizsi nez samotné UQO; a ZrO,. Teplota tani zavisi
na presném sloZeni a stavu AZ, v pfipadé eutektika se pohybuje kolem 2530 °C.
Roztavené materidly AZ (korium) se pFesouvaji do spodni €asti reaktoru. Ucinky koria na
spodni ¢ast nadoby jaderného reaktoru jsou silné zavislé na mnozstvi zbylé vody. Méné
pravdépodobny stav je bez pfitomnosti kapalné vody na dné nadoby reaktoru. V tomto
pfipadé korium pfimo pUsobi na sténu nadoby a k protaveni mlzZe dojit v relativné
kratsSim c¢ase nez kdyz spodni ¢ast kapalnou vodu obsahuje. Tento pfipad
je pravdépodobnéjsi a protaveni nadoby reaktoru je oddaleno. Interakce vody
a roztaveného koria o vysoké teploté vede k fragmentaci koria na trosky, intenzivni
tvorbé pary a tim i moinému zvySenim tlaku v primdarnim okruhu, pfipadné

kontejnmentu. Pfi tomto jevu muzZe dojit k parni explozi. [19]

1 2850 TaveniUO2 &
2700 TaveniZrO2 .g
2520  Eutektikum UO2+ZrOz2 g Globalni taveni
2450 TaveniBaC % i:t;s;lczeony a
1760 TaveniZr =
1580 Maximum oxidace Zr g
O | 1460 Taveni oceli
"~ 11400 EutektikumAg-In-Cd-Zr | _
1230  Eutektikum ocel-Zr _é
1150  Eutektikum B4C-ocel g Lokalni
1030 Oxidace Zr § poskozeni
930  Selhani pokryti 2
830 Taveni Ag-In-Cd ty&i g

Obr. 7 — Prehled orientacnich teplot vyznamnych pri degradaci AZ. Prevzato a upraveno z: [19]

Znovu zaplaveni AZ ssebou ptindsi rizika. Pri teplotach okolo 1200 °C dochazi
k fragmentaci a praskani palivového pokryti. Tento jev je vyznamné prozkouman, jelikoz
kfehnuti a praskani palivového pokryti spada do kategorie nehod DBA. Pro teploty vyssi
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nez 1200 °C zména geometrie AZ silné zdavisld na jejim aktudlnim stavu (poskozeni)
ve chvili znovu zaplaveni vodou. V mistech, kde znovu ztuhnul roztaveny kov a jiné
materidly, které jiz prosly procesem taveni a relokace do chladnéjsich mist AZ, dochazi
k praskani povrchovych vrstev ztuhlych materidld. Zména geometrie je v téchto mistech
minimalni a nepravdépodobna. V oblastech, kde teplota nedosahla teploty taveni
zirkonia a palivové tyce nejsou vyrazné poskozené, dochazi k fragmentaci paliva a jeho
pokryti za vzniku pevnych trosek. V mistech, kde teplota presdhla teplotu taveni
zirkoniového pokryti, znovu zaplaveni nema vyrazny vliv na palivové proutky.
Ackoli se velka ¢ast palivového pokryti odtavila, zbylé zirkonium zaéne prudce oxidovat
a spolu stim se prudce zvysSovat teplota, roste produkce pary a vodiku, uvoliuji
se Stépné produkty a proces taveni AZ se zrychluje. Znovu zaplaveni AZ s sebou zaroven
nese riziko lokalni rekriti¢nosti paliva, a to v pfipadé, Ze se regulacni tyce odtavily a ¢asti
jaderného paliva jsou stale na svém misté, proto je nutné pouzit pro znovu zaplaveni
vodu s dostate¢nou primési absorbatoru, tj. kyseliny borité. [1] Schopnost predvidat
chovani AZ po tom, co dojde kjejimu pfipadnému odhaleni a znovu zaplaveni,

je klicovou otdzkou pro zajisténi jaderné bezpecnosti.

3.3 Systémy pro zmenSeni nasledkd havarii

V této casti budou popsany zakladni bezpeénosti systémy, které maji za ukol zmirnit
nebo Uplné zastavit termohydraulické procesy, které jsou popsany vyse. DllezZitym
ukolem téchto systému je zamezit rlistu teploty AZ a tim dalSimu rozvoji jaderné havarie,
dale pak odvadét zbytkovy vykon a neutralizovat riziko spojené s deflagraci nebo

vybuchem vodiku.

3.3.1 Pasivni autokatalytické rekombinatory vodiku

Pasivni autokatalytické rekombinatory vodiku slouzi k likvidaci vodiku, ktery se dostane
do kontejnmentu. Jedna se o pasivni zafizeni, které ke svému provozu nepotrebuje
externi zdroj energie. Pasivni autokatalyticky rekombinator slucuje vodik s kyslikem
za vzniku vodni pdry a tepla. Teplo zplsobuje kominovy efekt a urychluje proudéni
v rekombinatoru. Obsluha téchto rekombinatord neni nutng, jejich ¢innost je ,fizena“
koncentraci vodiku v atmosfére kontejnmentu — jakmile hodnota koncentrace pfesahne

zhruba 0,5 % [2], reakce zacina probihat. V praxi se tyto hodnoty mazou lisit a byt kolem
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1-2 % [21] v zavislosti na typu zafizeni a podminkach provozu. Kromé rekombinator(

se pouzivaji napf. spalovace vodiku.

3.3.2 Filtrovana ventilace kontejnmentu

Filtrovana ventilace kontejnmentu je systém zajistujici snizeni tlaku uvnitf kontejnmentu
tak, aby nedoslo kjeho selhdni a stim spojenym nekontrolovatelnym udnikem
radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi. Jedna se o vicestupnové filtracni zafizeni,
kterym prochdzi paroplynnd smés vznikajici pfedevsim termohydraulickymi procesy
VAZ a naslednou interakci koria sbetonem. Ucginnost filtrace je uréena
dekontaminaénim faktorem. Ten je definovany jako pomér pocatecni radioaktivity
k radioaktivité po filtraci. [22] Dekontaminacni faktor pro radioaktivni aerosoly by mél

byt vyssi nez 1000, pro molekuldrni jéd 100 a pro organicky jéd 10. [23]

3.3.3 Systémy havarijniho chlazeni aktivni zény

Systémy havarijniho chlazeni lze rozdélit na dvé kategorie — pasivni a aktivni.
Mezi pasivni systém mulzeme zaradit hydroakumuldtory. Ty jsou urceny k rychlému
dodani vody a kyseliny borité. Jejich ¢innost je fizena automatickym zpétnym ventilem,
ktery se samovolné otevre pfi poklesu tlaku v primarnim okruhu. Do kategorie aktivnich
systém( havarijniho chlazeni patfi vysokotlaky (VT) a nizkotlaky (NT) havarijni systém
chlazeni a sprchovy systém kontejnmentu. VT systém zajistuje dodavani vody
s kyselinou boritou do systému za vysokého tlaku, kdy nedoslo k Uplnému odtlakovani
primarniho okruhu. NT systém slouZi k havarijnimu chlazeni AZ a dlouhodobému odvodu
zbytkového vykonu AZ. Sprchovy systém kontejnmentu zajistuje sniZeni tlaku uvnitr
prostor, kam se vlivem poruseni primarniho okruhu a ztraty chladiva dostavaji stépné

produkty, vodik, para a jiné nekondenzovatelné plyny.

4 Korium

V nasledujici kapitole budou popsany zdkladni charakteristiky koria jako je sloZeni,

mechanismy generovani tepla, moznost rekriti¢nosti a zplisoby vrstveni.

Korium je oznaceni pro smés materiall, kterd vznikla béhem taveni AZ jaderného

reaktoru. Presné sloZeni koria je pfimo zavislé na materidlech a jejich usporadani
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v jaderném reaktoru. To ma pfimy vliv na vysledné vlastnosti koria. Korium je tvofeno
zejména jadernym palivem, materidly regulacnich tyci, produkty Stépeni, pokryti
jaderného paliva a dalsimi konstrukénimi prvky jaderného reaktoru. Po pfipadném
protaveni nadoby jaderného reaktoru se korium muzZe dostat do kontaktu s betonem

(MCCl), jak bude popsano pozdéji.

4.1 Zdroje tepla v koriu

V koriu je teplo generovano dvéma zakladnimi zplsoby — zbytkovym teplem a teplem

z chemickych reakci.

4.1.1 Zbytkové teplo

Zbytkové teplo nebo také zbytkovy vykon je produkovano i pres to, Ze retézova Stépna
reakce v palivu uZ neprobiha. Jedna se o teplo, které generuje rozpad Stépnych produktt
podle rozpadovych fad. Na obr. 5, je vidét zbytkovy vykon vyvijeny jednotlivymi

Stépnymi produkty pro pfipad reaktoru PWR o vykonu 900 MWe.
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Obr. 8 — Zbytkové teplo generované SP pro reaktor PWR 900 MWe. Pfevzato a upraveno z [1]

4.1.2 Teplo chemickych reakci

Kromé zbytkového tepla v koriu vznika teplo béhem chemickych reakci, které v ném
probihaji. Jsou to zejména oxidické reakce kovl (jednou z nejvyraznéjsich reakci

je jiz vySe popsana oxidace zirkonia).
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4.2 Rekriticnost koria

Rekriticnost paliva jiz byla zminéna pfi ztraté geometrie AZ a pfi pfipadném znovu
zaplaveni. K rekriti¢nosti by ale mohlo dojit i pfi taveni paliva, protoze tavenim dochazi
k jeho premisténi a zkompaktnéni. [24] Tento problém je zdvainéjsi u jadernych
reaktor( pracujicich na rychlych neutronech kvali vyssimu obohaceni paliva. Je nutné
brat v potaz moZnost rekritikality paliva béhem a po jeho taveni uz pfi ndvrhu reaktoru.
Pokud nedojde k dostatecnému rozptyleni koria po roztaveni, je nutné do tohoto paliva

pridat silny absorbator (duplexni systém), ktery se roztavi spolu s palivem.

4.3 Stratifikace koria

Vrstveni koria a vzajemna nemisitelnost jednotlivych vrstev ma zdsadni vliv na prenos
tepla v koriu a zaroven i z koria do stén reaktorové nadoby. Jedna se o komplikovany jev,
kde se na povrchu taveniny tvofi krusta a segreguji se dvé faze, tj. ¢ast tvorena oxidy
kovi na dné TNR a cast tvorena tézkymi kovy, kterd se nachdzi nad ni.
Opacny stratifikacni model ukazuje experiment MASCA [25], ktery ukazal na fakt, Ze se
muzZe kovova vrstva nachazet i pod vrstvou oxidl a na ni vrstva kovu tvorend zejména
oceli. Vznikla krusta zhorSuje prenos tepla ztaveniny do stén reaktorové nadoby,

zatimco lehka kovova vrstva vlivem vysoké tepelné vodivosti ,koncentruje” tepelny tok

vrve

Lehka kovova vrstva

Roztavené oxidy

----------------------

Kovova vrstva
s uranem

Prenos
tepla
Chladici voda

Obr. 9 — Mozné rozvrstveni koria. Prevzato a upraveno z [26]
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4.4 Interakce roztaveného koria a betonu

Pokud dojde k protaveni nddoby jaderného reaktoru a korium se dostane do kontaktu
s betonem, pak mluvime o tzv. MCCI (molten core-concrete interaction). Tato interakce
vede k postupné erozi betonu aZ potencidlné dojde k protaveni ochranné obalky
a zakladl reaktorové budovy. Takto by doslo k prekonani posledni drovné ochrany
do hloubky a zamoreni okolniho prostfedi. V koriu se generuje teplo rozpadem
radioaktivnich produkti. Reakcemi mezi roztavenym koriem a betonem se uvoliuje
velké mnoiZstvi plynnych produktl, jako je vodni para, oxid uhlicity a jiné
nekondezovatelné plyny. Tyto produkty ddle reaguji s kovy (exotermické oxidacni
reakce) obsazenymi v koriu, kterym probubldvaji a déle tak pfispivaji ke generovanitepla
v koriu za vzniku napt. vodiku a oxidu uhelnatého. To ma za nasledek zvySovani teploty,
zrychlovani reakci na rozhrani korium-beton a zvySovéani teploty a tlaku uvnitf

kontejnmentu.

DalsSim problémem pfi MCCI je prenos tepla mezi koriem a betonem, kdy dochazi
k minimalni kondukci. Nejvice tepla se tedy vyzafi z povrchu koria nebo vlivem

probublavani plynd. [19]

Tyto procesy a jejich nasledky jsou dulezité pro bezpecnostni analyzy stavajicich
reaktorl 2. generace. Zaroven MCCI definuje pocatecni a okrajové podminky pro analyzy

Siteni koria v riznych konceptech lapaca koria pro reaktory 3. generace. [1]

Korium Beton

Pfenos tepla zarenim

Zanedbatelny konduktivni pfenos tepla v betonu Ablace povrchu

Obr. 10 — Eroze betonu ve styku s koriem. Prevzato a upraveno z [19]
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4.4.1 Faze interakce koria a betonu

Béhem MCCI se vlastnosti a chovani koria méni. Jeho chovani pfi této reakci pak zavisi

na: [1]

e mnoistvi pojatého betonu v koriu,

e mnoistvi roztaveného koria, jeho zbytkovém vykonu a tepelném toku na jeho
krajich,

e mnoistvi probublavajicich plynl skrz korium vzniklych pti MCCl,

e rychlosti unikajicich plyn( podél rozhrani korium-beton.

Podle mnoZstvi pojatého betonu koriem a rychlosti proudéni plyn( vzniklych pfi MCCI

Ize tuto interakci rozdélit na 3 hlavni faze.

Prvni fazi je faze kratkodoba. Béhem ni je podil obsazeného betonu v koriu mensi
nez 25 %. Jedna se o prvni hodiny interakce. Fyzikalni a termochemické vlastnosti koria
jsou stéle podobné tém které korium mélo pred zapocetim MCCI. Pfenos tepla na kraje
roztaveného koria je vysoky, dochazi k silné ablaci betonu, a to zplsobuje intenzivni

vyvin plynu a jejich nasledné probublavani skrz taveninu (az desitky cm/s). [1]

PFi druhé, stfednédobé fazi je podil obsazeného betonu v koriu do 50 %. O této fazi
mluvime v rdmci rozmezi 5-15 hodin po zapoceti MCCI. Fyzikdlni a termochemické
tepla k okrajim taveniny je stale velky, stale dochdzi k intenzivnimu Ubytku betonu
a vyvinu plynt, které probublavaji skrze taveninu rychlosti jednotek cm/s. [1] Bé€hem

této faze dojde k oxidaci vétsSiny zbyvajiciho zirkonia a oceli.

Posledni, tfeti fazi je faze dlouhodobad. Ta se odehrava uz béhem toho, co hmotnostni
podil betonu v koriu je vyssi nez 50 % po zhruba 15 hodinach. Pfenos tepla na kraje
taveniny je jiz vyrazné nizsi nez v predchozich fazich. Takto ,nafedéné” korium ma

daleko vyssi viskozitu. Rychlost proudicich bublin skrze korium je zhruba 1 cm/s. [1]

4.5 Sireni koria

Béhem rozvijejici se tézké jaderné havarie s tavenim AZ dochazi ke vzniku koria. Pribéh

termohydraulickych procesl a celé tézké havarie byl popsan v predeslych kapitolach,
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tato se zabyva Sifenim taveniny a systémy jejiho zachytu uvnitf a mimo reaktorovou
nadobu. Prvni fazi je tzv. in-vessel faze, ve které se korium stdle nachazi v nddobé
reaktoru a plsobenim gravitace se dostava aZz do dolnich ¢asti TNR, kde pUsobi na sténu
reaktorové nadoby az do momentu jejiho protaveni. Pokud k protaveni dojde a korium

se dostane vné reaktorové nadoby, mluvime o tzv. ex-vessel fazi.
Pristupy k zajisténi ochlazeni koria mizeme rozdélit do 4 zékladnich kategorii [27]:

1. Zachyceni a chlazeni koria uvnitt nddoby reaktoru (IVR) se zavedenim chladici
vody do nadoby reaktoru.

2. Zachyceni a chlazeni koria uvnitf nadoby reaktoru (IVR) se zavedenim vody mimo
nadobu reaktoru. (ERVC)

3. Zachyceni a chlazeni koria vné reaktorové nadoby (EVR) v lapaci koria v Sachté
reaktoru.

4. Zachyceni a chlazeni koria vné reaktorové nadoby (EVR) v lapaci koria mimo

Sachtu reaktoru.

Dulezitym faktorem ovliviujicim, jakym zplsobem pfistupovat k chlazeni koria
v jaderném reaktoru je jeho velikost (vykon). MoZznym problémem pfi pouziti IVR-ERVC
pro reaktory vysSich vykonl muzZe byt CHF (critical heat flux), ktery nemusi byt
dostatecny na to, aby integrita reaktorové nddoby zlstala zachovana. Didvodem
je potencialni fokusacni efekt kovové vrstvy spojeny s nizkou cirkulacni rychlosti chladici

vody vné TNR v dlsledku velké pritokové plochy. [28]

4.5.1 In-vessel retention

In-vessel retention (IVR) je jeden ze zakladnich zplsobd, jak zachytit a chladit korium.
Jedna se o pfristup, ve kterém je cilem udrzet korium uvnitf TNR. Zakladni zpUsoby,
jak takto zachycené korium chladit, je zevnitf, nebo zvenku TNR. Generované teplo je
nutné odvadét, jinak dojde k protaveni. BEhem zaliti Sachty reaktoru je teplo odvadéno
skrze stény reaktoru. Mnozstvi tepla, které Ize timto zplsobem odvést, je ovlivnéno

hlavnimi faktory [29]:

e prirozena cirkulace chladici vody,

e stav vnéjsiho povrchu dolni hlavy reaktorové nadoby,
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e geometrie drahy proudéni chladici vody,

e teplota chladici vody.
PouZiti strategie IVR vyZaduje uvazovani konstrukénich opatfeni, jako jsou [29]:

e odtlakovani primarniho okruhu,
e zdroj chladici vody pro zaplaveni a Cerpani vody skrz Sachtu reaktoru,
e zdroj chladici vody pro znovu zaplaveni reaktorové nadoby,

e odvétravani, kondenzace vzniklé pary a filtrovana ventilace.

Chovani rozvrstvené taveniny v reaktorové ndadobé je stale klicovou otdzkou
pro jadernou bezpecnost a vyZaduje dalSi zkoumadni. Pro pochopeni déja uvnitf
reaktorové nadoby je potfeba vice experimentalnich dat, které budou slouzit
ke zpresnéni vypocetnich program(. DulleZité je také prechodové chovani taveniny,
tedy chovéni béhem zmén, ke kterym dochazi, nez dojde k samotné stratifikaci koria.

Tyto zmény mohou vést k lokdlnimu nardstu tepelného toku.

Pti wyliti koria do Sachty reaktoru a pouZiti vnéjsiho chlazeni reaktorové nadoby
(IVR-ERVC) je nutné uvaZovat riziko spojené s parni explozi. Vyhodou zadrZeni koria
uz v nadobé reaktoru je jeho kompaktnost a zachovani integrity komponenty, ktera

je soucasti DiD.

4.5.2 Ex-vessel retention

Ex-vessel retention (EVR) je druhym zakladnim pFistupem, jak zachytit a chladit korium.
Tento pfistup pocitd stim, Ze dojde k protaveni reaktorové nadoby (nedostatecné
chlazeni pfi IVR) a korium se vylije ven zTNR. Nejdllezitéjsi komponentou,
ktera se pouziva v rdmci EVR, je lapac koria. Koncepce lapace koria mlze byt zaloZena

na rozlivu nebo zachytu koria.

Rozdil mezi obéma pristupy je dobfe viditelny naptiklad mezi reaktorem EPR a VVER.
Béhem pripadné tézké havarie reaktoru EPR, pfi které dojde k selhani reaktorové
nadoby, se korium dostane na dno Sachty reaktoru. Zde dochazi k hromadéni koria
a postupnému protaveni zatky z obétnich materialt, ktera ma kromé prvotniho zachytu

taveniny za ukol upravit vlastnosti koria pred rozlivem, tj. zejména snizit jeho viskozitu.
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Nasledné dojde k rozlivu koria na velké ploSe, tim je mozné ho efektivnéji chladit,

a to neptimo zespodu, rozstfikem vody ¢i zaplavenim. [30]

Ochrannd vrstva
Obétni material

........... L

Mistnost lapace koria
Korium

Nadrz

I

Chladicistruktura  Vytokova Sachta Ochrannavrstva Mistotavné zatky

Obr. 11 — Koncept lapace koria reaktoru EPR. Prevzato a upraveno z [30]

Reaktory VVER—1000 a VVER—-1200 naopak vyuZivaji koncept lapace koria se zachytem
taveniny umisténého primo pod reaktorovou nadobou. Jedna se o kovovou konstrukci
vyplnénou obétnim materidlem z keramické smési, kterda méni zejména vlastnosti
vedeni tepla, aby byl odvod tepla z koria efektivnéjsi. Mezera mezi dvojitou sténou
plasté je vyplnéna smési oxidl Zeleza a hliniku. K vnéjsi strané kovové konstrukce

je privedeno chladici médium, které odvadi teplo z roztaveného paliva. Systém reaktoru

7

VVER spoléhd zejména na neptimé chlazeni koria. [30]

. 3 1 -Kontejnment

s = ! 5 2 - Reaktor

11 : | 4 3 — Betonové zaklady

N T 7 i 4 - Betonova konzola

5 - Privod chladiva

6 - Odvod chladiva

7 — Prstencova cast
tepelného vymeéniku

8 - Ko$ s obétnim
materialem

9 - Ochranndvrstva

10 -Tepelnaizolace

11 -Kanaly chladiciho

vzduchu
12 -Tepelnaizolace
13 -Spodni deska

B

I

Obr. 12 — Koncept lapace koria reaktoru VVER—1200. Prevzato a upraveno z [31]
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5 Vypocetni nastroje

Vypoctové kddy se pouzivaji k simulaci a popisu stavl jaderné elektrarny a jejich
komponent. DlleZitou roli hraji pfi simulovani tézkych havarii, kde jsme diky nim schopni
predikovat pribéh hypotetické havarie a pripravit tak pfislusnd opatreni pro jeji
zvladnuti. VSechny pouZivané vypocetni kédy musi byt verifikovany a schvaleny

k poutziti.

5.1 Mechanistické kody

Mechanistické kddy se zaméruji na vypocet konkrétniho jevu. Jejich princip vypoctu stoji
na metodé nejlepSiho odhadu a jejich vysledky, které se ovéruji experimentdlné,

dale mazou slouzit pro ovérovani obsahlejsich integralnich kéda. [1]

5.1.1 MELTSPREAD

MELTSPREAD je 1D kod, ktery se pouziva pro simulovani relokace koria vlivem gravitace
a jeho nasledné tuhnuti v prostorach kontejnmentu. Popis relokace a tuhnuti koria
je moiny jak pro suchou, tak i zaplavenou Sachtu reaktoru. PlUvodné byl vyvinut
pro reaktory typu BWR Mark |, nasledné byl vSak vylepSen a da se poutzit i pro jiné typy
jadernych reaktor(i, napf. EPR. [32] Vystup z tohoto mechanistického kodu se da dale

pouzit pro vypocty v jinych kédech jako je CORQUENCH.

5.1.2 CORQUENCH

Mechanisticky kéd CORQUENCH vznikl za podpory experimentid MACE (Melt Attack and
Coolability Experiment) a OECD/MCCI. [33] CORQUENCH je 1D ptipadné 2D kéd slouzici
k modelovani MCCI. Je to kod, ktery ve fenomenologii tézkych havarii navazuje na kéd
MELTSPREAD a je schopen vyuzZit jeho vystupni data k dalSim vypoctim. Je zaméreny

na vypocty béhem MCCI, a predevsim na to, k ¢emu dojde po zaplaveni MCCI vodou.

5.2 Integralni kody

Jedna se o kddy, které na rozdil od mechanistickych kéda simuluji odezvu celé jaderné
elektrarny a jejich komponent. Vypocty v téchto kddech jsou postaveny na zakladé

empirickych dat, definovanych citlivostnich parametri a inzenyrskych korelacich.
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Integralni kody jsou tzv. noddlni kédy, tedy diskrétné rozdélené do objem(, pro které
se vypocty provadi. Jednotlivé ¢asti elektrarny jsou rozdéleny do nodd. Pocet nodu
pfimo ovliviiuje ndro¢nost a rychlost vypoctu, proto se obecné nedoporucuje pouzivat
vétsSi mnoZstvi, neZ je nutné. AZ jaderného reaktoru se tak bézné reprezentuje ve dvou
dimenzionalni axidlné symetrické geometrii, obvykle obsahuje 4—6 radidlnich prstencu

a 10-20 axialnich drovni. [1]

Tyto velké integrdlni kédy jsou usporddany do moduld, které zodpovidaji za modelovani
uréité komponenty nebo jevu. Ty jsou navzajem propojeny, dochazi kvzajemné

synchronizaci mezi moduly a tim se simuluje celkova odezva jaderné elektrarny.

Integralni kédy jsou pouzivany jako zaklad pro pravdépodobnostni bezpecnosti analyzy

(PSA) a hodnoceni moznych rizik rliznych scénard tézkych havarii.

5.2.1 MELCOR

MELCOR je integrdlni kéd vytvoren pro potieby modelovani pribéhu tézkych havarii
jadernych elektraren svodou chlazenymi reaktory. Je vyvijen v Sandia National
Laboratories ve Spojenych statech americkych pro potfeby NRC (Nuclear Regulatory
Commission). Integralni kéd MELCOR se sklada z modult (tzv. bali¢k(), které spolecné
modeluji odezvu jaderné elektrarny. Kazdy z balickll je zaméren na urcitou cast
fenomenologie, tim se jednotlivé moduly podobaji kddu mechanistickému, ale MELCOR

umozniuje vzajemné sdileni informaci mezi jednotlivymi balicky.

MELCOR je schopen modelovat nasledujici situace a jevy, které se béhem abnormalnich

a havarijnich stavii mohou objevit: [34]

e termohydraulickou odezvu primarniho okruhu, reaktorové Sachty,
kontejnmentu a jinych ochrannych budov,

o odkryti aktivni zény (ztrata chladiva), prehtivani paliva, oxidacni procesy pokryti,
degradaci paliva (ztrdta geometrie), taveni materidll aktivni zény a jejich
relokaci,

e ohrev dna reaktorové nadoby pfi kontaktu s koriem, selhani reaktorové nadoby
a presun koria vné reaktorové nadoby,

e MCCI a s tim spojeny vyvin plynU a aerosolQ,
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e vyvin vodiku, jeho transport a pfipadné vzniceni,

e uvolnéni stépnych produktd, pary, aerosold, jejich transport a usazeni,

e chovani radioaktivnich aerosoll v kontejnmentu, jejich interakce s vodou,
hromadéni a usazovani

e dopad bezpecnostnich systému na celkovou odezvu jaderné elektrarny.

5.2.2 MAAP

Dalsim zastupcem integralnich kédu je kdd MAAP (Modular Accident Analysis Program),
vyvijen firmou FAI (Fauske and Associates). Jeho pouziti je stejné jako u kédu MELCOR
a jinych integrdlnich kodl obdobné, a to na Sirokou Skalu problematiky tykajici

se tézkych havarii lehkovodnich reaktord.

Hlavni vyhodou kédu MAAP je rychlost a robustnost vypoctl, nevyhodou pak omezené
moznosti nodalizace. Naproti tomu MELCOR je komplexnéjsi a flexibilngjsi koéd.
Zasadnim rozdilem mezi témito kédy je doba vypoctu. Typickd doba simulace kédu
MELCOR se pohybuje v rozmezi nékolika hodin az dn(, zatimco v ptipadé kédu MAAP
vypocty zaberou fadové hodiny. [1] DuleZitym faktorem, ktery ovliviiuje ¢as vypoctu,

je mnozstvi nodl v nodalizacnim schématu ulohy a vybrané modely vypoctu.

5.2.3 ASTEC

Integralni kéd ASTEC (Accident Source Term Evaluation Code) je vyvijen francouzskou
statni spolecnosti IRSN (Institut de Radioprotection et de SGreté Nucléaire). Stejné jako
jiné integraini kody, tak i kdd ASTEC umoznuje simulovat cely pribéh tézké havarie

od inicia¢ni uddlosti az po unik radioaktivnich materidld mimo elektrarnu.

ASTEC byl vyvinut za ucelem potifeby modelovani lehkovodnich jadernych reaktort
a pozdéji byl rozsifen o mozZnost modelovat varné reaktory, reaktory moderované
tézkou vodou nebo jiné experimentalni zafizeni, napfiklad i fazni reaktor ITER. [35]
ASTEC je dllezitym nastrojem pfi posuzovani bezpecnosti jadernych elektraren. Pouziva
se pro validovani bezpecnosti tézkych havarii provadénych v rdmci IRSN a také pfi
posuzovani navrh@ EDF (Electricité de France) na prodlouZeni Zivotnosti francouzskych

jadernych elektraren nad Ctyricet let.
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5.3 CFD

CFD (Computational Fluid Dynamics) je odvétvi, které se zabyva analyzou proudéni

tekutin numerickymi metodami reseni.

Chovani a celkové odezva jaderného reaktoru zavisi na Sirokém spektru fyzikalnich jev(
jako je proudéni tekutin, stavebni mechanika ¢i kinematika neutron(. Samotné proudéni
nemusi byt hlavnim cilem simulace, ale to, jakym zplsobem proudéni probih3, silné
ovliviiuje ostatni procesy, které se pfi normalnim provozu, nebo pfipadné tézké havarii
odehrdvaji. [36] CFD kody se obecné pouzivaji pro analyzy proudéni kolem konkrétnich
komponent, skrz celou AZ, DSK, kolem konkrétniho palivového proutku a dalSich
soucasti. [37] Hlavni vyhodou CFD je moZnost separovani dil¢ich problému spojenych

s proudénim a moznost vytvareni 3D simulaci.

Prikladem pouziti mUze byt pfimichavani béru (kyseliny borité) do chladici vody
primarniho okruhu, kam je pfidavan za ucelem fizeni vykonu jaderného reaktoru
a v pripadé odstavky k zajisténi silné podkritického stavu. Pomoci CFD je mozné
sledovat, zda v nékteré smycéce nemuze za urcitych podminek dochazet k akumulaci
vody bez dostatecné koncentrace béru, ktera by mohla mit pfi uvolnéni negativni vliv

na reaktivitu v AZ. [38]

6 Vypoctova cast

Vypoctova ¢ast bakalarské prace se zabyva vybranym scénarem tézké havarie jaderné
elektrarny s reaktorem VVER-1000. Jedna se o scénar s postulovanou iniciacni udalosti
tzv. gilotinovym prasknutim hlavniho potrubi primarniho okruhu (LOCA) spolu s Uplnym
vypadkem elektrického napajeni (SBO). Prasknuti se uvazuje na studené vétvi cirkulaéni
smycky mezi hlavnim cirkula¢nim céerpadlem a jadernym reaktorem. Vytok chladiva

a dalsich latek je uvazovan z obou stran preseknuti. Z aktivnich bezpecnostnich prvkd

je funkéni pouze protipozarni sprchovy systém.

Vystupem praktické ¢asti bakalarské prace je popis a grafické zpracovani velicin, které
jsou klicové z pohledu rozvoje tézké havarie, a to az do faze relokace koria na dno

kontejnmentu.
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6.1 Parametry a nodalizace scénare

Scénar byl simulovan ve vypocetnim kédu MELCOR. MELCOR je integralni kéd schopny

simulovat Sirokou $kalu problematiky tézkych havarii. Dllezitym aspektem simulace je

dobfe zvolend nodalizace celé ulohy. MELCOR se rozdéluje do modull (tzv. balickd).

Mezi dllezité balicky se radi [34]:

Balicek COR (Core) pocita tepelnou odezvu AZ a DSK. Simuluje relokaci materialQ
AZ béhem taveni, sesouvani a formovani pevnych trosek spolu se selhanim
reaktorové nadoby a presunem trosek a koria do Sachty reaktoru. Zaroven slouzi
k vypoCtu prenosu energie za do balickd CVH a HS. Vrdmci balicku COR je
AZ a DSK rozdélena do jednotlivych bunék.

Balicek CVH (Control Volume Hydrodynamics) a balicek FL (Flow Path) jsou
zodpovédné za modelovani termohydraulického chovani vody, vodni pary
a jinych plyn(. Tento model je zaloZen na principu kontrolni objem/spojka, ktery
popisuje jednotlivé soucasti jaderné elektrarny. Spojeni mezi dvéma kontrolnimi
objemy je zajisténo pfislusnou spojkou, kterou mohou proudit jednotlivé slozky.
Balicek HS (Heat Structure) pocitad konduktivni pfenos tepla uvniti neporusené,
pevné, tepelné struktury a zaroven prenos z povrchové vrstvy tepelné struktury
do kontrolniho objemu. Tepelnd struktura je neporusend pevna soucast
reprezentovana jednorozmérnym tepelnym vedenim (kondukce) nodalizovana
do N teplotnich nédl se specifikovanymi okrajovymi podminkami na obou
koncich této struktury. Mezi tyto soucdsti jaderné elektrarny mizeme radit —
vnitfrni  komponenty reaktorové nadoby, palivové tyce, trubky, c¢asti
kontejnmentu, stény TNR a jiné.

Balicek RN (RadioNuclide) modeluje chovani aerosol( stépnych produktl, par
a dalsich stopovych latek, véetné téch uvolnénych z paliva a trosek. Simuluje
kondenzaci par a jejich odpafovani, usazovani, transport skrze spojky véetné

jejich odstranéni pomoci bezpecnostnich prvku elektrarny.
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Na Obr. 13 je naznacCena axi-symetrickd r-z nodalizace jaderného reaktoru. Jaderny
reaktor je rozdélen v ramci balicku COR na 7 radialnich prstencl a 26 axialnich Urovni.
Zaroven je rozdélen do 43 kontrolnich objemd, ty jsou na obrdzku vyznacené cernym
pismem uvnitf obrazku. Po krajich obrazku jsou napsany rozméry v metrech.
Kromé balicki COR a CVH jsou poutzity i dalsi balicky, které mohou pouzivat dalsi

nodalizacni schémata jako jsou bali¢ky HS, FL nebo RN.
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Obr. 13 — Nodalizacni schéma jaderného reaktoru. Prevzato z [39]
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Na jaderny reaktor navazuji dalsi zafizeni jaderné elektrarny, které je nutné také
nodalizovat. Nodalizacni schéma smycky jaderného reaktoru je zobrazeno na Obr. 14,
kde jsou napsana Cisla kontrolnich objem(. Tyto kontrolni objemy jsou ddle propojeny

spojkami z balicku FL, které tvoti propojeni mezi jednotlivymi kontrolnimi objemy.
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Obr. 14 — Nodalizace smycky jaderného reaktoru VVER—-1000 v balicku CV. Prevzato z [40]

6.2 Sledované parametry

Pro popis tézké havarie jaderné elektrarny stavenim AZ byly zvoleny sledované
parametry, které ovliviuji prabéh havarie zdsadnim zplisobem. Jedna se o klicové

veliciny, které vyplivaji z fenomenologie popsané v teoretické &asti této bakalarské

prace.
Sledované veliciny jsou nasleduijici:

e Zbytkovy vykon (Obr. 15)
e Hmotnost vyteklé pary, vody a vodiku (Obr. 16, Obr. 17)

e Koncentrace vodiku v kontejnmentu (Obr. 18)
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e Tlak primarniho okruhu (Obr. 19)

e Tlak a teplota v kontejnmentu (Obr. 20)

e Hmotnost vody v hydroakumulatorech (Obr. 21)

e Vyska vodni hladiny v TNR (Obr. 22)

e Teplota paliva a palivového pokryti (Obr. 23, Obr. 24)

e Vykon produkovany oxidacnimi reakcemi (Obr. 25)

e Hmotnost vyprodukovaného vodiku (Obr. 26)

e Hmotnost stépnych produktl uniklych z paliva (Obr. 27)

e Teplota na vystupu z AZ (Obr. 28)

e Hmotnost taveniny a trosek v DSK (Obr. 29)

e Hmotnost jednotlivych slozek metalické taveniny v DSK (Obr. 30)
e Hmotnost jednotlivych sloZek oxidické taveniny v DSK (Obr. 31)
e Hmotnost jednotlivych sloZek trosek v DSK (Obr. 32)

e Rozsah poskozeni paliva (Obr. 33)

6.3 Vysledky

Vypocet scéndre byl spustén jednu hodinu pred postulovanou inicia¢ni udalosti, z toho
dlivodu, aby byl zajistén stacionarni normalni provoz na nominalnim vykonu. Divodem
jsou mozné nestability na zacatku vypoctu po spusténi simulace. Nasledné v Case

0 sekund nastala dana iniciac¢ni udalost.

Ihned poiniciaéni udalosti dochazi k havarijnimu odstaveni jaderného reaktoru, vypadku
hlavnich cirkulacnich cerpadel vlivem preruseni napajeni a kvytoku chladiva
z primarniho okruhu. Vykon produkovany stépnymi produkty prudce klesne na zhruba
100 MW a dale postupné klesa. Vytok chladiva a dalSich latek vede k rychlému
a vyraznému snizeni tlaku primarniho okruhu, a tim padem k prudkému narustu tlaku
a teploty vkontejnmentu. |lhned po poklesu tlaku v primarnim okruhu dochazi
k vyprazdrovani hydroakumulatora. Staly vytok chladiva z primarniho okruhu zpUsobuje
snizeni vysky vodni hladiny v TNR a odhaleni paliva. V disledku zvysujici se teploty
a pritomnosti vodni pary zacnou probihat exotermické oxidac¢ni reakce, produkuje
se vyznamné mnozstvi vodiku, objevuje se prvni praskani palivového pokryti a dochazi

k prvotnimu uniku Stépnych produktl z palivovych proutkll. Teplota na vystupu
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z AZ roste, odhalend a nedostateéné chlazena AZ se zacina tavit a vzniklé trosky a korium

se hromadi na dné TNR.

V Tab. 5 jsou uvedeny casy duleZitych udalosti, které se odehraly v pribéhu simulace.
Detailnéjsi popis jednotlivych popisovanych veli¢éin je psan u konkrétnich grafa

sledované veliCiny.

Tab. 5 — Souhrn ddleZitych uddlosti, které jsou klicové pro rozvoj tézké havdrie daného scéndre

Spusténi vypoctu (normalni provoz — stacionarni stav) -1h

PIU — gilotinové preseknuti na studené vétvi mezi JR a HCC Os
Havarijni odstaveni reaktoru Os
Uzavieni rychlozdvérného ventilu do turbiny Os
Zastaveni napajeni parogeneratoru O0s
Odstaveni HCC (s dobé&hem) Os
Pocatek vylévani hydroakumulator pod TNR 5s
Pocatek vylévani hydroakumuldtoru nad TNR 5s
Vyprazdnéni hydroakumulator pod TNR 48 s
Vyprazdnéni hydroakumuldtort nad TNR 51s
Pocatek oxidacnich reakci a vyvinu vodiku 6m10s
Prvni poruseni pokryti a unik Stépnych produkt 6mb54s
Teplota na vystupu z AZ > 650 °C I9m1i2s
Pocatek formovani pevnych trosek 11m 8s
Pocatek taveni a stékani materialu 14m23s
Prvni selhani palivovych tyc¢i 15m33s
Prvni selhani dolni opérné desky (presun koria a trosek do DSK) 51m25s
Pocatek taveni stény TNR 1h15m12s
Vyvareni vody z DSK 2h17m46s
Selhani dna TNR (selhani v dlisledku creepu) 3h Omb56s
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6.3.1 Grafické zpracovani vysledk

6.3.1.1 Zbytkovy vykon produkovany stépnymi produkty

Po havarijnim odstaveni jaderného reaktoru stale dochazi k intenzivnimu vyvinu tepla

k havarijnimu odstaveni reaktoru, ktery pracoval na nomindlnim vykonu. Po odstaveni
jaderného reaktoru doslo k prudkému poklesu vykonu produkovaného Stépnymi
produkty na hodnotu zhruba 100 MW a dale postupné klesal. Po prasknuti palivového
pokryti v ¢ase 6 m 54 s se tékavé a plynné radionuklidy dostdvaji do dalSich ¢asti jaderné
elektrarny, wusazuji se na jinych strukturdch jaderného reaktoru, dostavaji
se do atmosféry, do chladici vody a po selhdni reaktorové nddoby v ¢ase 3 h 0 m 56 s

do Sachty reaktoru.
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Obr. 15 — Graf zbytkového vykonu produkovaného stépnymi produkty.

6.3.1.2 Hmotnost vyteklé vody a pary z primarniho okruhu

Ihned po inicia¢ni udalosti dochazi k odtlakovani primarniho okruhu. Za¢ne se vyvijet
velké mnozstvi pary a voda spolu se vzniklou parou vytéka z pfeseknuti do oblasti
kontejnmentu. V ¢ase 51 m 25 s dojde k selhani dolni opérné desky a trosky spolu
s taveninou se dostavaji do DSK, kde se stale nachazi zbyla voda, jak je vidét na Obr. 16.

Tato voda se zacne prudce vyvarovat a vznikld para proudit preseknutim do prostor

kontejnmentu.
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Obr. 16 — Graf hmotnosti vyteklé vody a pdry z preseknuti ze strany od reaktoru a parogenerdtoru.

6.3.1.3 Hmotnost vyteklého vodiku z primarniho okruhu
K vyvinu vodiku zaéind dochdzet az po dosazeni teploty, pfi které dochazi k oxidaci
zirkonia nebo oceli. Na Obr. 17 miZeme vidét opét prudky narlst vyteklého vodiku

po tom, co v ¢ase 51 m 25 s dojde k selhani dolni opérné desky.
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Obr. 17 — Graf hmotnosti vyteklého vodiku z pfeseknuti ze strany od reaktoru a parogenerdtoru.
6.3.1.4 Koncentrace vodiku v atmosfére kontejnmentu
Stejné procesy, které ovliviiuji mnozstvi vyteklé vody, vodni pary a vodiku, ovliviuji
i koncentrace slozek v kontejnmentu. Po iniciaéni udalosti koncentrace vodni pary

v kontejnmentu prudce vzroste. Nasledny pokles je zplsoben samovolnou kondenzaci
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pary akondenzaci zpUsobenou protipoZzarnim sprchovym systémem. Opétovny
narust koncentrace vodni pary v case 51 m 25 s je zplUsoben selhanim dolni opérné
desky. Koncentrace vodiku roste poté, co zacnou probihat oxidaéni procesy

v AZ, jak miZeme vidét na Obr. 18 a Obr. 26.
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Obr. 18 — Graf koncentrace pdry, vodiku, kysliku a dusiku v kontejnmentu.

6.3.1.5 Tlak primarniho okruhu

Tlak primarniho okruhu po 25 s od iniciacni udalosti klesne na 0,4 MPa. Na zacdatku

simulace je v Obr. 19 vidét pocatecni nestabilita.
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Obr. 19 — Graf tlaku primdrniho okruhu.
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6.3.1.6 Tlak a teplota v kontejnmentu

Pfeseknuti potrubi primarniho okruhu zplsobi prudké zvySeni tlaku a teploty

v kontejnmentu, viz Obr. 20. V ¢ase selhani dolni opérné desky se opét vlivem vyvareni

vody v DSK zdvihne tlak a teplota.
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Obr. 20 — Graf tlaku a teploty v kontejnmentu.

6.3.1.7 Hmotnost vody v hydroakumulatorech

teplota v kontejnmentu [°C]

Rychlozavérné ventily se oteviou 5 spo preseknuti, jak je vidét na Obr. 21.

Hydroakumulatory pod TNR se vyprazdni v ¢ase 48 s a hydroakumuldtory nad TNR

v Case 51 s.
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Obr. 21 — Graf hmotnosti vody v hydroakumuldtorech.
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6.3.1.8 Vyska vodni hladiny v tlakové nddobé reaktoru

Vodni hladina vTNR ihned po iniciaéni udalosti prudce klesa, viz Obr. 22.
V Case 5 s se zacnou vypoustét hydroakumulatory a vodni hladina stoupne do vysky
5,5 m. Po vyprdzdnéni hydroakumulatort vodni hladina prudce klesne a poté postupné
klesa az do uplného vyvareni vody z AZ. Po vyvareni vody z AZ se zbyld voda nachazi
v DSK, kam v ¢ase 51 m 25 s spadne korium a trosky a dochazi k rychlému vyvareni zbylé

vody. Tato uddlost ovliviiuje mnoho dalSich proces.
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Obr. 22 — Graf vysky vodni hladiny v TNR.

6.3.1.9 Teplota paliva a palivového pokryti

V grafu na Obr. 23 je vynesena teplota paliva v rGznych radialnich prstencich a axialnich
urovni. Teplotni rozdily paliva v jednotlivych bunkach jsou zplsobené teplotnim
profilem AZ. Profilace tepelného vykonu je pozorovatelna i po iniciani udalosti,
kdy palivo v bunkach na krajich AZ dosahuje v piku zhruba polovi¢ni teploty. Palivo
nedosahne hodnoty pro taveni eutektika. Maximalni teplota je 2 219 °C v ¢ase
17 m 55 s v bunce 119 (radialni prstenec 1, axialni droven 19). Nahly pokles teploty
paliva na teplotu 0 °C je zplsobena selhanim podpory, kterd palivo drzi na pozici.
Po selhani opérnych prvkd a padu paliva dochazi k predefinovani paliva na trosky,

které se nasledné mohou tavit.
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Obr. 23 — Graf teploty paliva na riznych mistech AZ.

Na Obr. 24 je zobrazena teplota palivového pokryti ve stejnych radialnich prstencich
a axidlnich drovnich jako v ptipadé paliva. V ustdleném stavu je teplota palivového
pokryti na vSech vybranych mistech AZ témér stejn3, lisi se pouze nepatrné. Dlivodem
je velké mnoiZstvi chladici vody, které dochazi do pfimého kontaktu s vnéjsi sténou

palivového pokryti. Nasledné po iniciacni udalosti pribéh teplot kopiruje pribéh teploty

paliva v odpovidajici bunce.

2500 —— bufka 113
—— bufka 119
o 2000 J burika 123
e —— bufka 313
§~1500 - —— burika 319
S bufika 323
© i 1 —— bufka 613
2 1000 /\ butika 619
2 —— bufka 623
500 5
0 | | | | | |
3600  -1800 0 1800 3600 5400 7200
¢as [s]

Obr. 24 — Graf teploty palivového pokryti na riiznych mistech AZ.

56



6.3.1.10 Vykon produkovany oxidacnimi reakcemi

V ¢ase 6 m 10 s zapocnou oxidacni procesy v AZ. Pik oxidace je v case 15 m 15 s.
Po dosazeni maximalniho produkovaného vykonu oxida¢nimi reakcemi 158 MW dochazi
k tzv. ,,steam starvation”, tj. probihajici oxidacni reakce vycerpali vSechnu pdru, to vedlo
k poklesu produkovaného vykonu. Nasledné mnoZstvi dostupné pary opét stoupne
a tim i vykon produkovany oxidacnimi reakcemi a vznika druhy pik. Treti vyrazné
maximum vznikd potom co selZe dolni opérnd deska. Korium a trosky spadnou do DSK,

kde se nachazi voda.
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Obr. 25 — Graf celkového vykonu produkovaného oxidacnimi reakcemi.
6.3.1.11 Hmotnost vygenerovaného vodiku

Vodik se zacina vytvaret ve chvili, kdy za¢nou probihat oxidacni procesy, viz Obr. 26.
V ramci zjednodus$eni a zrychleni vypoctu nebyla uvaZovana oxidace B4C. Chyba, kterou
se tim dopoustime, je zanedbatelnd — jedna se o jednotky kg vodiku. V ¢ase selhani dolni
opérné desky se mnozstvi vyprodukovaného vodiku prudce zvysi v disledku prisunu
nové pary, a tim zrychleni oxidacnich procest, viz Obr. 25. Poté co se korium a trosky
usadi na dné DSK, dochazi k napaddani stény TNR, nddoba z oceli se zacina tavit

a oxidovat. Dale je jiz mnoistvi produkovaného vodiku konstantni z dlvodu

nepfitomnosti vody v TNR.
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Obr. 26 — Graf hmotnosti vyprodukovaného vodiku.
6.3.1.12 Hmotnost Stépnych produktl uniklych z paliva
K prvnimu Uniku radioaktivnich Stépnych produktl z palivovych tyci dochazi spolu
s prvnim praskanim palivového pokryti v ¢ase 6 m 54 s — Obr. 27. K vétSimu narustu
dochdzi od doby, kdy se zacinaji formovat trosky, dochazi k selhdni vétsSiho mnozstvi

pokryti a paliva.
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Obr. 27 — Graf hmotnosti stépnych produkti uniklych z paliva.
6.3.1.13 Teplota na vystupu z aktivni zony

Ihned po inicia¢ni udalosti dochazi k prudkému narustu teploty na vystupu z aktivni zony

na zhruba 500 °C — Obr. 28. Nasleduje prudky pokles zplisobeny vypousténim
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hydroakumulatord. Dalsi narlst aZz k teploté 1000 °C je zpUsobeny zejména oxidaci
vznikajici pary a Zr. Nasledny pokles v ¢ase 21 m 35 s je zplisobeny nedostatkem pary
pro dalsi oxidacni procesy a dochazi ktzv. ,steam starvation”. Pik teploty 2604 °C
na vystupu z AZ se stal po selhani dolni opérné desky v ¢ase 51 m 25 s, kdy se rozzhavené
trosky a korium dostalo do vody, ktera se v ¢ase selhdni stale nachdzela v DSK. P¥i tomto
procesu se nahle uvolni velké mnozstvi pary, kterad stoupd vzhliru AZ a zplisobuje oxidaci
dalSich c¢asti dosud nezoxidovanych ¢asti AZ (Obr. 25), pfi tomto procesu se uvoliuje

znacné mnozstvi H2 (Obr. 26).
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Obr. 28 — Graf teploty na vystupu z AZ.

6.3.1.14 Hmotnost trosek a taveniny v DSK

Na Obr. 29 je zobrazeno celkové mnozstvi taveniny a trosek v DSK. Vyrazné mnoZstvi
trosek se do DSK dostava po selhani dolni opérné desky v ¢ase 51 m 25 s. Trosky a ¢ast
taveniny se dostanou do vodniho bazénu, ktery se zacne prudce vafit a po vyvareni
se trosky zacinaji tavit, postupné se formuje tavenina na dné TNR. Ta napada
sténu TNR aZ do jejiho selhaniv ¢ase 3h 0 m 56 s. Na Obr. 30— Obr. 32 je vidét hmotnost
jednotlivych slozek, které jsou obsazeny v metalickém bazénu, oxidickém bazénu a v

troskach.
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Obr. 29 — Graf celkové hmotnosti taveniny a trosek v DSK.
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Obr. 30 — Graf hmotnosti jednotlivych sloZzek obsazenych v metalickém bazénu v DSK.

=60 -

g ——U02

850 - —ZR

E SS

© 40 - ——7R0O2

(&)

S . | ——SSox

5307 —Bac

it

ﬁ 20

w

G 10 -

C

g

E 0 L 1 - 1
< 3600 0 3600 7200 10800

cas [s]

Obr. 31 — Graf hmotnosti jednotlivych sloZek obsaZenych v oxidickém bazénu v DSK.
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Obr. 32 — Graf hmotnosti jednotlivych sloZek obsaZenych v troskdch v DSK.
6.3.1.15 Rozsah poskozeni paliva

Na Obr. 32 je zobrazena jaka ¢dast paliva v AZ je povaZzovdna za poskozenou. Poskozené
palivo vznikd v dasledku ztraty podpory, ztékdni nebo taveni. Veskeré palivo je

poskozené v éase 1 h 10 m 35s.
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Obr. 33 — Graf mnoZstvi poskozeného paliva v AZ.
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Cilem této bakaldrské prace bylo shrnout fyzikdlni, chemické a jiné zdsadni jevy
doprovazejici rozvoj tézké havarie, popsat zakladni strategie lokalizace roztavené aktivni

zény (tzv. koria) vné tlakové nadoby reaktoru a s vyuZitim vybraného vypocetniho

nastroje spustit a vyhodnotit konkrétni scénar tézké havarie.

V reSersni Casti této prace byly shrnuty tfi nejvyznamnéjsi jaderné havarie, pfi kterych
doslo k taveni aktivni zény, a tedy i vzniku koria — havarie Three Mile Island, Cernobyl
a FukuSima. Dale byla popsdna bezpecnost jadernych elektraren, provoznimi stavy
a mozné inicia¢ni udalosti, které mohou vést az k tézké havarii s tavenim aktivni zdny.
Nasledné se prace zabyva procesy, které se zacnou odehravat v AZ jaderného reaktoru,
kdyz néjaka iniciaéni uddlosti nastane. Nasledné byly popsany zakladni
termohydraulické  procesy, které vedou az k taveni aktivni zony
a relokaci materidld na dno tlakové nadoby reaktoru. Ve strucnosti byly zminény
zakladni systémy, které by méli zabranit vyraznému a rychlému rozvoji tézké havarie,
pfipadné zmirnit jeji nasledky. Bylo popsdno korium, tj. tavenina aktivni zény jaderného
reaktoru. Jeho zakladni vlastnosti, interakce s betonem a zpUlsoby, jakymi zplsoby se
k vzniklému koriu pfistupuje. Teoreticka ¢ast prace byla zakon¢ena popisem vypocetnich

nastroju, které slouzi pro simulovani tézkych havarii jadernych elektraren.

Vypoctovd Cast prace se zabyvd simulaci LOCA zaroven s SBO scénarem jaderné
elektrarny s reaktorem VVER-1000 ve vypocetnim programu MELCOR. Byly popsany

dllezité balicky, naznacena nodalizace ulohy v MELCORu.

Byly urceny veli¢iny dulezité z pohledu rozvoje tézké havarie. Ty byly nasledné
zpracovany graficky a pomoci souboru hlaseni MELCORu byly urceny casy klicovych
reakci v ¢ase 6 m 10 s. K prvnimu poruseni palivového pokryti dochazi v ¢ase 6 m 54 s.
Postupné se zvysuje teplota a v ¢ase 9 m 12 s je teplota na vystupu z aktivni zédny 650 °C.
Se zvysujici se teplotou zacind dochazek k degradaci aktivni zony a prvni trosky se vytvari
po 11 m 8 s od iniciacni udalosti. Taveni a stékani materidlu zacina v ¢ase 14 m 23 s.

vvvvvv

nasledky je selhani dolni opérné desky v ¢ase 51 m 25 s, na tuto udalost navazuje presun
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trosek a taveniny do dolni smésovaci komory, prudké vyvafovani vody, a to zplsobuje
vyrazné zvySeni oxidacnich reakci. Posledni uddlosti, kterd je zaznamendna, nei je
simulace ukon&ena, je selhdni dna tlakové nadoby reaktoru v ¢ase 3 h 0 m 56 s. Casy

dllezitych uddlosti jsou pozorovatelné i na grafickém zpracovani souvisejicich veliin.

Tézké havarie jadernych elektraren jsou predmétem neustalého vyzkumu. Cilem je
vyvinout presnéjsi modely a tim lépe predikovat chovani jadernych elektraren pfi
udalostech, které mohou potencidlné vést az k taveni aktivni zény. Znalosti z této prace

budou dale rozvijeny v budouci profesni kariére a pfi psani diplomové prace.
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