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Abstrakt:  Cilem prace je vytvoreni vstupniho modelu integralniho in-pile experi-
mentu Phebus FPT-3 v integralnim vypocetnim kédu ASTEC. Konkrétné vytvoreni
modelu palivového svazku, experimentalni smycky simulujici primarni okruh a na-
doby kontejnmentu, ktery by umoznoval provedeni valida¢niho vypoctu pro vsechny
faze experimentu dle specifikaci pro mezinarodni srovnavaci tilohu na pribéh tohoto
experimentu. Prace shrnuje dostupné informace o relevantni fenomenologii tézkych
havarii, experimentu Phebus FPT-3 a o struktufe a vlastnostech kodu ASTEC.
V praktické ¢asti je podrobné popsan vytvoreny model véetné okrajovych podmi-
nek. V zavéreéné ¢asti prace je rozebran a vyhodnocen prubéh valida¢niho vypoctu
v jednotlivych fazich experimentu spoleéné se srovnanim s daty z experimentu.

Klicova slova: tézka havarie, integralni in-pile experiment, Phébus FPT-3, AS-
TEC, validace, speciace jodu

Abstract:  The aim of this thesis is to develop an input model for the integral
in-pile experiment Phebus FPT-3 using the integral computational code ASTEC.
Specifically, it involves creating a model of the fuel bundle, an experimental loop
simulating the primary circuit, and the containment vessel, which would enable the
execution of a validation calculation for all phases of the experiment according to the
specifications for the international benchmark task on the course of this experiment.
The thesis summarizes the available information on the relevant phenomenology of
severe accidents, the Phebus FPT-3 experiment, and the structure and properties of
the ASTEC code. The practical part provides a detailed description of the created
model, including boundary conditions. The final part of the thesis analyzes and
evaluates the course of the validation calculation in the individual phases of the
experiment, along with a comparison with the experimental data.

Key words: severe accident, in-pile integral experiment, Phébus FPT-3, AS-
TEC, validation, iodine speciation
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Uvod

Rostouci pozadavky na jadernou bezpecnost maji za nasledek potiebu blize zkou-
mat a chapat problematiku tézkych havarii — obecné definovanych jako udalosti
s vaznym poskozenim jaderného paliva. Ty v sobé zahrnuji fadu komplexnich jev,
které jsou mnohdy vzajemné tizce provazané a jejichz znalost je nékdy znacéné ome-
zena. Prestoze by pravdépodobnost vyskytu TH méla byt extrémné nizka, tak neni
nulova a nelze ji tudiz zcela vyloucit. K predchazeni takovych udalosti a uc¢inné
redukci jejich moznych nasledki je proto nezbytné nutné dosdhnout co nejhlub-
stho porozuméni dané problematiky. K tomu slouzi provadéni experimentii, které
nasledné slouzi pro validaci integralnich vypocetnich kodu, které pomoci mnohych
zjednoduseni umoznuji simulovat a zkoumat sekvence TH od inicia¢ni udélosti az
po unik radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi v okoli jaderného zarizeni. Pred-

stavitelem této skupiny kédu je napriklad integralni vypocetni kod ASTEC.

Tématem predkladané diplomové prace bylo vytvoreni vstupniho modelu inte-
gralniho in-pile experimentu Phebus FPT-3 v integralnim vypocetnim kédu ASTEC.
Konkrétné vytvoreni modelu palivového svazku, experimentdlni smycky simulujici
primarni okruh a nadoby kontejnmentu a déle provedeni valida¢niho vypoctu pro
vSechny faze experimentu dle specifikaci pro mezinarodni srovnavaci tulohu (ben-

chmark) na prubéh experimentu Phebus FPT-3.

Pro tvorbu modelu experimentu Phebus FPT-3, ktery byl charakteristicky pti-
tomnosti absorbéru z materialu B,C, bude nejprve v teoretické casti shrnuta reserse
fenomenologie tézkych havarii jadernych elektraren relevantni pro specificky pri-
pad integralnich in-pile experimentti. Dale probéhne uvedeni a vysvétleni vypocetni

struktury kodu ASTEC a jeho jednotlivych vypocétenich moduli.

Prvni kapitola nejprve uvadi vyznam experimentt pii validaci vypocetnich kédi
a modeli postihujici problematiku jevi probihajicich v podminkéch tézkych ha-
varii. Dale kapitola rozebird aspekty fenomenologie tézkych havarii relevantni pro

integralni in-pile experimenty.
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Druha kapitola podrobné rozebira experiment Phebus FPT-3 a to véetné detail-
niho popisu svazkové, smyckové a kontejnmentové c¢asti experimentu, ktery slouzil
jako podklad pro tvorbu vstupniho modelu. Kapitola dédle analyzuje cely pribéh ex-
perimentu ve vSech jeho fazich a uvadi specifikace pro mezinarodni srovnavaci tlohu

na pribéh experimentu.

Treti kapitola ukoncuje teoretickou ¢ast prace rozebranim struktury integralniho
kodu ASTEC. Kapitola vysvétluje vzajemné provazani modulti a proces vymeény in-
formaci mezi nimi v pribéhu vypocétu. Postupné jsou dale popsany jednotlivé vypo-

¢etni moduly, které byly nezbytné pro vytvoreni integralniho modelu experimentu.

Ctvrté kapitola popisuje vytvoreny model celého experimentu FPT-3. Postupné
jsou v kapitole uvedeny a popsany modely palivového svazku, experimentalni smycky
a nadoby kontejnmentu, a to véetné schémat nodalizace a geometrie jednotlivych
¢asti. V prislusnych ¢astech kapitoly jsou uvedeny i pouzité doplnujici modely a jejich

parametry spole¢né s okrajovymi podminkami.

V paté kapitole je postupné rozebran prubéh validacniho vypoctu. Vyhodno-
ceni valida¢niho vypoctu je v kapitole rozdéleno dle jednotlivych fazi experimentu
definovanych benchmarkem. Ten déale pro jednotlivé faze specifikuje nejdiilezitéjsi
vystupni parametry, které maji byt v ramci validace hodnoceny. Z tohoto divodu
jsou pro jednotlivé faze v kapitole vykresleny a analyzovany jen vybrané proménné,

které jsou nasledné srovnany s daty z experimentu, pokud je bylo mozné dohledat.

K samotné praci jsou pripojeny prilohy s doplnujicimi parametry, schématy a dil-
¢imi vysledky experimentu FPT-3, které z divodu zachovani prehlednosti prace

a koherence textu nebyly umistény v hlavnim textu prace.



Kapitola 1
Tézké havarie

Tézké havéarie (TH) — obecné definované jako udélosti s vaznym poskozenim
jaderného paliva — zahrnuji fadu komplexnich jevii, které jsou mnohdy vzajemné
uzce provazané a jejichz znalost je nékdy znacné omezend. Z pohledu ceské legisla-
tivy spadda TH do tzv. rozsitenych projektovych podminek, kdy je cilem opatieni
omezovat nasledky postulované havarie na co nejnizsi prakticky dosazitelnou tro-
ven. Pocatkem kazdé takové sekvence udalosti, které mohou vést k nehodé nebo
havarii, je iniciacni udalost. Scénate s témito postulovanymi udalostmi se pomoci
pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecnosti a deterministickych analyz zkoumaji

a vyhodnocuji se pro né prislusnd bezpecnosti opatieni.

Sekvence TH miize probihat odlisné pro rtizné koncepty jadernych reaktort. Tato
akademicka price se zabyva integralnim in-pile experimentem Phebus FP [1], bé-
hem néhoz doslo k degradaci svazku ozarenych palivovych proutka (PP) s jednim
absorpénim proutkem (AP), ktery byl v pripadé testu FPT-3 vyroben z karbidu
béru — B4C. Experiment dale sledoval tinik $tépnych produkti (SP) do experimen-
talni smycky reprezentujici primarni okruh (1.0), ktera déle tstila do nddoby repre-
zentujici kontejnment (KTMT). Jednalo se tak o simulaci havarie s inikem chladiva
z 1.O (loss of coolant accident, LOCA), ktera je typickym prikladem tzv. nizkotlaké

sekvence TH.

Vzhledem k zaméfeni této akademické prace na validaci integralniho kédu na
experimentalnich datech se nasledujici text soustfedi predevsim na klicové aspekty
této problematiky. Podrobnéjsi popis tfidéni stavii a udalosti na jaderném zarizeni
spolecné s resersi na problematiku zajistovani jaderné bezpecnosti a uplatnéni prin-

cipu ochrany do hloubky lze najit v predchazejici akademické praci [2].

10



1.1 Experimenty a jejich role pri validaci modela 11

1.1 Experimenty a jejich role pri validaci modeli

V oblasti zkoumani TH v jadernych zafizenich nelze z diivodi bezpecnosti a fi-
nanc¢ni narocnosti provadét veskeré experimenty v plném méritku jadernych zatizeni.
Vyzkum se proto soustredi na provadéni experimenti, které jsou zaméreny na hlubsi
pochopeni raznych aspektt TH a na snizeni neurcitosti v jejich kvantifikaci. Tento
vyzkum zahrnuje jak tizce specializované experimenty, které se zaméruji na konkrétni

jevy, tak i integralni experimenty, které zkoumaji vzajemné provazani riznych jevt.

Dalsim dilezitym druhem jsou tzv. in-pile integralni experimenty, které jsou
specifické tim, ze jsou provadény v podminkach odpovidajicich prostredi jaderného
reaktoru, véetné ohtfevu stépnou retézovou reakci. Takovéto experimenty umoznuji
zkoumani chovani realné v praxi uzivanych materiali a jaderného paliva za extrém-
nich podminek, jako jsou vysoké teploty, tlaky a radiace. Tyto experimenty tak
poskytuji unikatni prilezitost k pfimému testovani materidlii a konstrukei za pod-

minek, které nelze napodobit mimo jaderny reaktor.

Ziskané poznatky a vytvorené modely jsou dilezité pro dalsi vyvoj. Mohou byt
za znacného zjednoduseni vyuzity k omezené extrapolaci na realna jaderna zarizeni.
Integralni vypocetni kody, které vznikaji na zakladé téchto modelil, umoznuji pomoci
mnohych zjednodusSeni simulovat a zkoumat pribéh TH od jejich pocatku az po

mozny unik radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi.

Validace téchto modelt a vypocetnich kodi je klicovym krokem pti jejich vyvoji.
Zahrnuje testy jak na separatnich (tzv. separate effect tests), tak i na integralnich
a predevsim in-pile experimentech, jako je napt. program Phebus FP [1]. Déle za-
hrnuje porovnani vysledkt s daty z realnych havarii, jako jsou havarie v jadernych
elektrarnach Fukushima Daiichi [3] a Three Mile Island [4]. Proces validace je ne-
zbytny pro zajisténi spolehlivosti vypocetnich kodu a jejich pouziti pri posuzovani

bezpecnosti jadernych zatizeni.

1.2 Fenomenologie v pripadé in-pile experimentii!

Vzhledem k zaméreni akademické prace na experimentalni program Phebus FP,
konkrétné na test FPT-3, se nasledujici text predevsim zaméfuje na relevantni feno-
menologii TH pro integralni in-pile experimenty v podminkach odpovidajici jader-
nym tlakovodnim reaktortim s palivem ve formé UQ,, palivovym pokrytim a kom-

ponentami z kovového zirkonia (Zr) a absorbéru z karbidu béru — B4C.

vvvvvv

menty. Komplexnéjsi analyzu uvedenych a dalsich jevi lze nalézt v pfedchazejicich akademickych
pracich [2, 5], ze kterych byly ¢dsti této sekce pfevzaty spoleéné s referencemi primédrnich zdroju.
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Kazdy scénar sekvence TH zacina, jako jiz bylo diive feceno, iniciacni udalosti.
Rzné scénare se sice mohou odliSovat svou inicia¢ni udalosti, ale vedou po posko-
zeni jaderného paliva k podobnému rozvoji TH. V pocatecni ¢asti probiha v aktivni
zoné (AZ) po odstaveni reaktoru postupné prehiivani paliva zbytkovym vykonem
vlivem rozpadu radioaktivnich $tépnych produkti (SP). Ty se za normélnich pro-
voznich podminek akumuluji v riznych chemickych formach v krystalické struktute
paliva, na hranicich zrn, v mezefe mezi tabletou a palivovym pokrytim a pripadné

i v centralni mezefe tablet, nebo v prostoru mezi tabletami. [2, 5, 6]

Degradace AZ miize vést k oxidaci palivového pokryti ze Zr za vzniku vodiku,
tiniku SP a vzniku bazénu taveniny a pevnych trosek — tuto smés souhrnné ozna-
cujeme jako tzv. corium. Po ztraté mechanické integrity paliva a pokryti ma hlavni
vliv na tnik SP z paliva do chladiva teplota paliva, oxida¢né-redukéni reakece, in-
terakce s Zr pokrytim a dalsimi materialy AZ, druh paliva, mira vyhoreni a zptsob

degradace samotného paliva. [2, 5, 6]

Oxidace a zvysSovani teploty AZ

Pokud neni v AZ odstaveného reaktortu pritomno dostatecné mnozstvi chladiva
pro odvadéni zbytkového vykonu z rozpadu radioaktivnich SP, tak dochazi k postup-
nému narustu teplot PP, ktery muze vést k jejich nenavratné degradaci. Prostor mezi

komponentami v AZ je v této ¢asti havarie vyplnén prevazné prehratou vodni parou.

Pri teplotach priblizné nad 900 °C zacne byt kovové Zr na palivovém pokryti

silné exotermicky oxidovano vodni parou podle rovnice:
7Zr + 2H,0 5 7O, + 2H, + 6,4 kJ/gz,

kde kromé tvorby tepla vznika 44,2 g vodiku na jeden kilogram zoxidovaného Zr. [6]

Oxidace materiali obsazenych v AZ vodni parou je dilezitym jevem pii zkouméani
TH, a to kvuli produkci vodiku a generaci tepla, které muze presdhnout zbytkovy
vykon z rozpadu SP. Oxidace kovového Zr na palivovém pokryti vodni parou je

povazovana za nejvice dulezitou reakci z hlediska produkce vodiku a nasledkii na
degradaci AZ. [2, 6]

Tato reakce probiha v zanedbatelné mite i béhem normalniho provozu reaktoru.
Oxidace ale za¢ne béhem sekvence TH nabyvat na vyznamu, kdyz teploty vystoupaji
nad cca 900 °C. Rychlost reakce zavisi exponencidlné na teploté (Arrheniuv vztah),
a proto s rostouci teplotou prudce roste kinetika oxidace, ktera dale zvysuje teplotu.

Jednd se tedy o reakci s pozitivni zpétnou vazbou. [2, 6]
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Pri dosazeni teploty cca 1 200 °C je generované teplo z oxidace srovnatelné
se zbytkovym vykonem z rozpadu SP a AZ se stava neuchladitelnou pouze konvekci
vodni parou. Jak ukézal experiment LOFT-FP-2 [7] ohfev AZ z pocatku pouze zbyt-
kovym vykonem o rychlosti nizsi nez 1 “C/s se vlivem oxidace Zr pokryti rapidné
zvysi az na desetinasobek. Divodem tohoto prudkého navyseni je kromé nedostatec-
ného odvodu tepla i deformace samotného materidlu, ktera vede ke zvyseni reakéni
plochy — tzv. breakaway efekt. Pii teplotach nad 1 200 °C je vsak soucasné pozitivni
zpétna vazba oxidace na teplotu limitovana rostouci tloustkou oxidické vrstvy, kte-
rou musi molekuly pronikat. P¥i dosazeni 1 500 “C se méni krystalova struktura ZrO,
z tetragonalni na kubickou. Ta mé vétsi difuzni koeficient pro vodni paru a dochéazi
tak k dalsi, prakticky jiz nezastavitelné (tzv. runaway) oxidaci, které predtim bra-
nila oxidickd vrstva. S naslednym ristem teploty dochdazi k taveni nezoxidovanych

metalickych komponent a pii dosazeni 1 800 °C také k taveni samotného Zr. [2, 6]

Ttebaze teplo generované oxidaci Zr je dostatecné pro dosazeni 2 850 °C, kdy se
zaCina tavit i samotné palivo UQOs, je nékolik efektt, které mohou oxidaci limitovat:
dostupnost pary v AZ pro oxidaci (tzv. steam starvation); difuze pary skrz vodikovou
mezni vrstvu, kterd se vlivem oxidace vytvari na pokryti (tzv. hydrogen blanketing)
a difuzni rychlost HyO skrz oxidickou vrstvu ZrOs. [2, 6, §]

Cést vodiku vyprodukovaného oxidaci odchazi do 1.0, odkud mize unikat do
prostoru KTMT. Vodik se vsak i absorbuje v matrici palivového pokryti, kde po
dosazeni limitu rozpustnosti precipituje ve formé hydrida (tzv. hydridace), coz ma
za nasledek kiehnuti pokryti a zvyseni jeho nachylnosti ke korozi. Kromé Zr probiha
béhem sekvence TH oxidace i dalsich materidla, které jsou pritomny v AZ. Tyto
materialy, prevazné B,C, pokud je pouzit jako materidl AP, a ocel, se téz svou

oxidaci podileji na produkci vodiku a to v fadu jednotek procent. [5, 6]

Ztrata geometrie AZ

K degradaci AZ dochézi postupné v fddu minut az hodin (v zavislosti na druhu
sekvence TH) v sirokém rozsahu teplot od 1 200 “C do 2 800 “C. Konkrétni prubéh
nahrivani AZ a stejné tak oxidace a degradace jejich komponent béhem sekvence
TH silné zavisi na jejim materialovém slozeni, konfiguraci, tlaku a celkové termody-

namické zpétné vazbé systému. [2]

Pro prehled je na Obr. 1.1 zobrazena teplotni osa vyznamnych teplot pro ma-
teridly v AZ béhem sekvence TH. Pocatecnim mechanismem degradace AZ jsou
chemické reakce mezi materialy AZ, které vedou k tvoreni eutektickych slitin s nizsi

teplotou taveni, nez maji jednotlivé materidly. Zmény a ztraty geometrie jsou pre-
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vazné spojeny s lokalni teplotou, a proto mnohdy miize dochazet k témto zménam na

vice mistech zaroven. Proces degradace AZ se obecné projevuje postupnym rustem

maximalni i prumérné teploty v AZ. [2, §]
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1 200-1 400 °C — Taventi slitin na rozhrani Zr-Fe, Zr-B4C, B4C-Fe
1 200 °C — Oxidace Zr urychlena deformaci (breakaway efekt)

1 100 °C — Termicky rozklad betonu
900 °C — Zacatek vyznamné oxidace Zr-pokryti

800 °C — Taveni Ag-In-Cd
700-900 °C — Ballooning a praskani pii nizkotlakém scénafi

450 °C az teploty taveni — nebezpedi creepového poskozeni oceli

vvvvvv

Zvysens teplota paliva a hromadén{ plynnych SP uvniti PP zvysuje jejich vnitini

tlak. Palivové pokryti se z divodu degradace jeho mechanickych vlastnosti zac¢ind

deformovat v momenté, kdy jeho teplota ptrekroc¢i 700 "C. V zavislosti na druhu

scénare TH tlak uvnitt PP drive nebo pozdéji predci tlak v AZ. Tlakovani uvnitf

PP vede k jeho deformaci z divodu teceni materialu (tzv. creep). [2, 6]
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V ptipadé nizkotlaké sekvence TH, jako je havarie typu LOCA, dochazi v roz-
mezi teplot 700 “C az 900 °C vlivem pretlaku a snizeni mechanickych vlastnosti Zr
k nafukovani a praskani PP (tzv. ballooning), jelikoz je na pokryti vyvijen vyssi
tlak zevnitt. Schéma tohoto procesu je zobrazeno na Obr. 1.2. Takto PP setrvava
do vyssich teplot, kdy pri teploté nad 1200 °C zacina dochazet k lokalnim selhanim

pokryti, jelikoz se vytvari eutektické slitiny s nizsi teplotou taveni. [2, §]

V tomto stadiu degradace AZ je nejvyznamnéjsim nasledkem selhéni palivového
pokryti uvolnéni SP, odhaleni vnitfniho povrchu pokryti pafe a presun materiali
v AZ, ktery ovliviiuje proudéni pary a vody. Vniknuti vodni pary do vnit¥ni casti
PP zpiisobuje oxidaci pokryti zevniti a prudkou produkci vodiku, ktery je ¢astecné
absorbovan v pokryti. Vzhledem k vysoké koncentraci vyprodukovaného vodiku ve
vnittnim prostoru PP, ktera prekracuje limit rozpustnosti v matrici pokryti, dochazi

k jeho dalsi precipitaci ve formé hydridu (tzv. sekunddrni hydridace). [2, 8]

Palivové proutky, které zoxiduji a neselzou mechanicky, mohou ztratit svoji inte-
gritu jako vysledek procesii za vysokych teplot v rozmezi 2 000 “C az 2 200 *C. Zpusob
popraskani neni dosud pfesné znam a pro jeho modelovani je tieba vyuzit poznatki

z experimentalnich programu jako je pravé Phebus FP [1] nebo CORA [10]. [2, 6]

Nad 1 800 °C: r] e Palivové pokryti

taveni zirkonia @ .
(roztaveni pokryti

a premisténi)
UO,-Zr interakce @
formace taveniny
Nad 1 200 °C:
H uvolnéni stépnych

2 V produktii z paliva

Od 1 200 do 1 500 °C: (@ —@ Uvolnén tépnych
Oxidace a kiehnut{ pokryti produktii z mezery

H.O Od 700 do 900 °C:
2 nafukovani, pretlakovani
a praskani pokryti

Hladina vody

Obr. 1.2: Mechanismus poskozeni palivového pokryti pri nizkotlakém scénari na-
fukovanim (ballooningem), upraveno z [2, 6].
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Bod tani Zr pokryti se obvykle pohybuje v rozmezi 1 750 °C az 2 000 °C v z&-
vislosti na presném chemickém slozeni a mire oxidace. Presun a stékani roztaveného
Zr muze byt zadrzeno vytvorenim oxidickych obalek na povrchu palivového pokryti.
Tloustka oxidické obalky na pokryti zavisi na tepelném pribéhu v predchozich fa-
zich havarie. Pokud dojde k rychlému ohtfevu AZ, Zr pokryti se odtavi a stece do
dolni ¢asti svazku. V pripadé pomalejstho vyparovani vody z AZ vznikne silnéjsi
oxidicka vrstva ZrQOg, kterd se zacina tavit nad 2 700 "C. Roztavené Zr zlstava
LSuveznéné® mezi palivem UQOs a oxidickou vrstvou ZrO,. Takto ,uvéznénd® tave-
nina Zr ¢astecné rozklada palivo UO,. Tyto chemické reakce mohou zpiisobit taveni
UOy a ZrOg az 1 000 °C pod jejich teplotou taveni. Vznikla slitina U-O-Zr zt-
stava uvnitt oxidické obalky pokryti az do jejiho selhani na creep pii teplotach nad
2 000 °C, kdy se pak tavenina za¢ne relokovat smérem dolii. Tato relokace zmirnuje
oxidaci tim, ze se Zr presouva do chladnéjsi c¢asti AZ, kde opét tuhne na nizsi teploty
s pomalejsi oxidaci a snizuje prutok pary skrz AZ. Tyto blokace chladicich kanéla

v oblasti distan¢nich mrizek casto tvori zdklad pro dalsi hromadéni taveniny. [2, §]

Kdyz teplota AZ prekroci teplotu taveni ZrOs 2 700 °C a pro UO, teplotu
2 850 °C, zacne se tvorit bazén taveniny v AZ. Teplota tani eutektické slitiny UO,
a ZrOy je ale pouze 2 520 °C, takze taveni nastava jiz za teplot mnohem nizsich.
V zavislosti na presném slozeni a pomeéru fazi dochazi diky chemickym reakcim

k rozkladani UOy roztavenym Zr a k rychlé formaci tekuté taveniny jiz za teplot
2 200-2 300 °C. [2, §]

Tvorba a tinik SP

Béhem provozu jaderného reaktoru vznikd s riiznym vytézkem celd fada SP.
Inventaf (tj. SP a produkty vzniklé jejich rozpadem, ¢i eventualné jinak vznikla ra-
dioaktivni jadra) roste témér linedrné v zavislosti na mife vyhoteni jaderného paliva,
s v¥jimkou kratkodobych SP, které dosdhnou a zlistavaji na saturovaném mnozstvi
odpovidajici danému vykonu. Radioaktivni SP, pfedevsim ty s kratkym poloc¢asem
rozpadu, tvoif sice menginu celkové hmotnosti SP, ale podili se z vét§iny na uvolné-

ném ionizujicim zareni a na zbytkovém vykonu v momenté odstaveni reaktoru. [5, 6]

V pifpadé tniku SP do Zivotniho prostfedi se radiologicky dopad jednotlivych
SP mj. lisi v zavislosti na polo¢asu rozpadu, typu emitované ¢astice a jeji energii
a mobilité v zivotnim prostiedi. V kratkodobém horizontu davkového ptikonu hraje
nejvyznamnéjsi roli radioaktivni jod, ktery se hromadi ve stitné zlaze. Z pohledu
radiacnich nasledkt dlouhodobého vystaveni zamorenému prostiedi je nejvice vy-

znamné cesium. [5, 6]



1.2 Fenomenologie v pripadé in-pile experimentt 17

Za normalnich provoznich podminek tlakovodniho reaktoru se SP v riiznjch che-
mickych formach akumuluji v krystalické strukture paliva, na hranicich zrn, v mezete
mezi tabletou a palivovym pokrytim a ptripadné i v centralni mezetre tablet, nebo
v prostoru mezi tabletami. Ionty SP ve vyhofelém palivu vytvafeji nasledujici che-

mické formy: [11]

o rozpusténé oxidy — témér polovina vSech SP, zejména Sr, Zr, Y, La, Ce a Nd;
o vysrazené oxidy — hlavné Ba a Nb;
o vysrazené kovy — hlavné Mo, Tc, Ru, Rh a Pd;

« plyny a volatilnf SP v rozpusténé formé — Br, Kr, Te, I, Cs a Xe.

Chemické formy SP mohou ménit sviij stav mezi témito kategoriemi v zavislosti
na teploté paliva, pritomnosti kysliku a mire vyhoteni. Prikladem takového prvku
muze byt molybden, ktery se prevazné vyskytuje v kovové formé, ale muze byt
nalezen i ve formé oxidu (hlavné na povrchu palivovych tablet) na zacatku cyklu pii

nizkém vyhofeni a nizkém kyslikovém potencidlu v palivu. [8, 11]

Na zdkladé soucasnych poznatkt (pravé diky integralnimu experimentu Phe-
bus FP [1]) lze z pohledu volatility (viz Obr. 1.3) rozdélit SP z hlediska TH do
CtyT tiid: [6]

« Plyny a volatilni SP (Kr, Xe, I, Cs, Br, Rb, Te, Sb) — k tiniku dochazi difve
nez dochazi k taveni.

« Semi-volatilni SP (Mo, Ba, Y, Rh, Pd a Tc) — mira tiniku miiZe byt velmi vy-
soké a nékdy i ekvivalentn{ t¥idé volatilnich SP, ale velmi zaleZ{ na podminkach
pro oxida¢né-redukéni reakce. Unikové kinetika SP je urychlena oxidaci.

« Nizko-volatilni (Sr, Nb, Ru, La, Ce, Eu a Np) — tnik je v fadu jednotek procent
pocatecniho inventare béhem degradace PP pred plnou ztratou geometrie.
Za specifickych podminek (napf. v pripadé velmi vysokého vyhoreni) mohou
byt tniky vyssi, nicméné se u téchto SP predpoklada vyznamna mira zachyceni
v TNR a v 1.O.

« Non-volatilni SP (Zr a Nd) — tvoi{ Zaruvzdorné oxidy. Zadny vyznamny tinik
zatim nebyl nikdy experimentalné demonstrovan.

V priibéhu palivového cyklu tablety v AZ reaktoru dochazi k vyrazné zméné
mikrostruktury paliva. To se déje vlivem jadernych a chemickych reakci, teplotniho
gradientu v tabletd, vysokého parcidlnimu tlaku volatilich SP atd. Plynné SP po-
stupné difunduji bud na hranice zrn tj. do inter-granularnich porozit, nebo do intra-

granularnich porozit v zrnech UQO,, coz zpomaluje jejich dalsi presun na hranice
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mezi zrny. Na povrchu zrn se nésledné plynné SP akumuluji do plynovych bub-
lin, které se mohou relokovat do volného objemu uvniti PP. V momenté selhani
PP se tak plynné SP v palivu nachazeji bud stile v krystalické mifzce paliva,
v intra-granudlnich porozitich (o velikosti az v fddu nanometri) nebo na hranici

zrn UO; (inter-granuldrni porozity). [5, 6]
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Obr. 1.3: Unik SP réznjch kategorii volatility dle vysledkil experimentu VER-
CORS, upraveno z [12].

V prvni fazi tniku plynnych SP ¢asto nazyvané jako tzv. burst release uniké
frakce volatilnich SP, které se akumulovaly na hranicich mezi zrny spoleéné s plyn-
nymi bublinami v mezete. Ve druhé fazi unikaji postupné plyny z krystalové struk-
tury paliva diky difuzi podporené zvysenou teplotou. Nakonec v momenté tani paliva

unikaji i plyny z intra-granularnich bublin. [5, 6]

V piipadé méné volatilnich SP probih4 tnik zpravidla ve dvou fazich. V prvni fazi
je pro pohyb iontt SP dilezity mechanismus diftize v pevné fizi, ktery je vytvafeny
gradientem chemického potencidlu a teploty. Ve druhé fazi se SP diky vypafovani
presouvaji mimo krystalickou mrizku paliva, kde mohou podléhat dalsim chemickym
reakcim. Témito reakcemi (napi. s Zr pokrytim) mohou SP snizit svoji volatilitu vy-
tvorenim slouceniny s vyssi teplotou tani a tedy nizsim parcidlnim tlakem. Po ztraté
mechanické integrity paliva a pokryti ma hlavni vliv na tinik SP z paliva do chladiva
teplota paliva, oxida¢né-redukéni reakce, interakce s Zr pokrytim a dalsimi materialy

AZ, druh paliva, mira vyhofeni a zpusob degradace samotného paliva. [5, 6]
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Transport SP

Uvolnéné SP jsou po tniku z paliva riznymi mechanismy ochlazovany v horni
¢asti palivového svazku a v 1.0, kde se mohou pripadné kondenzovat/usazovat
na pevnych strukturach. Plynné SP mohou byt bud v rdmci parametri pii TH
nekondenzovatelné (napf. vzacné plyny) ¢i kondenzovatelné (napt. Csl). Aerosoly
jsou tvofeny bud kondenzétem par SP & pevnymi Gasticemi obtizné vypafitel-

nymi (napft. U). [5, 6]

Aerosoly ve vznosu mohou vznikat homogenni nebo heterogenni nukleaci tj. pro-
cesem kondenzace na zarodeénych casticich ve vznosu. Unésenim takto vzniklych
aerosolll ve vznosu skrze 1.O nebo KTMT miize dochazet k aglomeraci, kdy se jed-

notlivé ¢astice aerosolu srazi a shlukuji dohromady. [5, 6]

Cést plynnych SP kondenzuje na zdech potrubniho systému 1.0 nebo na zdech
v KTMT. Pokud se vsak zméni termodynamické podminky, tak mutze dojit k jejich

opétovnému vznosu. [5, 6]

K depozici aerosoli na zdech miize dojit sedimentaci gravitacnim zrychlenim;
difuzi diky Brownové pohybu; ndarazem pii zméné geometrie nebo pokud proudéni
plynu ¢i kapaliny z divodu teplotniho ¢i koncentracniho gradientu unési molekuly
aerosolu ke zdi. Tento jev nastava vlivem vyrovnavani teplot ¢i koncentraci (jednd
se o tzv. termoforézu ¢i difusioforézu). Deponované aerosoly na zdech se mohou
resuspendovat, pokud jsou z povrchti mechanicky strzeny (napf. prudkym proudénim

pary vzniklé pii znovu-zaplaveni AZ). [5, 6]

Aerosoly uniklé do prostoru KTMT se usazuji ve vodnich jimkach ¢i na pevnych
strukturach (odkud mohou byt mechanismem sméceni zkondenzovanou vodni parou
také relokovany do vodnich jimek). Takto usazené aerosoly se mohou resuspenzovat,
pokud k tomu nastanou vhodné fyzikalni ¢i chemické podminky — napi. odparem
vody, zménou pH, davkovym prikonem, apod. Kromé usazovani se aerosoly mohou
ze vznosu odstranovat také sprchovanim atmosféry KTMT, které se miize provadét
ve snaze o snizeni tlaku v KTMT. [5, 6]

Chemické formy SP v KTMT mohou byt urceny na zakladé znalosti koncentraci
a termodynamickych vlastnosti pouze s fadou neurcitosti. Velkym prinosem infor-
maci proto byly vysledky z integralniho experimentu Phebus [1]. Systém chemickych
reakci v KTMT je vsak obecné velmi komplexni, a proto i z divodu zadani této aka-
demické prace se néasledujici text zaméri uz jenom na chemické formy a reakce jodu,

ktery muze zustévat ve velkych objemech v plynné formé v KTMT. [5, 6]
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Chemie jodu

V kontextu TH jod nejcastéji tvori slouceniny s cesiem, rubidiem, kadmiem a st¥i-
brem. Samotny jod miize tvorit dobfe definované formy I, nebo 7. Vysledky z ex-
perimentalntho programu Phebus FP [1] ukézaly, ze jod neni prevazné ve formé
Csl, jak se drive predpokladalo, ale ze ¢asto tvori formy i s prvky stiibra a kadmia,
které se uvolnuji degradaci komponent v AZ (v pripadé pouziti regulac¢nich organi
ze slitiny Ag-In-Cd). Dalsim poznatkem programu Phebus FP [1], konkrétné testu
FPT-3, bylo zjisténi, ze uzitim B,C v regulac¢nich organech se zvysuje podil nevaza-
ného jodu v plynné formeé oproti predchozim testiim s regulacnimi tycemi ze slitiny
Ag-In-Cd. Tento vysledek lze jednak vysvétlit absenci slitiny Ag-In-Cd a také vyso-
kou koncentraci kyseliny borité z oxidace B4C, kterda miize vazat cesium a brani tak
tvorbé Csl. Vysledky také ukazaly, ze pred iinikem do KTMT je ¢ast jodu v plynné

formé pritomna i v chladivu 1.O. [5, 6]

Aerosoly jodu se stejné jako ostatni aerosoly usazuji v KTMT ve vodnich jim-
kéch. S vyjimkou jodidu stiibrného — Agl jsou ostatni soli jodu (jako napt. Csl,
Rbl, Cdl,, Inl) ve vodé rozpustné a jod potom zaujimé formu ionta I~ a 103 . Velky
poc¢et SP ve vodni jimce mé za nasledek vysoky davkovy piikon, ktery zptsobuje
radiolyzu vody, coz mj. zptsobuje radiolytickou oxidaci I~ na volatilni I. Produkce
I, silné zavisi na pH jimky. Pokud je prostiedi jimky udrzovano zasadité (tedy s vy-
sokym pH), tak je produkce Iy velmi mald. Ve skutecnosti je vSak pH spis kyselé,
jelikoz v rdmci snahy zmirnit nasledky TH uziva fada systému jako kondenzéat pro

dopliiovani roztok kyseliny borité. [5, 6]

Vodni jimky téZ obsahuji organické slouceniny primarné z néatéri stén, které
mohou také podléhat radiolyze. Reakce molekularniho jodu I, s organickymi radikaly
produkuje jak volatilni organické jodidy (napt. CHsl), tak nizko-volatilni slouceniny

s vétsi molekulovou hmotnosti. [5, 6]



Kapitola 2

Popis a pribéh experimentu
Phebus FPT-3

Mezinarodni experimentalni program Phebus FP zahrnujici integralni in-pile ex-
perimenty vyznamné prispél ke zkoumani komplexni fenomenologie TH. Vysledky
integralnich in-pile testii byly totiz nezbytné pro doplnéni fyzikalnich modelti, do
té doby prevazné odvozenych na zakladé malych analytickych experimenti jednotli-
vych jevu (tzv. separate effect tests). Ty vSak nejsou samy schopny postihnout pro-
vazanost jevll mezi sebou a nedokazi definitivné vylouc¢it moznost opomenuti dalsich
dilezitych jevi. Z téchto divodu bylo mezi lety 1993 az 2004 provedeno pét inte-
gralnich in-pile experiment FPT-0 az FPT-4, jejichz prehled je shrnut v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Prehled provedenych experimenti programu Phebus FP, prevzato z [13].

Neozarené/
Test  predozafené/  Vyhoreni Chlazeni Podminky
kontrolni ty¢e [GWd/ty] palivového svazku KTMT

vysoky obsah pH 5,

FPT-0 20/0/1 Ag-In-Cd i vodni pary chlazena jimka
vysoky obsah pH 5,

FPT-1 2/18/1 Ag-In-Cd 23 vodn{ péry chlazen4 jimka
nizky obsah pH 9,

FPT-2 2/18/1 Ag-In-Cd 52 vodni pary, H3BO3;  vyparujici se jimka

FPT-3  2/18/1 B,C 24 nizky obsah _PHS.
vodni pary vyparujici se jimka

loze trosek .,
FPT-4 bez absorbétoru 38 vodni para + Hy -

21
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Vsechny testy probéhly na experimentalnim zafizeni Phebus FP (Obr. 2.1), které
navozovalo prototypické podminky v lehkovodnim reaktoru. Cilem projektu bylo
studium degradace skute¢nych prototypickych materialit od okamzik brzké oxidace
pokryti a produkce vodiku az do pozdni faze degradace a tvorby bazénu taveniny.
Déle mohlo byt studovdno uvoliiovani SP a konstrukénich materidlii, véetné jejich
fyzikalné-chemickych interakei a jejich transportu skrze 1.O az do KTMT. Zvlastni
pozornost byla nésledné vénovana chovani SP v KTMT se zaméfenim na chovani
jédu, zejména pak na revolatilizaci zpusobenou radiolyzou ve vodni jimce. [1, 14]
%)

U-trubice parniho  Phebus kontejnment (10 m

generatoru
]
kondenzacéni
povrchy
Natrené
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T
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natieny
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AZ reaktoru b ’ horka | - studena Kkt ého KTMT
Phebus vétev A vétev reaicoroveno

Experimentalni kanal
Model priméarni smycky

véetné parniho generatoru

Obr. 2.1: Schéma experimentalniho zafizeni Phebus FP, ptelozeno z [15].

Pro testy FPT-0 az FPT-3 byly pouzity svazky 1,12 m dlouhych PP, které byly
umistény v tlakovém kanalu. Palivovy svazek vzdy obsahoval 20 PP a 1 AP v cen-
tralni pozici, pricemz v zavislosti na testu doslo k predozareni vybranych PP, ¢imz
se simulovalo vyhoreni paliva. Samotnému testu vzdy predchazelo jiz drivéjsi ozaro-
vani svazku v reaktoru Phebus po dobu nékolika dni, s cilem dosdhnout akumulace
kratkodobych SP. Pomér hmotnosti paliva a inventai SP byl vzdy pfiblizné 1 : 5 000

ve srovnani s francouzskymi tlakovodnimi reaktory o vykonu 900 MWe. [1, 14]

Unikajici SP ze svazku béhem degradace byly pfivadény horkou vétvi experimen-
talni smycky ohtivané na 700 °C do parniho generatoru (PG) simulovaného jedinou
obracenou U-trubici a pak do modelového KTMT prostfednictvim studené vétve
ohfivané na 150 °C. Modelovy KTMT byla nddoba o objemu 10 m? simulujici atmo-
sféru, plochy natrenych stén a vodni jimku v KTMT. Celé experimentalni zarizeni
Phebus FP tak lze geometricky rozdélit na 3 rtzné casti: palivovy svazek, experi-

mentalni smyc¢ku a KTMT. Témto ¢astem se podrobnéji vénuji nasledujici sekce. [1]
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2.1 Svazkova cast experimentu FPT-3

Pro test FPT-3 bylo pouzito celkem 18 PP predozarenych v belgickém reaktoru
BR3, 2 cerstvé nepredozarené PP s instrumentaci a 1 AP vyrobeny z materialu B,C.
Celkova vyska PP ¢inila 1,12 metru, ptricemz aktivni délka palivového i absorp¢niho
sloupce byla 1 metr. Primérné vyhoreni predozarenych PP ¢inilo 24,5 GWd/ty.
Kromé dlouhodobého ozatovani v experimentalnim reaktoru byly vSechny PP oza-
fovany teésné pred uskutecnénim experimentu FPT-3 v reaktoru Phebus po dobu
8,5 dni, aby doslo k nahromadéni odpovidajiciho pocatecniho inventare kratkodo-
bych SP. Oba ¢erstvé PP byly vybavené dvéma termoclanky pro méfeni teploty
ve stfedu palivovych tablet a dvéma termoclanky na palivovém pokryti. Schéma

vertikdlnich fezti pro oba typy PP a AP lze vidét na Obr. A.1 v priloze. [15]

Palivo pouzité ve vsech PP bylo ve formé UQO,. Predozarené PP obsahovaly
palivo s obohacenim 6,85 % a Cerstvé PP s obohacenim 4,5 %. Celkov4d hmotnost
UO; ¢inila v testu FPT-3 priblizné 11 kg. Pokryti, distan¢ni miizky a horni a dolni
zatky vsech PP tvotila slitina Zircaloy-4. [16]

Vertikdlni fez celym svazkem, kde jsou kétami —7 987 mm a —6 987 mm vyme-
zeny palivové casti svazku, ukazuje Obr. A.2 v priloze. Kromé souradného systému
reaktoru Phebus je v popisu experimentalniho zatizeni Phebus FP a pti popisu vy-
tvoreného modelu pouzit souradny systém s referencéni vyskovou kotou k pocatku
palivového sloupec ve svazku, kdy vyskova kéta 0 m odpovida referencni vyskové
koté —7 987 mm. Pro ucely dalstho modelovani byly zanedbany casti PP a AP

nachézejici se pod touto referencéni tirovni.

Usporadani svazku PP a AP, které lze vidét na Obr. 2.2, je ve c¢tvercové ge-
ometrii 5x5 s rozte¢i 12,6 mm, pric¢emz rohové pozice (¢. 1, 5, 21 a 25) zustaly
neobsazeny. Ctvercova geometrie byla vytvoiena pomoci dvou distanénich mifzek
o tloustce 43 mm, které se nachazi ve vyskach 240 a 760 mm nad referenc¢ni tirovni
zacatku palivového sloupce. Tyto miizky jsou vlozeny mezi 4 vyztuhy ze slitiny
Zircaloy-4, které jsou rozmisténé po obvodu svazku. V centru svazku na pozici ¢. 13
se nachazi AP, ktery je vlozen do vodici trubky tvorené taktéz slitinou Zircaloy-4.
Navzajem diagonalné se ve svazku déle nachazi 2 ultrazvukové mérice teploty, které
mohou mérit do cca 2 800 °C. Jejich vnitini ¢ast je wolframovy drat, ktery je chranén
rheniovym pokrytim a cely méric je uzavien v trubce z ZrOs,. Cely svazek je uzavien
ve vnitinim plasti z ThOs (do vysky —7 558 mm) a ZrOs (od vysky —7 558 mm), jak
lze vidét na Obr. A.2. Kolem tohoto vnitiniho plasté je za studeného stavu 0,5 mm
sirokd mezera, ktera oddéluje vnitini plast a vnéjsi plast z ZrO,. Tento vnéjsi plast

dale opét za studeného stavu oddéluje 0,5 mm siroka mezera od inkonelové trubky
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tlakového kanalu o vnéjsim praméru 112 mm a vnitfnim priméru 100 mm. Na vniti-

nim povrchu této trubky je nanesend 1,5 mm silnd vrstva ZrOs. [15, 16]
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Obr. 2.2: Horizontélni fez palivovym svazkem, prelozeno z [17].

Pro udrzovani okrajovych podminek palivového svazku byl vnéjsi povrch inko-
nelové trubky tlakového kandlu chlazen vodou o priitoku 35 m?/hod, teploté 165 °C
a tlaku 25 bar. Chlazeni palivového svazku probihalo prehratou vodni parou o tep-
loté 165 °C, pritoku 0,5 g/s a tlaku 2 bar. Schéma na Obr. A.3 v priloze zachy-
cuje umisténi palivového svazku (aktivni ¢asti palivového sloupce odpovida sekce B)
v tlakovém kanalu v reaktoru Phebus, véetné okrajovych podminek danych pri-
toky tlakové vody a vodni pary. Nad kétou —6 987 mm se nachazi horni sméso-
vaci komora (sekce C), kterd pres tranzitni tsek (sekce D) a ztzeni (sekce E) pre-

chézi ve vertikdlni ¢ast horké vétve experimentalni smycky (sekce F) a pokracuje
do ohybu (sekce G). [15]

2.2 Smyckova cast experimentu FPT-3

Dalsi ¢asti experimentalniho zatizeni Phebus FP je experimentalni smycka, ktera
simuluje I.O s netésnosti na studené vétvi ustici do KTMT. Smycka se sklada ze
¢tyT na sebe postupné navazujicich c¢asti, které reprezentuji c¢asti 1.O tlakovodniho
reaktoru v méritku 1 : 5 000. VSechny ¢asti vyjma vystupu z horni smésovaci komory

jsou ponoreny v organické kapaliné a udrzovany na konstantni teploté. [15]
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Prvni ¢asti, kterou experimentalni smycka zacina a ktera se nachazi nad horni ob-
last{ palivového svazku reprezentujici horni smésovaci komoru (sekce C), je vertikalni
trubka reprezentujici ¢ast horké vétve 1.O. Vertikalni trubka je vysoka priblizné 3 m
a jeji vnitini prameér se postupné redukuje z 0,073 m na 0,048 m a dale na 0,03 m,
jak lze vidét na Obr. A.3 (sekce D az G) v priloze. Ponofenim do organické kapaliny

je udrzovana teplota na konstantni hodnoté 700 “C. [15]

Na ohyb v sekci G navazuje jako dalsi ¢ast experimentalni smycky horizontalni
¢ast horké vétve o sttednim vnitinim priméru 29 mm, ktera je dlouha priblizné 9,8 m
a je opét vyhrivana organickou kapalinou na 700 “C. Pripojeni této casti k vertikalni
trubce vystupujici z palivového svazku lze vidét na Obr. 2.3. Na této ¢ésti experi-
mentalni smycky se kromé horizontalni trubky o délce 5,13 m (1) nachézi 34° koleno
ve sméru proudéni v horizontalni roviné (2), kde dochazi k déleni potrubnich tras,
pricemz jedna je zaslepena. Pokracovani horizontalni ¢asti horké vétve déle do PG
Ize pak vidét na Obr. 2.4, kde je i vyobrazeno tzv. méfici stanovisté C (8) s vyhiiva-
nymi filtry, které slouzi k zachytu a méreni proudicich aerosoli v danych casovych
intervalech. [15]

Obr. 2.3: Pripojeni horizontdlni ¢asti horké vétve (1) s 34° horizontalnim kolenem
(2) k vystupu z ohybu vertikalni trubky (vpravo) — pohled shora. [17]

10

Obr. 2.4: Horizontalni ¢ast horké vétve experimentalni smycky s 34° horizontalnim
kolenem (2), méricim stanovistém C (8) a vstupem do PG (10). [17]

Treti ¢ast experimentalni smycky, jejiz schéma je zobrazeno na Obr. 2.5, je ver-
tikdlni U-trubka s vnitinim primérem 20 mm a vyskou 4 m. Tato cast smycky
simuluje primarni stranu PG a je proto z vnéjsi strany chlazena organickou kapali-
nou na teplotu 150 °C. [16]
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14
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Obr. 2.5: Vertikalni U-trubka simulujici PG — pohled z boku [17].

Posledni ¢ast experimentalni smycky, ktera simuluje studenou vétev 1.0, tvori
opét horizontalni trubka o vnitfnim priméru 30 mm a priblizné délce 4 m. Tato ho-
rizontalni studend vétev (viz Obr. 2.6) je oproti horké vétvi pootoc¢end horizontalné
090° a je opét chlazena na 150 “C. Na vétvi je umisténo métici stanovisté G (20), kde
se méri slozeni proudici atmosféry, speciace jodu a velikosti a slozeni aerosolt. Déle
studend vétev kromé horizontalnich spojovacich trubek zahrnuje 53° horizontalni
koleno (21) a vystup do nddoby REPF 502 simulujici KTMT. Vstup do nadoby je
tvoren vertikdlnim 90° kolenem (24) a je zakoncen tryskou (25) rozsifujici se z vniti-

niho pruméru 30 mm na 57 mm. [17]

sténa KTMT

co

A ERPY %ﬁ 22 EN 20 19

Obr. 2.6: Horizontdlni studend vétev experimentdlni smycky — pohled shora [17].
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Schéma na Obr. A.4 v priloze zachycuje celkovy pohled na experimentalni smycku,
respektive jeji horizontalni ¢asti a PG. Ciselné znaceni viech jednotlivych ¢asti je
v souladu s jiz dfive pouzitym znacenim na Obr. 2.3 az Obr. 2.6. Nakonec Obr. A.5
v priloze zachycuje pohled shora na celé experimentalni zatizeni, kde je patrné
(vpravo nahote) osa experimentalniho kanalu s palivovym svazkem umisténd v AZ
reaktoru Phebus, na ni navazujici horizontalni horka vétev s kolenem v horizontalni
roviné, po které néasleduje mérici stanovisté C, PG, horizontalni studena vétev s mé-

ficim stanovistém G a nakonec vystup do naddoby REPF 502 reprezentujici KTMT.

2.3 Kontejnmentova cast experimentu FPT-3

Velikost nddoby REPF 502 simulujici prostor KTMT, jejiz schéma lze vidét na
Obr. 2.7, byla zvolena tak, aby se zachoval jiz drive stanoveny pomér 1 : 5 000
ve srovnani s parametry francouzského tlakovodniho reaktoru o vykonu 900 MWe.
Rozméry nadoby REPF 502 tudiz ¢inily 5 m na vysku a 1,77 m ve vnitinim pri-
méru, coZz odpovida zhruba objemu 10 m3. Povrchem vnitinich stén nadoby KTMT

o pfiblizné plose 25 m? byla nerezova nenattend ocel. [15, 17]

V horni ¢asti KTMT byly umistény tti valcové kondenzatory, na kterych mohla
kondenzovat vodni para. Tyto struktury byly celé natfeny organickymi (epoxido-
vymi) barvami, aby bylo mozné zkouméni vzniku raznych organickych sloucenin
jodu (napr. CH3l) z reakce molekuldrniho jodu Iy s organickymi radikaly. Kazdy
z téchto kondenzatorti byl vyskové rozdélen na horni tzv. mokrou (cca 0,775 m?)
a dolni tzv. suchou ¢4st (cca 0,336 m?). Teplota horni mokré ¢asti kondenzétori
byla udrzovana na 90 °C béhem degradacni a aerosolové faze? experimentu. Ndsledné
byla teplota téchto mokrych ¢asti kondenzatori snizena a udrzovana na 70 °C béhem
faze smyvani a pak dale snizena na 65 °C pri prechodu do chemické faze. Na dolnich
suchych castech kondenzatori, které plynule navazovaly na své horni mokré casti,
byla nejprve udrzovana teplota 120 °C v aerosolové fazi a nasledné teplota 110 °C
pri fazi chemické. [15, 16]

Stény nadoby (bo¢ni sténa a horni a dolni dno) a vodni jimka, nachazejici se
ve spodni ¢asti nadoby, byly v pribéhu experimentu taktéz udrzovany na rtznych

konstantnich teplotach. Objem vodni jimky ¢inil 0,1 m3

a jeji plocha hladiny byla
0,268 m?2. Tyto rozméry tak odpovidaji poméru 1 : 5 000 ve srovnani s francouzskymi
tlakovodnimi 900 MWe reaktory. Pii aerosolové fazi byla teplota vody v jimce udrzo-
vana na 90 °C a teplota stén nadoby na teploté 110 °C. Pri fazi smyvani byla teplota
vody v jimce snizena na 70 “C a teplota stény zvysena na 120 °C, pfi fazi chemické

byla opét zvysena teplota vody na 100 “C a teplota stén snizena na 110 “C. [15, 16]

2Popisu zminénych jednotlivych fizi experimentu FPT-3 se vice vénuje nasledujici podkapitola.
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Obr. 2.7: Schéma kontejnmentové nadoby REPF 502 s vyusténim studené vétve
experimentalni smycky, které tak simuluje havarii LOCA. [17].
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2.4 Jednotlivé faze experimentu FPT-3

Prabéh experimentu Phebus FPT-3, ktery probéhl v listopadu 2004, lze z po-

hledu fenomenologie rozdélit na nasledujici faze: [15]

1. Faze predozarovaci — palivovy svazek obsahujici 18 predozarenych PP v bel-
gickém reaktoru BR3, 2 ¢erstvé PP s instrumentaci a 1 AP z B4C byl pred sa-
motnym experimentem ozarovan po dobu 8,5 dni primérnym vykonem 220 kW
v reaktoru Phebus s cilem vytvoiit odpovidajici inventdi kratkodobych SP
v palivu. Po dokonc¢eni predozarovani nasledovala nezbytna 37hodinova pre-
chodova faze pro redukci xenonové otravy reaktoru a nastaveni pocatecnich
a okrajovych podminek experimentalni smycky pred zahajenim dalsi faze testu.
V tomto mezidobi mezi fazemi bylo rovnéz provedeno vysuseni palivového

svazku za pouziti proudiciho argonu jakozto inertniho plynu.

2. Faze degradacni — tato faze trvala priblizné 5 hodin a byla zahajena vsttiko-
vanim vodni pary do dna svazku a progresivnim zvysovanim stépného vykonu
ve svazku kontrolovaném vykonem reaktoru Phebus®. Béhem experimentu byl
prutok vodni pary s hmotnostnim prutokem 0,5 g/s, teplotou 150 “C a tlakem
2 bary vyuzivan k ¢astecnému odvodu tepla ze svazku. AvSak s postupnym
zvysovanim Stépného vykonu svazku az na maximalni hodnotu 32,8 kW se
tento odvod tepla stal nedostacujicim, coz vytvorilo podminky pro oxidaci po-
kryti a degradaci PP. Zvysovani vykonu probihalo postupné prechodem mezi

jednotlivymi vykonovymi hladinami, jak lze vidét na Obr. B.1 v priloze.

Do casu 7 920 s probihala nejprve teplotni kalibrace, po které nasledovalo
do ¢asu 17 370 s postupné zvysovani stépného vykonu az na vykon reaktoru
Phebus 4,51 MW (32,8 kW ve svazku). Diky privodu vodni pary byly béhem
experimentu zaznamenany tii faze oxidace — predoxidace od casu 8 560 s, kdy
je poprvé zaznamenana zvysena produkce vodiku; hlavni tzv. runaway oxidace
mezi casy 9 840 s az 12 400 s a pozdni oxidace mezi ¢asy 16 757 s az 17 537 s.
Od casu cca 10 000 s se vSsak béhem hlavni oxidacni faze projevil tzv. steam
starvation efekt, kdy z divodu vysoké koncentrace produkovaného vodiku byl
nedostatek vodni pary pro dalsi rist oxidacni kinetiky. Po odstaveni reak-
toru Phebus v case 17 370 s nasledovalo chladnuti palivového svazku. Béhem
degradaéni faze byl, pro sledovani transportu aerosoli se SP, otevien otvor
z experimentalni smycky do ndadoby REPF 502 simulujici KTMT. Tento otvor

byl nasledné uzavien v ¢ase 22 500 s, kdy zapocala dalsi faze experimentu.

3Vykon palivového svazku je svdzdn s vykonem reaktoru Phebus pies tzv. koeficient
vazby C jako Ps = % + Pz, kde Ps je celkovy vykon svazku, Pgr je vykon reaktoru Phebus a Py

je zbytkovy vykon ve svazku, ktery je zhruba rddové mensi nez % v prubéhu celého experimentu.
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3. Faze aerosolova — tato faze trvajici 37 hodin zacala izolaci nadoby REPF 502

simulujici KTMT v ¢ase 22 500 s. Ucelem této féze bylo sledovéni a analyza me-
chanismt usazovani aerosolt, jak sedimentaci gravitacnim zrychlenim ve vodni
jimce a na dné KTMT, tak depozici na sténach. Faze probihala za identickych
termohydraulickych podminek v KTMT jako faze degradacni a trvala do casu
151 920 s, kdy bylo dosazeno fyzikalné-chemické rovnovahy v produkei plyn-
ného jodu. V dusledku poklesu parcialniho tlaku vodni pary bylo kondenzovani
na horni mokré ¢asti kondenzatorti ukonceno jiz v ¢ase 27 660 s, nebot byl jejich
povrch udrzovan na teploté 90 °C. Teplota stén a dna KTMT byla udrzovana
na 110 "C, sucha dolni ¢ast kondenzatori na teploté 120 °C a vodni jimka
na teploté 90 "C.

. Faze smyvani — priprava termohydraulickych podminek, trvajici 9 hodin, za-

pocala v case 151 920 s. Béhem této pripravy doslo ke snizeni teploty vody ve
vodni jimce z 90 °C na 70 °C s cilem minimalizovat vyparovani vody. Stejné
tak byla snizena teplota mokré ¢asti kondenzatoru na 70 °C za ticelem podpory
lokalni kondenzace. Soucasné byly udrzovany teploty stén nadoby KTMT a su-
ché ¢asti kondenzatoru na 120 °C, coz minimalizovalo kondenzaci. Teplota dna
KTMT byla nastavena na 100 °C, aby se minimalizovalo vypatfovani vodniho

filmu béhem smyvani.

Upravy termohydraulickych podminek béhem p¥pravy piispély k minimali-
zaci vyparovani vody a zajisténi spravnych okrajovych podminek. Samotny
proces smyvani probéhl mezi 183 660 s a 184 440 s a jeho hlavnim ucelem
bylo smyvani radioaktivnich aerosolii usazenych na dolnim koncovém krytu
nadoby KTMT a jejich presun do vodni jimky. Takto mohl byt vyuzit jejich

radiolyticky potencidl v nasledujici chemické fazi.

. Faze chemicka — faze byla rozdélena do dvou ¢asti — pripravné a samotné

chemické faze. Priprava termohydraulickych podminek, trvajici 7 hodin az do-
casu 211 260 s, predchazela samotnému spusténi chemické faze, ktera probihala
celkové po dobu priblizné 2 dnt od ¢asu 186 960 s do 386 340 s. Béhem pri-
pravy byly upraveny teploty v nadobé KTMT s cilem nastavit pozadované
okrajové podminky. Teplota mokré c¢asti kondenzatoru byla snizena na 65 °C,
zatimco teploty suché ¢asti kondenzatoru a stén nadoby KTMT byly nasta-
veny na 110 °C a teplota vody ve vodni jimce byla udrzovana na 100 “C. Tato
uprava umoznila vytvoreni nuceného cyklu odparovani/kondenzace s rychlosti
0,73 g/s, ktery podporoval prenos jodu mezi jimkou a atmosférou v nadobé
KTMT po celou dobu chemické faze. Soucasné bylo pH vodni jimky nastaveno

na predem stanovenou hodnotu 5.
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Cilem této faze bylo podrobné zkoumat chemii vodni jimky a atmosféry za
podminek simulujicich TH lehkovodniho reaktoru, zejména speciaci jodu a jeho

chovani za podminek radiolyzy.

V rdmci mezindrodni srovnavaci tlohy (tzv. benchmarking) na prubéh experi-
mentu Phebus FPT-3 je tento experiment rozdélen do 4 fazi, které vsak prevazné
odpovidaji poslednim 4 fazim uvedenym vyse. Poc¢atecni nulovy cas je opét defino-
van jako zacatek degradacni faze. Konec prvnich dvou fazi je v okamziku uzavieni
otvoru do nadoby REPF 502 simulujici KTMT. Konec tieti faze je dan ukoncenim
procesu depozice aerosoli v ndadobé KTMT a konec ¢tvrté faze odpovida konci ce-
lého experimentu. Toto rozdéleni v ramci benchmarku je provedeno s cilem jasné
stanovit ¢asové a prostorové hrani¢ni parametry jednotlivych fazi experimentu pro
uskutec¢néni a nasledné porovnani vypocetnich analyz. Tyto analyzy lze provadét
bud jako integralni pro cely pribéh experimentu, nebo oddélené pro kazdou fazi

samostatné. Specifikované faze v ramci benchmarkingu jsou nésledujici: [16]

1. Faze svazkova — 0 s az 22 500 s: Palivovy svazek (axidlné 01,0825 m, radidlné
0-0,056 m v soufadném systému modelu).

2. Faze smyckova — 0 s az 22 500 s: Experimentalni smycka (od vyskové kéty
1,0825 m ve svazku az po vstup do KTMT).

3. Faze kontejnmentova — 0 s az 50 000 s: Vnitini stény a atmosféra na-
doby KTMT, vodni jimka, kondenzatory.

4. Faze chemicka — 0 s az 386 340 s: Vnitini stény a atmosféra nadoby KTMT,
vodni jimka, kondenzatory.

2.5 Vysledky experimentu FPT-3

Nejpodstatnéjsi vysledky experimentu Phebus FPT-3 jsou stru¢né shrnuty ve
zprave specifikujici zadéni benchmarku [16]. Kompletni soubor vysledki je obsazen
v kone¢né zpraveé experimentu [15]. V této ¢asti budou predstaveny pouze klicové
vysledky, které ilustruji prubéh experimentu, termohydraulickou odezvu experimen-
talni smycky predstavujici 1.O, transport SP v 1.O a chemii a speciaci jodu na
sténach, v atmosfére a ve vodni jimce KTMT. Tyto diléi vysledky byly peclivé vy-
brany s ohledem na jejich dilezitost a schopnost ilustrovat nékteré nejvyznamneéjsi

poznatky z experimentu Phebus FPT-3.

Tabulka 2.2 stru¢né a prehledné mapuje hlavni udalosti v pribéhu degradacni
faze experimentu. Kromé casového sledu téchto udélosti poskytuje tabulka také
doplnujici informace o teploté, hmotnosti nebo vyskové elevaci v souradném systému

modelu, v nichz tyto udalosti nastaly.
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Tab. 2.2: Prehled hlavnich udalosti béhem degradace svazku, upraveno z [16].

Udalost Veli¢ina Hodnoty

Prvni poruseni pokryti Cas; Elevace 4 870s; 0,5 m

Pocatek oxidace (>1 % celk. produkce Hy) Cas 8 560 s

Pocatek tniku SP (>1 % Xe uvolnéno) Cas 9700 s

Selhani AP Cas; Elevace 9 550 s; 0,5 m

Prvni relokace materialu Cas ~14 100-14 700 s
Elevace 0,45-0,70 m

Prvni oxidacni pik teploty Cas; Teplota 9 840 s; 2 490 K

Celkova hmotnost Hy Hmotnost 120 g

Graf na Obr. B.2 v priloze uvadi ¢asovy vyvoj teploty pary v riuznych vzdale-
nostech od vstupu do PG. Graf je dédle doplnén o historii vykonu reaktoru Phebus
a prubéh koncentrace vodiku ve studené vétvi experimentalni smycky (méfici sta-
novisté G). Na grafu je patrné, ze az do pocatku oxidace v case 8 560 s jsou teploty
priblizné konstantni a v jednotlivych méricich stanovistich klesaji se vzdalenosti od
pocatku PG. Diky ponofeni horké vétve do organické kapaliny je teplota vodni péary
v této ¢asti smycky udrzovana na trovni 700 °C, zatimco stény PG jsou chlazeny
organickou kapalinou na teplotu 150 °C. To vede k postupnému snizovani teploty
chladiva na tuto hodnotu. Od poc¢atku hlavni oxidace se teplota plynt, které proté-
kaji PG, postupné snizuje ve vSech mérenych tsecich. Tento pokles teploty koreluje
se zvysSenou produkei vodiku, ktery béhem vrcholu své produkce dosahuje koncent-
race az témeér 100 %. Diky vyssi tepelné vodivosti vodiku oproti vodni pare dochdzi
k efektivnéjsimu prenosu tepla z chladiva do stén PG, jez jsou chlazeny na teplotu
150 °C. To vede k poklesu teploty protékajicich plynta. Divod, proc¢ nedoslo k opé-
tovnému zvyseni teploty plyni na ptvodni hodnotu po poklesu koncentrace vodiku

v dalsich castech degradacni faze, nebyl zcela objasnén.

Tabulky B.1 a B.2 poskytuji prehled o distribuci jednotlivych skupin chemickych
prvkil (vzacné plyny, SP, materidly kontrolni tyce, konstrukéni materialy a palivo)
v ramci jednotlivych casti experimentalniho zarizeni na konci degradacni faze. Svaz-
kova cast je dale rozdélena na palivovy svazek, horni smésovaci komoru a vertikalni
trubici, nasledované horkou vétvi, PG a studenou vétvi. Bylo méreno jak deponované
mnozstvi jednotlivych prvki ve svazkové ¢asti a PG, tak deponované a proslé mnoz-
stvi ve studené a horké vétvi, konkrétné v méricich stanovistich C a G. Procentudlni
hodnoty uvedené v Tab. B.2 jsou vypocteny z pocateéniho inventare. Metodami
zjistovani mnozstvi jednotlivych prvkia byla gamma-spektrometrie a IPC-MS (In-
ductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry). Z dat vyplyva vyznamné mnozstvi

uvolnénych vzacnych plyni a vyznamna retence prvkia ve studené a horké vétvi.
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Graf na Obr. 2.8 zobrazuje ¢asovy vyvoj jodu, konkrétné radionuklidu 3'I, v at-
mosfére KTMT béhem pokrocilé degradacni faze a pocatku aerosolové faze. Z cer-
vené krivky, znazornujici celkové mnozstvi jodu v KTMT, vyplyva, ze do okamziku
odstaven{i reaktoru do KTMT uniklo p¥iblizné 34 % pocéateéniho inventéfe 131, coZ
odpovida tdajum o transportu jodu skrz studenou vétev v Tab. B.2. Mnozstvi jodu
ve vznosu v KTMT je znazornéno zelenou kiivkou, zatimco modré kfivka reprezen-
tuje mnozstvi deponovaného jodu. Tyto kiivky zahrnuji celkové mnozstvi jodu, at
uz ve formé aerosoli ¢i organickych ¢i anorganickych plynid. Mnozstvi jodu v atmo-
sfére KTMT bylo méfeno metodou gamma-spektrometrie, udavajici celkové mnoz-
stvi 1311 nezdvisle na jeho chemické formé, a vzorkovanim atmosféry ve vzorkovacich

stanicich s filtry.

Jednim z viznamnych poznatkii bylo zjisténi, Ze radionuklid 3'I vykazoval rych-
lejsi usazovani nez ostatni gamma-zafice, jako napiiklad 37Cs, ¥ Mo nebo 32Te. Déle
analyza filtri ukazala, ze jod se do KTMT dostava predevsim ve formé plynu, niko-
liv jako aerosol (napft. Csl), coz se lisi od predchozich FPT testu, kde jako materiél
AP byla pouzita slitina Ag-In-Cd. Tento vysledek lze vysvétlit jednak absenci slitiny
Ag-In-Cd, jejiz slozky (Ag a Cd) casto s jodem vytvareji slouceniny, a také vyso-
kou koncentraci kyseliny borité pochazejici z oxidace B4C, kterd muize vazat cesium

a branit tvorbé Csl.

Graf na Obr. 2.9 zobrazuje ¢asovy vivoj usazovani jodu v KTMT. Cervens a Se-
diva krivka predstavuji vysledky méteni celkového mnozstvi usazeného jodu a jodu
ve vznosu v KTMT. Graf dale obsahuje prubézné vysledky modelovani procesu de-
pozice jodu, které zahrnuji sedimentaci, transport na kondenzatory a depozici na
sténach KTMT. Tyto modelované vysledky byly nasledné ovéreny porovnanim s vy-

sledky méreni.
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Obr. 2.8: Casovy vyvoj jodu v atmosfére KTMT, pieloZeno z [16].
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Kapitola 3

Integralni kéd ASTEC

Ko6d ASTEC (Accident Source Term Evaluation Code) je integralni vypocetni
kéd, ktery je vyvijeny a udrzovany francouzskym institutem IRSN (Institut de Ra-
dioprotection et de Siireté Nucléaire). Primarnim vyuzitim kédu ASTEC je mode-
lovani lehkovodnich jadernych reaktort. Integralni kod umoznuje simulovat vSechny
nékterych vysoce-energetickych jevii, jako jsou napiiklad parni exploze, detonace
vodiku a strukturni mechanika). P¥i simulaci vSak kod pracuje s jistymi zjednoduse-
nymi modely pro termomechanické namahani komponent AZ a dna tlakové nadoby
reaktoru — konkrétné s modelem creepu a plastickou deformaci. Dale kéd umoznuje
i modelovani bezpec¢nostnich systémt a riuznych zasaht dle navodu pro zvladani TH.
Kod se predevsim vyuziva pro deterministické bezpecnostni analyzy, ziskani zdro-
jového ¢lenu pro pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti 2. irovné a pro studie

ucinnosti opatfeni pro zvladani havarii. [5, 18]

V pribéhu svého vyvoje se kod ASTEC postupné stal evropskym referenénim
kédem pro TH lehkovodnich jadernych reaktort. Kéd byl udrzovan a vyvijen diky
vyuzivani znalosti sdilenych v siti SARNET (Severe Accident Research Network
of Ezcellence), nyni probihd vyvoj kédu zcela v gesci IRSN. Soucasné nejnovéjsi
verze kodu ASTEC V3, kterou byly provedeny vypocty této prace, byla vyvinuta
i s prispénim vystupt z projektu NUGENIA ASCOM. [5, 19]

Soucasti validace kédu jsou déle jak testy na experimentech separatnich ¢i spoje-
nych efektt (napf. projekt ThAT [20]), tak i na integralnich a in-pile experimentech,
véetné jiz diive zminéného programu Phebus [1]. Nakonec posledni vyznamnou sloz-
kou validace jsou pravidelnd porovnani vysledka viici existujicim datim z jiz pro-
béhlych TH jako byla v roce 2011 havarie Fukushima Daiichi [3] nebo nehoda Unit
2 na Three Mile Island v roce 1979. [5, 21]

35
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3.1 Struktura kédu a pribéh vypoctu

Struktura kédu ASTEC, jez je zobrazena na Obr. 3.1, je tzv. modularni. Kazdy
z téchto modult kédu simuluje jinou skupinu fenoméntt béhem vypoctu sekvence TH
nebo pomaha obstaravat fizeni vypoctu a vyménu dat mezi moduly. Kromé modulta

disponuje ASTEC déle vlastni databazi materiala a jejich vlastnosti.

Termohydraulika i 4 Rizeni bezpecnostnich |
v KTMT s modelem " : systémil
vzniceni plynt b I —

U Davkovy prikon

i vzniceni v KTMT
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k na dné TNR
MEDICIS N
Interakce coria :-'
a betonu k

Obr. 3.1: Schéma ¢asti modularni struktury kédu ASTEC, upraveno z [18].

Naprosta vétsina kodu je psana v programovacich jazycich C a Fortran. Jednot-
livé moduly je mozno spoustét provazané nebo oddélené, coz je vhodné pro jejich
validaci. Toto provazani nebo-li tzv. coupling moduli je provadéno explicitné, kdy
si v ramci jednoho ¢asového makro-kroku At moduly postupné v predem daném
poradi, které lze vidét na Obr. 3.2, provadi své vypocty s vlastnim ¢asovym krokem

ot a sdileji aktualizované hodnoty proménnych do dynamické paméti. [5, 18]

Samotny vstup pro kod ASTEC je ve formé textového souboru, ve kterém se za-
davaji tzv. struktury. Kazda tato struktura ma predem definované povinné a nepo-

vinné parametry nebo i dalsi podstruktury, kterym musi uzivatel priradit hodnoty
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v odpovidajicim forméatu. Struktury mohou reprezentovat jak fyzické komponenty

a systémy jaderné elektrarny, tak fyzikalni modely nebo nastaveni vypoctu.
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Obr. 3.2: Vypocetni proces kédu ASTEC béhem ¢asového kroku, upraveno z [18].

Kéd ASTEC uziva tzv. sdruzenych parametri, nebot kéd musi modelovat velké
mnozstvi jevi, které probihaji v rtiznych okamzicich sekvence TH. Tento typ kbédua
pouziva relativné hrubou prostorovou diskretizaci, kdy casti AZ, I. a [1.O a KTMT
jsou rozdéleny do tzv. nédu (konecnych kontrolnich objemi), ve kterych jsou spoc-
teny zvlast vystupni veli¢iny (napf. teplota, tlak ¢i hmotnost SP). Prostor KTMT
spolec¢né s 1.O a I1.O je zpravidla reprezentovan radoveé 10 az 50 takovymi objemy.
Oproti tomu pro modelovani prostoru AZ se uziva jemnéjsi nodalizace v dvoudimen-
ziondlni (2-D) axisymetrické r-z geometrii béZné s 4 az 6 radidlnimi prstenci a 10
az 20 axidlnimi drovnémi. Vhodné zvoleni nodalizace zalezi na typu tlohy, a tudiz

zkusenost uzivatele hraje pri tvorbé modelu vyznamnou roli. [5, §]

Jednotlivé nédy prostorové diskretizace (0-D kontrolni objemy) jsou pro pre-
nos materiali, energif a piipadné SP pospojovany pomoci tzv. spojek, kterymi jsou
JUNCTION v 1.O a I1.O resp. CONNECTION v réamci propojeni zénm v KTMT.

Tyto spojky samotné neobsahuji zidny materidl — pouze ho prenaseji. Okrajové pod-
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minky a propojeni mezi jednotlivymi moduly kédu jsou zaddvany pomoci struktury
CONNECTI. Pomoci této struktury jsou tedy definovany jak propojeni mezi oblasti
TNR a I.O, tak i tepelné ztraty z povrchu hlavniho cirkula¢niho potrubi do KTMT
¢i mozné roztésnéni 1.O (v pripadé havarie typu LOCA). [5, 22, 23]

3.2 Popis vybranych vypocetnich modula

Pro vétsinu hlavnich modulia kédu ASTEC jako je napr. CESAR nebo SOPHAE-
ROS existuji dedikované uzivatelské manudly obsahujici prehled a vyznam moznych
vstupnich parametri pro struktury daného modulu a teoretické manualy, které ob-
sahuji vycéet a vyznam rovnic, model a korelaci pouzivanych danym modulem.
Soucasti instalace kodu je kromé téchto manualii a ukazkovych vstupii i interaktivni
databaze vsech vstupnich parametr, struktur a vystupnich veli¢in. Integralni kéd
ASTEC se tak mj. sklddd z nésledujicich moduli: [5, 18]

CESAR

Modul CESAR uziva metody koneénych objemt a fesi termohydrauliku dvoufazo-
vého 1-D proudéni mezi jednotlivymi nédy v kodu ASTEC jako systém ,,5+N“ nebo
,6+N*“ rovnic — 2 rovnice kontinuity (z ¢ehoz 1 pro kapalinu — vodu, 1 pro paru a az
N rovnic pro N nekondenzovatelnych plynt, 2 rovnice zachovani energie (z ¢ehoz
1 pro kapalinu a 1 pro atmosféru (para a nekondenzovatelné plyny)); tj. jednotlivé
plyny se nachazeji v termodynamické rovnovaze) a 2 nebo 1 rovnice zachovani hyb-
nosti v zavislosti na tom, zda je nebo neni uvazovana jedna spolecna rovnice pro obé
faze. Pro kazdy objem tak muiize byt uvazovan bud homogenni model, nebo nehomo-
genni model?, kde jsou fadze média od sebe jasné oddéleny, jak lze vidét na Obr. 3.3.
Soucasti vstupu jsou i poc¢atecni podminky jako je teplota, tlak ¢i hmotnostni tok
mezi jednotlivymi objemy. Vétsina tohoto modulu vychézi z korelaci uzitych ve fran-
couzském termohydraulickém kédu CATHARE2 [24].

Kontrolni objemy v nodalizaci reprezentuje struktura VOLUME. Tyto 0-D objemy
jsou vzajemné propojeny pomoci struktur JUNCTION. Sada propojenych objemu
takto tvori jeden z moznych okruht napt. PRIMARY. Tepelné struktury, které zpra-
vidla maji vyznam stén potrubniho systému daného okruhu nebo napt. teplosménné
plochy trubicek PG, reprezentuji struktury WALL. Pro zjednoduseni definice delsich
tsekl potrubi existuje struktura PIPE (prechézejici v tisecich na pristup 1-D oproti
béznym 0-D kontrolnim objemtm), kterd generuje sadu automaticky propojenych

objemt, ke kterym mize byt hromadné prifazena i tepelna struktura WALL. [22]

4Nehomogenni modely je doporu¢eno pouzivat pouze pro objemy, kde je piedpoklad vodni
hladiny a kde je atmosféra nad ni blizké teploté saturace (napf. sekundéarni strana PG).
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Obr. 3.3: Homogenni a nehomogenni objem v modulu CESAR, kde Py je tlak pary,
P je parcialni tlak daného plynu, « je objemovy podil pary a plynt,
a1 objemovy podil pary a plyni pod hladinou, T resp. 11, je teplota
atmosféry resp. kapaliny a Vj je rychlost proudéni smési, prelozeno z [22].

ICARE

Modul ICARE simuluje ranou i pozdni fazi degradace komponent AZ do selhani dna
TNR nebo az do momentu stabilizace coria v pripadé strategie zadrzeni taveniny
uvnitt reaktorové nadoby. Vzhledem k velkému poc¢tu komponent a slozitosti a hete-
rogennosti geometrie degradované AZ béhem vypoctu je prostorova diskretizace AZ
v r-z axisymetrické geometrii jemnéjsi nez v pripadé nodalizace 1.0 nebo KTMT.
Pro déleni do radialnich prstencu slouzi struktura CHANNEL, zatimco axidlni dis-
kretizace je provedena pomoci struktury DISC. Pevné struktury pritomné v AZ, jako
jsou naprt. palivové sloupce, Zr pokryti, regulacni organy a vsechny ostatni vnitro-
reaktorové komponenty, jsou modelovany pomoci tzv. makro-komponent, kterym
je pritazen material a rozméry. Priklad diskretizace AZ a uziti makro-komponent
pro definici PP je zobrazen na Obr. 3.4. Kromé popisu AZ umoznuje modul také
nastaveni oxidace a degradace komponent, které mj. zahrnuje jevy oxidace pokryti,
deformaci a nafukovani (tzv. ballooning) PP, relokace coria nebo pevnych trosek
a creep. Soucasti pocatecnich podminek v modulu muze byt zadani pocatecniho

inventafe a zbytkového vykonu SP. [25]

SYSINT

Modul SYSINT umoznuje uzivateli jednoduchou formou namodelovat inzenyrské
bezpecnosti systémy jako jsou systémy nizkotlakého nebo vysokotlakého doplnovani,

systém sprchovani KTMT nebo rekombinatory vodiku.
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Obr. 3.4: Vyznam struktur a komponent AZ v modulu ICARE: a) makro-
komponenta reprezentujici sténu TNR, b) radidlni rozdéleni strukturami
CHANNEL, c¢) PP definovany pomoci makro-komponenty, d) axidlni dé-
leni trovni, e) diskretizace struktury dle nodalizace a f) vlastnosti mate-
ridlu dané struktury. Prelozeno z [25].

CPA

Modul CPA fesi termohydrauliku v prostoru KTMT a to véetné problematiky vzni-
ceni vodiku. Obdobné jako modul CESAR pouzivda modul CPA metody konecénych
objemu a pristupu sdruzenych parametrii. Cely prostor KTMT je diskretizovan do
kontrolnich objemii reprezentovanych strukturou ZONE, které jsou mezi sebou vza-
jemné propojeny strukturou CONNECTION a mohou obsahovat tepelné struktury
WALL. Modul pocita postupny narust teploty, tlaku nebo hmotnosti plynt v KTMT
a stejné tak i jejich lokalni distribuci. Kazdy objem muze byt uvazovany jako rov-
novazny homogenni nebo jako nerovnovazny nehomogenni, pricemz pristup s nerov-

novaznym modelem samotné IRSN silné doporucuje. [23]

ELSA

Modul ELSA po¢ita uvoltiovani SP a materialu ze zdegradované AZ béhem sekvence
TH, a proto je tizce propojen s modulem ICARE. Skupiny SP se déli na t¥i kategorie:
« Volatilni (napt. Xe, Kr, I nebo Cs) — uvolnéni je pomoci intragranularni di-

fuze skrze zrna UQ,. Nékteré prvky mohou byt zachyceny v palivovém pokryti
v zavislosti na teploté a tloustce oxidické vrstvy.

 Semi-volatilni (napt. Ba nebo Mo) — uvolnéni mize byt skrze vypafovani z po-
rozit paliva nebo s prenosem hmoty.

 Nizko-volatilni (napf. U nebo Pd) — uvolnéni je mozné jen s vyparovanim ¢asti
paliva v momenté pokrocilé degradace.
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SOPHAEROS
Modul SOPHAEROS béhem vypoctu sekvence TH simuluje fyzikélni transport (usa-

zovani, kondenzaci, aglomeraci, sorpci — fyzikalni i chemickou, resuspenzi, vypafo-
véani, atd.) a chemické chovani SP. Ty jsou uvazovany ve formé aerosolii ¢i par,
a to v celkem 12 stavech: pary ve vznosu, pary zkondenzované, aerosoly ve vznosu,
aerosoly usazené, pary sorbované na strukturach a SP rozpusténé ve vodnich jim-
kach. Téchto prvnich 6 stavii se tyka vsech SP. Néasledujicich 6 stavii se tyka che-
mickych sloucenin jodu: chemické slouceniny jodu sorbované na natfenych struk-
turdch (suchych/pod vodou), chemické slouceniny jodu sorbované na betonovych
strukturach (suchych/pod vodou) a chemické slou¢eniny jodu sorbované na ocelo-
vych strukturdch (suchych/pod vodou). Chovani SP je modelovano v celém systému
a to véetné KTMT.

Ve vychozim nastaveni modulu se vychézi z nodalizace pouzité modulem CESAR,
ale uzivatel mize pro snizeni vypocetniho casu zadat pro modul vice hrubé déleni.
Pro jod v KTMT jsou uvazované chemické reakce (termické, radiolytické a reakce
s prenosem hmoty) popsany kineticky. Druhy jodu uvazované v reakeci jsou mj. Iy,
CHsl, 1,05, I7, 105, HOI, Csl a Agl, kdy CHsl reprezentuje vsechny organické

formy, jelikoz je z nich nejvice volatilni. [26]

ISODOP

Modul ISODOP simuluje rozpad SP a aktinoid@ v jednotlivych ¢astech systému.
Jejich distribuce vychézi z vypoc¢ti modulu SOPHAEROS. Modul umoznuje vy-
pocet zbytkového vykonu a aktivity SP ze zadaného pocatecéniho inventafe SP.
Fyzikalni konstanty a vlastnosti radionuklidii vychéazeji z knihovny jadernych dat
JEFF-3.1.1 [27]. [28]



Kapitola 4

Model experimentu Phebus FPT-3

Tato kapitola popisuje vytvoreny model experimentalniho zatrizeni Phebus FPT-3
v soucasné nejnovéjsi verzi kodu ASTEC V3. Vzhledem k zadani a zaméreni této
akademické prace na provedeni integralniho valida¢niho vypoctu vSech ¢tyt jiz diive
zminénych fazi experimentu, zahrnuje vytvoreny model experimentu FPT-3 jak pa-
livovy svazek, tak experimentalni smycku simulujici I. O a KTMT. Vstupni model
mentu Phebus FPT-3. V nasledujicich podkapitolach budou popsany modely pa-
livového svazku, experimentalni smycky a model nadoby simulujici KTMT. Daéle
budou v prislusnych ¢astech uvedeny i pouzité doplnujici modely, jejich parametry

a okrajové podminky.

4.1 Model palivového svazku

Palivovy soubor, jehoz schéma lze vidét na Obr. 4.1, byl v modelu ICARE roz-
délen do 2 radialnich prstenci o vnéjsim priméru 20,9 mm a 73 mm a 18 axialnich
urovni, které svymi stiedy odpovidaji pozicim instrumentace méfeni, pro co nejvice
presné porovnani nameérenych a vypoctenych parametri. Vyjimkou je nodalizace
oblasti prechodu mezi materialy vnitfniho plasté, ktera bude vysvétlena pozdéji,
a horni casti svazku, pro kterou byla zvolena jemnéjsi nodalizace korespondujici
s vyskovymi rozméry zde definovanych makro-komponent. Jako vyskova referencéni
kéta byl zvolen pocatek palivového sloupce ve svazku, kdy vyskova kota 0 m v mo-

delu odpovida referencni vyskové koté —7 987 mm ve vykresech.

Absorpcni proutek, jeho pokryti a vodici trubka v centralni pozici ¢. 13 byly
modelovany kazdy jako jedna makro-komponenta z prislusného materialu. Predoza-
zené PP byly rozdéleny do dvou makro-komponent FUEL-IR1 a FUEL-IR2 z UO,

42
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pricemz prvni jmenovana reprezentovala vnitini PP na pozicich ¢. 7, 8, 9, 12, 14,
17, 18 a 19 a byla umisténa v prvnim radidlnim prstenci. Druhd makro-komponenta
reprezentovala vnéjsi predozarené PP na pozicich ¢. 1, 2, 4,6, 7, 8,9, 11, 15, 17, 18,
19, 20, 22, 23 a 24 a byla umisténa v druhém radidlnim prstenci. Obé dvé makro-
komponenty mély prislusnou tzv. vahu odpovidajici poctu PP, které reprezentovaly.
Cerstvé PP na pozicich ¢. 10 a 16 byly reprezentované makro-komponentou FUEL-

FRE s odpovidajici vdhou umisténou taktéz v 2. radidlnim prstenci.

Kazda makro-komponenta reprezentujici PP byla obklopena radou dalsich makro-
komponent, které kazda zvlast predstavovaly prislusné palivové pokryti, distanc¢ni
miizky, horni zatky nebo pruziny PP. Dale byly jednou makro-komponentou mo-
delovany vyztuze palivového souboru ze Zr. V druhém radidlnim prstenci se rovnéz
nachézely makro-komponenty z rhenia a wolframu reprezentujici ultrazvukové meé-
fice teploty a jejich pokryti, ty vSak nejsou na schématu na Obr. 4.1 pro své malé

rozmeéry a vyssi prehlednost zobrazeny.

Vnitini plast ze ThO, a nésledné ze ZrO, byl modelovan jako 3 koncentrické
makro-komponenty. Ve vysce 0,429 m na prechodu mezi témito dvéma materidly
(a tudiz dvéma makro-komponentami) bylo nutné dodateéné umistit jednu z trovni
axialni nodalizace, jelikoz kod nebyl schopen spravné pocitat prestupy tepla do vniti-
niho plasté, pokud byly obé dvé komponenty zaroven ve stejném nédu. Pro zachovani
korespondence elevaci stfedit nodi a pozic méreni byla dodatecné umisténa axialni
uroven nodaizace také ve vysce 0,371 mm. Vnéjsi plast ze ZrO, byl vytvoren pomoci
9 koncentrickych makro-komponent. Tenka vnitini vrstva ze ZrO, na inkonelové
trubici tlakového kanalu byla modelovana jako jedna makro-komponenta. Tlakova

trubice z inkonelu byla reprezentovana 5 koncentrickymi makro-komponentami.

Pro simulaci udrzovani teploty vnéjsiho povrchu inkonelové trubky tlakového
kanalu chladici vodou bylo strukturou CONNECTI typu BCTI nastavena okrajova
podminka tfetitho druhu pfi odpovidajicim souciniteli prestupu tepla a konstantni
teploté 165 “C. Chlazeni palivového svazku bylo modelovano strukturou CONNECTI
typu SOURCE jako privod vodni pary o teploté 165 °C, prautoku 0,5 g/s a tlaku 2 bar

do dolni ¢asti svazku.

Normalizovany axialni profil §tépného vykonu svazku a distribuce SP, jejichz
srovnani je uvedeno na Obr. 4.2, stejné jako radidlni profil vykonu a pocétecni
inventaf SP® vychazejici z vysledkit méfeni po ukonceni predozaiovani PP, byly

prejaty z technické zpravy popisujici parametry experimentu [17].

5Integralni kéd ASTEC bere jako jeden z moznych vstuptl izotopické slozeni paliva. Nejedna
se tak jen o SP ¢isté z definice, ale i o dalsi prvky (napf. Pu, U, O). Pouzit{ tohoto terminu je
v pozdéjsim textu prace minéno z hlediska kédu ASTEC.
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Obr. 4.1: Schéma materidlového a prostorového clenéni modelu palivového svazku
v 2-D r-z axisymetrické geometrii. Axidlni trovné odpovidaji vyskové
nodalizaci. Radiélni pozice PP (oranzova) jsou posunuty pro prehlednéjsi
vizualizaci. Rozméry vsech komponent a vrstev odpovidaji skutec¢nosti.
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Obr. 4.2: Srovnani axidlniho profilu vikonu a distribuce SP ve svazku.

4.2 Model experimentalni smycky

Na Obr. 4.3 je uvedeno schéma modelu experimentalni smycky v modulu CE-
SAR. Jednotlivé oblasti smycky postupné reprezentuji horni smésovaci komoru, hor-
kou vétev .O, PG a studenou vétev 1.O. Horni sméSovaci komora (sekce C na
Obr. A.3) je reprezentovana jednim kontrolnim objemem, na ktery navazuji dva kon-
trolni objemy reprezentujici vertikalni trubku nad svazkem (sekce D az E a F az G).
Néasleduje horizontalni ¢ast horké vétve, ktera je rozdélena na dvé ¢asti. Tyto c¢asti
mezi sebou sviraji horizontalni thel 34°, ktery vSak na schématu na Obr. 4.3 nelze
vidét. Treti ¢ast smycky, kterd vertikalni U-trubkou reprezentuje primarni stranu
PG, je na své horké vétvi rozdélena do ¢tyt objemt. Jednim objemem je nasledné
reprezentovan horni ohyb a dale je jednim objemem modelovana cela studena vétev
PG, na kterou je napojena studend vétev experimentalni smycky. Ta je tvorena také
pouhym jednim objemem a koné¢i vystupem do nadoby simulujici KTMT, ktera je
jiz modelovana modulem CPA. Divodem pro jemnéjsi nodalizaci na pocatku horké
vétve PG je jednak vysoky teplotni gradient a také kratsi intervaly mérici instru-

mentace, jejiz elevacim odpovidaji centra vytvorenych kontrolnich objemai.

Vsechny stény smycky, vyjma vystupu z horni smésovaci komory, jsou béhem
experimentu udrzovany na konstantni teploté diky ponoreni do organické kapaliny.
Vertikalni trubka a horkd vétev maji stény udrzovany na teploté 700 “C, zatimco
casti PG a studena vétev na teploté 150 °C. Tento fakt je v modelu zohlednén tim, ze
jednotlivé stény (reprezentované strukturami WALL) prislusici danému kontrolnimu
objemu jsou na téchto teplotach udrzované strukturami CONNECTI typu HEAT.
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Obr. 4.3: Schéma nodalizace modelu experimentalni smycky simulujici 1.O. Kaz-
dému kontrolnimu objemu nélezi i tepelna struktura — WALL, ktera
vsak zde neni zobrazena.
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4.3 Model nadoby kontejnmentu

Prostorovou nodalizaci nadoby REPF 502 simulujici KTMT lze vidét na Obr. 4.4.
Nadoba je rozdélena na 2 koncentrické prstence a 7 vyskovych trovni a je tak tvorena
14 kontrolnimi objemy (v terminologii modulu CPA nazyvanym zény — struktura
ZONE), které dopliiuje jesté 1 objem simulujici okolni prostfedi vné nadoby. Tyto
(vnitini) zény jsou vzdjemné propojeny atmosferickymi (pro plyny) a drendznimi
(pro vodu) spojkami — struktura CONNECTION. Mezi zénami tak probihd prou-
déni vody a vodni pary spoleéné s nekondenzovatelnymi plyny a SP ve formé plynii
& aerosoltl. Tyto SP se mohou kondenzovat, usazovat, chemicky sorbovat na tepel-
nych strukturdch v. KTMT nebo se rozpoustét ve vodni jimce (zéoma SUMP), kde
jsou simulovany cetné chemické reakce jodu. Vystup z experimentalni smycky je
strukturou CONNECTI modelovan do zény C1.

Vsechny tii valcové kondenzatory natiené organickymi (epoxidovymi) barvami
byly vzdy v daném nédu slouceny do jedné tepelné struktury o trojnasobné plose.
Horni ¢ast — tzv. mokré kondenzatory — byla vyskové rozdélena na tii ¢asti (WETY,
WET5 a WET6) a jejich blizké okoli na t¥i zény (C4, C5 a C6). Suché ¢ast kon-

denzatorli je reprezentovana jednou strukturou DRY, které ma za okoli zénu C3.

Horni a dolni ocelovy koncovy kryt nadoby jsou tvoreny tepelnymi strukturami
(WB1 a W12T), které prislusi dané zo6né predstavujici horni a dolni vnéjsi prstenec
v rdmci prostorové diskretizace. Stiedni ¢ast horniho ocelového krytu nadoby je mo-
delovana zvlast jako struktura W6T, ktera sousedi se zémou C6. Suchou i mokrou
¢ast dolni a bocni ocelové stény jimky tvori struktura WSU, zatimco WCP pred-
stavuje organickou (epoxidovou barvou) natfenou vzorkovaci desku umisténou pod
hladinou vodni jimky. Bo¢ni suché ocelova sténa jimky je vyskové rozdélena do péti
casti (W7 az W11), které sousedi se zénami vnéjstho prstence. Pri definovani te-
pelnych struktur byla kromé geometrie stén zadana i ¢asova zavislost jejich teplot,

ktera zahrnovala udrzovani teplot v jednotlivych fazich experimentu.

Definice jednotlivych zén zahrnuje pocateéni termohydraulické podminky a pa-
rametry natfenych nebo ocelovych ploch, které mohou byt suché ¢i mokré. Dale
obsahuje ¢asovy vyvoj davkového prikonu, prevzaty z experimentalnich dat, a hod-
noty pH (v pfipadé vodni jimky). Tyto tdaje, spolu s parametry povrchi, jsou

klicové pro presné zachyceni procestu speciace jodu.

Model KTMT obsahuje dva systémy, které nejsou zobrazeny na Obr. 4.4: re-
cirkula¢ni smyvaci smycku a vzorkovaci stanice. Smycka, ptripojena k vodni jimce,
simuluje sprchovy systém aktivni v intervalu od 183 660 s do 184 440 s, ktery slouzi
k relokaci usazenych aerosoli ze dna nadoby do jimky. Vzorkovaci stanice béhem

experimentu odebiraji vzorky atmosféry, ¢imz prispivaji k snizovani tlaku v KTMT.
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Obr. 4.4: Schéma nodalizace modelu kontejnmentové nadoby REPF 502 s vytsté-
nim studené vétvé experimentalni smycky simulujici LOCA havarii.
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Vysledky valida¢niho vypoctu

Celkova doba integralniho vypoc¢tu modelovaného experimentu FPT-3, zahrnu-
jici vSechny 4 faze predepsané v [16], ¢ini 386 340 s, pfiCemz samotny vypocet
je spustén v case 0 s a je rozdélen do dvou etap. Pocateéni nulovy cas odpovida
zacatku degradacni faze tak, jak to definuje benchmark [16]. Prvni etapa vypo-
¢tu, kdy jsou aktivované vSechny hlavni vypocetni moduly — ICARE, CESAR,
CPA, SOPHAEROS a ELSA — trva do casu 22 500 s, ktery odpovida konci smyc-
kové faze (v tomto okamziku je, jak jiz bylo zminéno, uzaviena spojka mezi 1.0
a KTMT - izolace KTMT). Nésledné pokracuje vypocet plynule do druhé etapy od
casu 22 500 s do casu 386 340 s, kdy jiz neprobihd vypocet a vyhodnocovani para-
metril ve svazku a experimentalni smycce. Ve druhé etapé vypoctu jsou aktivni jiz
pouze moduly CPA a SOPHAEROQOS, jelikoz nasledna kontejnmentova a chemicka
faze (zahrnujici fazi aerosolovou a fazi smyvani) se zaméruji vyhradné na jevy v na-

dobé REPF 502 reprezentujici KTMT, které jsou poc¢itany jiz pouze témito moduly.

Pro souhrnné a strukturované vyhodnoceni vysledkt valida¢niho vypoctu a pro
adekvatni porovnani dosazenych vysledk s namérenymi daty béhem experimentu
FPT-3 je nésledujici text rozdélen do podkapitol zamérujicich se postupné na jed-
notlivé faze. Zobrazené a vyhodnocené veli¢iny v ramci tohoto textu vychézeji z po-

zadovanych parametri pro danou fazi tak, jak je uvadi specifikace benchmarku [16].

5.1 Vysledky svazkové faze

Prubéh stépného vykonu (Obr. 5.1), ktery ziejmé méreny vykon svazku podce-
nuje, je primo predepsan ve specifikacich pro benchmark experimentu FPT-3. Toto
podcenéni by mohlo byt ¢astecné vysvétleno tim, Ze méreny vykon je celkovy tj.
véetné zbytkového vikonu. Casovani hlavnich udélosti charakterizujicich degradacni
fazi (odpovidajici fazi svazkové v benchmarku) béhem vypoctu experimentu FPT-3

shrnuje prehled na Tab. 5.1. Format prehledu vychazi z jiz diive uvedené Tab. 2.2.
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Tab. 5.1: Piehled hlavnich udélosti ve vypoctu degradacni faze v kédu ASTEC
ve srovnani s experimentem FPT-3.

Udalost Velic¢ina ASTEC FPT-3
Prvni poruseni pokryti Cas; Elevace 6331 s; 0,5 m 4 870 s; 0,5 m
Pocatek oxidace Cas 7815 s 8 560 s
Poé¢étek tniku SP Cas 6 343 s 9 700 s
Selhani AP Cas; Elevace 8 811s; 0,5 m 9 550 s; 0,5 m
Prvni relokace materialu ~ Cas 9 253 s ~14 100-14 700 s
Elevace 0,5m 0,45-0,70 m

Prvni oxida¢éni pik teploty Cas; Teplota 9 546 s; 1915 °C | 9 840 s; 2 217 °C
Celkova hmotnost H, Hmotnost 93,38 g 120 g
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Obr. 5.1: Historie stépného vykonu ve svazku béhem degradacni faze.

Prvni prasknuti pokryti PP, ke kterému doslo v case 6 331 s ve vysce 0,5 m, na-
stava béhem druhé vykonové hladiny, coz je pozdéji oproti experimentu, kdy doslo
k prasknuti jiz béhem prechodu mezi prvni a druhou vykonovou trovni. K prasknuti
doslo v 8. axidlni urovni (mezi vyskami 0,450 m a 0,550 m) na makro-komponenté
CLAD-FRE predstavujici ¢erstvé PP na okraji svazku. Vzapéti vsak dochazi o jeden
casovy krok pozdéji k prasknuti CLAD-IR1 reprezentujici vyhorelé PP v prvnim
radidlnim prstenci. Prvni selhani integrity AP bylo zjisténo v case 8 811 s tak-
téz v 8. axidlni urovni. Celkovy casovy vyvoj teploty paliva (Obr. 5.2) i pokryti
PP (Obr. 5.3) je po celou dobu vypoétu ve velice dobré shodé az na dvé vyjimky.
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Prvni odchylkou je prvotni oxidacni pik, ktery ve vypoctu nastava mirné diive
v Case 9 546 s na makro-komponenté CLAD-IR2 v druhém radidlnim prstenci. To méa
dukovaného vodiku bylo mirné nadhodnocovano do c¢asu cca 11 000 s, kdy se proje-
vil efekt steam starvation. S tim dobre koresponduje vykresleni hmotnostniho toku
vodni pary na vystupu ze svazku (Obr. 5.5), ktery v momenté intenzivni oxidace

dosahuje témétr nulovych hodnot.

Pocatek oxidace, ktery je v tomto piipadé definovan okamzikem dosazeni 1 %
celkové produkce vodiku béhem experimentu, byl vyhodnocen az po ukoncéeni vy-
poctu jako 7 815 s. Pozdni oxidace je ve vypoctu predpovézena relativné presné.
Celkova produkce vodiku ke konci vypoctu degradacni faze cinila 93,38 g a je cel-

kové podhodnocena o 18,7 %. Duvodem by mohl byt nizs$i uvazovany stépny vykon.

Vyznamnym rozdilem vypoctu oproti experimentu je nasledné druhy oxidac¢ni pik
v ¢ase cca 15 000 s, ktery je zptsoben obtizné predvidatelnym procesem degradace
palivového souboru. Kromé degradace zac¢ina drive i relokace materidlu ve svazku
(definovand v kédu ASTEC vytvofenim makro-komponenty DEBRIS ¢i MAGMA
v daném nddu), a to konkrétné v case 9 253 s. Poc¢atecni mnozstvi je vsak velmi

malé v radu desitek grami, a proto bylo v kédu zaznamenano tak brzy.

Pocétek tniku SP, za ktery je povazovan moment, kdy unikne véts{ mnozstvi
xenonu nez 1 % pocatecniho inventdie, byl zpétné dopocitan jako 6 343 s, tedy
okamzité po prvnim poruseni pokryti, kdy dochazi k tzv. burst release — iniku vola-
tilnich SP (napf. pravé xenonu) nahromadénych v mezeie palivo-pokryti. Diivodem
pro okamzité uvolnéni SP po selhdni PP ve vypoctu (oproti vétsi ¢asové prodleve
v experimentu) je konzervativni pristup kédu ASTEC, ktery uvazuje tnik vSech
nahromadénych volatilnich SP z mezery palivo-pokryti z celé makro-komponenty
najednou. Uniklé mnozstvi vybranych SP z paliva shrnuje Tab. 5.2. P¥i srovnani
s naméfenym tinikem respektive transportem a retenci SP béhem experimentu, které
jiz byly drive uvedeny v Tab. B.1 a Tab. B.2 v priloze, lze konstatovat, ze kromé nad-
hodnoceného tiniku cesia a mirné podhodnoceného tniku vzacného plynu — xenonu,

jsou vypoctené hodnoty ve shodé s experimentem v ramci nejistot méteni.
Tab. 5.2: Unik vybranych SP ze svazku vyjadieny v % pocatecniho inventare.

Prvek  FPT-3 [%] ASTEC [%)]

Xe® 81,48 77,32
Ag 70,28 £13,35 76,62
Cs 64,46 + 10,31 77,79

I 78,86 £ 13,41 77,01

6Pro naméieny tinik Xe nebylo mo7né v dokumentaci k experimentu FPT-3 dohledat nejistotu.
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Obr. 5.2: Srovnani teplot paliva mezi vypoctem (makro-komponenta FUEL-FRE)
a experimentem v prislusnych vyskdch méfeni (TCW). Mirné podhodno-
cené teploty na pocatku vypoctu lze vysvétlit nizsim stépnym vykonem
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Obr. 5.3: Srovnani teplot pokryti PP mezi vypoc¢tem (makro-komponenta CLAD-
FRE) a experimentem v piislusnych vyskach méfeni (TCW). Mirné pod-
hodnocené teploty vychézi z nizsich teplot paliva.
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Obr. 5.4: Okamzita a integralni produkce vodiku béhem degradac¢ni faze. Uvedené

hmotnostni toky a integral hmotnostniho toku jsou vzaty z méreni a vy-
poctu vystupu ze studené vétve do KTMT.
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Obr. 5.5: Hmotnostni tok vodni pary a vodiku na vystupu ze svazku.
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Graf na Obr. 5.6 zobrazuje porovnani spoc¢teného a nameéreného tlaku na vy-
stupu ze svazku. Spocteny trend odpovidd namérenym hodnotam, avsak v pozdéjsi
casti degradacni faze je spocteny tlak nizsi néz naméreny. ZavéreCnd zprava ex-
perimentu [15] na zdkladé zaznamenaného rozdilu tlaku mezi horkou a studenou
vetvi a dat z transportu SP naznacuje, Ze pozorované navyseni tlaku od ¢asu cca
14 500 s a snizeni po case cca 17 000 s mohlo byt zptsobeno ¢astecnou blokaci
smycky slouceninami béru mezi méricimi stanovisti C a G. Oscilace namétenych
hodnot je zptsobena malym rozliSenim pouzitych sond. Naopak spoctené kolisani
tlaku viditelné priblizné od ¢asu 10 000 s odpovida aktivaci rtiznych vzorkovacich

stanic atmosféry KTMT, které odsdvaji nezanedbatelnou ¢ast atmosféry z KTMT.
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Obr. 5.6: Vyvoj zméreného a spocteného tlaku na vstupu a vystupu ze svazku.

Vyvoj teploty chladiva na vystupu ze svazku (Obr. 5.7) je kédem v prvni po-
loviné faze dobre predikovan, a to véetné teplotnich vykyvi pozorovanych béhem
hlavni oxidace. Tyto vykyvy jsou zpiisobené vyssi tepelnou vodivosti vodiku, ktery
v momentech intenzivni oxidace prakticky nahradi tok vodni pary. Nasledkem ¢ehoz
dochézi k vétsimu odvodu tepla z chladiva do neohtivané stény v tomto tseku. V poz-
déjsi casti faze vSak dochazi k mirnému podhodnoceni vystupni teploty, které lze

vysvetlit nizsim uvazovanym sStépnym vykonem v benchmarku oproti experimentu.

Soucasti specifikace proménnych, které jsou pro svazkovou fazi uvedeny v ben-
chmarku, je i hmotnostni tok a integral hmotnostniho toku nekondenzovatelnych
plyni CO, CO, a CH4 na vystupu ze svazku. Tyto plyny, které jsou produkty oxidace
AP z B,C, vSak nelze v modulu ICARE v soucasné verzi kédu spravné predikovat,

a proto nejsou v ramci vyhodnoceni valida¢niho vypoctu této prace uvazovany.
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Obr. 5.7: Vyvoj teploty chladiva a toku vodiku na vystupu ze svazku. Oznaceni
T-UP; znadi teplotu na vystupu ze svazku, ktera odpovida méreni TCK.

5.2 Vysledky smyckové faze

Prabéh teplot v horni smésovaci komofte a ve vertikalni trubce (Obr. 5.8) je vypo-
¢tem z pocatku experimentu systematicky podhodnocovan. Podhodnoceni teploty
vypoctem je postupné v pribéhu degradace zmensovano a po probéhnuti hlavni
oxidacni faze jsou meérené a vypoctené teploty jiz v dobré shodé. Pocatecni nizsi
vypoctené teploty chladiva, které nasledné se zvySovanim vykonu rostou, by vsak
mohly vice odpovidat redlnému déni béhem experimentu nez namérend data, jelikoz
pri méfeni mohla hrat zkreslujici roli radiace — prenos tepla sdlanim z vyhiatych
stén na teplotu 700 ‘C na termoclanky. Jiny prubéh mérené i spoctené teploty na
vystupu ze svazku oproti ostatnim mérenim termoclanky a spoctenym hodnotam
je zpusoben tim, ze na rozdil od vzdalengjsich c¢asti experimentdlni smycky neni
sténa tohoto useku udrzovana na konstantni teploté organickou kapalinou. To ma

za nasledek odlisny pritbéh teploty chladiva v tomto tseku.

Teplota chladiva na vstupu do horké vétve (Obr. 5.9) se chové jinym zpusobem,
nez teplota kontrolntho objemu reprezentujiciho horkou vétev spoctena kodem AS-
TEC. Spoctena teplota pozvolna roste se zvysovanim vykonu a mirné kolisa v pri-
béhu hlavni oxidace, kdy dochazi ke snizenému proudéni chladiva, které v danou
chvili tvori z naprosté vétsiny vodik s vétsi tepelnou vodivosti. Teplota zmérend pri
experimentu na vstupu do horké vétve prudce klesa v dobé hlavni oxidace a snize-
ného prutoku chladiva smyckou. Dle zavérecné zpravy [15] bylo méfeni termoclanku
TEPFgp; ovlivnéno nizsimi teplotami v ohybu vertikalni trubky (sekce G). Na vy-

stupu z horké vétve je teplota kodem systematicky podhodnocena o cca 20 °C.
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Obr. 5.8: Vyvoj teploty chladiva na vystupu ze svazku (T-UP;), v horni sméso-

vaci komote (T-UPs) a ve vertikdlni trubce (T-UPj3) modelujici zacatek
horké vétve.
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Obr. 5.9: Vyvoj teploty chladiva v prvni (T-HL;) a druhé ¢asti (T-HLy) horizon-

talni trubky modelujici horkou vétev. Zobrazena data z méreni - TEPF
odpovidaji zacatku a konci prvni ¢asti horizontélni trubky pred ohybem.
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Vyvoj teploty chladiva v horké ¢asti vertikdlnitho PG v jednotlivych vyskovych
urovnich (Obr. 5.10), kdy centra objemu odpovidaji instrumentaci méfeni, je s ex-
perimentem ve velmi dobré shodé. Koédem je uspésné predikovano snizeni teploty
chladiva v pribéhu jak hlavni, tak pozdni oxidace, coz je zptsobeno vyssi tepelnou
vodivosti produkovaného vodiku oproti vodni pare. Teplota chladiva je pred hlavni
oxidaci velice mirné podhodnocena ve vsech elevacich s vyjimkou vstupni teploty
a teploty na ohybu PG, ktera je o par stupni nadhodnocena. V ramci findlni zpravy
experimentu FPT-3 [15] je poukdzéno na problém s méfenim termoclanki, kdy ob-
dobné jako v experimentu FPT-2 po snizeni teploty béhem hlavni oxidace nedoslo

k navraceni na ptivodni hodnoty. Vypocet vSak tento navrat predikuje spravné.

Teplota chladiva ve studené ¢asti PG a na konci studené vétve (Obr. 5.11) jsou
vypoctem mirné nadhodnoceny. Navzdory tomu, Ze je ve vypoctu teplota na konci
studené vétve témeér presné na teploté stény 150 °C, je mérena teplota o cca 15 °C

nizsi. Spoctena teplota chladiva ve studené casti PG je nadhodnocena cca o 5 °C.

Mnozstvi vybranjch transportovanych SP pres méiici stanovisté C (horka veé-
tev) a G (studend vétev pred KTMT) shrnuje v jednotkéch pocatecniho inven-
tafe Obr. 5.12. Kéd tnik ze svazku obecné mirné nadhodnocuje, avsak stéle na
hranici nejistot. Velice dobra shoda je u vypocteného tniku a transportu jodu do
stanovisté C. Pro stiibro a cesium je retence na horké vétvi také dobre odhadnuta
a rozdil vychazi ¢isté z rozdilného uniklého mnozstvi. Velky rozdil je pro vSechny
SP u stanovisté G, které je zptisobeno jednak podhodnocenim retence na studené

vétvi a také blokaci smycky slouc¢eninami boru, ktera jiz byla zminéna diive.
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Obr. 5.10: Vyvoj teploty chladiva v horké vzestupné ¢asti PG (SG1-SGs) — 75 mm

od vstupu (Cervend), 320 mm (zlutd), 740 mm (zelend), 2 000 mm
(modra) a 3 000 mm od vstupu na ohybu do studené ¢ésti (fialova).
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Obr. 5.11: Vyvoj teploty chladiva ve studené sestupné c¢asti PG 1 500 mm od vy-
stupu (SGe) a na konci studené vétve experimentalni smycky (CL).
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Obr. 5.12: Srovnan{ uniklého a transportovaného mnozstvi vybranych SP horkou
vétvi (Transit C) a dale studenou vétvi do KTMT (Transit G).
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5.3 Vysledky kontejnmentové faze

Tlak v KTMT (Obr. 5.13) je kromé pocatecniho mirného nadhodnoceni ve velice
dobré shodé se zmérenym tlakem. Se zvysovanim stépného vykonu ve svazku rostl
od c¢asu cca 9 000 s i naméreny a vypocteny tlak. To koresponduje s hlavni oxidaci,
béhem které proudi do KTMT misto vodni pary spise vodik, ktery jako nekonden-
zujici plyn umocnuje tlakovani KTMT. Nahlé poklesy tlaku odpovidaji intervalim

odebirani vzorkt atmosféry KTMT vzorkovacimi stanicemi.

Prameérna teplota atmosféry KTMT (Obr. 5.14) byla spoctena jako objemové
vazeny prumeér teplot atmosfér ze vSech kontrolnich objemtt v KTMT. Stejné jako
tomu bylo ptfi méteni teploty chladiva v experimentalni smycce je i v KTMT bé-
hem experimentu patrny pokles teploty plynil v intervalech prudké oxidace, kdy
do KTMT proudi prevazné vodik s vétsi tepelnou vodivosti. Ve vypocétu vsak toto
pozorovano neni, prestoze vypoctové bylo snizeni teploty proudicich plynt spravné
predikovano na studené vétvi. V okamziku izolace KTMT kdéd spravné predikuje

snizeni teploty (vlivem zastaveni proudéni horkych plyni).

Vypocteny vyvoj vazeného pruméru relativni vihkosti KTMT (Obr. 5.15) odpo-
vida dobre prubéhu experimentalnich dat. Pokles relativni vlhkosti v KTMT béhem
hlavni oxidace je kodem spravné predpovézen. Intenzivni oxidace za produkce vo-
diku a tim zptsobeny velmi snizeny tok vodni pary do KTMT zptsobuje pokles
relativni vlhkosti. Staly pokles vlhkosti po izolaci KTMT je kédem taktéz spravné

predikovan. Maximdlni odchylka vypocétenych a naméfenych hodnot ¢inf cca 4 %.
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Obr. 5.13: Tlak v nddobé REPF 502 reprezentujici KTMT.
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Obr. 5.14: Prumérna teplota atmosféry KTMT. Hodnota je vypoctena jako obje-
move vazeny priumeér pres vSechny kontrolni objemy v KTMT.
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Obr. 5.15: Prumérna relativni vlhkost atmosféry KTMT. Hodnota je vypoctena
jako objemové vazeny prumeér pres vsechny kontrolni objemy v KTMT.
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Rychlost kondenzace v KTMT na mokrych kondenzatorech a na sténach a hla-
diné vodni jimky (Obr. 5.16) spravné koreluje s prutokem vodni pary, kdy béhem
hlavni oxidace dosahuje kondenzace svého lokalniho minima. Prudka oxidace konzu-
muje témér veskerou vodni paru protékajici svazkem a produkuje nekondenzovatelny
vodik. Po izolaci KTMT a ukonceni ptisunu vodni pary do KTMT klesa rychlost
kondenzace postupné az na nulovou hodnotu v ¢ase cca 30 000 s, coz je mirné pozdéji

nez 27 660 s, jak udava findlni zprava experimentu [15] .

Uniklé SP se do KTMT dostavaji bud v plynné formé nebo ve formé aerosoli,
které jsou zpocatku ve vznosu v atmosfére KTMT a postupné se bud usazuji gra-
vitacni sedimentaci na dno nadoby a do vodni jimky, nebo se deponuji na mokrém
a suchém kondenzatoru nebo velmi omezené na boc¢nich sténach KTMT, jak lze vi-
dét na Obr. 5.17. Mnozstvi aerosoli ve vznosu v KTMT se postupné zvysuje diky
exotermickému efektu oxidace a zvysSovani stépného vykonu, kdy dochazi postupné
k intenzivnéjsi degradaci svazku. Béhem hlavni oxidace dochézi k prvnimu strmému
ristu mnozstvi aerosoll ve vznosu, po kterém nasleduje kratkodoby pokles. Ten je
zpusoben probihajici depozici a také koreluje s celkové snizenym hmotnostnim to-
kem smési vodiku a vodni pary do KTMT, ktera transportuje aerosoly SP ze svazku
do vznosu v KTMT. Po obnoveni pritoku chladiva na nominalni hodnotu 0,5 g/s
dochazi opét k akumulaci. Mnozstvi aerosoli ve vznosu dosahuje svého maxima

v momenté tésné pred odstavenim reaktoru.

Nejvyznamnéjsi depozice dle ocekdvani probiha na dné KTMT, kde napoméaha
usazovani gravitacni sedimentace, a na mokrych kondenzatorech, v jejichz okoli se
diky kondenzaci vodni pary vytvari lokalni podtlak strhujici aerosoly ve vznosu z ji-
nych zon KTMT. Depozici aerosolii na povrch mokrych kondenzatort (tj. natfenych
trubek s kondenzatem — vodnim filmem) prispivaji téz termoforéza a difusioforéza.
Skokové poklesy hmotnosti depozice na mokrych kondenzatorech jsou zpusobeny
strhavanim usazenych aerosoli zkondenzovanou vodni parou do malé vodni jimky
kondenzatoru (ocelovy zlabek), kterd je po dostateéné akumulaci vody na objem

1,5 cm? opakované drendZovana do vodni jimky.

Diivodem pro nizké usazovani aerosolli na vertikalnich sténach KTMT a suchém
kondenzatoru je absence kondenzace, kterd je zptusobena udrzovanim téchto stén
na vyssich teplotach 110 °C resp. 120 °C presné za timto ucelem. Samotny rozdil
mezi depozici na boc¢nich sténach KTMT a na suchém kondenzatoru je zptisoben
rozdilnou velikosti plochy. Hmotnostni bilance aerosoli ve vznosu a depozice na
kondenzatorech, sténach a dné KTMT zcela neodpovidé z diivodu, ze dochéazi jednak
k drenazovani ze zlabku mokrého kondenzatoru do vodni jimky a také ze se aerosoly

mohou, kromé pevnych struktur, usazovat/rozpoustét primo ve vodni jimce.
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Obr. 5.16: Celkova rychlost kondenzace vodni pary na mokrych kondenzatorech
a na sténach a hladiné vodni jimky v KTMT.

30
— Aerosoly ve vznosu
— Depozice na mokrém kondenzéatoru
25 — Depozice na suchém kondenzatoru —
— Depozice na bo¢nich sténach KTMT
— Depozice na sténéch jimky a dné KTMT
20 -

Hmotnost [g]
—
ot
\

10

0 |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Cas |s|

Obr. 5.17: Hmotnostn{ distribuce SP ve formé aerosolu v KTMT. Sténami jimky
a dnem (dolnim koncovym krytem) KTMT jsou mysleny suché ocelové
casti nadoby v této oblasti.
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5.4 Vysledky chemické faze

Vysledky vyhodnocené v ramci chemické faze se vyhradné tykaji chovani a spe-
ciace jodu v KTMT. Jelikoz jod miize v KTMT zaujimat rizné chemické formy
s celou fadou prvkil o rizném stechiometrickém podilu, tak jsou uvedené vysledky
celkovych hmotnosti vzdy vztazeny primo na hmotnostni podil jodu nikoliv celé slou-
¢eniny. V pripadé zkoumani speciace jodu jsou vysledky zase uvadény v molérnich

mnozstvich dané slouceniny.

Specifickym a v té dobé prekvapivym vysledkem experimentu FPT-3 bylo zjis-
téni, ze se jod do atmosféry nadoby reprezentujici KTMT dostaval predevsim ve
formé plynu a nikoliv jako aerosol (napt. Csl). Timto se experiment odliSoval od
jiz. dfive provedenych jinych FPT testi v ramci programu Phebus FP, které za-
znamenaly jod v atmosféte KTMT vyhradné ve formé aerosolii. Tato odchylka se
pripisovala pouziti B,C jako materialu kontrolni tyce oproti slitiné Ag-In-Cd, kterd
byla pouzita v predchozich testech. Pti pohlédnuti na vyvoj celkové hmotnosti slou-
¢enin jodu ve vznosu (Obr. 5.18) je vSak zfejmé, ze tomu tak ve vypoctu neni.
Ko6d spravné predikuje nezanedbatelny podil plynné formy jodu, avsak jeho zastou-
peni v této formé nedosahuje ani 50 %. Toto odklonéni o vysledkil experimentu by
mohlo byt zptsobeno odlisnym mnozstvim transportovaného cesia do KTMT, které
tvori nejcastejsi aerosolovou formu jodu — Csl. Vyssi unik cesia byl jiz rozebran drive

pii feSeni tniku a transportu SP v experimentélni smycce v predchozi podkapitole.

Po uvodni akumulaci jodu ve vznosu béhem degradacni faze (opét se strmym
rustem a naslednym kratkodobym poklesem béhem hlavni oxidace) dochazi po od-
staveni reaktoru k postupné depozici prevazné adsorpci na mokrych kondenzatorech.
P1i prechodu do faze smyvani (Obr. 5.19) dochazi k poklesu mnozstvi aerosolu ve
vznosu, jelikoz soucasné s depozici kontinualné probiha i uvolnovani plynného jodu
z jimky diky radiolytické oxidaci. Tento jev je vSak po zacatku faze smyvani utlumen,
jelikoz dochazi ke snizeni teploty vodni jimky z 90 “C na 70 °C pro minimalizovani
vyparovani vody. Stejné tak byla snizena teplota mokré ¢asti kondenzatori na 70 °C
za ucelem podpory lokalni kondenzace. Po aktivaci sprchového systému a konden-
zaci a relokaci aerosoli do vodni jimky dochézi nasledné opét béhem chemické faze
ke zvysenému uvolnovani plynného jodu do atmosféry. To je zptisobeno zvySenim
teploty vodni jimky na 100 “C a poklesem pH, coz ma za nasledek zvySenou produkci

I, z radiolytické oxidace I~.
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Obr. 5.18: Celkova hmotnost sloucenin jodu v plynné formé a ve formé aerosolu
ve vznosu v atmosféte KTMT do konce kontejnmentové faze.
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Obr. 5.19: Celkova hmotnost sloucenin jodu v plynné formé a ve formé aerosolu
ve vznosu v atmosfére KTMT do konce chemické faze.
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Do nadoby reprezentujici KTMT bylo celkem transportovano cca 731 mg jodu,
coz odpovidd 63,53 % pocateéniho inventare. P¥i pohlédnuti na distribuci jodu
v KTMT (Obr. 5.20) je zfejmé, Ze dominantnim zpusobem usazovani je adsorpce na
natfenych povrsich (kondenzétory a vzorkova deska ve vodni jimce) a usazovani ve
vodni jimce. To je ve shodé se zdvéry experimentu [15]. Adsorpce na mokrych kon-
denzatorech je podporena probihajici kondenzaci, ktera vytvari lokalni podtlak a ur-
cuje smér proudéni z jinych zém KTMT. Skokové narasty hmotnosti jodu ve vodni
jimce jsou zptisobeny opakovanou drenéazi naakumulovaného kondenzatu z ocelového

7labku mokrych kondenzéatorii do vodni jimky pfi pfekrodeni objemu 1,5 cm?.

Odklonem od vysledktl experimentu je vSak vysoka depozice na ocelovych sté-
nach KTMT, do kterych spada i dno nadoby. Pri¢inou takto vysoké depozice na oce-
lovych sténach je s nejvétsi pravdépodobnosti vyznamné vyssi podil jodu ve formé

aerosoli, které se diky gravitacni sedimentaci prevazné usazuji na dné KTMT.

Dalsim vyraznym odklonem je absence relokace deponovanych aerosolti na dné
KTMT do vodni jimky v okamziku aktivace sprchového systému. Po analyze uziva-
telského manudlu modulu SOPHAEROS [26] byl ucinén zaveér, ze kéd ASTEC pri
simulaci sprchového systému uvazuje interakei kapicek pouze se SP ve vznosu. Pii
interakci s pevnymi strukturami — WALL bere kéd v potaz pouze vliv sprchového
systému na prestup tepla na dané struktufe. Pro moznost smyvani SP ze struktury
v zéné je tfeba uzivatelem definovat spojku mezi zonami typu DRAIN WALL, ktera
uvazuje stékani tenkého vodniho filmu po sténé v pridruzené zoné. Tato sténa vSak
musi byt vertikalni typu SIDE a nikoliv horizontalni typu BOTTOM jako je modelo-
vané dno nadoby KTMT. Pokud by vsak uzivatel modeloval dno nadoby strukturou
jiného typu nez BOTTOM, tak by nedochazelo ke gravitacni sedimentaci.
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Obr. 5.20: Hmotnostni distribuce sloucenin jodu ve formé aerosolu v KTMT.
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Pro zkoumani speciace jodu v plynné formé (Obr. 5.21) bylo benchmarkem [16]
specifikovano sledovani dobre definované formy Iy a CH3l, které reprezentuje volatilni
organické jodidy. Po prvotni akumulaci a nasledném poklesu po odstaveni reaktoru
(prevazné z diavodu adsorpce na mokrych kondenzatorech) dochézi kontinuédlné az
do pocatku faze smyvani k velice mirné produkci jak I, tak CHs3l radiolytickou
oxidaci, ktera vsak neprevazi proces adsorpce. Produkce CH3l, ktera je mozné diky
pritomnosti natfenych (epoxidovych) povrchi na kondenzatorech a vzorkovaci desce
ve vodni jimce, nastava lehce opozdéné po transportu I, do KTMT. Béhem faze
smyvani produkce plynt klesa kvtli snizeni teploty vodni jimky z 90 °C na 70 °C pro
minimalizovani vyparovani vody. Nasledné opét na zacatku chemické faze dochézi

ke zvysené produkci plynii diky poklesu pH a zvyseni teploty vodni jimky na 100 °C.

V pripadé speciace jodu ve vodni jimce (Obr. 5.22) lze pozorovat postupnou
akumulaci usazovanim aerosoli. Nejvétsi zastoupeni jodu je ve formé iontti 17, 103
a ve formé Agl. Toto pozorovani odpovida teorii, jelikoz vyjma Agl jsou soli jodu
(napt. Csl ¢ RbI) ve vodé rozpustné a iont pak zaujimé formu iontu I~ a 10;5.
Béhem faze smyvani a faze chemické je priibéh mnozstvi I, a CH3l ve vodni jimce
komplementarni s pribéhem mnozstvi jodu ve vznosu. Diky snizenému odparovani
z vodni jimky a naopak zvysené kondenzaci roste mnozstvi I a CH3l béhem faze
smyvani. V momenté aktivace sprchového systému skokové roste mnozstvi Iy, které
se do jimky dostalo ze vznosu diky kondenzaci na kapkach sprchového systému.
Jiné slouceniny nevykazuji takovy skokovy nartst, coz jen potvrzuje fakt, ze kod

neuvazuje smyvani aerosoli ze dna KTMT do jimky sprchovym systémem.
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Obr. 5.21: Speciace jodu v plynné formé v KTMT. Pro velky rozsah hodnot je
osa y v logaritmickém meéritku.
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Obr. 5.22: Speciace jodu ve vodni jimce KTMT. Pro velky rozsah hodnot je

osa y v logaritmickém meéritku.



Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni vstupniho modelu integralniho in-pile ex-
perimentu Phebus FPT-3 v integralnim vypocetnim kédu ASTEC. Konkrétné vy-
tvoreni modelu palivového svazku, experimentalni smycky simulujici primarni okruh
a nadoby kontejnmentu, ktery by umoznoval provedeni valida¢niho vypocétu pro
vsechny faze experimentu dle specifikaci pro mezinarodni srovnavaci tlohu — ben-

chmark na pribéh experimentu Phebus FPT-3.

Motivaci zvoleni pravé experimentu Phebus FPT-3 pro validaci integralniho kdédu
ASTEC, byl jednak pro néj charakteristické pouziti B4C jako absorbéru a také fakt,
ze se jedna o integralni in-pile experiment, ktery umoznuje studium provazanosti

vsech relevantnich jevll doprovazejicich rozvoj tézké havarie.

Tvorbé modelu nejprve predchazela reserse fenomenologie tézkych havarii jader-
nych elektraren relevantni pro specificky pripad integralnich in-pile experimenti.
Dale probéhla podrobné analyza a popis celého experimentu FPT-3 ve vSech jeho fa-
zich. Nakonec v ramci teoretické casti prace probéhlo vysvétleni vypocetni struktury

kéodu ASTEC a jeho jednotlivych vypoctenich modula vyuzitych pti tvorbé modelu.

Takto ziskané znalosti byly nasledné vyuzity pri tvorbé modelu experimentu
Phebus FPT-3 v integralnim koédu ASTEC, ktery byl upraven dle specifikace pro
mezinarodni srovnavaci ulohu na pribéh experimentu. Model zahrnoval vSechny

pozadované soucasti experimentu.

Validacni vypocet experimentu byl proveden integralné, zahrnoval vSechny ¢tyti
predepsané faze a byl rozdélen do dvou etap. Prvni etapa zahrnovala prvni dvé faze
experimentu, kdy byly pri vypoctu aktivované vsechny hlavni vypocetni moduly.
Ve druhé etapé vypoctu, na kterou bylo plynule navazano a kterda zahrnuje zbylé
dvé faze experimentu, jsou v kédu jiz aktivované jen moduly Tesici problematiku
jevu probihajicich v kontejnmentové nadobé.

vvvvvv

nich parametri pro vSechny faze dle specifikace benchmarku. V ramci svazkové faze

bylo vypozorovano, ze ve vypoc¢tu dochazi k pozdéjsimu prasknuti palivového po-
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vvvvvv

mohou tvorit eutektika s nizsi teplotou tani, které maji vliv na jevy jako je napft.
prvni selhani pokryti. Casova prodleva mezi prvnim prasknutim pokryti a tnikem
stépnych produkti je ve vypoctu oproti experimentu minimalni. Dtivodem je konzer-
vativni pristup kédu ASTEC, ktery uvazuje tinik vSech nahromadénych volatilnich

stépnych z mezery palivo-pokryti z celé makro-komponenty najednou.

Celkové uniklé mnozstvi vybranych stépnych produktu (Xe, Ag, Cs a I) je az na
nadhodnoceny tnik cesia a mirné podhodnoceny tnik xenonu v dobré shodé s ex-
perimentem v ramci nejistot méreni. Pocatek hlavni oxidace je kddem predikovan
relativné spravné. Celkovy casovy vyvoj teploty paliva i pokryti je po celou dobu
a objevenim druhého oxida¢niho piku v pozdéjsich casech, ktery je zptsoben ob-
tizné predvidatelnym procesem degradace palivového svazku. Vyvoj tlaku ve svazku
a vyvoj hmotnostniho toku vodni pary (resp. vodiku) na vystupu ze svazku jsou vy-
poctem téz tspésné predpovézeny. Zavérem je pomérné uspokojujici shoda s experi-
mentem (vzhledem ke komplexnosti a provazanosti jevi, ke kterym pfi integralnich
testech dochézi a vzhledem k omezenym moznostem a zjednodusenim v integralnich
kédech). Vyjimkou je ale podhodnoceni celkové produkce vodiku o 18,7 %, kterd
byla pravdépodobné zptisobena nizsim stépnym vykonem predepsanym benchmar-

kem oproti mérenému celkovému vykonu zahrnujici i zbytkovy vykon.

Pribéh teplot v horni smésovaci komore a vertikalni trubce v experimentalni
smycce jsou na zacatku vypoctu nizsi nez namérené hodnoty, které byly témér kon-
stantni. Spoctené teploty vsak v pribéhu vypoctu a zvysovani vykonu svazku rostou
a na nejvyssi vykonové hladiné ke konci degradacni faze jiz mérenym hodnotam od-
povidaji. Experimentalni data mohla byt ovlivnéna radia¢nim prenosem tepla mezi
vyhiivanymi sténami a méricimi termoclanky. Pii experimentu byl pozorovan po-
kles teploty chladiva béhem hlavni oxidace, snizeného priitoku chladiva a intenzivni
produkce vodiku. Vodik, diky své vyssi tepelné vodivosti, zptisobuje vétsi prestup
tepla z chladiva do stén ve srovnani s vodni parou. Vypocet spravné predikuje pokles
teplot na vystupu ze svazku a v experimentalni smycce (s vyjimkou horké vétve, kde
vsak bylo métreni termoclanku pravdépodobné ovlivnéno nizsimi teplotami v ohybu
vertikdlni trubky). Déle je predikovén i névrat teplot chladiva na puvodni hodnoty
po ukonceni hlavni oxidace. Tim se vypocet odlisuje od idaji méreni v oblasti par-

niho generatoru, které vsak bylo ovlivnéno problémy s méfenim na termoclancich.

Celkoveé je vsak vyvoj teploty chladiva v jednotlivych vyskach parniho genera-
toru mirné podhodnocen. Transport vybranych stépnych produktii v experimentalni
smycce je dobre predpovézen v horké vétvi, ale je silné podhodnocena retence na

vétvi studené, coz je pravdépodobné zptsobeno v experimentu dle méreni realizova-
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nymi nizsimi teplotami ve studené vétvi, diky ¢emuz je kondenzace par a depozice
aerosoli mnohem vyraznéjsi, nez by tomu bylo pro vyssi teploty, jez byly dle specifi-
kac¢niho reportu nastaveny ve vypoctu. Dalsim divodem odchylky je fakt, Zze vypocet
nemohl predpokladat ucpani vstupu do parniho generatoru slou¢eninami boéru, ke
kterému v prubéhu experimentu doslo a které zptusobuje vyznamné depozice pravée

na tomto useku.

V kontejnmentové fazi byla nalezena velice dobra shoda pribéhu tlaku, primérné
teploty, primérné relativni vlhkosti a rychlosti kondenzace s experimentalnimi daty.
Spravné bylo v pribéhu téchto veli¢in postihnuto odsavani vzorkt atmosféry vzorko-
vacimi stanicemi. Je spravné predikovana nejvyssi depozice aerosoli na suchém dné
nadoby diky gravitacni sedimentaci a na mokrych kondenzatorech, diky vytvore-
nému lokalnimu podtlaku z kondenzace a diky prispéni termoforézy a difusioforézy.
Absolutni hodnoty celkové hmotnosti aerosolt a jejich distribuce vsak nelze piimo

s experimentem srovnavat z duvodu rozdilného tniku a retence na studené vétvi.

Vysledky chemické faze jsou znacné ovlivnény nejen rozdilnym mnozstvim tniku
jodu a jeho retenci na studené vétvi, ale také faktem, ze v pribéhu experimentu
doslo k tiniku jédu do kontejnmentu prevazné v plynné formeé. Tento jev se odliSoval
od predchozich FPT testt, kdy byl tnik jodu do kontejnmentu vyhradné ve formeé
aerosolu (napft. Csl), a je prisuzovan pouziti materidlu B,C misto slitiny Ag-In-Cd
jako absorbéru. Kédem ASTEC je spravné predikovan zvyseny podil plynné formy
jodu, avsak jeho zastoupeni je znacné mensinové oproti aerosolu. Toto odklonéni
od vysledki experimentu by mohlo byt zptisobeno odliSnym mnozstvim transporto-
vaného cesia do KTMT, které tvori nejcastéjsi aerosolovou formu jodu — Csl a které
bylo v experimentu silné ovlivnéno kratkodobym ucpanim experimentalni smycky
slouceninami béru. Zbylé vysledky chemické faze jsou dale ve shodé s teorii speci-
ace jodu, pokud se prihlédne k faktu, ze byl inik jodu prevazné ve formé areosolu
a ne plynu. Vyjimkou bylo fungovani sprchového systému, ktery svou implementaci

v kddu ASTEC interaguje pouze s aerosoly ve vznosu.

vvvvvv

tri s experimentalnimi daty se doslo v zavéru k zhodnoceni, Ze integralni kod AS-
TEC je obecné tspésny v simulaci modelované tlohy experimentu FPT-3. Kéd sice
podhodnotil produkeci vodiku, ale odchylka byla pravdépodobné zptisobena nizsim
stépnym vykonem predepsanym benchmarkem. Kod dale podhodnotil retenci stép-
nych produktt na studené vétvi. Ta vsak byla ovlivnéna jednak castecnym docasnym
ucpanim smycky béhem experimentu, které kod neuvazoval, a jednak dle méreni niz-
sSimi teplotami ve studené vétvi nez jak byly predepsany v zadani benchmarku. Na-
sledkem toho je vyssi unik stépnych produkt do kontejnmentu a Spatné odhadnuty

pomér plynné a aerosolové formy jodu.
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V ramci doporuceni pro modelovani specifickych jevi tézkych havarii identifi-
kovanych v experimentu Phébus FPT-3 pomoci integralnitho kédu ASTEC je tfeba
vyzdvihnout zvoleni vhodné a dostatecné jemné nodalizace, spravné nastaveni okra-
jovych podminek a detailni zadani pevnych struktur, jejich ploch, orientace a jejich
udajii o natfenych a nenatfenych povrsich. Vsechny tyto parametry maji vyznamny
dopad na retenci stépnych produkti a na chovani plynti a aerosoli véetné procesu
speciace jodu. Déle je treba si uvédomit, ze proces degradace je obtizné predikova-

telny a silné zavisly na zjednodusenych modelech degradace a lokalnich jevech.

Pti vypracovani této diplomové prace se podarilo vytvorit vstupni model pali-
vového svazku, experimentalni smycky a nadoby kontejnmentu integralniho in-pile
experimentu Phebus FPT-3 v integralnim kédu ASTEC, ktery umoznil provedeni
valida¢niho vypoctu dle specifikaci pro mezinarodni srovnavaci ilohu. Bylo prove-
deno celkové zhodnoceni tspésnosti simulace a byly udéleny doporuceni pro modelo-
vani specifickych jevi tézkych havarii. Splnénim pozadavki mezinarodni srovnavaci
ulohy by prace mohla prispét k valida¢nimu procesu vypocetniho integralniho kédu
ASTEC z hlediska Statniho uradu pro jadernou bezpecnost.






Seznam pouzitych zdroju

CLEMENT, B.; ZEYEN, R. The objectives of the Phébus FP experimental
programme and main findings. Annals of Nuclear Energy. 2013, roc¢. 61.

TICHY, S. Simulace degradace aktivni zény reaktoru integrdlnim kédem pro
analyzy tézkyjch havdrii MELCOR. 2022. Bakalaiska préace. Ceské vysoké uceni
technické v Praze.

PELLEGRINI, M. et al. Benchmark Study of the Accident at the Fukushima
Daiichi Nuclear Power Plant. Summary Report. 2021. Tech. zpr. OECD NEA.

BANDINI, G.; WEBER, S.; AUSTREGESILO, H.; DREI, P. et al. Status
and results of the OECD benchmark exercise on TMI-2 plant. In: 6th Euro-
pean Review Meeting on Severe Accident Research (ERMSAR 2013), Avignon,
France, October. 2013.

TICHY, S. Vijpocet uniku stépnych produkti do kontejnmentu pii tézké havdrii
na reaktoru VVER-1000 kédem ASTEC. 2023. Vyzkumny tikol. Ceské vysoké
uceni technické v Praze.

JACQUEMAIN, D. Nuclear power reactor core melt accidents: Current State
of Knowledge. Francie: EDP Sciences, 2015. 1SBN 978-2-7598-1835-8.

HOBBINS, R.R.; MCPHERSON, G.D. A summary of results from the LOFT
LP-FP-2 test and their relationship to other studies at the power burst facility
and of the three mile island unit 2 accident. 1991. Tech. zpr. OECD NEA.

SEHGAL, B. Nuclear safety in light water reactors: severe accident phenome-
nology. Academic Press, 2012. 1SBN 978-0-12-388446-6.

VEJBORNY, V. Tézké havdrie jaderngjch elektrdaren. Brno: Centrum Piipravy
Personalu ttvar Zakladni Piiprava JE, CEZ, a. s., 2015.

HOFMANN, P. et al. Chemical-Physical Behavior of Light Water Reactor
Core Components Tested Under Severe Reactor Accident Conditions in the
CORA Facility. Nuclear Technology. 1997, roc¢. 118, s. 200-224. Dostupné z
DOI: https://doi.org/10.13182/NT118-200.

KLEYKAMP, H. The chemical state of the fission products in oxide fuels.
Journal of Nuclear Materials. 1985, roc¢. 131, ¢. 2-3, s. 221-246.

PONTILLON, Y.; DUCROS, G. Behaviour of fission products under severe
PWR accident conditions. The VERCORS experimental programme-Part 3:

Release of low-volatile fission products and actinides. Nuclear Engineering and
Design. 2010, roc¢. 240, ¢. 7, s. 1867-1881.

73


https://doi.org/https://doi.org/10.13182/NT118-200

74

Seznam pouzitych zdroji

[13]

KOTOUC, M. Prepocet integrilniho experimentu Phebus FPTS za ticelem va-
lidace kodu ASTEC V2.0: Technical Report UJV Z-35/6-T. 2012. Tech. zpr.
UJV Rez, a. s.

SCHWARYZ, M; HACHE, G; VON DER HARDT, P. PHEBUS FP: a severe
accident research programme for current and advanced light water reactors.
Nuclear Engineering and Design. 1999, roc¢. 187, ¢. 1.

PAYOT, F. et al. Phebus FP: FPT3 Final report. 2010. Tech. zpr., DPAM/DIR-
2010-148. IRSN.

BIELIAUSKAS, A.; HASTE, T. Specifications of SARNET2 Phebus FPTS3
Benchmark. 2011. Tech. zpr., DPAM-SEMIC-2011-057. TRSN.

CHRETIEN, A. M. Data Book FPTS3. 2007. Tech. zpr., DPAM-CPEX-2007-
253. IRSN.

CHAILAN, L.; LABORDE, L. Overview of the ASTEC V3.1 integral code.
2022. Tech. zpr., IRSN/2022-00646. TRSN.

CHATELARD, P. ASCOM project overview and description of work. SARNET-
ASCOM-COORDI-P1. 2018.

KANZLEITER, T. et al. OECD-NEA THAI Project: Final Report - Hydrogen
and Fission Product Issues Relevant for Containment Safety Assessment under
Severe Accident Conditions. 2010. Tech. zpr. Becker Technologies GmbH.

IRSN. The ASTEC software system [online]. [cit. 2024-03-02]. Dostupné z:
https://en.irsn.fr/research/astec-software-system.

TOPIN, V.; CARENIN, L. et al. ASTEC: CESAR physical and numerical
modelling. 2021. Tech. zpr., IRSN/2021-00185. IRSN.

REINKE, N. ASTEC V2.1 CPA reference manual. Tech. zpr., ASTEC-V2/DOC/
15-03. TRSN.

ROBERTA, M.; FARVACQUE, M. et al. CATHARE 2 V2.5 : a fully validated
CATHARE wversion for various applications. 2003.

TOPIN, V.; CARENIN, L. et al. ASTEC ICARE module : User Manual. Tech.
zpr., IRSN/2021-00300. IRSN.

COINDREAU, O.; KREMER, F. ASTEC SOPHAEROS module: User ma-
nual. 2021. Tech. zpr., IRSN/2021-00245. IRSN.

SANTAMARINA, A.; BERNARD, D. et al. The JEFF-3.1.1 nuclear data
library. JEFF report. 2009, ro¢. 22, ¢. 10.2, s. 2.

COUSIN, F.; JACQ, F. ASTEC ISODOP module : theoretical manual. Tech.
zpr., PSNRES/SAG/2015-00366. IRSN.


https://en.irsn.fr/research/astec-software-system




Prilohy






Priloha A

Schémata komponent
Phebus FPT-3

82.5

\\ o
S ~f
~ i
T~ 2
- g
~ “3
S
(e
(@]
—
\\
\\\
N
I~
_H
Ne)
(2]
(@)
—
0,
I~
—

175

1136 *3

/

SN

experimentu

| -6904,5
wl
OC?D é,\l
&
| |
L
|
> |
NG |
- i
e}
2
= —| 6987
|
|
. B4C
|
9 = |
s 1
o
H |
O |
O 1
S |
= |
i
|
i
| -7989
|
o !
N |
|
o
— <H\:
| -8027,5
8029 | |
5 9,65

Obr. A.1: Vertikdlni fez predozafenym PP (vlevo), nepredozarenym cerstvym PP
(uprostted) a centralnim AP (vpravo), prelozeno z [17].
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Obr. A.2: Vertikalni fez palivovym svazkem, pieloZeno z [17].
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Obr. A.3: Vertikalni fez experimentalnim kanalem, kde jednotlivé sekce znaci dno
svazku (A), palivovy svazek (B), horni smésovaci komoru (C), tranzitni
tsek (D), zzeni (E), vertikdlni trubka (F) a ohyb (G), pfelozeno z [17].
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Obr. A.4: Celkovy pohled na experimentélni smycku v jedné rozvinuté roviné [17].
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Celkovy pohled shora na celé experimentalni zarizeni Phebus FP.
Vpravo nahote se nalézd osa experimentalniho kanalu, nasleduje horka
vétev, koleno, mérici stanovisté C, PG, studena vétev, mérici stanovisté
G, koleno a nakonec vystup do nddoby REPF 502 — KTMT. [15]
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