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Jednou z forem prevence tézkych havarii je pro-

alloys,

vadéni bezpecCnostnich analyz. K tomuto Gcelu se
vyuzivaji i vypoCtové kody, které simuluji priibéh a
nasledky takovych udalosti. Dalezitym predpokla-
dem pouziti takového kdédu je zajisténi dostatecné
divéryhodnosti jeho modelll pro predikci priibéhu
tézké havarie z hlediska termohydrauliky, oxidace,
prenosu tepla, a dalSich. Vypoctovy kéd MELCOR
je v pripadé této prace vyuzit pro predikci zdrojo-
vého ¢lenu vodiku, ktery vznika jako produkt exo-
termické oxidacni reakce palivového pokryti s vodni

parou za vysokych teplot. Pfed samotnou simulaci



Abstract:

pribéhu experimentu je provedena modifika-
ce vstupniho souboru z podminek experimentu
QUENCH-01 pro experiment QUENCH-06. Sou-
¢asti prace je rovnéz teoreticky rozbor déji probi-
hajicich v Casné fazi rozvoje té€zké havarie uvnitr
tlakové nadoby reaktoru s diirazem na vysokotep-
lotni oxidaci zirkoniovych slitin.

Performing safety analyses is one way to prevent
occurrence of severe accidents. Computer codes
are used to simulate progress and consequences
of such events. They should be adequately valida-
ted in terms of thermohydraulics, oxidation, heat
transfer etc. In this thesis, a computer code MEL-
COR is used to predict the hydrogen source term.
Hydrogen is produced during exothermic oxidation
reaction of fuel cladding with water vapour at high
temperatures. Before the simulation of the experi-
ment is conducted, modification of the input file,
which consists of conditions change from experi-
ment QUENCH-01 to QUENCH-06, is made. The
first part of the thesis introduces the phenomena
occurring during the early phase of severe accident
progression. High-temperature oxidation of zirconi-
um alloys, which are used as material of fuel clad-

ding, is described in detall.
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Seznam pouzitych zkratek

ACM

AEAT

AECL

ANL

AZ

BDBA

BHS

BWR

CANDU

CEA

CET

CF

CFD

COR

CSARP

CSNI

pokrocCilé materialy palivového pokryti advanced cladding mate-

rials
britska spoleCnost AEA Technology

Kanadska spole¢nost pro jadernou energii (Atomic Energy of
Canada Limited)

Narodni laborator Argonne (Argonne National Laboratory)

aktivni zéna reaktoru

nadprojektova havarie (beyond design basis accident)

typ tepelnych struktur vypoc¢tového kédu MELCOR, které ohra-

nic¢uji aktivni zénu (boundary heat structures)

varny reaktor (boiling water reactor)

typ tézkovodniho reaktoru s horizontalnimi pritocnymi tlakovy-

mi kanaly (Canadian deuterium uranium)

Komisariat pro jadernou energii a alternativni energie (Com-

missariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives)
experimenty provazanych jevl (coupled-effect tests)

knihovna kontrolnich funkci vypoc¢tového kédu MELCOR (con-

trol functions)
vypocetni dynamika tekutin (computational fluid dynamics)

knihovna vypoctového kédu MELCOR popisujici chovani AZ

(core)

Kooperativni program vyzkumu tézkych havarii (Cooperative Se-

vere Accident Research Program)

Vybor pro bezpec¢nost jadernych zafizeni (Committee on the

Safety of Nuclear Installations)
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CVH

DBA

ECCS

EDF

EXEC

FL

FZK

GRS

HS

IAEA

INL

IRSN

ISP

JE

KfK

KIT

knihovna kontrolnich objemi hydrodynamiky vypoctového kédu

MELCOR (control volume hydrodynamics)
projektové havérie (design basis accident)

systém havarijniho chlazenf aktivni zény (emergency core coo-

ling system)

knihovna vypoc¢tového kédu MELCOR pro nacitani dat z exter-

niho souboru (External Data File)

provadéci knihovna vypoctového kédu MELCOR (executive)

knihovna spojek vypoctového kodu MELCOR (flow paths)

Vyzkumné centrum Karlsruhe (Forschungszentrum Karlsruhe),
od roku 2009 KIT

Spole¢nost pro bezpeCnost jadernych zafizeni a reaktord (Ge-

sellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit)

knihovna tepelnych struktur vypoc¢tového kédu MELCOR (heat

structures)

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (International Ato-

mic Energy Ageny)
Narodni laborator Idaho (/daho National Laboratory)

Institut pro ochranu pred radiaci a jadernou bezpecnost (Institut

de Radioprotection et de Sireté Nucléaire)

Mezinarodni standardni problém (International Standard Pro-
blem)

jaderna elektrarna

Centrum pro jaderny vyzkum Karlsruhe (Kernforschungszent-
rum Karlsruhe), od roku 1995 FZK

Technologicky institut Karlsruhe (Karlsruhe Institute of Tech-
nology), drive KfK (do roku 1995) a FZK (do roku 2009)
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LB LOCA

LOCA

LWR

MCAP

MP

NCG

NEA

NS

NSI

NUPEC

OECD

PB pomér
PCI

PHWR

PNNL

PSA

LOCA zplisobena prasknutim hlavniho primarniho potrubi s na-
slednym neomezenym oboustrannym vytokem chladiva (/arge
break LOCA)

havarie se ztratou chladiva (loss of coolant accident)

lehkovodni reaktor (light water reactor)

Program zaméreny na posuzovani kédu MELCOR (MELCOR

Code Assessment Program)

knihovna materialovych vlastnosti kédu MELCOR (material pro-

perties)

knihovna nekondenzovatelnych plyné vypoc¢tového kédu MEL-

COR (noncondensible gas)
Agentura pro jadernou energii (Nuclear Energy Agency)

nenosné struktury knihovny COR vypoctového kédu MELCOR

(non-supporting structures)
Inspekce pro jadernou bezpecnost (Nuclear Surety Inspection)

Japonska spolecnost zabyvajici se jadernéenergetickym strojiren-

stvim (Nuclear Power Engineering Corporation)

Organizace pro hospodarskou spolupréci a rozvoj (Organisation

for Economic Co-operation and Development)

Pilling-Bedworthiv pomér
interakce palivové pelety s pokrytim (pellet-cladding interaction)

tézkovodni reaktor s horizontalnimi prito¢nymi tlakovymi kanaly

(pressurized heavy-water reactor)

Pacificka severozapadni narodni laboratof (Pacific Northwest

National Laboratory)

pravdépodobnostni bezpecnostni analyza (probabilistic safety ana-

lysis)



PWR

RBMK

RCS

SARNET

SET
SNL

SS

SUJB

TF

TMI-2

TNR

US NRC

VVER

Zry-4

tlakovodni reaktor zapadniho typu (pressurized water reactor)

reaktor s varnymi kanaly (reaktor bolsoj moscnosti kanalnyy)

chladici systém reaktoru (reactor cooling system)

vyzkumny systém zaméreny na tézké havarie (Severe Accident

Research NE Twork of excellence)
experimenty dil¢ich jevl (separate-effects tests)

Narodni laborator Sandia (Sandia National Laboratories)

nosné struktury knihovny COR vypoctového kédu MELCOR

(supporting structures)

Statni Grad pro jadernou bezpecnost

knihovna tabularnich funkci vypoctového kédu MELCOR (tabu-

lar functions)
havarie 2. bloku jaderné elektrarny Three Mile Island, USA

tlakova nadoba reaktoru

Jaderny regula¢ni Gfad Spojenych statt americkych (United Sta-

tes National Regulatory Commission)

tlakovodni reaktor vychodniho typu (vodo-vodjanoj energetices-

kij reaktor)

zirkoniova slitina Zircaloy-4

Seznam obrazku

[L1.1 Zatizeni palivového pokryti pri LB LOCA (F, - celkovy koeficient

nerovnomeérnosti vykonu, tedy pomér maximalni hustoty vykonu

ke stfedni hustot& vykonu). [24] . . . . ... .. ... ... ...
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Uvod

Po havariich s tavenim aktivni zény, ke kterym doSlo na jadernych elektrarnach
Three Mile Island (1979), v Cernobylu (1986) a ve Fukugimé (2011) do$lo nacas k
paralyzaci verejnosti, ktera vedla k tomu, Ze ¢ast lidi zacala vnimat jadernou energii
jako hrozbu. Mylit se je ovdem lidské a bé&zny postup je vzit si z vlastnich chyb
ponauceni pro pristé. Tim se ridi | proces zvySovani bezpecnosti jadernych zafizeni,
ktery ovsem nespoléha na realné ,vyzkousSenisi“ tézkych havarii, ale preferuje jejich
simulaci modernimi vypocetnimi nastroji - vypoltovymi kédy. Tak Ize v€as zachytit
a odstranit mozné nedostatky v jiz uskuteCnénych nebo chystanych projektech
Jadernych zarizeni a tim zmirnit ¢i idealné zabranit rozvoji havarie jakéhokoli druhu.
Ani v dnesni dobé vsak nejsme schopni presné modelovat vSechny déje, které
se v priibéhu potencialni havarie mohou odehrat. Pro rozSifeni naseho poznani
je dalezita experimentalni zkuSenost a jeji vysledky, které nam mohou pomoci
formulovat zakonitosti, podle kterych tyto jevy probihaji a které Ize kvantifikovat.
Odstranéni mezer v naSem poznani umozni aplikovat nové poznatky i do struktury
vypoctovych kédt, které nas mohou dale vést k dalSimu zvySovani bezpec¢nosti,
ochrané verejnosti i zZivotniho prostredi. Vypoctové kdédy jsou produktem lidské
snahy vc€as predikovat priibéh havarii, odstranit jejich mozné priciny i zmirnit
jejich nasledky, a tak se i k nim vaze stin nedokonalého poznani a nedostatkl. Pro
kontrolu tribeni jejich schopnosti modelovat celkovy priibéh havarie nebo jeho dil&i
¢asti se vyuzivaji experimenty, jejichz vysledklim maji vypoctové kdédy snahu se co

nejvice priblizit a tak prokazat své schopnosti predikce.

Experiment QUENCH-06 simuloval proces znovuzaplaveni zoxidované aktivni
zony, je7 je v pripadé tézké havarie dllezitym prostredkem k zastaveni jejiho dalsiho
pribéhu. Usp&snost tohoto opatreni viak neni vzdy jista a v nékterych pfipadech
m(iZze vést k diametralné odlisSnym (Cink{im, které jsou zplsobeny exotermickou
oxidacni reakci palivového pokryti ze zirkoniovych slitin s vodni parou. Oxidace
ma vedle lokalniho riistu teploty rovnéz za nasledek produkci vodiku, ktera mize
v pribéhu havarie prekrocit rychlosti uvoliovani vodiku, na které jsou navrzeny
havarijni systémy jeho spalovani uvnitf i vné tlakové nadoby reaktoru a ohrozit tak
integritu kontejnmentu, kterd hraje zasadni Glohu pro zabranéni Gniku $tépnych

produktl do Zivotniho prostredi.

V prvni kapitole této prace jsou popsany jevy, které se odehravaji v asné fazi

pribéhu tézké havarie uvnitr tlakové nadoby reaktoru vCetné zaplaveni aktivni zény.
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Dalsi ¢ast této kapitoly se vénuje tématu vysokoteplotni oxidace zirkoniovych slitin,
jejimz disledkem je vedle jejiho exotermického charakteru praveé i produkce vodiku.
Ve treti ¢asti je uveden koncept bezpeCnostni analyzy a vyuziti vypoctovych kédi
v jeho ramci.

Druha kapitola predstavuje Gcel, priibéh a popis podstaty experimenti typu
QUENCH. Veétsi prostor je dan testiim QUENCH-01, z jehoz vstupniho souboru
pro vypoctovy kéd MELCOR se v dalsi fazi vychazelo, a QUENCH-06, ktery byl
cilem modifikace tohoto vstupniho souboru. Dalsi ¢ast se zabyva charakterizaci
vypoctového kédu MELCOR a jeho modeli a predstavuje jeho knihovny, jejichz
vstupy béhem modifikace vstupniho souboru pro experiment QUENCH-06 doznaly
nékterych zmén.

Treti kapitola obsahuje popis a vysvétleni provedenych modifikaci.

Ovéreni schopnosti vypoc¢tového kédu MELCOR simulovat vSechny dilezité
déje v pribéhu experimentu QUENCH-06, s dirazem na produkci vodiku, je ob-

sahem Ctvrté kapitoly.
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1. Tézké havarie s oxidaci pokryti
palivovych tyci

Havarie s tavenim aktivni zény reaktoru byly plivodné oznaCovany jako ha-
varie zahrnujici degradaci AZ. V soucasné dobé se pro né nejcastéji pouziva vyraz
tézké havarie, ale Ize se setkat i s terminem nadprojektova havarie (beyond design
basis accident, BDBA)). Tézkou havarii Ize definovat riiznymi zptisoby: [59]

— International Atomic Energy Ageny (IAEA)): Tézké havarie je takova ha-
varie, jejiz havarijni podminky jsou té€z8i nez havarijni podminky maximalni
projektové havarie (design basis accident, a zahrnuji | podstatnou
degradaci AZ. [67]

— United States National Regulatory Commission (US NRC]): Tézka ha-
varie je typ havarie, ktery mliZze vyZadovat zasah bezpecnostnich systémi v

mife vétsi, nez se predpokladalo. [66]

— Institut de Radioprotection et de Siireté Nucléaire (IRSN)): Termin t&z-
ka havarie se vztahuje k udalosti, ktera zplisobuje podstatné poskozeni re-
aktorového paliva, které mize vést ke kompletnimu taveni AZ. Ve svétle
preventivnich opatrenich zavedenych provozovateli jsou tyto havarie vysoce
nepravdépodobné. Uvolnéni radioaktivnich produktll do zivotniho prostredi

Vv

mu. [63]

— Statni afad pro jadernou bezpeénost (SUJB)): Tézka havarie je BDBA,
pri které doslo k vaznému poskozeni a ztraté struktury AZ reaktoru nebo
palivovych soubor(i, a ktera miize vést k radia¢ni nehodé. Pro lehkovodni
reaktory (light water reactors, LWR) se tézka havarie ztotoZinuje s havarii

spojenou s vyznamnym tavenim AZ. [74]

Vyzkum tézkych havarii zapocal s prelomem 70. a 80. let 20. stoleti v souvislosti

s vydanim zavére¢né Rasmussenovy zpravy (1978), kterad upozoriiovala na to, ze
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pravdépodobnost taveni AZ je vy3Si, nez se ocekavalo. E] Tato ¢isla neodpovidala
prevazujicim predstavam o jaderné bezpecnosti, a proto se zacaly hledat zp(lisoby,
jak tézkym havariim zabranit nebo alespoin zmirnit jejich nasledky. [4]

Nejprve probihaly experimenty s tavenim palivovych tyci a pozdéji doslo k roz-
voji rozsahlé experimentalni databaze zamérené na porozuméni priibéhu a nasled-
kil t&zkych havarii a vyvoji specializovanych tézkohavarijnich kéda. P] [41] Havarie
2. bloku americké jaderné elektrarny Three Mile Island tyto snahy jeste
posilila a potvrdila potrebu rozvoje jaderné bezpecnosti. Na jedné strané zplsobila

s v

opravdovy Sok pro cely jaderny primysl i requlacni Gfady a na druhé strané byla
diikazem toho, 7ze LWR miZe ohrozit verejnost pouze v pfipadé havarie s tavenim
AZ. Po této udalosti se vyzkum a zavedena opatreni déli do tfi po sobé jdoucich

fazi: [4]

1. V prvni Fadé byla zavedena zmirnujici opatfeni zamérena proti urCitym nasled-
kiim taveni AZ. Mezi prvnimi riziky, ktera se resila, byl problém postupného
pretlakovani kontejnmentu vedouci k jeho moZnému prasknuti &i reakce dolni
¢asti kontejnmentu s roztavenym kériem (roztavenymi komponentami AZ)
vyteklym po selhani tlakové nadoby reaktoru (TNR]).

2. Ve druhé fazi (mezi lety 1982 a 1985) se stal vyzkum prevence a mirné-
ni tézkych havarii systematictéjsi (provadéni pravdépodobnostnich studii a
vyvoj mechanistickych modeld). Doslo k oznaceni dalsich jevi, které byly
zarazeny mezi riziky, jako napriklad vysokotlaka sekvence taveni AZ, exploze

vodiku, parni exploze uvnitf ¢i vné TNR.

3. Treti Cast vyzkumu tézkych havarii zacala po havarii 4. bloku jaderné elek-
trarny 1} v Cernobylu. Zaméfuje se na zavadéni pasivnich bezpe&nostnich
opatfeni a na prevenci (niku radioaktivnich produktt. Aplikovana omeze-

ni jsou prisn&jsi nez ta, uplatnéna ve druhé fazi (kvali eliminaci ¢i redukci

!Tato hodnota pravdépodobnosti (fddové 1 na 20000 reaktorrokll pro tehdy provozovanych
zhruba 500 bloki) predpovidala, Ze by k taveni AZ mélo dochazet v priiméru jednou za 40 let.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina tehdejSich reaktor byla provozovana priblizné 20 let, nebyl tento
vyhled do budoucna moc konejSivy. Nicméné stejnd Rasmussenova zprava zarovei predpokladala,

Ze pouhé jedno ze 100 taveni AZ by mohlo zptisobit zdravotni nasledky (do 10 obé&ti na Zivoté). [4]
2V Evropé probihal za mezinarodni spoluprace pod patronaci IRSN program Phébus FP, v ramci

kterého probihaly experimenty s tavenim AZ na prototypech palivovych svazki se St€pnymi produk-
ty, primarnim okruhu a kontejnmentu predstavujici typ systémi tlakovodnich reaktor zapadniho
typu (PWR). [5]
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nutnosti evakuace populace a opatreni zamérenych na dekontaminaci Gze-
mf). [4]

V soucasné dobé se klade velky diiraz na udrZeni integrity kontejnmentu (da-
sledky havarii TMI-2 a 4. bloku JE v Cernobylu), zajisténi celistvosti TNR a udrzeni
koria uvnitf TNR a na feSeni dalSich technickych problémd (uvoliiovani a presun
stépnych produktd, zaplaveni poskozené AZ, uchladitelnost trosek, zmiriiovani ta-
veni AZ). Po havérii JE Fukusima se objevila nutnost dale zkoumat podobu novych
opatreni, kterad by vedla k omezeni vysokoteplotni oxidace palivového pokryti v pa-

Fe, k vylep$eni systémii pro spalovani vodiku a ventilace kontejnmentu. [41} 5]

1.1 Tézka havarie se ztratou chladiva a fenomeno-

logicky popis jeji inicia€ni udalosti

Tézké havarie mohou byt, za predpokladu mimoradného selhani zarizeni, zpliso-
beny stejnymi pric¢inami vedoucimi k . Havarie se ztratou chladiva (loss of
coolant accidents, [LOCA)), které jsou [DBA)], predstavuji komplex vzajemné vaza-
nych jevl a procesd, které se velmi obtizné modeluji a analyzuji. Hlavnim divodem
Je dosud omezeny stupen poznani nékterych termohydraulickych procesi, jejich
komplexni vzajemna vazba, naroCnost matematického aparatu a technické obti-
Ze s experimentalnim ovérovanim. Za soucasného stavu je proto nutné provadét
urcité zjednodusujici predpoklady umoziujici analyzu tohoto procesu. |38, 48|

Prvnim zjednodusenim je rozdéleni pribéhu LOCA havarie na Ctyri zakladni

faze:

1. blow-down - odtlakovani a vyprazdnéni primarniho okruhu,

N

refill - opétovné zaplaveni spodniho prostoru TNR,
3. reflood - opétovné zaplaveni AZ reaktoru,

4. dlouhodobé dochlazovani AZ. [ [48]

3Uvedené rozdéleni plati pouze v piipadg, Ze (sp&sné zasahne systém havarijniho chlazeni AZ
(emergency core cooling system, . V opac¢ném pripadé nastava taveni AZ ohrani¢ené niz-
kotlakou, respektive vysokotlakou sekvenci. Nizkotlakd sekvence probiha jako LOCA zptisobena
prasknutim hlavniho primarniho potrubi s naslednym neomezenym oboustrannym vytokem chladi-
va (large break LOCA, LB LOCA), pfi které se nepodarilo op&tovné zaplaveni AZ nebo ustaveni
trvalé prirozené cirkulace. K vysokotlaké sekvenci mdze dojit pfi Gplném vypadku energetickych

zdrojl veetné rezervnich dieselgeneratori.
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Obrazek 1.1: ZatiZeni palivového pokryti pfi LB LOCA (F, - celkovy koeficient
nerovnomeérnosti vykonu, tedy pomér maximalni hustoty vykonu ke stredni hustoté
vykonu). [24]

1.1.1 Kilasifikace jevti probihajicich v priibéhu tézké LOCA ha-
varie
V ramci tézkych LOCA havarii ma z hlediska moznych Gc&inki na okoli nejvétsi
vliv LB LOCA. [f] [48] P¥i havérii LB LOCA dochéazi k bezpetnému odstaveni
reaktoru, nicméné je nutné z AZ spolehlivé a dlouhodobé odvadét zbytkové teplo,
které se generuje jadernym rozpadem Stépnych produkti. [24] V pripadé selhani
opétovného zaplaveni AZ dojde k slozitym fyzikalné-chemickym a radiologickym
jevi, které se v priibéhu riiznych fazi nehody odehravaji v sekvencich. Tyto jevy a

s nimi souvisejici faze tézké havarie se typicky déli do dvou skupin:

— jevy probihajici uvnitf TNR (in-vessel): vytok chladiva prasklinou v primar-
nim okruhu ¢&i prepoustécim ventilem (blow-down), pokles hladiny chladiva
v reaktoru nejen v disledku jeho vytoku, ale i vypafovani zbylé vody zpi-
sobeného zbytkovym teplem (boil-off), zahtivani a odkryvani AZ (heat-up),
odkryti AZ (core uncovery), oxidace kovovych povrchil v AZ a produkce vodi-

ku, selhani palivovych tyci, uvoliovani, presun a usazovani produkti Stépeni,

4Tento typ havarie ptivodné predstavoval slouzici p¥i navrhu havarijnich systémd, zejména
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prenos tepla, fyzikalni a chemické interakce mezi jednotlivymi komponenta-
mi AZ, poskozeni AZ (core damage), zména jeji geometrie (change of core
geometry) - tyto zmény spadaji do casné faze tézké havérie; poté nasledu-
je postupné hrouceni AZ na dno TNR, formovani bazénu kéria, protaveni
konstrukénich ¢asti reaktoru (nosny rost AZ, aj.), parni exploze ve spodni
sméSovaci komore TNR, protaveni &i selhani TNR a uvolnéni roztaveného

koria do budovy kontejnmentu. [48| [59]

— déje odehravajici se vné TNR (ex-vessel): pohyb roztaveného materialu
do spodni Casti Sachty reaktoru, parni exploze v Sachté reaktoru, tepelné
a chemické interakce mezi troskami AZ a konstrukci kontejnmentu (beto-
nové zaklady, apod.), chovani kontejnmentu, tvorba nekondenzovatelnych,
pripadné vybusnych plynd, uvoliovani, prfesun a odstrahovani radioaktivnich
produktd, hofeni a exploze hoflavych plynt (vodik, CO), selhdni kontejn-
mentu. [41, 48]

Dalsi Cast této prace se zaméruje na déje, které se v priibéhu tézké havarie po-
dili na nebo ovliviiuji produkci vodiku. Ta je rovnéz (stfednim jevem zkoumanym pfi
experimentu QUENCH-06, jehoZ simulace pomoci vypoctového kédu MELCOR je
obsahem aplikované casti této prace. Na zakladé konfigurace tohoto experimentu
se (pokud neni uvedeno jinak) dale uvazuje pravothle usporadany svazek palivo-
vych ty¢i PWR s palivovym pokrytim ze zirkoniové slitiny typu Zircaloy-4 (Zry-4)).

Palivovy svazek neobsahuje Zadny neutronovy absorbér (Ag-In-Cd ani B,C).

1.2 Jevy probihajici béhem tézké havarie uvnitf TNR

Pribéh in-vessel faze tézké havarie rozhoduje o zatizeni kontejnmentu Stépnymi
produkty (jejich uvolnénym mnozstvim, tedy zdrojovym ¢lenem), vodikem i kériem,
které do néj v prlibéhu ex-vessel faze priteCe. In-vessel fazi je proto nutné spravné

popsat a odhadnout mnoZstvi a vlastnosti jejich produktd. [5]

1.2.1 Oxidace komponent AZ v priibéhu odparovani chladiva

a zahrivani AZ

Proudici para generovana odparovanim chladiva chladi prehraté palivové tycCe, ale
zaroven se pri vysokych teplotach panujicich v AZ chova jako silné okyslicova-

dlo a zvySuje potencial prib&hu silné exotermické chemické reakce. [18] Oxidace
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materiald AZ souvisi s produkci vodiku a tepla, které mize pti teplotach kolem
1500 K prevysit i zbytkové teplo (nad 1800 K az 10krat). Parametry, které urcuji
mnozstvi tepla uvolnéné oxida¢nimi reakcemi jsou: teplota, plochy vystavené oxi-
daci, stupen preoxidace, ochranny cinek oxidické vrstvy, existence nizkoteplotnich
eutektickych tavenin v AZ (napfiklad v dtsledku interakce Inconelu se zirkoniem
i nerezové oceli s materidlem absorbéru neutron(i) a typ oxida¢ni atmosféry. E]
Oxidace zptsobuje prechod kovovych materialli, napriklad zirkonia, na materialy
keramické, ZrO,. Rist teploty zplisobeny oxidaci komponent AZ je prfimym da-
sledkem praskani ochrannych oxidickych filmi zejména konstrukci ze Zry-4. Tyto
praskliny se urychlené oxiduji a rovnéz dochazi k oxidaci nové odhalenych povrchi
pevné i roztavené Zry-4. [f| [5] [18]

Nasledujici vztahy popisuji reakce kovovych ¢asti AZ a paliva pri teplotach nad
1300 K s vodni parou:

Zr 4+ 2H,0 — ZrO, 4+ 2H, + 576k J/mol Zr,

2Cr 4+ 3Hy0 — CryO3 + 3H, + 2 - 186kJ/molCr,
Fe + H,O — FeO + Hy, + 3kJ/molFe,
U02 + XHQO — UOQ+X + xH-.

Z hlediska chovani AZ se za nejdlilezitéjSi povazuje oxidace Zry-4 v pare, ackoli v
nékterych pripadech hraje oxidace jinych materialti (zejména B,C) stejné dilezitou
roli. Oxidace nerezové oceli tvorici pokryti fidicich ty¢i a dalSich konstruk&nich
¢asti reaktoru je, s vyjimkou velmi vysokych teplot, energeticky témér neutralni a

oxidace paliva v pare je zanedbatelna. [41} 22, 26]

1.2.1.1 Nastinéni mechanismu oxidace Zry-4 pri zahfrivani AZ

| Na tomto mist& jsou uvedeny pouze zakladni informace tykajici se oxidace Zry-
4 v pribéhu tézké havarie. Této problematice je vénovana Cast Vysokoteplotni

oxidace palivového pokryti.

5Dusik (naptiklad v pripadé oxidace za ptistupu vzduchu) urychluje kinetiku oxidace a nedosta-

tek pary (steam starvation) ovliviiuje kvalitu oxidického povlaku.
5K nartistu teploty v prib&hu znovuzaplaveni AZ bylo pozorovano pouze v pfipadé experimenti,

ve kterych byly proudici pare vystaveny taveniny s obsahem zirkonia jako napfiklad v pripadé

experiment typu QUENCH.
"Teploté ~ 1500 K odpovida entalpie 595 kJ/mol Zr.
8Jiné zirkoniové slitiny neZ Zry-4 se chovaji jinak. Jejich kinetika oxidace je poné&kud rozdilna

(viz &ast Slitiny zirkonia).
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Oxidace zirkonia je fizena rstem teploty v diisledku zbytkového tepla (redlné
havarie ¢i in-pile experimenty) nebo elektrického prikonu (out-of-pile experimen-
ty) a tepelnych ztrat. Od teploty 1300 K se zacina projevovat chemicka energie z
exotermické oxidace zirkonia, ktera zplisobuje zvySeny ohrev a ktera mize, v pri-
padé nedostate¢ného odvodu tepla do chladiva, vést k nekontrolovatelnému riistu
teploty (obvykle pri teplotach nad 1500 K). Teplotni zavislost oxidace zirkonia po-
pisuje Arrhenitiv zakon. B&hem oxidace se na povrchu palivového pokryti vytvari
typické trivrstvé usporadani: vnéjsi kiehka vrstva ZrQO,, stfedni kfehka vrstva a-Zr
stabilizovaného rozpusténym kyslikem (a-Zr(O)) proti pfechodu do B faze zirko-
nia, a zakladni material v B fazi obsahujici mensi mnozstvi rozpusténého kysliku.
V pripadé prasknuti palivového pokryti mize oxidace probihat v blizkosti mista

prasknuti nafouknutého pokryti taktéZ na vnitfnim povrchu. [22, 18]

Rychlost oxidac¢ni reakce je fizena dif(zi aniontl kysliku pres vrstvu ZrO,, kte-
ra se vyznacuje nedostatkem aniontli. Parabolicka kinetika, ktera je predpokladem
Arrheniova zakona, se z hlediska hmotnostniho pfirtistku, tloustky oxidické vrstvy
(Ctvere¢na (tetragonalni) oxidicka struktura) a vrstvy a-Zr(O) uplatiuje nad tep-
lotou 1323 K. Pod teplotou 1173 K se z hlediska rlistu oxidické vrstvy projevuje
kubicka kinetika (jednoklonna (monoklinickd) struktura oxidu), ale riist a-Zr(O)
vrstvy zlistava parabolicky. V pritbéhu delsi doby (> 30 minut pfi teploté zhruba
1200 K) se charakter oxidace méni na oxidaci odlupovanim oxidického povlaku
(breakaway oxidation), kterd se vyznacuje linearni kinetikou riistu oxidické vrstvy.
Tato skokova zména rychlosti ristu oxidické vrstvy, pri které se ale rychlost ristu
a vrstvy neméni, nastava pri teploté 1853 K. Ve stejné teplotni oblasti prechazi

struktura oxidu z tetragonalni na kubickou. [22]

Data prokazujici jakoukoli zavislost rychlosti oxida¢ni reakce na tlaku systému,
druhu materialu ¢i obsahu (< 10 %) necistot v péare (napfriklad pritomnost dusiku)
nejsou pro vysoké teploty v dostate€ném mnozstvi k dispozici. Jedinou zavislosti,
ktera byla v tomto ohledu do této doby zjisténa, je, Ze vysoka koncentrace vo-
diku (pfi >50 % parcialniho tlaku) oxida¢ni reakci tlumi. Rychlost oxidace Zry-4
je primarné fizena dostupnosti vodni pary v AZ a difazi kysliku. V oblasti nizsich
teplot (<1500K) je oxidace omezena zejména difizi kysliku do Zry-4. Nicméné
jakmile maximalni teplota AZ prekroci 1500 K,, dochazi, v disledku redukce Gcin-
ku pozitivni zpétné vazby mezi teplotou AZ a rychlosti oxidace zpiisobené riistem

tloustky vnéjsi oxidické vrstvy, k omezeni ohfevu AZ a snizeni oxidacni rychlos-
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ti. ﬂ Nicméné drive nez v AZ zoxiduje veSkeré mnozstvi Zry-4, je ochranny Cinek
oxidického povlaku premozen ristem rychlosti difaze kysliku do Zry-4, ktera je
primo Umérna teploté. S rostouci teplotou AZ se vice nez teplotni zavislost oxi-
dace projevuje vyznam in-vessel termohydraulickych podminek, zejména zvysené
koncentrace vodiku v horni €asti AZ ¢i snizeni rychlosti produkce pary v disled-
ku snizené hladiny chladiva, které, zejména v horni ¢asti AZ, omezuje maximalni

rychlost oxidace. [41, 22]

1.2.1.2 Oxidace nerezové oceli za vysokych teplot

Pro oxidacni reakce nerezové oceli v oblasti vysokych teplot neexistuje dostatek
dat. Jeji oxidicky povlak se sklada z nékolika vrstev. Pri delSich ¢asovych (se-
cich (vice nez 6-28 minut) se nad teplotou 1273 K, projevuje parabolicka kinetika
oxidace, i kdyz v prvni fazi mize mit lehce linearni charakter. Oxidac¢ni kinetika
nerezové oceli nad teplotou 1425K predstihne kinetiku Zry-4, avSak pro dany

hmotnostni pririistek je uvolnéné teplo ve srovnani se Zry-4 desetinové. [22]

1.2.2 Chemické interakce Inconelu se zirkoniem a vytvareni

eutektickych tavenin

Inconel je druh korozivzdorné slitiny niklu, chromu a Zeleza ¢ molybdenu, ze které
se pro jaderny primysl vyrabi napriklad distanéni mrizky. Experimentalné se zjisti-
lo, Ze k jejich taveni a selhani dochazi pod teplotou taveni Inconelu (~ 1723 K).
Vytvareni prvotnich tavenin je zplisobeno eutektickymi interakcemi niklu a dalSich
komponent inconelové slitiny se zirkoniem, coz bylo ovéfeno vizualnim pozorova-
nim a mérenim teplot v ramci experimentd typu CORA. P¥ic¢inou jejich vzniku je
termodynamicka nestabilita komponent z nizkolegovanych zirkoniovych slitin, ne-
rezovych oceli a Inconelu. Kriticka jsou mista styku distan¢nich mrizek s palivovym
pokrytim, pokrytim neutronovych absorbérti ¢i vodicimi trubkami. [52] O zacat-
ku taveni nerozhoduje teplota taveni Cistych materialti, ale chovani jejich slitin i
smési. Tenké vrstvy ZrO, na povrchu zircaloyového pokryti sice oddaluji po¢atek
chemickych interakci Zry-4 s Inconelem, ale nemohou jim zabranit. Pred tim je
v&ak nutné tento oxidicky povlak rozpustit. Cim v&tsi je pocateéni tloustka ZrOs,
tim déle je eutektickym interakcim zabranéno. K poc¢atku taveni dochazi v okoli

teploty 1273 K. Rychlé a Gplné roztaveni Zry-4 a Inconelu nastava nad teplotou

9Rychlost oxidace se s ristem tloutky oxidu snizuje, tj. rychlost oxidace je nep¥imo mérna

tloustce vrstvy oxidu.
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1523 K, tedy asi 200 K pod bodem taveni Inconelu. Reakéni kinetika obou kompo-
nent je snizena vé&tsim mnozstvim kysliku rozpusténého v a-Zr(O), které odsouva

taveni do vysSich teplot. [22, 48]

1.2.3 Produkce vodiku jako vysledek oxidacni reakce kovovych

komponent v priibéhu odkryvani AZ

Vodik je produktem oxidac¢nich reakci komponent AZ, zejména exotermické re-
akce Zry-4, s vodni parou. m Rychlost jeho produkce zavisi zejména na teploté
zircaloyového palivového pokryti a na tloustce ochranné oxidické vrstvy. Proces
produkce vodiku béhem odkryvani AZ je dostatecné prozkoumany a tézkohavarijni
vypoctové kédy nemaji problém s jeho modelaci. Celkové mnoZstvi vodiku uvolnéné
pred znovuzaplavenim AZ je integralnim méritkem stupné preoxidace palivového
svazku. 18]

Pro vytvoreni vhodného navrhu in-vessel i ex-vessel havarijnich systémi spa-
lovani vodiku je nutna znalost rychlosti produkce vodiku, ktera v priibéhu tézké
havarie nesmi, spolu s jeho celkovym mnozstvim, prekrocit kritické hodnoty uva-

zované JE:

— Pasivni autokatalytické rekombinatory potrebuji ke svému rozbéhnuti urcitou
minimalni koncentraci vodiku. Pracuji zvolna, a proto je nutné spravné urcit

plochu jejich povrchu i jejich umisténi v ramci kontejnmentu.

— Koncentrace vodiku v kontejnmentu se mize stat tékavou nedlouho pred
dosazenim meze vybusnosti, coz pouzitelnost pasivnich autokatalytickych

rekombinatord omezuje. [27]

Rychlost a mira produkce vodiku, ktery mistem prasknuti primarniho okruhu
pronika do kontejnmentu, ovliviiuje jeho integritu. Na zakladé oxidacni kinetiky lze
v pripadé neménné geometrie AZ miru produkce vodiku v pribéhu tézké havarie
odhadnout. Praskanim, selhanim a tavenim palivového pokryti a jeho odtokem se
vytvari nové zoxidovatelné plochy a (roven neurcitosti takovych odhadi se pod-
statné zvySuje. V pripadé velkych PWR o elektrickém vykonu 1000 az 1500 MW
se milize celkové mnozstvi vodiku uvolnéného béhem tézké havarie pohybovat v

rozmezi 500 az 1500kg. Pfi miseni se vzduchem a soubé&zné kondenzaci pary

10pg zaatku taveni komponent AZ z jinych material&i se jejich p¥ispévky k celkovému mnoZstvi

vodiku vyprodukovaného v TNR redukuji.
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na chladnych sténach kontejnmentu miaze podle préibéhu havarijnich sekvenci do-
chazet ke vzniku tékavych smési vodik-para-vzduch. Stav, kdy do kontejnemntu
neproudi dostate¢né mnozstvi pary, které by redilo plynnou smés, ovliviuje Cinnost
systémi spalovani vodiku v kontejnmentu. Vzniceni takové smési by mohlo vést k
velkym tlakovym zatizenim stén kontejnmentu a ohrozit jeho tésnost. E [22, 26,
5]

1.2.4 Nafouknuti, praskani a selhani palivového pokryti v dii-

sledku vysokych teplot

Vysokoteplotni zkrfehnuti palivového pokryti ma za nasledek poruSeni Casti pa-
livovych tyci. Celkovy pocet porusenych palivovych tyc¢i zavisi na mechanickych
vlastnostech zirkoniové slitiny palivového pokryti. V pribéhu LB LOCA dochazi
obecné k poklesu tepelné vodivosti a taznosti materialii palivovych ty¢i i dalSich
konstruk&nich material(, ale teplotni koeficient roztaznosti, mez kluzu a krehkost
téchto materiadli rostou. Schopnost odolavat mechanickym namahanim v prvni
fazi havarie zavisi predevsim na mire zkrehnuti palivového pokryti viivem oxidace.
Oxidace rovnéz zvysuje teplotu taveni materiald AZ a snizuje jejich tepelnou vodi-
vost a hustotu, coz se odrazi v chovani palivového pokryti (nafukovani, prasknuti,
selhani). [22, 48]

Ke ztraté plvodni geometrie AZ miize dochazet postupné, béhem nékolika mi-
nut az hodin, v teplotnim rozsahu od 1 000 do 3 000 K. Konkrétni ¢asovy a teplotni
pribéh silné zavisi na konkrétnich materialech, prvotnim odkryti AZ, rychlostech
jejiho zahtivani, tlaku v systému a celkové termohydraulické odezvé JE. Geomet-
rie AZ se méni hlavné s narlistem lokalni teploty AZ, a tak vétSina téchto zmén
miize nastat v rliznych oblastech AZ soucasné. V pocateCnich fazich prechodo-
vych udalosti, které v Case obvykle vedou ke zvySeni maximalni a primérné teploty
AZ a v priibéhu nizkotlakych havarijnich sekvenci dochazi pri dosazeni teploty AZ
kolem 1 000-1200K k nafouknuti palivového pokryti (ballooning) a praskani pa-
livovych ty¢i. Nafouknuti palivového pokryti nastane v pripadé, Ze tahové napéti,
zptsobené rozdilem tlak( napri¢ tloustkou pokryti, pfesahne mez kluzu materialu,
a to zejména az po prechodu do B faze zirkonia. Z hlediska uchladitelnosti AZ
by dle vSech dosavadnich experiment nemélo nafouknuti palivového pokryti pred-
stavovat zadny problém. Oxidace takové chovani mize oddalit nebo mu dokonce

zamezit a to diky poklesu rychlosti teceni a-Zr(O) faze. Existence této vrstvy vede

1 Energie uvolnénd spéalenim 1kg vodiku (120 MJ/kg) odpovida energii 30 kg TNT.
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k nejvétSimu zpevnéni materialu. Jeho dalsim zahratim se vytvofi dvojita struktura
a faze rozptylené v matrici B faze, jejiz vysledna vyssi rychlost teceni odpovida
slabsi B fazi a dosazené zpevnéni je malé. Do dosazeni hranice §+ a neovliviuje
pridavek kysliku v pevném roztoku creepové chovani B-Zr. Dalsi nasledujici prida-
vek kysliku prispiva k vytvoreni vnéjsi vrstvy silng€jsi a faze a v jejim dasledku ke
snizeni rychlosti teceni. [41} 22| 49, [30]

Hlavnimi parametry, které ovliviuji deformaci a prasknuti palivovych ty¢i, jsou
napéti, pevnost a teplota. S rostouci teplotou se snizuje pevnost, strukturalni
integrita i korozni odolnost materialdi. Mechanické vlastnosti dale zavisi na vlast-
nostech legur, tlaku v systému, oxidaci v priibéhu prechodové udalosti a stupni
ozareni. Vyzkumu oxidace, zkrehnuti, deformace a prasknuti palivového pokryti
se vénovalo mnoho experimentli. VétSina z nich se zamérovala na urcCeni teploty
a tlaku prasknuti a deformacniho profilu jedné &i vice palivovych tyci. Z hledis-
ka krehnuti doSlo k urceni kritérii zaloZzenych na podilu zbyvajici § faze, rozsahu
oxidace a podilu kysliku v B fazi. Vnitfni mechanismus deformace lze vysvétlit
mechanickym namahanim souvisejicim s vysokym objemovym pomérem oxidu ku
spotfebované kovové matrici. Hlavnimi dlsledky tohoto druhu zmén geometrie
AZ je rozpad vrstvy ZrO, a zakladni, kfehké a na kyslik bohaté, vrstvy a-Zr(O)
zircaloyového palivového pokryti. [22, 5]

Vnitfnim pretlakem prasklych palivovych ty&i se do primarniho okruhu uvolni
plynné stépné produkty. Tento druh poSkozeni geometrie AZ zpiisobuje zmény
proudéni v AZ disledku vytvoreni loze trosek a dalsimi zpdsoby ovliviiuje vyvin

tepla v disledku oxidace:

— zvétSenim plochy povrchu palivového pokryti vyuzitelné pro dalsi oxidaci a

prestup tepla,

— prasknutim palivového pokryti para vnikne do mezery mezi palivovymi pele-

tami a nafouknutym pokrytim, kde mize zoxidovat jeho vnitfni stranu,

— praskanim oxidické vrstvy palivového pokryti se odhaluji nové zoxidovatelné

kovové povrchy. [41]

1.2.5 Taveni a presun materiali konstrukci AZ v prvni fazi
tézké havarie
Taveni materiall AZ je silné ovlivnéno profilem oxidace palivového pokryti urcu-

jici mnozstvi nezoxidované Zry-4, které prispiva k rozpousténi UO, a ZrO,, a
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tloustkou vrstvy ZrO, schopnou udrzet na misté roztavenou smés U-Zr-O. [22,
5] Do teploty 2033 K (teplota taveni Zry-4) hraje oxidace Zry-4 v havarijnich
sekvencich dominantni Glohu. V rozmezi teplot 2030 az 2130 K se zacina tavit
B-Zr a po dosazeni ~2400K i a-Zr(O). |16, 20] Taveni palivové tyce probiha
podobnym zplisobem jako stékani a tuhnuti vosku po zapalené svicce (candling).
V oxida¢nim prostredi se na povrchu tyce tvori tenka vrstva ZrO o vysoké teplo-
té taveni. Roztavené palivo, umisténé v tomto oxidickém pouzdre, si zachovava
plvodni geometrii. PFi poruSeni oxidické vrstvy zacne roztavené palivo vzniklymi
otvory vytékat na povrch palivové tyCe. Nedostatkem out-of-pile experiment( s
elektricky vyhrivanymi tyCemi je, Ze v pribéhu taveni dochazi ke ztraté kontaktu
paliva s topnou tyCi, coz urychluje jeho tuhnuti, ale ve skutecnosti existuji uvnitr
paliva zdroje tepla i v priibéhu stékani nataveného paliva. [48]

Odtok roztavené Zry-4 do velké miry zavisi na teplotni historii. Ochranny oxi-
dicky povlak na vné&jsim povrchu pokryti ho miize zdrzet nebo mu zabranit. V pfipa-
dé rychlych prechodovych udalosti (rychlosti ohfevu nad 0,3 az 0,5 K/s) nebo pre-
chodovych udalosti s nizkou Grovni hladiny chladiva v AZ je vytvareni ochrannych
oxidickych vrstev na vnéjsSim povrchu zircaloyového pokryti omezeno. Zircaloyové
pokryti se proto ihned po prekrocCeni teploty taveni miZze pri absenci ochranného
oxidického povlaku zacit tavit a odtékat do spodnich oblasti AZ. Roztavena Zry-
4 nema moznost zacit rozpoustét UO,. Vytvoreni silné ochranné oxidické vrstvy
na vné&j$im povrchu pokryti béhem pomalejsich prechodovych udalosti (rychlost
ohfevu pod 0,3 az 0,5 K/s) brani odtoku roztavené Zry-4. Vznik této vrstvy miize
byt urychlen prechodovymi udalostmi charakterizovanymi vicenasobnym ohrevem
a zchlazovanim AZ s maximalnimi teplotami pod bodem taveni Zry-4. Prikladem
takové prechodové udalosti mize byt cyklické otevirani regulacnich ventili nebo
periodické vstrikovani hydroakumulator(i. Stredni rychlosti po¢ate¢niho ohtfevu AZ
vedou ke kombinaci oxidace veskeré Zry-4 a jejiho odtoku. [41} 5]

Proces oxidace odtékajici Zry-4 po selhani palivového pokryti sice miize dale
pokracCovat, ale zlepSeny prestup tepla pfi pohybu taveniny do chladnéjSich oblasti
AZ zpisobi rychlé ochlazeni materialu, zatuhnuti a zmenSeni jeho plochy a ukonci
proces oxidace. Roztavena Zry-4 po odtoku do chladnégjSich oblasti AZ zatuhne na
distan¢nich mrizkach &i v blizkosti vodni hladiny. Ke snizeni oxidace rovnéz prispiva
vytvoreni prekazek, které zmensuji plochy povrchil vystavené pare. Presny popis
prenosu tepla a geometrickych zmén v tavici se AZ je obtizny, zejména s ohledem

na nedostatek publikovanych tGdaji o vlastnostech taveniny. [41, 48, 5]
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1.2.6 Proces znovuzaplaveni odkryté AZ

Znovuzaplaveni AZ Ize popsat jako havarijni vstrikovani chladiva do poSkozené AZ
za Gcelem jejiho zchlazeni. Tento d& mize vést bud ke zchlazeni AZ a zastaveni
havarie (dosazeni rovnovahy mezi vyvinem tepla a jeho odvadénim), nebo k narlstu
teploty a dal$imu rozvoji havarie (nedostatecny chladici GCinek systémi havarij-
niho dochlazovani produkujici mnoZstvi pary pro oxidaci palivového pokryti). [48,
36] Vyznacuje se rovnéz komplikovanou termohydraulikou s riiznymi reZimy prou-
déni. Soucasné modelovani tohoto procesu vypoctovymi kddy zahrnuje stale velké
mnozstvi neurcitosti, které je nutné pokracovanim experimentalniho i teoretické-
ho vyzkumu redukovat. [56] Vychozim stavem pred zahajenim znovuzaplaveni je
odkryta AZ, ktera se v disledku zbytkového tepla a energie naakumulované pred
LB LOCA nepretrzité zahtiva. [206]

Podminky pro Gspésné znovuzaplaveni AZ Ize dle Heringa a Homanna stanovit
z korelace stupné jejiho poSkozeni zplisobeného znovuzaplavenim s dodate¢nou
produkci vodiku v jeho prib&hu. [9] Pro zachovani uchladitelnosti AZ je s rostou-
cim stupném jejiho poSkozeni zapotrebi rostouci schopnost jejiho znovuzaplaveni.
U¢innost chlazeni rovnéz ovlivituji: hmotnostni priitok a zptisob vstiikovani chla-
diva, prltoc¢ny priifez, teplota a tlak chladiciho systému reaktoru (RCS| reactor
cooling system) pfi zaplaveni, navrh AZ i predchozi prtibéh teplot. E (9, 18] Z
analyzy dat provedené Heringem a Homannem na zakladé Gdaji ze znovuzapla-
veni AZ v priibéhu havarie TMI-2, stejné jako in-pile a out-of-pile experimenti,
vyplyva, Ze pri dodavani dostatecné vysokého hmotnostniho priitoku chladiva lze
AZ s CasteCné poSkozenymi palivovymi svazky, vCetné lokalni existence trosek,
UspéSné znovuzaplavit az do maximalnich teplot ~ 2200 K pfi zachovani dlouho-
dobé uchladitelnosti vysledné geometrie. E Presna kvantifikace stupné poskozeni
znovuzaplavitelného palivového svazku nicméné zlistava problematicka, a to nejen
z divodu jednorozmérného charakteru svazkovych experimentll a jejich malého
méritka, ale rovnéz kvili out-of-pile typu vétSiny testovacich zarizeni, ktera je
vybavena ohrivaky z odporovych dratd stabilizujicich sloupce palivovych pelet i v

pripadé selhani jejich pokryti. [9] Z vysledkd analyzy experimentl provadénych ve

12p¥echodové udalosti probihajici pred znovuzaplavenim vedou k silné oxidaci AZ. Jejich déisledky
snizuji zoxidovatelné mnozstvi Zry-4 pro fazi znovuzaplaveni a celkové i dopady oxidace probihajici

v této fazi. [41]
13P¥ této teploté uz dochazi k lokalnimu taveni B fazi zirkonia (Zr), nicméné je stéle niz&i

neZ teplota globalniho selhani a taveni a-Zr(O) (viz déle ¢ast Vysokoteplotni oxidace). Vyjimkou
jsou testy s absorbéry neutrond z B4C (karbidu béru), ktery zplsobuje vytvareni eutektickych

nizkoteplotnich tavenin. [18]
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zkusebnich zarizeni PBF a LOFT odvodil Cronenberg hmotnostni pritok chladiva
o velikosti 1-2 g/s na palivovou ty¢, ktery je nutny pro Gspésné znovuzaplaveni AZ
zahraté na teplotu 2000 K a pro zamezeni rlstu teploty v disledku exotermickych
oxida¢nich reakci. [7]

Rychlé zahrivani a chlazeni AZ mohou ovlivnit rychlost (iniku Stépnych produkti
(viz experimenty PBF SFD-ST a LOFT/LP-FP-2) a tlak v RCS, ktery vlivem
produkce velkého mnozstvi pary a vodiku b&éhem znovuzaplaveni miize rychle vzriist
(viz havarie TMI-2, kdy pfi tlaku RCS ~ 6 MPa doslo po zacatku taveni AZ ke
kratkému spusténi jednoho z hlavnich cirkula¢nich Cerpadel a v disledku toho i k
nartstu tlaku s amplitudou az 3 MPa). [22} |5, 68|, 76]

1.2.6.1 Mechanismy chlazeni palivovych tyci

Pred znovuzaplavenim je Groven chlazeni AZ nedostatecna. Na chlazeni se podi-
li predevsim proudici para s unasenymi kapickami vody. Typickym je vznik krize
varu druhého druhu (vysu3eni teplosménnych povrchi, dryout) a postupné zahfi-
vani palivovych tyci. Za €elem obnoveni dostatecného prestupu tepla se prehraté
palivové tyCe v AZ PWR obvykle zaplavuji zdola. E (48], [26]

V priibéhu znovuzaplaveni ~ 4 metry vysoké AZ reaktoru zaZivaji palivové tyce
rtizné mechanismy chlazeni (viz Obrazek ). Havarijnim vstrikovanim chladiva
zdola vznikad chladici fronta (quench front), kterd bude v idedlnim pfipadé bu-
de postupné stoupat hladkym kanalem a vytvaret hranici smaceného pasma. E
V redlném pripadé v3ak postup chladici fronty neprobiha takto zjednodusené, ale
uplatiuje se pri ném cela rada dalSich vliv(i, v€etné rliznych stavi povrchu, existen-
ce dalSich konstrukci uvnitf chladiciho kanalu i nerovhomérnosti rozlozeni vykonu.
Horni Cast palivovych tyCi mize byt chlazena konvekci pary vznikajici v dolni Cas-
ti palivového svazku. S rlstem hladiny chladiva v prehratém palivovém svazku
dochazi k prestupu tepla v dvoufazovému proudéni. Blizkost chladici fronty zin-
tenziviuje prestup tepla z palivovych tyCi do smési pary a vodnich kapek. V oblasti
blanového varu zabranuje vysoka teplota palivovych ty¢i (> 1300 K) opétovnému
smaceni vnéjSiho povrchu palivového pokryti a prestup tepla ma malou intenzitu.
Prechod z blanového varu na bublinkovy var (Leidenfrostova teplota), pfi kterém

Jiz ke smaceni dochazi, je doprovazen silnym narlistem soucinitele prestupu tepla.

Y4Existuji i varianty vstfikovani chladiva shora AZ nebo kombinovanym zptisobem. Prozatim
neni zcela jasné, ktery zptisob vst¥ikovani chladiva (shora, zdola ¢i kombinovany) je pro chlazeni
prehraté AZ nejlcinnégjsi.

I5Misto prechodu blanového varu ve var bublinkovy.
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V zavislosti na prechodové udalosti vedouci k LB LOCA se Leidenfrostova tep-

lota pohybuje od 1250K az k 650 K. Chlazenfi palivovych ty¢i nasledné probiha
proudénim do chladiva. [26,

para

alivova tyé A .
P y disperzni
3 proudéni
tee _*7
e -l inverzni
il '* ﬁ prstencoveé
. proudéni
pfechodoveé proudéni
smaceni

bublinkové
proudéni

*

voda

Obrazek 1.2: Rizné mechanismy chlazeni palivovych ty¢i béhem idealniho pripadu

znovuzaplaveni.

1.2.6.2 Oxidace komponent AZ v priibéhu znovuzaplaveni

Prechod do bublinkového varu a jemu odpovidajici rychla zména efektivity chlazeni
m(ize zpasobit napéti vedouci ke vzniku prasklin v oxidické vrstvé palivového po-
kryti. Rychlost pohybu chladici fronty zavisi predevsim na teploté stény, tloustce
pokryti, jeho tepelné vodivosti a pravdépodobné i na stavu jeho povrchu. Obecné
Ji nelze ztotoznit s rychlosti pohybu hladiny, kterou je mozno si predstavit jako
horizontalni hranici, pod kterou se nachazi jiz jen jednofazové (kapalné) chladivo,
v znovuzaplavované AZ. Teplotni gradienty, které dosahuji maxima v okoli chladici
fronty, mohou vést k odlupovani oxidické vrstvy i selhani palivového pokryti. Niz-

koteplotni praskani oxidické vrstvy palivového pokryti nezplisobuje narfist teploty
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vlivem oxidace, ale m(ize ovliviiovat uvoliiovani vodiku rozpusténého v zakladovém
kovu. Z pohledu oxidace tak nenf tato teplotni oblast nijak zasadni. [48], 36]

V jiz CasteCné zoxidovaném zircaloyovém pokryti, zahratém na vysoké teploty,
se pfi znovuzaplaveni v oxidické vrstvé a kifehkém a-Zr(O) vytvari praskliny. Tyto
defekty vyvolava napéti, které v disledku rozdilu teplotnich roztaznosti riiznych
vrstev palivového pokryti pri chlazeni vznika. K praskani palivového pokryti, které je
doprovazeno zvySenou oxidaci, mize dojit téz v disledku fazové zmény materialu
b&hem znovuzaplaveni (viz ¢ast Vysokoteplotni oxidace palivového pokryti). Pfi
teploté 1473 K prechazi ZrO, z tetragonalni na monoklickou strukturu, coz je
doprovazeno skokem v teplotnim namahani. | pfi zméné B-Zr na a-Zr dochazi
b&hem rychlého zchlazeni ke vzniku napéti a k radialnim teplotnim gradientéim. [35,
36|

Produkce vodiku béhem znovuzaplaveni AZ Priciny rychlého nartstu produk-

ce vodiku v priéb&hu znovuzaplaveni Ize shrnout nasledujicim zplisobem:

— Praskani oxidického povlaku zircaloyového pokryti jako dlisledek velkych me-
chanickych napéti generovanych rychlym zchlazenim palivovych tyci &i fazo-
vymi zménami materialu béhem chlazeni. Praskliny predstavuji nové povrchy
kovové Zry-4 vystavené oxidaci, kterd ma za nasledek lokalni rist teploty a

dalsi rychlé uvoliiovani vodiku.

— Podle podminek okolniho prostredi mlize Zry-4 v oblasti vysokych teplot fun-
govat jako spotrebi¢ i zdroj vodiku. Absorpce vodiku silné zavisi na morfologii
oxidického povlaku. Otevrené praskliny oxidickych povlaki vzniklé odlupova-
nim oxidu vedou ke znac¢né vysSim koncentracim vodiku v kovu nez by se
podle jeho parcialniho tlaku v paroplynné smési dalo o¢ekavat. Zdrojovy Clen
vodiku miize ovlivnit absorpce a rozpustnost vodiku v Zry-4 v priibéhu oxi-
dace vedouci ke krehnuti palivového pokryti a pozdéjsSimu uvolhovani vodiku
béhem znovuzaplaveni AZ. [[¥] [26] 56| [18] [36]

Mnozstvi vodiku vyprodukovaného pred a v priibéhu znovuzaplaveni mezi sebou
Zadnym zplisobem nekoreluje. Prostrednictvim existujicich korelaci pro oxidaci Zry-
4 v pare prozatim nelze narist produkce vodiku béhem znovuzaplaveni spolehlivé
predikovat. [18, 36|

18Rozpustnost vodiku v ZrO, je velmi nizka.
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1.2.6.3 Zména geometrie AZ v disledku oxidace béhem znovuzaplaveni

Ztrata hermeti¢nosti v pripadé ¢asti palivovych ty¢i miize byt v priibéhu znovuza-
plaveni AZ zplisobena vlivem teplotniho Soku. Schopnost jim odolavat pri dochla-
zovani AZ zavisi predevsim na mire zkrehnuti palivového pokryti vlivem oxidace.
Ke zménam geometrie spojenym s fragmentaci palivového pokryti miize v této fa-
zi tézké havarie dochazet kdykoli, jakmile konstrukce AZ absorbovala dostatecné
mnozstvi kysliku a zkfehla. [41}, 22|

Oxid vytvoreny na povrchu palivového pokryti v disledku oxidace se az do své
teploty taveni povazuje za krfehky material. Mikrostruktura zoxidovaného zircaloy-
ového palivového pokryti silné ovliviuje jeho schopnost odolavat tepelnym Sokim
béhem znovuzaplaveni. Dominantni Glohu v tomto sehrava vrstva g faze vyzna-
Cujici se vysokou taznosti, ktera zamezuje vzniku prasklin a zastavuje rist trhlin
vzniklych ve vrstvach oxidu a v o fazi. Kyslik obsazeny v a-Zr sniZuje jeji taznost,
a to zejména pfi nizkych teplotach.

Rychlost chlazeni b&hem fazové premény B — «a ovliviuje mikrostrukturu
pfeménéné B faze a tedy i lomové vlastnosti materialu (viz Obrazek [1.3]). Obecné

lze konstatovat, ze:

— s narGstem rychlosti chlazeni béhem fazové premény (~5 az 100 K/s) se v
preménéné B fazi snizuje rozsah prerozdéleni kysliku a podil oblasti ochuze-

nych o kyslik,

— pokud béhem oxidace pfi teploté > 1 600 K presahne obsah kysliku v materia-

lu ~ 0,9 hmotnostnich %, zmen&i se Gcinek rychlosti chlazeni na prerozdéleni

kysliku. [36]
Znovuzaplaveni z teploty 973 K Znovuzaplaveni z teploty 1 073 K
e, . B T ! RE - RS o P g W P
Ryze houZevnaty fess= o o % Castetng R o R
transkrystalicky o e ‘ houZevnaty — EESRERS (Rg{gﬁn';f)e:gkg

lom (kvazikrehky) lom

>

Obrazek 1.3: Béhem znovuzaplaveni z teplot 873 nebo 973 K dochazi pri nizkych
rychlostech chlazeni k obnoveni taznosti materialu (fraktografie zobrazujici lomové
chovani pavodni B-Zr. ||
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Béhem oxidace pri teplotach <1600K a pomalych rychlostech chlazeni bé-
hem fazového prechodu (~5K/s) dochazi k nejednotnému usporadani kysliku v
preménéné B fazi. Kyslik je prerozdélen mezi kfehka a zrna sloupcového tvaru a
tazné oblasti mezi zrny. K jednodussi iniciaci praskliny dochazi v oblastech boha-
tych na kyslik. Naopak oblasti s jeho nedostatkem byvaji taznéjsi. Sireni trhlin skrz
preménénou B fazi, ve které je kyslik prerozdélen, je slozitéjsi nez skrz relativné
homogenni material, ktery odpovida vysokym oxidacnim teplotam a rychlostem
chlazeni (~ 100 K/s). Pomalejsi chlazeni vytvari mikrostrukturu, ktera je odolnéjsi
vici tepelnym Soktm. [36]

Proces fragmentace zkrfehnutych material palivovych tyci je pri teplotach niz-
Sich nez 1500K relativné dobre znam jiz z vyzkumu zaméfeného na krehnuti
pokryti v priibéhu [DBA| Zména geometrie pfi vy3Sich teplotach jiz do velké miry
zavisi na geometrii poskozené AZ v Case znovuzaplaveni. V oblastech, kde palivové
tyCe zlstavaji relativné netknuté a maximalni teploty se pohybuji pod bodem tave-
ni Zry-4, mize dojit k fragmentaci paliva i pokryti a k jejich aste¢nému zhrouceni
a vytvoreni loze pevnych trosek. V oblastech, kde palivové tyCe zlistavaji relativ-
né netknuté, ale maximalni teploty jiz presahuji bod taveni zircaloyového pokryti,
mohou zfstat palivové pelety relativné beze zmén i v pripadé, ze se vétSina zirca-
loyového pokryti jiz roztavila. Tato relativni stabilita sloupcli palivovych pelet je
zplisobena rozpousténim UO, roztavenou Zry-4. Tim dochazi k pronikani roztave-
ného zirkonia do prasklin v palivovém pokryti i do mezer mezi palivovymi peletami
a pokrytim. Tento proces svari palivové pelety dohromady. Ovsem existuji zde dvé
vyjimky. Pokud taveni a odtok roztavené Zry-4 probéhne pfilis rychle, dojde béhem
znovuzaplaveni ke zhrouceni palivovych pelet, nebot roztavena Zry-4 nema dosta-
tek ¢asu na to proniknout na rozhrani palivovych pelet a do jejich prasklin. Pokud
je palivo po delsi dobu vystaveno pare, zplsobi oxidace UO, béhem znovuzaplaveni
rozpad palivovych pelet po hranicich zrn. [5]

Schopnost zoxidovaného pokryti odolat zatizenim plynoucim ze znovuzaplaveni

urCuji:

— Maximalni oxidace pokryti: Vypocitana celkova oxidace palivového pokryti by
nikde neméla prekrocit 17 % celkové tloustky palivového pokryti pred oxida-
ci. Celkova oxidace znamena celkovou tloustku kovového pokryti, z které by
se v pripadé premény vesSkerého absorbovaného a mistné zreagovaného kys-
liku vytvoril stechiometricky ZrO,. Pri dodatecné oxidaci vnitfniho povrchu
pokryti by mél byt do oxidace zahrnut i tento povrch. Tloustka palivového

pokryti pred oxidaci znamena tloustku s ohledem na predpokladané nama-

32



hani v disledku prasknuti, deformace nebo napuchani.

— Tloustka vrstvy B faze o dané koncentraci kysliku: Vypocitana tloustka po-
kryti
s < 0,9 hmotnostnimi % kysliku zaloZena na priimérné tloustce stény by méla

byt v jakémkoli mist& vétsi nez 0,1 mm. [36]

Druhé kritérium je aplikovatelné bez ohledu na teplotu oxidace, pocatelni
tloustku stény, tloustku stény po tlakové deformaci a celkovy obsah kysliku v
pokryti, nebot zohlediuje realné usporadani kysliku a kinetiku riistu vrstev. [36]
Vy8e zminéna kritéria kvalitativné urCuji selhani pokryti b€hem znovuzaplaveni. K

selhani zoxidovaného palivového pokryti prispivaji nasledujici faktory:

— prudké radialni a axialni teplotni gradienty v blizkosti chladici fronty, které

vedou k odlupovani oxidického povlaku,
— fazova preména oxidu a s ni spojend zména teplotni roztaznosti,

— interakce palivové pelety s pokrytim (pellet-cladding interaction, |PCl)) v da-
sledku rfizné teplotni roztaznosti palivovych pelet | stény palivového pokry-
ti. [41} [36]

Geometrické zmény AZ v priibéhu havarie LB LOCA mohou ucpanim pritoc-
nych prirezil mezi jednotlivymi palivovymi ty¢emi zkomplikovat obnovu chlaze-
ni. Rovnomérnost obvodového rozlozeni teplot rozhodujicim zpdsobem ovliviiuje
obvodovou deformaci palivového pokryti. V pripadé nerovhomérného charakteru
zOstavaji maximalni teploty lokalizované v horkych mistech a nedochazi ke vzniku
rozsahlych obvodovych deformaci. Dle xperimentalnich zjisténi nepresahuje zablo-
kovani pratocného prifezu vlivem obvodové deformace palivového pokryti 60 %,

coz podstatné neovlivituje schopnost ECCS. [48]

1.2.7 Dopady rozdilnych konstrukci AZ ¢i TNR na priibéh téz-
ké havarie

Mnoho z doposud provedenych studii se zamérovalo na chovani palivovych svazki

a materialQl typickych pouze pro [PWR| a varné reaktory (BWR)). Dopady alter-

nativnich navrhi AZ a TNR v8ak mohou i pres rozdilné reakce v disledku jinych

teplot taveni nebo vznik slitin s niz§im bodem taveni napomoci lepSimu pochopeni

téZkohavarijnich jeva. [41]
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V pripadé typického tézkovodniho reaktoru s horizontalnimi prito¢nymi tlako-
vymi kanaly (PHWR]), ve kterych mtize dochazet k prihybu horizontalnich palivo-
vych svazkl a jejich dotyku s vnitfni sténou prito¢nych kanall, se mohou zmény
geometrie palivového kanalu pfi teplotach nad 1000-1200K do zna¢né miry od-
liSovat od zmén v LWR se svislymi palivovymi svazky. V PHWR ma roztaveny
material tendenci se lokalné hromadit, nebot se tavenina mize premistovat pouze
do spodni &asti palivovych kanal(l. V tomto pripadé mize dojit ke zvySeni poltu
prekazek omezujicich pritok v jednotlivych kanalech. Tyto prekazky mohou mit
| pfiznivy GcCinek, nebot brani pare ve vstupu do kanalli a omezuji vznik vodiku.
Naproti tomu plast AZ tlakovodniho reaktoru vychodniho typu (VVER)), ktery ob-
sahuje velké mnoZzstvi nerezové oceli, mize v pripadé tézké havarie zafungovat
jako velky zdroj produkce vodiku. Ackoli jsou navrhové celkem podobné PWR,
mohou v priibéhu tézké havarie JE s VVER, zejména se starSimi typy, vykazovat
v celkové odezvé vyznamné rozdily. Dodatecné zasoby vody pomérné k celkovému
vykonu AZ v nékterych VVER, mohou vést k oddaleni odkryti AZ neZ je tomu u
PWR ekvivalentniho vykonu. [41, |10]

1.2.7.1 Oxidace a taveni komponent AZ odlisnych konstrukci

Chovani AZ, zejména jeji zahrivani, zplisobené oxidaci, a taveni jejich materiald,
silné zavisi na jejim slozeni a usporadani. Ve vétsiné provozovanych energetickych
reaktord se pouziva keramické palivo z UO, a palivové pokryti na bazi zirkonio-
vych slitin. | v pripadé rozdilnych konstrukci AZ ¢i TNR se proto uplatiuji vyrazné
dopady oxidace zirkonia, s menSimi rozdily v disledku realného slozeni slitin. Na-
priklad kinetika oxidace slitin zirkonia a niobu (Nb) je o néco niz8i nez u Zry-4, a
proto mize byt rychlost zahrivani AZ zplsobeného vysokoteplotni oxidaci o néco
nizsi nez pri pouZziti ekvivalentniho mnozstvi Zry-4. Oxidace a taveni dalSich ma-
teriald AZ (materialy distan¢nich mrizek) mize mit na jeji chovani dileZité, i kdyz
znacné rliznorodé dopady. V disledku silné interakce Inconelu a nerezové oceli se
zircaloyovym pokrytim za vzniku slitin s nizkym bodem taveni dochazi pfi relativné
nizkych teplotach (1500 az 1700 K) ke zni¢eni distan¢nich mfizek z téchto mate-
riald. Naproti tomu zircaloyové distan¢ni mrizky setrvaji na svém misté do vyssich
teplot (2000 az 2100 K, a v pripadé jejich velké oxidace i do teplot vyssich). [41]
5
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1.3 Vysokoteplotni oxidace palivového pokryti

Vysokoteplotni koroze zirkoniovych slitin v oxidujicich plynech (vodni pare) je dru-
hem elektrochemické koroze, pfi které dochazi k rozruSovani materialu plisobenim
okolniho prostredi. Dochazi ke znehodnocovani povrchové vrstvy, ale také vnitrni
struktury materialu. Oxidacni reakce probiha prostrednictvim nasledujicich pocho-
da:

1. prisun kysliku k povrchu kovu,

2. adsorpce kysliku,

3. disociace molekuly kysliku na atomy,

4. rozpusténi kysliku v kovu az do jeho nasyceni,

5. vytrZeni iontu z kovové vazby a prevedeni do vazby oxidické. [53]

Po adsorbovani kysliku, a probéhnuti dalsi chemické reakce vznikne na povrchu
kovu, K, oxid. Jeho nukleaci a narlistem do stran dojde ke zformovani souvislého
povlaku, ktery zakladni kov pod nim chrani. MiZe ale rovnéz doriist do neochran-
ného rozsahu, ktery je doprovazen riiznymi defekty vCetné dutin, mikroprasklin a
porozity, jak je schematicky zachyceno na Obrazku [1.4]. Tyto jevy zpiisobuji zvy-
Seni kinetiky oxidace. Radialni praskliny na povrchu se vytvareji v oxidické vrstvé
a poté i v a-Zr(O) vrstvé. [39, 54|

Oxidaci kovu, K, ve vodni pare Ize popsat:
K+ H,O — KO + H-. (1.1)

Obecnéji
xK + yH,O — KO, + yH,. (1.2)

Oxid K O, vytvoreny na povrchu kovu dle Obrazku se stava bariérou
mezi zakladovym kovem a oxidacnim prostfedim. Chemické a fyzikalni vlastnosti
oxidického filmu urCuji zasadnim zplisobem kinetiku oxidace a zivotnosti zarizeni
vystaveného vysokoteplotnim oxida¢nim prostredim. [54]

Koroze zirkoniovych slitin v pare souvisi zejména s oxidaci zirkonia, kterou
zptsobuje kyslik vznikajici radiolyzou vody. Kyslik se v malém mnoZzstvi rozpousti i v

kovu, ale po prekroCeni meze termodynamické rozpustnosti se na kovovém povrchu
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Obrazek 1.4: Tvorba oxidického povlaku a rist jeho tloustky béhem vysokoteplotni

oxidace kovu. [54]

vytvori ZrO». Vznikly oxid je ochranny, nebot omezuje pristup oxidacnich slozek
k zakladnimu kovu. [32]

Mechanismus oxidace spociva ve vnitfni migraci iontl kysliku skrz oxidickou
vrstvu, bud pres hranice zrn nebo skrz cely objem. Rist oxidické vrstvy na po-
vrchu kovu zaleZi na kinetice diflize kysliku skrz tuto vrstvu. Kinetika koroze se s
rostouci oxidickou vrstvou zpomaluje. Rychlost koroze je fizena prenosem atomo-
vych slozek v ochranné oxidické vrstvé, bud prostfednictvim diftize kysliku nebo
difazi elektronli. Pro zachovani elektroneutrality jsou tyto procesy nutné svazany.
Legury ovliviuji prenos elektronl Ci kysliku v oxidické vrstvé. Pokud neni zirko-
nium legované, je prenos elektronti v ZrO, obtizny, nebot se jedna o elektricky
izolant. [39]

Zajisténi strukturalni integrity palivového pokryti v priibéhu LB LOCA havarie

17\/&echny zirkoniové komponenty maji ve stavu po vyrob& na svém povrchu obvykle tenky
oxidicky film (2-5nm).
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je klicové ze dvou divodi:
— palivové pokryti je prvni bariérou zadrzujici $tépné produkty,
— Je nutné zajistit kratkodobé i dlouhodobé uchladitelnou geometrii AZ. [43]

Pri teplotach presahujicich 1300 K pfrispiva teplo vzniklé vysoce exotermic-
kou oxidaci Zry-4 v pare podstatnou mirou (srovnatelnou ke zbytkovému teplu)
k zahrivani AZ. Rychlost zahtivani AZ (méné nez 1K/s) zplisobena zbytkovym
teplem se v experimentu LOFT-FP-2, v dlsledku dodate¢ného vyvinu tepla zpi-
sobeného oxidaci Zry-4, rapidné zvysila o jeden rad. [22, [23, 31] | kdyz konkrétni
disledek oxidace zavisi do urcité miry na typu analyzované prechodové udalosti,
Je exponencialni zvySeni oxidace zircaloyového pokryti pri teplotach presahujicich
1500 K, zpisobujici velmi rychlé zvySeni teploty AZ, charakteristickym rysem téz-
kohavarijnich experimentll a simulaci JE. Prudky narlst teploty paliva je primym
disledkem pozitivni zpétné vazby mezi teplotou a oxidaci Zry-4 ve vodni pare. |22,
5|P¥i teplotach nad 1850 K dochazi k fazové zméné molekularni struktury oxidu
(z tetragonalni na kubickou) vyznacujici se vy3si difuzivitou kysliku, coz ma za
nasledek velky, témér skokovy nardst rychlosti oxidace. Teploty palivovych tyci a
neporusenych komponent AZ se tak rychle zvysi na teplotu vy3si nez je bod taveni
Zry-4. Jakmile maximalni teploty AZ presahnou bod taveni Zry-4, stane se na-
sledna teplotni odezva AZ, zejména jeji nejvyssi a nejnizsi primérna teplota, silné
zavislou na udrzované oxidaci Zry-4. [41, 22| Vzhledem k tomu, Ze celkové mnoz-
stvi tepla vzniklého oxidaci Zry-4 je dost velké na to, aby se maximalni teploty
AZ dostaly nad aroven 3000 K ¢&i k bodu taveni palivovych tyci, je jeji mnozstvi
pfidané do AZ omezeno (Obrazek ):

1. dostupnosti pary v AZ,

2. difazi vodni pary skrz hrani¢ni vrstvu palivového pokryti bohatou na vodik

(hydrogen blanketing),

3. diftzni rychlosti kysliku skrz vné&jsi vrstvu ZrO, a zakladni kovovy material
Zry-4 pod ni. [5]

1.3.1 Absorpce a produkce vodiku v priibéhu vysokoteplotni

oxidace

Pri reakci zirkonia s vodni parou vznikd ZrO, a atomarni vodik (proton):

Zr 4+ 2H,0 — ZrOs + 2H, (1.3)
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B-Zr B-Zr o -Zr(O) ZrO:

t=0 >0 t 0

Obrazek 1.5: Nakres vytvoreni vrsvy ZrO, a a-Zr(O) a koncentrace kysliku v

jednotlivych vrstvach. [5]

Zr +2H,0 — ZrO, + 4H (1.4)

Proton uvolnény oxidaci zirkonia se spoji s dalSim protonem a vytvori plynny
vodik (rovnice [L.3)) nebo difunduje do zirkonia (rovnice [1.4]), kde vytvafi hydri-
dy zirkonia. VétSina proton( vytvorenych béhem oxidace se spoji a vytvori plynny
vodik, ale ¢ast vodiku difunduje v priibéhu korozniho procesu do kovu skrz oxidic-
kou vrstvu. Zirkonium ma velmi nizkou rozpustnost vodiku (asi 80 hmotnostnich
ppm pii 583 K a 200 hmotnostnich ppm pfi 673 K). @ Po prekroCeni meze roz-
pustnosti vodiku v kovu se vodik vysrazi ve formé hydridu zirkonia, ktery vede
k riznym typim defektl: vodikovému zkrehnuti, vzniku puchyri, ztraté lomo-
vé houzevnatosti, zpozdénému hydridickému praskani (delayed hydride cracking),
zrychleni koroze a radia¢nimu ristu. Podil absorbovaného vodiku fy vyjadruje podil
vodiku absorbovaného k vodiku uvolnénému b&hem korozni reakce. Celkové mnoz-
stvi absorbovaného vodiku je imérné tloustce oxidu (s rastem oxidické vrstvy se
rychlost absorpce vodiku snizuje, ale v okoli pfechodové oblasti oxidu se miiZze opét
zvysit). Konstanta amérnosti, kterou predstavuje podil absorbovaného vodiku, se
méni s teplotou, ¢asovou délkou koroze i s typem slitiny. [39]

H absorbovany v palivovém pokryti
fn = — .
H produkovany pfi korozi

1.3.2 Zirkonium,oxid zirkonicity a slitiny zirkonia: jejich struk-

tura a zakladni vlastnosti

Jako alotropicky kov se zirkonium vyskytuje ve dvou modifikacich - a a B. Niz-
koteplotni a-Zr ma tésné usporadanou hexagonalni mrizku a je stabilni az do
teploty ~ 1136 K. Vysokoteplotni modifikace zirkonia, B-Zr, ma kubickou, pro-
storové stredénou mrizku a je stabilni az do teploty 2 123 K, coz je teplota taveni

zirkonia. [3]

¥Ppm (parts per million) - pocet astic na milion, 1079,
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1.3.2.1 Oxid zirkonicity a jeho fazové pfemény

Kompaktni zirkonium se pfi zahrati na 673 az 873 K pokryva tenkou vrstvou oxi-
du. [3] Nad teplotou a@ — B prechodu zirkonia (nad teplotou (a + 8) — B zmény
zirkoniovych slitin) reaguje para s B-Zr za vzniku povrchové vrstvy ZrO, a stiedni
vrstvy a-Zr(O). [[¥] [19] Kinetika oxidace do zna&né miry z4visi na orientaci zrn
béhem ristu tenkych oxidickych vrstev. S rostouci tloustkou vrstvy vedou rozdily
v kinetice oxidace jednotlivych zrn ke znacnému nardstu napéti a vzniku trhlin na
hranicich zrn, oddélujicich rychle a pomalu oxidujici oblasti. [6, [75] Monoklinicka
faze ZrO, je stabilni do teploty 1473 K a nad ni se méni na fazi tetragonalni
(viz Obrazek ). PFi zchlazovani je B — a prechod obvykle bainiticky, ale
pfi velmi vysokych rychlostech chlazeni (nad 500 K/s) dochazi k martenzitickému
prechodu. [57] Kinetika a teplota fazové § — a zmény zirkonia i pfechodu oxidu z
tetragonalni na monoklinickou strukturu pri chlazeni ovliviiuji creepové vlastnosti

palivového pokryti i praskani a odlupovani jeho oxidického povlaku. [43, 36]

a) kubicka b) tetragonalni ¢) monoklinicka

Obrazek 1.6: Alotropické faze ZrO,. |2]

U slitin, stejné jako u Cistych kovi, dochazi s fazovou preménou v tuhém stavu
u nové faze i ke zméné struktury a vlastnosti. V tomto ohledu se miize vyrazné
projevit teplotni zavislost koeficientu difiize. Difazni fazové premény v tuhém stavu
probihaji prostrednictvim postupného ristu nové faze a pomérné pomalym posu-
vem mezifazové hranice. Difazni pfemény jsou zpidsobeny diflizi atom{ z oblasti
jedné faze do druhé, zatimco bezdiftzni (stfihové) premény, které se uskutecnuji za
podstatné vyssich rychlosti, probihaji stfihovym mechanismem podobnym plastické
deformaci. [64] Martenziticka pfeména je zvlastnim pripadem sttihové premény, pfi
které strihovym mechanismem vznika, pri rychlém ochlazovani intersticialni slitiny,

metastabilni krystalova struktura. [69)]

191 equry pritomné v zirkoniovych slitinich méni teplotu a — B prechodu v oblasti 150 K, ve

které obé faze koexistuji. [57]
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1.3.2.2 Obvyklé legury a necistoty zirkonia

Zirkonium ma silnou afinitu ke kysliku i vodiku a tvori s nimi stabilni oxidy i hydridy.

Kyslik a vodik jsou pritom jedny z nejdllezitéjSich prvkl ovliviiujicich fyzikalni a

mechanické vlastnosti Cistého zirkonia i jeho slitin. U¢inky necistot v zirkoniu na

jeho vlastnosti:

zlepSeni korozni odolnosti: Zelezo,

zvySeni tvrdosti: kyslik (pro obsah < 0,5 hmotnostnich % ma zanedbatelny

ucinek na korozni odolnost a pevnost),

zhorseni korozni odolnosti: vapnik, hofcik, kfemik, chlor (ale pouze pfi pre-
kro¢eni obvyklého mnozstvi, které se pohybuje v rozmezi < 0,0015 az
0,002 5 hmotnostnich %),

znatelné zhorsSeni korozni odolnosti zirkonia: dusik, hlinik, titan, uhlik,

zhorSeni taznosti zirkonia i jeho slitin: uhlik, vodik, krfemik, chlor, fosfor,

fluor,

zvétSeni (Cinného prirezu pro zachyt tepelnych neutrond: kadmium, bor,
hafnium, kobalt. [72]

Legury se pouzivaji zejména pro zlepseni technickych vlastnosti, v pripadé zir-

konia to jsou zejména korozni odolnost v horké vodé a mechanicka pevnost (zvy-

Seni meze kluzu a houZevnatosti, snizeni rychlosti teceni). Nejcastéjsi legury, které

jsou obnazeny v zirkoniovych slitinach a které maji nejnizsi dopad na vlastnosti

potfebné v jaderném priimyslu jsou kyslik, cin a niob. Ostatni legury jako Zelezo,

chrom, nikl, a dalsi, se pouzivaji pouze v omezenych koncentracich (celkové pod

0,5%). [57] V této &asti jsou uvedeny hlavni legury zirkoniovych slitin spolu s

kratkym popisem jejich vlastnosti:

Kyslik je vysoce rozpustny v a-Zr. V binarnim systému Zr-O vytvari homo-
genni tuhy roztok az do ~ 27 hmotnostnich % kysliku (viz Obrazek ).
Pri vysokych teplotach se stabilizuje na a-Zr(O). Urcité mnozstvi kysliku,
radové ~ 1000 ppm, Ize najit i v technicky Cistém zirkoniu. B&hem dalsi-
ho zpracovani a pouziti toto mnozstvi roste. Pridava se, obvykle v mnozstvi
600- 1200 ppm, pro zvySeni meze pevnosti bez toho, aniz by snizoval korozni
odolnost. Vysoké koncentrace kysliku (> 2000 ppm) sniZuji taznost zirkoni-

ovych slitin. NejvétSi mérou se podili na ovlivnéni mechanickych vlastnosti
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zirkonia a jeho slitin - zejména pevnosti a tvrdosti pri nizkych i vysokych
teplotach. [57, 64|

Vodik je v malém mnozstvi (fadové do ~ 0,001 hmotnostnich %) obsazen i
v technicky Cistém zirkoniu. Jeho vysoka pohyblivost v zirkoniové matrici mu
umoznuje pronikat z povrchu do vnitfniho objemu materidlu. Rozpustnost
vodiku v zirkoniu je v porovnani s kyslikem velmi mala. Ve slitinach zirko-
nia se rozpustnost vodiku vaze na obsah legur, napriklad niobu. Pritomnost
kysliku redukuje rozpustnost vodiku. Za urcitych podminek dochazi k proni-
kani vodiku 1 skrze ochrannou oxidickou vrstvu. Ve vnitfnim objemu slitiny
se poté vytvari kfehké hydridy, které vyrazné ovlivituji mechanické vlastnosti

materialu a jeho odolnost proti poruseni. [3| (57} [64]

Cin rozsifuje oblast a-Zr a jeho maximalni rozpustnost v o fazi je 9 hmot-
nostnich % pfri teploté 1213 K. Pridava se pro zlepseni korozni odolnosti
zirkoniové slitiny. Plivodné se pridaval v koncentracich 1,2-1,7 %, zejména
pro zmirfiovani skodlivych acinkd dusiku (mnoZstvi potfebné ke kompenzaci
a¢inku 300 ppm dusiku je ~ 1 % cinu). V zirkoniové slitiné bez obsahu dusiku
cin korozni odolnost zhorSoval, proto je v soucasnosti jeho podil o néco mensi

(pro zachovani dobrych creepovych vlastnosti). [57]

Zelezo, chrom a nikl jsou pri svych obvyklych koncentracich plné rozpust-
né v B-Zr, nicméné v a-Zr je jejich rozpustnost velmi nizka. V této oblasti
vytvareji malé Castice (precipitaty) intermetalickych fazi, jejichz velky pocet
urychluje rst pomalu oxidujicich zrn. Usporadani precipitatd dle velikosti
silné koreluje s kinetikou koroze. Lepsi odolnost vici uniformni korozi zir-
koniovych slitin zplsobuje obsah velkych precipitatdi. S naristem priméri
téchto Castic z 0,05 do 0,1 um nebo vétSich se koroze palivového pokryti
v reaktoru znatelné zmensi. Jejich hlavnim pfinosem je vytvoreni podminek
pro tvorbu rovnomérné a silnéjsi oxidické vrstvy s mnohem mensim sklonem
k odlupovani. [57| [64]

Niob (kolumbium) se pouziva za Gcelem zlepseni korozni odolnosti. Stabi-
lizuje oblast B-Zr, kterou pri vysokych teplotach dokaze rozsifit do celého
pevného roztoku mezi ryzim zirkoniem a ryzim niobem. Fazova transformace
a <> B nastava pri ~893K a 18,5 atomovych % niobu. V pripadé zirkoni-
oveé slitiny Zrl1 %Nb, se kterou se Ize setkat u VVER a reaktor(i s varnymi
kanaly pod oznatenim E110 nebo M5 pro PWR, odpovida koncen-
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trace niobu v zirkoniové matrici ve stavu po vyrobé maximalni rozpustnosti
v blizkosti teploty monotektoidni premény, kterd je vySsi nez rozpustnost za

provozni teploty. [57, 64]

Zr-0O atomova procenta kysliku
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Obrazek 1.7: Binarni fazovy diagram soustavy zirkonium-kyslik. [1]

1.3.2.3 Slitiny zirkonia a priabéh jejich oxidace

Slitiny zirkonia se vyznacuji malym ac¢innym prlifezem pro zachyt tepelnych ne-
utronli a vybornymi mechanickymi a koroznimi vlastnostmi. V jaderném primyslu
se vyuzivaji pro vyrobu palivového pokryti i pro pouziti v tlakovych kanalech, pa-
livovych kanali a distan¢nich mrizek vétsiny PWR a BWR], a dokonce i PHWR
typu (Canadian deuterium uranium). [39, [3 [17]

Historicky prvni zirkoniova slitina, slitina zirkonia s 2,5 hmotnostnimi,% cinu ty-
pu Zircaloy-1, se poprvé pouzila v komer&ni JE Shippingport v 60. letech 20. stoleti.
Obsah cinu byl kvili Spatné korozni odolnosti posléze zredukovan. Nahodna konta-
minace jedné taveniny Zircaloy-1 kousky nerezové oceli prinesla v diisledku malych
pridavkd zeleza, chromu a niklu velké zlepSeni jejich vlastnosti. Optimalizace slo-

Zeni slitiny vedla k vytvoreni Zircaloy-2. Jeji nevyhodou byl obsah niklu, ktery
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cin niob zelezo chrom nikl  kyslik sira

Zircaloy-1 2,5 0,12

Zircaloy-2 1,2-1,5 0,07-0,2 0,1 0,05 0,12

Zircaloy-3 0,25 0,25 0,12

Zry-4 1,2-1,7 0,18-0,24 0,1 0,1-0,14

M5 0,8-1,2 <500 ppm 0,11-0,16 10-35 ppm
E110 1 100 ppm 0,05-0,07
Zr2,5Nb 2,5-2,7 <650 ppm 0,12-0,15
E125 2,5-2,6 0,04-0,07

Zirlo 1 1 0,1 0,09-0,12
E635 1,2 1 0,35 0,05-0,07

Tabulka 1.1: Slozeni nékterych zirkoniovych slitin (koncentrace v hmotnostnich %
¢i ppm). [57, [28]

zptsoboval absorpci velkého mnozstvi vodiku. @ Nahrazeni niklu Zelezem a chro-
mem o stejném mnozstvi vedlo k vytvoreni Zry-4, jejimz hlavni legurou s priblizné
1,5 hmotnostnimi % je stale cin. [39] 57]

Slitiny zirkonia s plivodné vysokymi koncentracemi niobu (az 4 %) se vyvijely v
Kanadé, Rusku a USA. Pro vyuziti na palivové pokryti BWR| nebyly moc vhodné,
a tak se jejich vyvoj v USA brzy zastavil. Vysledky pouziti slitiny Zr2,5 %Nb pro
vyrobu tlakovych kanali byly celkem uspokojivé, zejména kvili jeji malé absorpci
vodiku, a proto pokracovala jeji technicka optimalizace v Kanadé i Rusku. Y| Stejna
slitina jako E110 v pripadé VVER a RBMK, ale s kontrolovanymi prfimésemi zeleza
a siry, se nyni pod oznacenim M5 vyuziva v nékterych PWR, nebot ma lepsi korozni
odolnost nez Zry-4. [57]

Oxidace zirkoniovych slitin K nejvétSim rozdildm mezi rliznymi zirkoniovymi
slitinami dochazi v rozmezi teplot 870-1 320 K. Pri vySsich teplotach dochazi k
mensim, ale stale podstatnym, variacim. Kinetika oxidace se ridi rychlosti rlistu po-
vrchového oxidického povlaku, ktery probiha idealné podle parabolického nebo, za
nizSich teplot, podle kubického zakona rlistu oxidu. Odlupovani oxidického povlaku
(vytvoreni vrstevnatych a popraskanych oxidickych povlaki, které jiz zakladni kov
nechrani) zplsobuje u vdech zirkoniovych slitiny s vyjimkou M5 a vrstvy D4 ma-

terialu DUPLEX prechod z kubické nebo parabolické kinetiky na kinetiku linearni

20Nkl prispival k hydrolyze vody a bréanil op&tovnému slu¢ovani vodiku s kyslikem.
2 Tato slitina se stéle vyuziva pro tlakové kanaly [CANDU| reaktort.
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nebo, pri teplotach pod 1323 K, po urcitém Case na kinetiku jesté rychlejsi (viz
Obrazek ). Odloupavani oxidického povlaku je zplisobeno fazovym prechodem
oxidu z monoklinické na tetragonalni fazi. BEhem experiment(i se odloupavani pro-
jevilo pouze u E110, ale po priichodu teplotni oblasti fazového prechodu se opét
vytvarel celistvy ochranny oxid (viz Obrazek ).

1273 K

500 |—=— Zry-4
—a— Duplex

—— Zirlo
4001 |—*— M5
_ —— E110
o
-
—
O 300
wn
h“
&
<1 200
100

0 4000 8000 12000
Cas [s]

Obrazek 1.8: Hmotnostni prirtistek na jednotku plochy v pribéhu oxidace v pare

pri teploté 1273 K rliznych materiall palivového pokryti. ||

tetragonaini faze ZrO,
(M5, 1273 K, 2400 s) monoklinicka faze ZrQ,
(E110, 1 273 K, 1400 s)

Obrazek 1.9: Razné faze ZrO, pfi teploté 1273 K na povrchu zirkoniovych slitin
E110 a M5. ||
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Oxidace E110 Zakladni mechanismy oxidace jsou pro E110 i Zry-4 totozné
(tvorba trivrstvé struktury na povrchu kovu). Pfitomnost niobu, ktery stabilizuje
B-Zr, zvysuje rozpustnost kysliku v a-Zr a B-Zr fazich a vytvari nepravidelna (a-
B)-Zr fazova rozhrani s typickymi a-Zr(O) jehlicemi rostoucimi v B-Zr. Pfeména
(a — B)-Zr teoreticky zacina pri teploté 883 K a kon¢i pfi 1 153 K, nicméné az do
1023 K se slitina chova jako a-Zr. V okoli 1 773 K dochazi k premé&né krystalické
mfizky z tetragonalni na kubickou. [52]

Vlastnosti oxidického povlaku E110 zavisi na oxida¢nim prostredi. Oxidicky
povlak vytvoreny v pare pod teplotou 1023 K (existence a-Zr) ma ochranny cha-
rakter, ale po kratkém case se mize oddélovat od oxidického povlaku vytvoreném
nad 1023 K. Novy oxid ma svétlou barvu, je propustny pro vodik a jeho reakeni
kinetika vykazuje parabolické chovani. Mnozstvi vodiku v E110 m(ize dosahnout az
2000 ppm (v priméru 1500 ppm). Oxidicky povlak vytvoreny v argonové atmosfé-
fe se vyznacCuje parabolickou kinetikou riistu a je Cerny, ale mnoZzstvi absorbovaného

vodiku je zredukovano na 10 ppm, coZ se blizi hodnotam pro Zry-4. [52]

Rozdily ve vysokoteplotni oxidaci Zry-4 a E110 Za provoznich podminek se
E110 vyznacuje lepsi korozni odolnosti nez standardni Zry-4. Nicméné za vyso-
kych teplot absorbuje E110 vétSi mnozstvi vodiku, je krfeh&i a na jejim povrchu
se vytvari oxid horsi kvality. [52] Ze zavér experimentl, které porovnavaly vliv
obou slitin (QUENCH-06 se Zry-4 a QUENCH-12 s E110) a pfislusnych geomet-
rii (QUENCH-06 pro PWR a QUENCH-12 pro VVER) obecné vyplyva, Ze slitina
E110 je k odlupovani nachylnéjsi nez Zry-4. E 152, (17]]

odloupnuty. ZTO’L

o-Zr(0)

a-Zr(0) 1 g
B-Zr "
B-Zr

Obrazek 1.10: Porovnani priifezi palivovych svazki experimentli QUENCH-06 a
QUENCH-12 na vyskové trovni 550 mm. [71]

220ba experimenty probghly dle velmi podobného protokolu tak, aby byly rozdily v konceptech
PWR a VVER jednoduse patrné. V pripadé QUENCH-06 k Zadnému odlupovani nedoSlo. Béhem
QUENCH-12 doslo ve vyskové Grovni maximalni teploty, tj. 950 mm k vytvoreni bazénu taveniny,

nesouvislému odtoku taveniny, rozpousténi oxidického povliaku a oxidaci taveniny (viz Obrézek

19 1)
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Mikrostruktury oxidickych povlakl Zry-4 a E110 jsou si velmi podobné. Hmot-
nostni prirtstky i tloustku vrstev ZrO, a a-Zr(O) lIze pro obé slitiny v Sirokém
rozmezi teplot a ¢asu popsat zakonem parabolické kinetiky. E Absolutni hodno-
ty hmotnostnich pfirtistkil a-Zr(O) jsou pro E110 obdobné tém pro Zry-4. Faze
a-Zr(O) se v pripadé E110 pohybuje po hranicich zrn smérem do kovové matrice
mnohem drive nez u Zry-4, a proto je v kovové ¢asti E110 vice kysliku. Nespojitosti
v priibéhu kinetiky oxidace jsou zplsobeny zmé&nami morfologie povlaku (pevnost,
odlupovani, porozita, a dalsi). [52] S rastem teploty odraZi kinetika oxidace obou
slitin fazové zmény povrchové vrstvy ZrO, z monoklinické na tetragonalni a ku-
bickou. Rostouci podstechiometrie (zvysujici se x ve vzorci ZrO,_,) zpisobuje
zvyseni difaznich koeficientl kysliku a tudiz i zvySeni oxidac¢ni kinetiky. Pfechod od
parabolické (nebo v pripadé nizsich teplot kubické) kinetiky oxidace na rychlejsi
linearni kinetiku zplisobuje odlupovani oxidického povlaku, které je do jisté miry

ovlivnéno i drsnosti daného povrchu. P4 [71]

Nejvétsi rozdily mezi E110 a Zry-4 se, | prfes malé zmény v jejich slozeni
(> 98 hmotnostnich % Zr), projevuji v souvislosti s odlupovanim oxidickych povla-
kll, které vede ke zvySené oxidaci, absorpci vodiku a v disledku toho ke krehnuti
a brzkému selhani palivového pokryti. Teplotni rozsah, ve kterém k nému docha-
zi, se u obou slitin lisi, ale v obou pripadech zacind proces oxidace parabolickou
kinetikou, kterd se s rostouci teplotou méni v linearni. K odlupovani za vyssich
teplot (~1273K) dochazi sndze u Zry-4 nez u E110 (jeji aktivacni energie je
nizsi nez pro E110). V rozsahu niz8ich teplot (873 K az 1273 K) je tomu naopak.
Prechod na linearni kinetiku probiha u Zry-4 nahle, zatimco u E110 je spiSe po-
stupny. Kriticka tloustka oxidického povlaku, pri které k odlupovani dochazi, roste
s teplotou od nékolika um (pti 873 K) az k 70 um pro Zry-4 ¢i 30 um pro E110
(pfi 1273K). [71] Do teplot 1273 K vykazuje oxidicky povlak E110 pfi tloust-
kach menSich nez 20 um vrstevnaty charakter. Vrstvy jsou volné a nedostatecné
k sobé priléhaji. Pri teplotach nad 1373 K se struktura oxidického povlaku méni,
vrstvy jsou silng€jSi a pevnéji provazané. V oblasti teplot, pfi kterych se odlupovani
JiZ neprojevuje (>1370K), se uplatnéje opét parabolicka kinetika a obé slitiny se
chovaji podobné. [17]|Korozni odolnost E110 a Zry-4 se v experimentech ménila

v zavislosti na teploté a podminkach prostredi. Pri teplotach 970-1279 K meé-

23Rychlostni koeficient hmotnostniho prirdistku i tloustky vrstvy ZrO, Ize popsat primkovou

funkci prevracené hodnoty teploty (Arrhenitiv graf).
24Na lesténych povrsich se vytvarel leskly cerny oxid, ale na povrdich z vyroby dochézelo k

odlupovani oxidického povlaku. [17]
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la oxidicka vrstva E110 vrstevnatou strukturu. Toto chovani se u Zry-4 v jesté

vyraznéjsi mife pozorovalo az pfi teplotach mezi 1220 a 1320K. [52, [17]
Fazova B — a zména zirkonia probiha v pripadé E110 pri teploté o 100 K nizsi

nez u Zry-4, coz ovliviuje termomechanické jevy odehravajici se pfi chlazeni mezi

1100 a 1300K, zejména pak plastickou deformaci a praskani palivovych tyci, viz

Obrazek ). [10]

100

80

60

40

1

tlak pfi prasknuti [bar]

20 A

0 ! T ) T " T J T : T ¥ T "
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
teplota [K]

Obrazek 1.11: Tlak pfi prasknuti palivového pokryti VVER (E110) a PWR
(Zircaloy-4). [10]

Shrnuti hlavnich rozdild oxidace Zry-4 a E110:

— Kinetika vysokoteplotni oxidace v pare palivového pokryti z materialu E110 je
podobna té pro Zry-4. Hlavni rozdily spocivaji v oxidickém povlaku, absorpci
vodiku a (a-B)-Zr fazovém rozhrani, které ovliviiuje kiehkost materialu. Pfi

teplotach nizsich nez 1 273 K ma oxidicka vrstva E110 vrstevnatou strukturu,

v ramci které se tloustka jednotlivych vrstev pohybuje okolo 20 pm.

— a-Zr(O) faze roste v pripadé E110 do B-Zr podél hranic zrn i pfi nizsich

oxida¢nich podminkach, k ¢emuz v ramci Zry-4 nedochazi. [52]

1.3.3 Termodynamika vysokoteplotni oxidace

Termodynamika oxidace urCuje, zda je reakce za danych podminek uskutec-

nitelnd. [54] Prostrednictvim fazovych premén (transformaci) se soustavy snazi
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dosdhnout, nebo se alespon priblizit, stavu s minimalni hodnotou volné entalpie
(Gibbsovy energie). Pisobenim vné&jsich sil (teplota a tlak) na rovnovaznou hete-
rogenni soustavu se vyrovnanim chemickych potenciald prostfednictvim prechodu
¢asti hmoty z jedné faze do druhé ustavi nova termodynamicka rovnovaha sousta-
vy. K polymorfnim preménam jedné modifikace v druhou dochazi v tuhém stavu
polymorfnich kovi. Rozdily jednotlivych skupenstvi a strukturnich stavii spocivaji
v odliSném usporadani a volnosti pohybu atomd. U slitin mze navic dochazet
ke zmé&nam chemického slozeni. NejvyznamnéjSimi preménami kovovych soustav,
které jsou vétSinou ovlivnény difazi, jsou krystalizace a fazové premény v tuhém
stavu. [64]

Reakci Ize pro kazdy kov termodynamicky popsat standardni zménou volné
energie AGP, ktera, aby reakce pfi standardnim stavu reaktantd a produktt pro-
béhla spontanné zleva doprava, tak jak je napsana, musi byt zaporna. Z definice
vyplyva, ze AG® = AH® — TAS® kde AHY je standardni zména entalpie, T je
termodynamicka teplota a AS? je standardni zmé&na entropie. Graf zavislosti AG°
na T odpovida pfimce se zménami sklonu v pfipadé vzniku nové faze (teplota
taveni a varu). Nékolik takovych graft pro rizné oxidac¢ni reakce za standardniho
stavu (pm,0= 1 bar) Ize vidét na Ellinghamové diagramu na Obrazku [1.12], ktery
ukazuje relativni termodynamickou stabilitu uvedenych oxidti. Cim niz&i umisténi
na diagramu, tim zapornéjsi je standardni volna energie vytvoreni oxidu a tim je
oxid stabiln&jsi. [54]

Odchyleni ze standardnich podminek reaktantl ¢i produktl urcuje pro reakci
novou zménu volné energie, AGy,o/k0:

ak,0,
(ax<)(am,0v ko)’

AGr,orx0 = AGPL0/k0 + RTIn (1.5)

kde R je univerzalni plynova konstanta a T termodynamicka teplota. Chovani
Cistych pevnych latek ve stabilni oblasti je pri vSech teplotach a tlacich neménné,
rovnice se tedy zredukuje na

AG,0/k0 = RTINPH,0v kO, (1.6)

kdy pFi rovnovaze plati AGu,0/xk0 = 0 a z definice pp,ov,k0 = an,0v,k0-. Rovnice
definuje vztah mezi standardni zménou volné energie, AG,ZQO/KO, vytvorenim
Cisteho oxidu, KO, na zakladovém kovu, K a charakteristickym rovnovaznym
tlakem vodni péry, py,ov.ko, pro rozpad oxidu pti jakékoli teploté T. [54]
Prodlouzenim primky z bodu H na levé ose skrz pfimku volné energie pro dany

prvek pfi dané teploté az k ose oznacené jako pomér H,/H,O ziskame vysledny
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Obrazek 1.12: Ellinghamdv diagram volné energie v zavislosti na teploté pro oxidaci

materialt. [54]

rovnovazny pomér vodiku k vodni pare. Pri vyssim poméru se oxid daného prvku

vy

zredukuje na Cisty kov, pfi nizSim poméru se kov oxiduje. [54]

Termodynamické diagramy (Ellinghamtiv i Pourbaixho, viz Obrazek a
1.13]) sdili stejny nedostatek - nepodavaji Zadnou informaci o rychlostech oxidac-
nich reakci. Pro oblasti vySSich teplot, pri kterych jsou rychlosti vétSiny chemickych

reakci mnohem vysSi, je Ellinghamiv diagram uzite¢néjsi, nebot Pourbaixho dia-
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Obrazek 1.13: Pourbaixho diagram zavislosti elektrického potencialu na pH pro
Cisté zirkonium. Sedé jsou vyzna&eny oblasti nachylné ke korozi. Znacky 0, -2, -4

a -6 jsou logaritmy aktivity rozpustnych iont pro vyznacené primky. [54]

gram je vztazen k teploté 298 K. [54]

Termodynamickou stabilitu smési zirkonia s rliznym obsahem kysliku Ize pro
rizné teploty a tlaky urcit z Ellinghamova diagramu, ktery je zobrazen na Obrazku
[L.14] . Béhem oxidace se maze kyslik v zirkoniové matrici rozpoustét, nebot pro
kyslik je termodynamicky vyhodnéjsi byt rozpustény v kovu (ZrOg s a ZrOq 1, Viz
Obrazek [1.14] ) nez vytvaret oxidickou vrstvu. [55] Na rozhrani oxid/a-Zr(O)
existuje gradient kyslikové aktivity, ktery ovliviuje pritomnost defektl v oxidic-
kém povlaku a jejich typ, koncentraci a strukturu. Tento gradient urluje, které
termodynamicky stabilni slou¢eniny mohou v ramci oxidického povlaku existovat
(stechiometricky ZrO, na rozhrani oxid/vodni para, nestechiometricky ZrO,_, na
rozhrani oxid/a-Zr(O) a pevné roztoky Zr-O pod oxidickym povlakem). Napfi¢
tloustkou oxidu existuje gradient napéti s maximem na rozhrani oxid/a-Zr(O) a
minimem na rozhrani oxid/vodni péra. [40, 21] Dtsledkem velkych tlakovych na-

péti je metastabilni tetragonalni nestechiometricky zirkoniovy oxid stabilizovany
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Obrazek 1.14: Ellinghamv diagram termodynamiky Zr/O a dalSich systémi. [55]

na rozhrani oxid/a-Zr(O). V disledku odleh&eni napéti dochazi mimo rozhrani
oxid/a-Zr(O) k fazové preméné z tetragonalni do monoklinické faze o objemové
roztaznosti ~ 7 %, kterd zptisobuje defekty ve formé prasklin a périi, které jsou

pro diftzi kysliku lehce pristupné. |58, 14]

1.3.4 Rust, struktura a vlastnosti povrchového oxidu

Oxidy kovu jsou zfidkakdy presné stechiometrické. Obvykle maji bud prebytek nebo
nedostatek kovu, ekvivalentni k nedostatku ¢i prebytku kysliku. Oxid s prebytkem
kovu miiZze tento nadbytek prenaset formou kyslikovych aniontovych vakanci. K
vytvoreni struktury s prebytkem kovu potrebuji oxidy, které se vyznacuji kationty
prilis velkymi nebo prilis silné nabitymi na to, aby zaujaly intersticialni pozici, ani-
ontové vakance (viz Obréazek ). Kyslikové anionty s ndbojem +2 si b&hem
prostupu ZrO, vyménuji pozice s aniontnimi vakancemi. Prebytek zaporné nabitych
elektront, ktery vysvétluje elektrickou vodivost, je nutny k vyrovnani elektrického
naboje. Tento druh oxidl se oznacuje jako polovodice typu n. [54]

Obrazek zachycuje procesy odehravajici se napfi¢ souvislym oxidickym
povlakem, ktery se vyznaCuje prebytkem kovu s aniontovymi vakancemi. Pro jed-

noduchost a jednotnost s rovnici se kov K uvazuje jako dvojmocny a jeho
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Obrazek 1.15: Oxid (ZrO;) s prebytkem kovu typu n s aniontovymi vakancemi

[0?* a volnymi elektrony e~ . [54]

atomy se tak oxiduji do podoby K2*

K — K*" +2e7, (1.7)

a uvolnuji pfi tom jeden par elektron, ktery, aby se Gcastnil redukce molekularniho

kysliku, putuje napfi¢ oxidem

1
§02 +2e” — 07, (1.8)

az na rozhrani oxid/vodni péara. Oxid predstavuje elektrolyt v pevném stavu jak
pro anodickou [1.7], tak pro katodickou [I.8|reakci. Pfesun elektronii se v oxidech
typu n uskuteciuje pohybem volnych elektrond (viz Obrazek . Koncentrace
dominantnich oxidickych defektii (aniontovych vakanci) ovlivituje difuzivitu a tim
I kinetiku oxidace. Elektrony se v tomto druhu oxidd presunuji rychleji nez jakékoli
jiné iontoveé defekty. Pri prostupu krystalovou mrizkou oxidu az k rozhrani oxid /kov

se kyslikové anionty O~ vymé&huji s aniontovymi vakancemi, kde reaguji

0%~ + K?T = Koy + Oopy. (1.9)

Aniontové vakance [J2* umoziuji pfesun O?~ aniont v krystalové mfizce oxidu
s nedostatkem kysliku. Vyména pozic mezi témito Casticemi implikuje nutnost
pohybu téchto Castic opacnymi sméry. Prvni z produktli anodické reakce [1.7]
K2+, je pro reakci [1.9]doddvan na rozhrani oxid/kov, a druhy (volné elektrony) se
presunuje k rozhrani oxid/vodni para, kde se (castni redukéni reakce . Aniont
0% vznikly v reakci [1.8]se spojenim s aniontovou vakanci za&lefiuje jako O,y do
krystalové mrizky oxidu

027 + 0%~ = Opx. (1.10)
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Vyménovani pozice mezi aniontovymi vakancemi a anionty oxidu umoziuje pre-
sun O%~ na rozhrani oxid/kov, kde dochazi k zakladni oxida¢ni reakci [L.9] Kladny
(+2) naboj aniontové vakance, (2T, je zplisoben absenci kyslikového aniontu,
02~. [54]

kov _ oxid vodni para
1 = b3
ol © : (& legenda:
T O -«— anionty krystalové mrizky o o,
+ |t N o Kyslikovy
NE EE; 02_"_\ 02_’\ 02_’-\ 02—‘;—\ 02_ O aniont
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Obrazek 1.16: Procesy odehravajici se v povrchovém oxidickém povlaku béhem

vysokoteplotni oxidace oxidu typu n. [54]

1.3.4.1 Vlastnosti vzniklého povrchového oxidu

Dopady kinetiky oxidace konkrétni slitiny se minimalizuji, pokud se vytvoreny oxi-

dicky povlak vyznacuje kombinaci priznivych vlastnosti:
1. Dobra priléhavost oxidického povlaku branici jeho odlupovani.
2. Vysoka teplota taveni oxidu.
3. Nizky tlak par oxidu pro odolavani vyparovani.

4. Blizké, idealné shodné koeficienty tepelné roztaznosti oxidického povlaku a

kovu.

5. Vysokoteplotni plasticita oxidického povlaku, diky které se mize prizplso-

bovat rozdillim hustot a tepelnych roztaznosti oxidu a zakladniho kovu.
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6. Nizka elektricka vodivost oxidického povlaku a nizké difazni koeficienty pro
kyslik a ionty kovil. [54]

Vlastnosti relativné tenkych oxidickych povlaki se in situ obtizné méri &i pred-
povidaji, a tak lze brat vyse uvedeny seznam vlastnosti pouze jako kvalitativni.
Hodnoceni skute¢ného chovani kovi a slitin ve specifickych vysokoteplotnich oxi-
dacnich prostredich vyzaduje empirickd méreni. [54] Pramérny obsah kysliku, ktery
ovliviuje deformacni chovani béhem znovuzaplaveni, se mize liSit v zavislosti na
pribéhu preoxidace. K fazové zméné stechiometrického oxidu Zry-4 z tetragonalni
na monoklinickou, ktera je doprovazena objemovym nartistem indukujicim v oxidic-
ké vrstvé mechanické napéti, dochazi béhem chlazeni pri teploté ~ 1473 K. S niz-
Sim obsahem kysliku se teplota fazové premény snizuje a jeji priibéh je hladsi, coz
dava napéti indukovanému fazovou preménou v kovovych vrstvach dostatek ¢asu
na relaxaci prostrednictvim plastické deformace kovovych vrstev a/nebo praskanim
oxidu. Pritomnost prasklin v a vrstvé béhem znovuzaplaveni vzork(i bez preoxidace
Ize vysvétlit rozdilem tepelnych namahani § a o faze (vrstva oxidu je pfilis tenka
na to, aby v silné kovové podvrstvé vytvorila dostatecné velké napéti). [52] Béhem
zaplaveni zoxidovaného palivového pokryti vznika v oxidu tahové napéti v disledku
radialniho teplotniho gradientu a rozdilu teplotnich roztaznosti vrstev a-Zr, B-Zr
a oxidu. Toto tahové napéti zpilisobuje iniciaci mikroprasklin v oxidickém povlaku
jesté nad teplotami fazového prechodu z tetragonalni na monoklinickou strukturu
(viz Obrazek [1.17)). [71]

Cim silnéjSi je povrchova vrstva oxidu zircaloyového pokryti, tim silngjsi je vrst-
va a-Zr(O) a tim mensi je zbytkova tazna vrstva B-Zr. Vrstva a-Zr(O) byva ¢asto
prilis kfehka na to, aby odolala velkym deformacim, ke kterym pfi znovuzaplave-
ni AZ v dtsledku fazové zmény ZrO, dochazi. [52] Pri teplotdch pod fazovym
prechodem oxidu z tetragonalni na monoklinickou strukturu se v oxidické vrstvé
generuje velké tlakové napéti a ve vrstvé a-Zr vznikad velké tahové napéti. Nizky
obsah kysliku v B-Zr zabranuje vzniku prasklin napfi¢ sténou palivového pokryti.
Aby bylo palivové pokryti s <0,9 hmotnostnimi % kysliku schopno odolat tepel-
nému Soku bé&hem znovuzaplaveni AZ, méla by podle Chung-Kassnerova kritéria
byt jeho tloustka vétSi nez 0,1 mm. Pokud je tato vrstva tenci a oxidicky povlak
se zbytkovym napétim je dostate¢né silny na to, aby ve vrstvé a-Zr vyvolal napéti
presahujici mez pevnosti v tahu, objevi se napfi¢ sténou palivového pokryti praskli-
ny. V jiném pfipad€ se mikrotrhliny objevi v oxidickém povlaku (viz Obrazek
). Mikropraskani oxid a creepové deformace kovovych vrstev vedou k relaxaci

velkych napéti. [71]
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18: Schéma napétového namahani a selhani zoxidovaného palivového

chlazeni pod teplotou fazové zmény oxidu. [71]

Experimenty dil¢ich jevl provadéné v Centru pro jaderny vyzkum Karlsruhe (Kern-
forschungszentrum Karlsruhe, [KfK} od roku 1995 Vyzkumné centrum Karlsru-
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he, Forschungszentrum Karlsruhe, |FZK]) a Japonském dstavu pro vyzkum jaderné
energie (Japan Atomic Energy Research Institute, JAERI) se zamérovaly na ,niz-
koteplotni” (v rozmezi 1200 K az 1690 K, coz predstavuje teploty taveni nerezové
oceli a Inconelu) fyzikalné-chemické interakce materialt. Reaké¢ni kinetika se dle
jejich vysledkd ridi zakony parabolického riistu, coz odpovida tomu, Ze jsou tyto
procesy fizeny diftzi. Teplotni zavislost reak¢ni kinetiky lze popsat Arrheniovymi
rovnicemi. Tenké oxidické vrstvy (10-100um) na povrchu Zry-4 obecné odda-
luji zaCatek chemickych reakci a posunuji taveni materialu do vyssich teplot. Do
tloustky oxidickych vrstev < 45 um se vysledky KfK i JAERI shoduji a Ize je vysvét-
lit difazi kysliku ze ZrO, do B-Zr, kde po jeho Gplném rozpusténi vznikd a-Zr(O).
Pri vétsich tloustkach oxidickych vrstev umoziuje porozita ZrO, prinik urlitého
mnozstvi Zeleza, niklu a zirkonia, a proto s rostouci tloustkou oxidické vrstvy ne-
dochazi k oddaleni pocatku chemickych interakci, jak se tomu dé&je pod tloustkou
45 um. [52]

1.3.4.2 Pilling-Bedworthiiv pomér

Jako vétSina iontové a kovalentné vazanych chemickych slou€enin jsou oxidické
povlaky o mnoho silngjsi v tlaku nez v tahu. V pfipadé, Ze k rdstu oxidu dochazi
na rozhrani oxid/kov a vytvoreny oxidicky povlak ma vétsi hustotu nez zakladni
kov, je oxid pri svém vzniku namahan tlakem a pravdépodobnost jeho ochranné
funkce je vyssi. Pilling a Bedworth jako prvni prisli s myslenkou, Ze pomér objemu
oxidu (korozni zplodiny) k objemu kovu miiZze do jisté miry vypovidat o ochranné
funkci daného oxidu. [54] Pilling-Bedworthav (PB) pomér je tak dan

PB pomér — objem vzniklého oxidu ~ Wd
P ~ objem spotiebovaného kovu  nDw’

kde W je molarni hmotnost a D hustota oxidu, d je hustota a w molarni hmotnost
Cistého kovu a n je pocet atomil kovu v molekule oxidu (napfiklad 1 pro ZrO,).
zirkonia ma hodnotu 1,57. Predpokladalo se, Zze PB pomér by mél
byt lehce vétsi nez 1, aby posilil stfedni tlakové napéti v oxidu a prichylnost k
zakladnimu kovu. Velmi vysoké hodnoty PB poméru viak mohou vést k nadmérnym
tlakovym napétim, ktera oxidicky film ohybaji a ni¢i jeho priléhavost (odlupovani).
Ani oxidy s PB pomérem v blizkosti 1 ¢i vyrazné vétsim/mensim nez 1 nicméné
nemusi byt nutné ochranné, a naopak nékteré kovy s PB pomérem nizSim nez 1
mohou vytvaret souvislé oxidické povlaky témér az do teploty taveni daného kovu.
Neékteré oxidické povlaky navic mohou byt i pri vysokych teplotach vysoce plastické

a schopné deformace a diky tomu zacelovat porozitu zplisobenou PB pomérem
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< 1. Priméa oxidace kovu ve spodnich ¢astech prasklin a trhlin mdze tyto defekty
zaplnit. Z Obrazku [1.12]je patrné, Ze vétSina oxidd se s narlistem teploty stava

méné stabilni. [54]

1.3.5 Kinetika vysokoteplotni oxidace

Kinetiku oxidace vétSiny béznych kovii a slitin Ize popsat tremi zakony rlistu oxidic-
kych vrstev: parabolickym, linearnim a logaritmickym. Mnozstvi kysliku zreagované
pri vytvareni povrchového oxidu se méri hmotnostnim pfirtistkem na jednotku plo-
chy.Hmotnostni prirlistek béhem oxidace je v jakémkoli Case, t, prfimo (mérny
tloustce oxidu, x. Pokud se oxidy vyparuji ¢i vytvari nepriléhavé povlaky, které se
z povrchu zakladového kovu nepretrzité odlupuji, vyzaduje méreni hmotnostnich
prirtistkd peclivou analyzu. [54]

Rust silngjsich oxidickych vrstev popisuje rovnice: x™ = k,t (viz Obrazek
), kde:

1. fidicim mechanismem oxidace je preskok kationti z kovu do oxidu(logaritmicky

zakon)

1/x = ki — kolnt;

2. je oxidace fizena priichodem elektronii oxidickou vrstvou (logaritmicky za-
kon)

X = k3|ﬂ(k4t+ 1),

3. oxidaci zpisobuje difiize iontd silnou oxidickou vrstvou, m=2 (parabolicky

zakon);

4. silné oxidické vrstvy praskaji a odlupuji se, vrstvy obsahuji prekazky, které
brzdi difazi (napriklad hrubnuti zrn béhem diflize po hranicich zrn), m=3
(kubicky zakon);

5. je kov v pfimém styku s atmosférou (vodni parou) a m=1 (linedrni za-
kon). [53]

Dale jsou rozvedeny pouze zakony parabolického a linearniho riistu oxidu.

1.3.5.1 Difaze a parabolicky zakon riistu oxidu

Zakon parabolického ristu oxidické vrstvy je standardem pro analyzu kinetiky vyso-

koteplotni oxidace, ve které je reakeni kinetika fizena diftzi napfi¢ relativné silnymi
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—= tloudtka oxidické vrstvy x

—= fast

Obrazek 1.19: Zakony ristu oxidickych vrstev. [53]

oxidickymi povlaky. Podle jeho vyjadreni je druhda mocnina tloustky oxidického po-
vlaku, x, pfimo imérna casu
x? = kpt, (1.11)

kde k, je konstanta rychlosti parabolického rastu (difuzni koeficient), ktera se
obvykle vyjadfuje v jednotkach cm?/s. [54]

Diflaze je dégj, pri kterém jsou atomy nebo ionty, v disledku vyrovnavani rozdilu
chemického potencialu (gradientu chemického potencialu), presouvany na vzdéle-
nost vétsi, nez je vzdalenost meziatomova. [64] Mechanismem parabolického rtistu
je prostup iontd (napfiklad kyslikovych aniontt) celistvou a dokonale pfiléhavou
oxidickou vrstvou (viz Obrazek ). lontovou koncentraci reaktantl (presnéji
jejich chemické potenciély) na rozhranich oxid/kov a oxid/vodni péara a ionto-
vou difuzivitu, D, napri¢ oxidickym povlakem lze za ustaleného stavu povazovat
za konstantni. Prvni Fickdv zakon potom stanovi, Ze tok reagujicich iontil je za
ustaleného stavu roven D(Ac/x), kde Ac je konstantni rozdil koncentrace napfic¢
tloustkou oxidu, x. Tento tok je pfimo Gmérny rychlosti riistu tloustky oxidického
povlaku, dx/dt, a tak

dx

Ac
T CD(7), (1.12)

kde C je konstanta Gmérnosti. Integraci této rovnice ziskavame parabolicky vztah
kde k, = CDAc s x = 0 kdyz t = 0. Diflzni koeficient je tak primo
amérny rychlosti difuzivity fidiciho druhu iontd povrchového, elektricky vodivého,

oxidického povlaku. E] Hmotnostni prirtistek, W, je pfimo imérny tloustce povlaku,

25Matematické vyjadreni hodnoty difizniho koeficientu k, popisuje pravdépodobnost preskoku
atomu za jednotku ¢asu. Ta zavisi na tom, zda je energie atomu dostatecné velkd na to, aby
prekonala vazebni sily atomu k sousednim atomiim, a zda je v sousednim uzlovém bodé soucasné

vakance, tedy volné misto pro umisténi atomu. [64]
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X, a proto mize byt v rovnici [L.11] pfi zmé&né hodnot konstant k, a C, zamé&nén
Za X. @ Pokud plati zadkon parabolického rlistu oxidické vrstvy, je priibéh x? (nebo
W?) v ¢ase, t, (respektive priibéh x v Case v/t) linearni. [54]

Teplotni zavislost parabolické oxidace se ridi obvyklym Arrheniovym vztahem
k, = koe /RT, (1.13)

kde k, je konstanta, @ aktivacni energie (entalpie) diflize (dana souctem energie
pro vznik a pohyb vakanci, entropicky ¢len), R univerzalni plynova konstanta a
T termodynamicka teplota. Vykresleni logaritmu k, v zavislosti na 1/T vykazuje
linearni zavislost (difizni koeficient je exponencialni funkci teploty). [54]
Chemické a metalurgické zmény mohou vést k odchylkam dalezitych diftz-
nich reakci. Parabolicky zakon nemusi platit v pocatec¢nich fazich oxidace, kdy
se souvislost a dostate¢na tloustka oxidického povlaku teprve vyviji. Odchylky od
parabolického zakona v pripadé zirkonia, které méni exponent v rovnici [1.11|z 2
(parabolicky zakon) na 3 (kubicky zakon), jsou v priibéhu oxidace zpiisobeny para-
leInim rozpoudténim kyslikovych atomi v krystalové miZzce zakladniho kovu. [54]
Mnozstvi kysliku, které zreaguje s palivovym pokrytim, se jako celek nepreméni na
oxid, ale ¢aste¢né prodifunduje i do zakladniho kovu stény pokryti. Zméreny hmot-
nostni prirtistek tak nereprezentuje pouze zvétSovani tloustky oxidu (ZrO,), ale i

atomy kysliku, které se dostaly do a-Zr(O) vrstvy zakladniho kovu (viz Obrazky

20 £20). @3

1.3.5.2 Zakon linearniho ristu oxidu

K zakonu linearniho rlistu oxidu dochazi v pripadé, Ze rychlost rlistu oxidu ridi
oxida¢ni reakce na rozhranf oxid /kov. Jakékoli oxidické povlaky, které se na tomto
fazovém rozhrani nachazeji, tak nemohou zakladni kov chranit. V ¢asnych fazich
oxidace mize k takovému jevu dochazet, nebot tloustka oxidického povlaku ne-
ni dostate¢né silna. S jejim rlistem pak ¢asto dochazi k prechodu na parabolicky
zakon. V pripadé silného oxidického povlaku vsak mize pri jeho dalsim ristu jeho
tloustky dochazet k mikropraskani a porozité, k redukci ochranné funkce oxidu a
k selhani zakona parabolického riistu oxidu. Po urcité dobé od zacatku takové re-

akce se miize rychlost rlistu oxidického povlaku priblizit linearité. K tomu dochazi

26Prepo¢tovy  vztah  mezi  hmotnostnim  prirtistkem a  tloustkou  oxidu  je

0,15mg/cm? ~ 1 um. [42]
2'Tato ¢aste¢na difuze silné ovlivituje mechanické vlastnosti palivového pokryti po znovuzapla-

veni AZ (viz Obrazek ).
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Obrazek 1.20: Difaze kysliku do stény palivového pokryti. ||
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Obrazek 1.21: Mapovani kysliku pomoci elektronového mikroanalyzatoru (electron

probe microanalyzer, EPMA) a profily koncentrace kysliku napfi¢ tloustkou stény
palivového pokryti. ||

v pripadé, Ze v oxidickém povlaku dojde k fyzikalnim nebo chemickym preménam
vedoucim ke zvySené difaizi kysliku. Po rozpadu ochranného povrchového oxidické-

ho povlaku na kontinualné rostoucim poctu mist dojde k narlistu rychlosti oxidace
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nebo kvazihfehka (podle
obsahu kysliku a vodiku)

intergranularni)

o-Zr(0) + B-zr

o-Zr(0): kiehké

B-zr: houzevnaté

(nebo kvazikiehké) zirkonie: kfehka

Obrazek 1.22: Druhy vysokoteplotniho selhani nasledujici po zaplaveni. ||

nebo k odlupovani oxidu (viz Obrazek ). Tento jev vede v dusledku ab-
sorpce vodiku skrz praskliny k rychlému zkfehnuti palivového pokryti. Kompaktni
oxidické povlaky takovému chovani zabranuji a udrzuji houzevnatost pokryti az do
vysokého stupné oxidace. Malé tloustky oxidu (< 100 um) o vysoké hustoté, které
se vytvari po odloupnuti vnéjSi oxidické vrstvy, generuji v a-Zr nizsi napéti, které

snizuje pravd&podobnost vzniku prasklin napfi¢ sténou palivového pokryti. [54)

Obrazek 1.23: Vlevo: Odlupovani malych kruhovych kouskil oxidu z palivové tyCe
o praméru 10,8 mm. Vpravo: Pokrocilé stadium odlupovani oxidu (primér palivové
tyCe 10,8 mm). ||
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Hrani¢ni teplota zmény parabolického rlistu oxidu na prechodovou kinetiku od-
lupovani je ~ 1 350 K. Odlupovani oxidického povlaku probihd soubézné se ztratou
jeho tmavé barvy postupnym prechodem z plivodné duplexni faze oxidu (s pod-
statnou Casti tetragonalni faze v blizkosti kovového rozhrani, ktera je pod teplotou
1423 K metastabilni) smérem k monoklinické fazi, ktera se nachazi v blizkosti po-
vrchu (viz Obréazek ). [34] Vyssi hustota, S$irsi rozsah podstechiometrie a
mensi povrchova energie tetragonalni faze ve srovnani s monoklinickou ovliviuji
koexistenci obou fazi v teplotnim rozsahu ~ 1073 K az ~ 1373 K a vzajemnou
martenzitickou preménu deformace mrizky. Stabilizace monoklinické faze nasledné
probiha pri nizsich teplotach, plisobenim tlakového zatizeni, za vzniku podstechio-
metrického slozeni a malé velikosti zrn. Vysoky tlak pary obvykle stabilizuje tetra-
gonalni fazi ZrO, a neptfimo tak ovlivituje kinetiku oxidace. [33]

Silné oxida¢ni podminky obecné vytvari priléhavé oxidické povlaky o velké tloust-
ce, které rostou dle parabolického zakona. Nicméné v pripadé, Ze je oxidacni schop-
nost prostredi relativné nizka (nizké tlaky kysliku v ¢aste¢ném vakuu, nizké parcialni
tlaky kysliku ve smési s inertnim plynem), pfispivaji takové podminky k rozvoji li-
nearni kinetiky oxidace. Parcialni tlak kysliku ma velky vliv na hodnotu difizniho
koeficientu, ale aktiva¢ni energii ovliviuje jen Castecné. AktivaCni energie mize,
zejména u kovill s polymorfni preménou, pro jednotlivé faze nabyvat v teplotnim
rozsahu jejich stability rGiznych hodnot. Analyzu kinetiky oxidace rovnéz komplikuje
existence viceCetnych oxidickych fazi na povrchu nékterych kovi. [54} 64] Odlou-
pavani oxidickych povlakl by béhem vétsiny tézkohavarijnich sekvenci nemélo hrat
roli, nebot prichod teplotni oblasti odloupavani je dostatecné rychly. Odloupa-
vani oxidd a jeho nasledky jsou na druhé strané dilezité béhem dalSich sekvenci
(havarijni scénare bazénl skladovani pouzitého paliva nebo sudd pro transport
pouzitého paliva) a projevily se naptiklad pfi nehodé Cistici nadrze na JE Paks v
Madarsku. [18]

1.3.5.3 Typy korelaci kinetiky vysokoteplotni oxidace

Takzvana Prozatimni kritéria prijatelnosti vydana v roce 1971 v USA vyzado-
vala omezeni rozsahu reakce zirkonia v pafe (s ohledem na produkci vodiku) a
omezovala maximalni teplotu palivového pokryti na 1533 K (s ohledem na za-
chovani uchladitelnosti geometrie AZ). Nova kritéria pfijatelnosti vydana v roce
1973 definovala teplotni omezeni 1477 K, dlouhodobou uchladitelnost AZ, ome-
zeni produkce vodiku odpovidajici zreagovani 1 % z celkového mnozstvi materialu

palivového pokryti a limitni miru lokalni oxidace palivového pokryti 17 % z celkové
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Obrazek 1.24: Naznaceni mechanismu oxidace odlupovani v Zircaloyi dle Leisti-
kowa et al [in [43]].

tloustky pokryti pred oxidaci. Posledni percentudlni hodnota, kterd se odkazuje na
priimérnou obvodovou tloustku stény nafouknutého nebo prasklého pokryti, by-
la ur€ena na zakladé Baker-Justovy korelace oxidace. Od té doby byla podobna
kritéria prijatelnosti vyhladena regulacnimi Grady celé rady dalsich zemi. |33]
Korelace oxidacni kinetiky Zry-4 pro teplotni rozmezi 873 az 1 873 K, které vy-
chazeji z experimentalnich vyzkumi, jsou z velké ¢asti konzistentni. Parabolickou
rychlost rlstu oxidu Ize pro toto rozmezi teplot popsat jedinou rovnici. Existu-
je nékolik ,klasickych” korelaci, které se k vypoctu kinetiky oxidace palivového
pokryti v pare za zvySenych teplot obecn& pouZivaji (viz Tabulka [1.2)). [22] [33]

20] Parabolickou kinetiku oxidace, s parametry odvozenymi napfiklad Urbanicem
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kinetika teplotni

teplotni . .
rogsahy Zry zirkonie oxidace rozsahy
fazi [K] zakond
RT rychlosti
[K]
logaritmicka
o-Zr 573
(hexagonaini)
monoklinicka
kubicko-linearni
103 F— — - = —— —— 4
1123
o-pB-Zr kubicko-parabolicka
1243 | () (kub) Ssessm—]1 223
__________ parabolicko-linearni
1273 monoklinicka + 1323
tetragonalni
1473 s 1473
parabolicka
[3 - Zr tetragonalni
(kubické)
1798 1798
F
1983 Pp-— = === tetragonalni
+
kubicka
(zrychlena)
parabolicka
2558 2558
kubicka
2983 f 2983

Oblasti taveni: 1983 K (ﬂ-Zr) -2 251 K (0(-Zr(0))
2983 K (zirkonie)

Obrazek 1.25: Prehled fazi, prechodl a oblasti taveni zirkonia a ZrO, se zakony

rtstu oxidického povlaku Zry-4 v zavislosti na teploté. [12]

a Heidrickem (in [71]), Ize pouZit az do teploty taveni Zry-4, nicméné z vysledkd
nedavné studie v ramci projektu COLOSS vyplyva, Ze pro konkrétni teplotni inter-
val je vhodné&|Si pouZit prislusné existujici korelace, napriklad pro teploty <1823 K

korelaci Leistikowu a pro teploty > 1823 K Prater-Courtrightovu (in [52, [71]).

Od 70.let 20. stoleti probihal v rliznych zemich paralelni vyzkum kinetiky oxi-
dace, ktery prinesl| velké mnozstvi publikovanych informaci, které lze v soucasné
dobé vyuzit pro realisticky (best estimate) popis chovani redlnych materialii. Best
estimate difazni koeficienty pro ZrO,, a-Zr(O)a B-Zr byly odvozeny pro teplotni
rozsah 1273 az 1773K a difazni koeficient kubického ZrO, pro rozsah teplot
1798 az 2098 K. @ Znama hystereze fazové premény ZrO, z tetragonalni na

28Hodnoty diftznich koeficientt se rozliduji podle toho, jestli se ziskaly z m&¥eni ,tloustky vrstev"
(metalografickych méreni) ¢i z méreni ,hmotnostnich pfirdstkd” , nebot obé tyto procedury jsou

na sobé nezavislé a mohou zahrnovat riizné systematické chyby.
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teplotni rozsah [K] korelace

hmotnostni pririistek oxidu (kg/m?/s*/?)

Urbanic-Heidrick (AECL, 1977) 1323~1853 1,908 exp(-0,7 x 105/RT)
1853~2123 3,289 exp(-0,691 x 10°/RT)
Cathcart-Pawel (ORNL, 1979) 1273~ 1773 6,02 exp(-0,836 x 10°/RT)
Leistikow-Schanz (FZK, 1983) 973~1873 7,24 exp(-0,871 x 10°/RT)
Prater-Courtright (PNNL, 1986) 1900~2273 57,4 exp(-1,1 x 10°/RT)
FZK (FZK, 2006) 1073~1673 2,78 exp(-0,751 x 10°/RT)
Volchek-Zvonarev (NSI&FZK, 2004) >1900 53,37 exp(-1,115 x 105/RT)
1800~ 1900 53,37 exp[-1,115 x 10°/RT-3,55 x 108(1/T-1/1900)?]
pririistek tloustky oxidického poviaku (m/s'/?)
Urbanic-Heidrick 1977) 1323~ 1853 3,6 x 10~ exp(-0,565 x 10°/RT)
1853~2123 1,4 x 102 exp(-0,665 x 105/RT)
Cathcart-Pawel (ORNL, 1979) 1273~ 1773 1,5 x 10 3 exp(-0,751 x 105/RT)
Leistikow-Schanz (FZK, 1983) 973~ 1873 2,8 x 1073 exp(-0,84 x 10°/RT)
Prater-Courtright 1986) 1900 ~2273 0,0546 exp(-1,182 x 105/RT)
FZK (FZK, 2006) 1073~1673 2,58 x 1072 exp(-0,79 x 10°/RT)
Volchek-Zvonarev 1: FZK, 2004) >1900 0,093 exp(-1,286 x 10°/RT)
1800~ 1900 0,093 exp[-1,286 x 10°/RT-6,61 x 108(1/T-1/1900)2]

Tabulka 1.2: Prehled rliznych korelaci pro vyjadreni kinetiky rlistu oxidického po-
vlaku. [20]

monoklinickou zplisobuje béhem teplotnich cykll prechodové udalosti anomalie
kinetiky oxidace v rozmezi teplot ~1073 K az ~ 1373 K. V soufasné dobé se
uvazuje o revizi kritérii prijatelnosti, ktera by zohlednila pouziti paliv o vy$§im vy-
hofeni a pokryti z novych slitin Zr-Nb. Tato revize by mohla vyvolat dalsi rozvoj

vyzkumu oxidace. [33, 36]

Baker-Justova korelace Baker-Justova korelace je zaloZzena na vysledcich ex-
perimenti provadénych Bakerem a Justem v oblasti teplot taveni zirkonia (hladké
zirkoniové draty prfimo ohrivané ve vodé, pro vypocet reakeni rychlosti vyuziti pro-
dukce vodiku mérené z kapek taveniny) a vysledcich Lemmona a Bostroma (in
[36]). ktefi pouzivali induk&ni vyhtivani vzorkl na nizsi teploty a k hodnocenf re-
akeni rychlosti vyuzivali méreni produkce vodiku. Namérena produkce vodiku je
funkci difazniho soucinitele a teploty. Vykresleni logaritmu konstanty parabolické
rychlosti rlistu v zavislosti na prevracené hodnoté termodynamické teploty vy-
kazuje linearni zavislost, jejiz sklon predstavuje aktivacni energii. Baker-Justova
korelace je nejdilezitéjsi korelaci oxidace v popsaném historickém kontextu a az
do soucasnosti se vyuziva pro licencni Gcely JE. Jeji aplikace spada do konzervativ-
niho pristupu, a proto by neméla byt soucasti vypocltl zaloZzenych na best estimate
datech. Nicméné pro vysoké teploty blizici se bodu taveni Zry-4 je tato korelace

méné konzervativni. Vyhradami proti pouziti této korelace jsou:
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— predpoklad konstantni aktivacni energie v celém rozsahu teplot neni spravny,

nebot ZrO, se objevuje ve trech riznych krystalickych formach,

— dle novych experimentalnich dat, zvlasté pro teplotu nad 1473 K, by kon-
stanta parabolické rychlosti riistu méla byt nizsi, nez je uvazovana v tomto

typu korelace. [33] [36]

Urbanic-Heidrickovy korelace Urbanic a Heidrick byli prvnimi autory, ktefi pro
oxidaci Zry-4 v pare identifikovali diskontinuitu v Arrheniové grafu difzniho ko-
eficientu pro hmotnostni prirtistek vrstvy ZrO, a kombinované vrstvy ZrO, s a-
Zr(O), ke které ale nedochazi v pripadé samotné a-Zr(QO) vrstvy. Tento jev souvisi
s prechodem ZrO, z tetragonalni do kubické faze. Konstanty parabolické rychlos-
ti absorpce kysliku, vypocitané Urbanicem a Heidrickem, byly podstatné nizsi nez
konstanty uvedené v Baker-Justové korelaci. Urbanic-Heidrickovy korelace se nedo-
porucuje pouzivat pro best estimate vypoclty tézkohavarijnich vypocCetnich kodi,
nebot pri experimentech dochazelo, v souvislosti s pouzitim metody indukniho
ohfevu vzorkd, k velkym radialnim (mozna podobnost s havarijnimi podminkami)
a axialnim teplotnim gradientim. Tento zplisob ohfevu vzorkd, pfi srovnani s da-
ty ziskanymi z experimentdl vyuZivajicich ohrev v pecich, vykazuje jisté rozpory.
Urbanic-Heidrickovy nizkoteplotni korelace s klesajici teplotou nadhodnocuji kine-
tiku oxidace a naopak, jejich vysokoteplotni korelace s rostouci teplotou kinetiku

oxidace podhodnocuji. [33] [36]

Cathcart-Pawelova a Leistikowova korelace Cathcart-Pawelova a Leistikowo-
va korelace se povazuji za rovnocenné a vysoce hodnovérné. Pro jejich vyvoj je
typicka velka snaha o presna méreni a fizeni teplot, dostate¢ny objem dat a jejich
adekvatni a konzistentni vyhodnocovani. Podobné vysledky ziskané v ramci jinych
experimentalnich programd tento nazor potvrzuji. Vyuzivani kombinace téchto ko-
relaci mlze zredukovat systematické chyby obou méreni. Ve prospéch Cathcart-
Pawelovy korelace hovofi standardizované;Si procedury a specialni kalibrace teplot,
na druhé strané pro volbu Leistikowovy korelace svédci vétsi mnozstvi dat, lepsi
dostupnost experimentalné zjisténych hmotnostnich priristki (absorpce kysliku)

pro véechny testy a lep$i shoda v oblasti nizsich teplot. [33]

Prater-Courtrightova korelace Nad teplotou 1800 K je Prater-Courtrightova
korelace bezkonkurencné jedinou moznosti volby. Experimenty vedené Praterem a

Courtrightem, zamérené na kinetiku oxidace Zry-4 v pare v rozsahu teplot od 1 823
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do 2673 K, vykazovaly parabolicky rist vrstev oxidu i a-Zr v celém teplotnim roz-
sahu. V jejich ramci dochazelo ve vzorcich k silnym teplotnim gradientlim, a proto
Ize i pro né uplatnit stejné vyhrady jako v pripadé Urbanic-Heidrickovych korela-
ci. Kvali naro¢nosti takovych experiment (méreni rychlych reakci) vsak pro tuto
teplotni oblast zlstava datova zakladna dodnes omezend a ne zcela presna. [33,
36|

Metody zahrivani materialovych vzorkii Metoda ohfevu materialovych vzorki
v peci je vwhodné&)Si z hlediska zajisténi konstantni teploty stény palivového pokryti
v pribéhu testd. Pfi indukénim (Urbanic a Heidrick, radialni a axialni teplotni
gradienty) nebo primém elektrickém vyhfivani (Biederman et al. (in [36]), pfimé
odporové zahtivani vzork{l v nevytapéné reakeni komore, ve které proudila prehrata
para, coz umozhovalo vyzkum vnéjsi a/nebo vnitini oxidace trubek) dochazelo v
dasledku chladného prostredi k teplotnim nehomogenitam vzorkd. Sawatzky et al.
(in [36]) dosahl Gpravou geometrie vzorkd a vyuZitim ohfevu v peci na zakladé
téchto vyhrad béhem experiment(, které byly podobné tém vedenym Urbanicem a
Heidrickem, dilezitého zlepSeni teplotni homogenity vzorkd a podstatného zvyseni

konstanty parabolické rychlosti rastu. [33]

Dopad fazové premény ZrO, na kinetiku oxidace V roce 1977 doslo k iden-
tifikaci teploty prechodu ZrO, z tetragonalni do kubické faze (Urbanic a Heid-
rick), ktera se odehrava pri 1853 K a ktera zvySuje rychlosti oxidace nad hodnoty
uvedené v Baker-Justové korelaci. ?°] Nicméng& podle binarniho fazového diagra-
mu Zr-O byl tento odhad teploty prilis vysoky a za vhodnéjsi teplotu prechodu,
kterou potvrdily i experimentalni vysledky, se urcilo 1800 K. [36, 20] Porovnani
atomarniho hmotnostniho prirlistku a rlstu oxidického povlaku rliznych korelaci
jsou zobrazena na Obrézcich a [1.27] . | z nich je patrnd zminéna diskon-
tinuita v Arrheniovych grafech rychlostnich koeficientli pro hmotnostni pfrirdistek
a rist oxidického povlaku. Nicméné Siroky teplotni rozsah koexistence obou oxi-
dickych fazi (kubické i tetragonalni) vylucuje aplikaci skokové funkce tak, jak ji
Urbanic s Heidrickem navrhovali. Pro ziskani stabilntho prfechodu z vysokoteplotni
do nizkoteplotni korelace je zapotrebi uhladit umély skok pfi teploté 1800 K mezi

Cathcart-Pawelovou /Leistikowou korelaci a Prater-Courtrightovou korelaci, napfi-

29Mikrostruktury oxidu pro teploty 1823 a 1873 K jasné ukazuji kubickou fazi ZrOs ve vnitini
¢asti dvouvrstvého oxidického povlaku, kterd vede, z diivodu rozsiteni oblasti podstechiometrie a

vyssi difuzivity kysliku této faze, k urychleni kinetiky oxidace.
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klad prostrednictvim vyuZiti jejich vazeného priiméru pro teplotni oblast 1800 az
~2600K. @ Tento postup by mohl byt vylepsen v pripadé zpfistupnéni spolehli-

v&jsich dat kinetiky oxidace a fazového diagramu. [33]
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Obrazek 1.26: Teplotni zavislost hmotnostniho prirtistku oxidu vyjadrena rliznymi

korelacemi. [20]
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Obrazek 1.27: Teplotni zavislost tloustky oxidického povlaku vyjadrena rdznymi

korelacemi. [20]

30Difuzni profil se v mechanistickych vypo&tovych kédech po¢ita z hodnoty difuzivity a koncen-

trace v oblasti fazovych rozhrani.
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1.4 Bezpecnostni analyza jako prostfedek prevence
tézkych havarii

Rada obecnych bezpe&nostnich kritérii a opatreni proti Gniku radioaktivnich latek
se, formou a priori urlené sady pravidel, definovala jiz na zacatku rozvoje jaderné
energetiky. Verejné vnimani bezpecCnosti jadernych zafizeni, které v mnoha pfri-
padech zavisi na pravdépodobnosti vyskytu tézkych havarii, bude mit stale vétsi
dopad na jejich budoucnost (prodlouZeni Zivotnosti stavajicich a realizace novych
projekt(l). Ponaucenim se z prob&hlych havarii, které se aplikuje v praxi (lepsi vy-
cvik operatorll, vyvoj realistiCtéjSich strategii zvladani havarii, rozvoj vyspélejSich
navrhl reaktor(), jim lze predchazet. Bezpecnost JE se musi kontinualné udrzo-
vat a v definovanych intervalech periodicky kontrolovat. Tyto kontroly zahrnuji
bezpecnostni analyzy - analyzu chovani JE za normalnich, abnormalnich i tézko-
havarijnich podminek. Adekvatni hodnoceni bezpecnosti JE vyZzaduje, aby nastroje,
které se k bezpecnostni analyze pouzivaji, byly kvalitni. Jaderna zafizeni nelze v
ramci bezpecnostni analyzy testovat na vSechny pravdépodobné situace. Havarijni
podminky se simuluji ve specializovanych experimentalnich zarizeni. Havarijni ana-
lyza realnych JE probiha s vyuZitim teoretickych prostredki (vypoctovych kédii),
které vychazeji zejména z modelovych experiment(i, pomoci kterych lze fyzikalni
jevy redlné pozorovat a analyzovat. [73] Fenomenologie téZzkych havarii je rozséahla.
Analyticky a experimentalni vyzkum, ktery probiha na evropském i celosvétovém
poli, je odborné i finan¢né velmi narocny, a proto je organizovan na bazi mezi-
narodni spoluprace se sdilenim odbornych, experimentalnich a financnich zdrojii
z(castnénych organizaci. Mezinarodni vyzkum tézkych havarii sleduje dva zakladni

cile:
1. ziskani dalSich poznatk(i o procesech a tézkohavarijnich jevech,

2. zdokonaleni fyzikalnich modeld vypoctovych kédi pro analyzy tézkych hava-
rii. [41, 48, 4]

1.4.1 Bezpecnostni analyza s aplikaci deterministického pfi-

stupu

Koncepce deterministického pristupu vychazi z predpokladu, ze priibéh kazdé uda-
losti Ize jednoznacné predvidat na zakladé matematického modelu ovéreného vhod-

nymi experimenty a Ze lze formulovat limity, které nebudou prekro¢eny a podminky,
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za nichz |ze bezpec¢né JE provozovat. Pojem havarijni analyza je oznacenim deter-
ministického bezpecnostniho rozboru predpokladanych provoznich (prechodovych)
udalosti, DBA| a BDBA, které se zaméfuje na hodnoceni pfimérenosti a G¢innos-
ti opatreni aplikovanych v ramci koncepce ochrany do hloubky. Zahrnuje volbu
iniciaCnich udalosti a kritérii prijatelnosti, vybér vypoctovych kédd a modelovych
predpokladd, pripravu vstupnich dat a prezentaci dat vyslednych. Havarijni analyza
je jednim ze zakladnich nastrojd prokazovani bezpecnosti JE, ke kterému vyuzi-
va rlizné, stale se vyvijejici, metody (od jednoduchych aplikaci se zjednodusenymi
modely az po pokrocilé tfirozmérné simulace). [37, {47, 48|

Na pocCatku vyvoje termodynamickych havarijnich analyz na bazi pocitaCovych
simulaci (60. léta 20. stoleti) byly znalosti fyzikalnich jev( probihajicich p¥i hava-
rii omezené a kapacita tehdejSi vypoctové techniky limitovana. Tyto nedostatky
bylo nutné metodicky kompenzovat konzervativnimi predpoklady, které, za Gce-
lem ziskani nejhorsiho mozného pribéhu zkoumané veliCiny, zamérné nadhodnocuji
modely korelaci a parametri JE, a jejichz vysledky nedavaji Zadnou informaci o
skute¢ném chovani JE. Disledkem konzervativniho pristupu je provoz JE se znac-
nymi bezpecnostnimi rezervami, které vsak neni mozné prokazat. Pod zastitou US
NRC byl proto iniciovan dlouhodoby mezinarodni program s cilem prehodnotit kon-
zervativni pozadavky regulacnich organdi na bezpecnostni analyzy. V ramci tohoto
programu byla provedena rfada separatnich a integralnich testl na experimentalnich
zafizeni po celém svété (viz ¢ast Vypoctové koédy). Jednim z nejdillezitéjsich prino-
si tohoto Gsili byl rozvoj best estimate vypoctovych kédd opirajicich se o ziskané
experimentalni poznatky. Navzdory dosazenému pokroku ve vyvoji pocitacovych
modell i vypocetni techniky jsou v nich obsazené termohydraulické modely a ma-
tematické metody reSeni pouze priblizné, a jejich vysledky tedy nejsou exaktni, ale
neurcité. PY Neurcitosti vystupnich kli¢ovych parametrii se stanovuji analyzami ne-
urcitosti, které se zakladaji na specifickych statistickych metodach (kombinovany
pristup). |37, 47, 48]

Pravdépodobnostni pristup je zalozen na pravdépodobnostni bezpenostni ana-
lyze (probabilistic safety analysis, , ktera sleduje posloupnost udalosti a po-
ruch vcetné selhani technickych bezpelnostnich systémi, odhaluje pravdépodob-
nost poruchy v kazdém kroku a kombinuje jednotlivé pravdépodobnosti poruch do

celkové pravdépodobnosti, se kterou milize cela posloupnost nastat. Kromé odha-

317Zna&na ¢ast modelti se zaklada na empiricky odvozenych rovnicich. Numerické fedeni soustavy
parcialnich diferencialnich rovnic je pouze priblizné. Experimentalni a provozni data jsou zatézkana

chybami jejich méreni.
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du pravdépodobnosti vyskytu havarie (1. Groveih) umoziuje PSA rovnéz vypocet
slozeni a mnozstvi radioaktivnich latek, které by v pripadé vazné poruchy mohly
uniknout z ochranné obalky reaktoru (zdrojovy €len - 2. Groven), v€etné G¢inkd na
Zivotni prostredi a okolni populaci (3. Groven). Pravdépodobnostni metoda analy-
zuje chovani reaktoru a jeho bezpecnostnich systémi jako celek, se zd(iraznénim

vzajemnych vazeb a zavislosti. [47]

1.4.1.1 Kiritéria prijatelnosti

Vysledky havarijnich analyz se porovnavaji s maximalné pripustnymi hodnotami
pribéhu nebo parametrd (kritérii prijatelnosti) a museji byt bezpecné nizsi nez
ony. Tim jsou splnény legislativni pozadavky dozornych organt, které se vztahu-
Jji na integritu paliva a palivového pokryti (prvni a druhd bezpecnostni bariéra),
integrita RCS (treti bezpecnostni bariéra) a na pfipustnou propustnost hermetic-
kého prostoru (Ctvrta bezpecnostni bariéra). V pripadé celistvosti nebo omezeného
poskozeni téchto bariér nedochazi k nekontrolovatelnému Gniku radioaktivnich 1a-
tek. FE] Celistvost bezpecnostnich bariér ovliviuje: ztrata mechanickych vlastnosti
v disledku nadmérného ohrati, pretlak primarniho okruhu nebo kontejnmentu,
strukturalni poSkozeni v disledku mechanického narazu nebo proudéni, tepelna
Unava, Sifeni lomu. Pri téZkych nehodach zistava jedinou bezpecnostni bariérou
obvykle kontejnment. ,Bezpecnostni hlediska” havarie urcuji funknost bezpec-
nostnich bariér a tim i dodrzeni trech zakladnich bezpecnostnich kritérii: kontroly
reaktivity, odvodu tepla z paliva, izolace radioaktivnich materialll uvnitf kontejn-
mentu. V prabéhu [LB LOCA]musi byt pro[ECCS|v[LWR]spInéna nasledujici kritéria

prijatelnosti:

1. maximalni teplota palivového pokryti z materidlu Zry-4-1473 K (nedojde k
taveni ani krehnuti palivového pokryti v disledku chemické reakce s vodni

parou),

2. maximalni rychlost oxidace palivového pokryti - oxidace by neméla lokalné

presahnout 17 - 18 % pocatedni tloustky pokryti pred oxidaci,

3. maximalni mnozstvi vodiku uvolnéného pri chemické reakci zircaloyového

pokryti s vodou a/nebo parou - integralni mnoZstvi vodiku by nemélo pre-

32V priib&hu nékterych typd havarii (naptiklad LOCA) existuje pravdépodobnost poskozeni né-
kolika bariér (zpravidla nejvy$e druhé bezpeCnostni bariéry, tj. poskozeni palivovych proutkd v

omezeném rozsahu) a zaroven se vyZaduje zachovani celistvosti Ctvrté bezpecnostni bariéry.
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sdhnout 1 % hypotetického mnozstvi, které by vzniklo za predpokladu, Ze by

v AZ zreagovalo vesSkeré palivové pokryti,

4. uchladitelnd geometrie AZ - vypocitané zmény geometrie AZ (nafouknuti
palivového pokryti, deformace palivovych svazk{i) nesmi ohrozit uchladitel-

nost AZ v priibéhu havarie ani po ni,

5. dlouhodobé chlazeni AZ - odvod zbytkového tepla po takovou dobu, ktera
je dostate¢na z hlediska radioaktivniho rozpadu. [37, 38, 47, /48]

1.4.2 Vypoctove kédy vyuZivané pri provadéni havarijnich ana-

4

lyz

V ramci havarijni analyzy slouzi komplexni vypoctové kédy (od specializovanych
kod reaktorové fyziky az k mechanistickym termohydraulickym kédtim), prostred-
nictvim reSeni soustavy matematickych rovnic popisujicich fyzikalni model jaderné-
ho zarizeni, k vypoctu parametril JE. Davéra ve vysledky jejich simulaci, a v disled-
ku toho i v bezpe¢nost a bezpecny provoz JE, silné zavisi na jejich schopnostech
modelovat fyzikalni jevy a na validaci téchto schopnosti v ramci experimentalnich
programi a/nebo provoznich dat readlnych zafizeni. Vérohodny vypoctovy program
validovany na dilCich a integralnich experimentech je vhodny nastroj, ktery je moz-
né pouzit nejen k analyze stavajiciho stavu ECCS, ale predevSim k provérovani a
hodnoceni novych projekt(i, které dale snizuji riziko moznych havarii. Havarijni
analyza je Ozce svazana s bezpecnosti, a proto se analyza, ktera je nekonzistentni,
nelplna ¢i nekvalitni, povaZzuje pro danou JE za bezpecnostni riziko. [37, 48]
Potrebné informace o fyzikalnich a chemickych procesech probihajicich pfi ha-

varii Ize ziskat dvojim zplsobem:

1. Experimentalné (je-li k dispozici reaktor, jeho fyzikalni model ¢i fyzikalni
model jeho &asti) Ize simulovat nékteré havarijni situace a zmérit odezvy
systému na tyto poruchy. Nevyhodou této metody byva vysoka cena mo-
delu, velké provozni naklady experimentii, nedostatecné zobrazeni vnitrnich
vazeb mezi jednotlivymi veli¢inami, Zadné vize vylepSeni vlastnosti reakto-
ru. Experiment presto zlistava, alespoi v omezené mire, nezbytnou soucasti

vyvoje jaderné bezpecnosti.

2. Fyzikalné-matematickou analyzou procesi probihajicich v reaktoru. Di-

sledky havarii vedouci ke znieni reaktoru lze reSit vhodnym matematickym
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modelem, cozZ je ekonomicky efektivnéjsi. Kazdy model je vSak pouhou abs-
trakci, vice ¢ méné zdarilou aproximaci slozité skutecnosti, zalozenou na

spravné volbé zjednodusujicich predpokladi. [47]

1.4.2.1 Klasifikace vypoctovych kodu

Z hlediska realného vyuZziti se stavajici tézkohavarijni kédy déli do tfi skupin: rychle
b&Zici integralni kédy, podrobné (mechanistické) kody a specialni (jednotcelové)
kody. [41]

v~

1. Rychle bézici integralni kody

Integralni kédy simuluji celkovou odezvu JE (odezvu chladiciho systému re-
aktoru, kontejnmentu a zejména zdrojovy ¢len). K tézkohavarijni analyze vy-
uzivaji ,integrované” modely. K simulaci konkrétnich jevll aplikuji kombinaci
fenomenologickych a parametrickych modell. Pro provadéni dostate¢ného
mnozstvi simulaci riiznych scénari, které doprovazi zkoumani nejistot, je za-
potrebi, aby byli relativné rychle bézici. Tyto kédy nejsou primarné urceny
pro best estimate simulace, ale za to umoznuji uzivateli, pouzitim uzivatelsky
definovanych parametri, propojit dilezité procesy nebo jevy. Dobre vyvaze-
na kombinace podrobnych a zjednoduSenych modell jim dovoluje simulaci
prislusnych tézkohavarijnich jevii. Oznaceni ,rychle béZici“ by se mélo blizit

realnému casu a analyzy typickych havarijnich scénard by nemély trvat déle
nez 12 hodin. [41] 5]

Integralni kédy se obvykle vyuZivaji na podporu 2. Grovné PSA analyz, pro
odhad rizik téZkohavarijnich scénari a pro vyvoj a validaci programi pro
prevenci a zmirnéni havarii. Jejich modely jsou zaloZeny predevSim na para-
metrickém charakteru (uZzivatelsky definované parametry modelu umoziuji
zkoumat na vysledcich vypoctu disledky neurcitosti) s ¢aste¢nym zacho-
vanim nékterych mechanistickych ryst. Pro ziskani best estimate vysledki
jsou nutné hluboké znalosti prislusnych fyzikalnich jevi, stejné jako zkuSe-
nosti uzivatelll s provadénim tézkohavarijnich analyz. ZjednoduSovani modelii
snizuje naroky na vypocetni Cas. Nékteré priklady rychle béZicich integral-
nich kédd jsou MAAP (vyvijeny americkou spole¢nosti Fauske & Associates
Inc.), MELCOR (vyvijeny americkou narodni laboratofi [SNL| Sandia Nati-
onal Laboratories a sponzorovany US NRC) a ASTEC (spolecné vyvijeny
francouzskym IRSN a némeckym [GRS| Global research for safety). [41] |5]
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2. Podrobné kédy

Pro nejpresnéjsi simulaci chovani JE v pripadé tézké havarie pouzivaji po-
drobné kédy best estimate fenomenologické modely. K reSeni integralnich
diferencialnich rovnic vyuzivaji numericka reSeni, zatimco integralni kédy po-
uZzivaji korelace. PouZivaji se pro provadéni porovnavani (benchmarking) s in-
tegralnimi kédy nebo k odvozovani zjednodusenych modeli, které se vclenhuji
do integralnich kédd. Cilem podrobnych kédi je detailni modelovani vsech
prislusnych jevii pomoci mechanistickych modeli. Uzivatelsky definované pa-
rametry jsou k dispozici pouze u jevi, které nejsou, z dlivodu nedostatku
experimentalnich dat, dobre pochopeny. S podrobnymi kody Ize provést best
estimate analyzu, ale jeji neurcitosti musi byt kvantifikovany. [41, 5] Vzhle-
dem k vysokym naroklim na vypocetni Cas simuluji obvykle pouze Cast JE -
bud RCS nebo kontejnment. Pfijatelnd doba vypoctu zavisi na rozsahu apli-
kace a na Grovni prostorové Ci ¢asové diskretizace, ale obvykle nepresahuje
10-ti nasobek realného ¢asu. Hlavnimi mezinarodné pouzivanymi podrobnymi

kédy soucasné doby jsou:

— pro chovani RCS a degradaci AZ: némecky ATHLET-CD (GRS), fran-
couzsky ICARE/CATHARE (IRSN), ameri¢ti SCDAP/RELAPS5 (INL,
Idaho National Laboratory) a RELAP/SCDAPSIM (ISS, Innovative

Systems Software);

— pro kontejnment: némecky COCOSYS (GRS) a americky CONTAIN
(vyvijeny SNL a sponzorovany US NRC). [41}, 5]

Kody ASTEC a MELCOR Ize rovnéz v pripadé, Ze je jejich vypocet zalo-
zen na rozsahlé nodalizaci a detailnich moznostech modelu, povazovat za
podrobné kédy. [41]

3. Specialni (jednoiicelové) kédy

Specialni kédy se zabyvaji jednotlivymi jevy. V zavislosti na jejich aplikaci
mohou byt jednoduché a rychlé bézici nebo slozité s dlouhou dobou vypo-
Ctu. Specialni kédy se pouzivaji pro simulaci nasledujicich problém: parni
exploze a rozptyleni taveniny (francouzsky MC3-D vyvijeny v IRSN); cho-
vani bazénu taveniny (americky ADINA-F); ohiev konstrukci RCS (&insky
COMMIX); mechanika konstrukci (CAST3M vyvijeny francouzskou CEA,
Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives, nebo ame-

ricky ABAQUS); sekundarni kriti¢nost; zadrZeni taveniny v oblasti dna; dis-
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tribuce vodiku (lokalni Gcinky); vzniceni vodiku (riziko zrychleni plamene) a
vybuch; &ifeni taveniny. Do této skupiny vypoctovych kéda se radi i [CFD|
(computational fluid dynamics) kédy resici Navier-Stokesovy termohydrau-
lické rovnice v prostorové geometrii: némecky GASFLOW (KIT] Karlsruhe
Institute of Technology), francouzsky TONUS (IRSN), americky komer&ni
CFX, a dalsi. [41, 5]

1.4.2.2 Maodelovani vybranych tézkohavarijnich jevi a jejich neurcitosti

Termohydraulika Termohydraulickou odezvu JE popisuje systém diferencialnich
rovnic zachovani. Numerické reSeni vyzaduje diskrétni zobrazeni modelovaného
systému. Nodalizace zobrazuje strukturu zarizeni nebo systému a definuje roz-

v z

déleni jeho objemid na menSi Casti, které se obvykle nazyvaji nédy, buihky nebo
kontrolni objemy. VétSina termohydraulickych systémovych kéd@ vyuziva stupno-
vité mrizovou nodalizaci. Vypoctovy kontrolni objem je nejmensi ¢asti struktury,
v jejiz stfedu se definuji skalarni veli¢iny (tlak a teplota). Hodnota veli¢iny v kon-
trolnim objemu predstavuje priimérnou hodnotu v celém jeho objemu. Vektorové
veli¢iny (rychlost, hmotnostni pratoky) se definuji na vstupni a vystupni hrané
kontrolniho objemu. Pri vytvareni a volbé typu nodalizace zalezi na velikosti kont-
rolniho objemu, zptisobu propojovani malych a velkych kontrolnich objemd, jejich
vétveni a spojeni do jednoho celku. Velikost kontrolnich objemi{ a hustota noda-
lizagniho schéma je volena podle podle miry presnosti reprezentace namérenych
dat vypoctovym modelem. [41, 73]

Integralni kddy obsahuji kvazirovnovazné modely, ve kterych se rovnice zacho-
vani hybnosti tekutiny bud zanedbavaji, nebo zjednoduduji predpokladem dobre
promichaného nebo stratifikovaného toku (pIné turbulentni ¢i laminarni proudé-
ni). K popisu oblasti s podminkami dvoufdzového proudéni slouzi korelace jako
napfiklad korelace drift flux (posunutého proudéni). V disledku vysokych teplot
materialll nelze v pripadé tézkych havarii spoléhat na zachovani platnosti tep-
lotni rovnovahy. V pripadé relativné pomalého odparovani chladiva a odkryvani
AZ obvykle dobre funguji nerovnovazné i kvazirovnovazné pristupy. Nerovnovazné
modely jsou schopné popisovat $irsi skalu prechodovych udalosti, ale v pripadé po-
malejSich prechodovych udalosti je popis kvazirovnovaznymi modely presnéjsi. [41]

Prechodova udalost typu znovuzaplaveni AZ zplisobuje tepelnou a mechanic-
kou nerovnovahu, kterd se musi odrazit i v jejim modelovani. Integrélni (kvazirov-
novazné termohydraulické modely), ale do urcité miry ani podrobné kédy (nerov-

novazné modely), nejsou schopny dostatecné presné modelovat vsechny charak-
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teristiky znovuzaplaveni poskozené AZ. Modelovani tohoto procesu pomoci bézné
dostupnych vypoctovych kédl se od konce roku 2000 zkouma v ramci Mezinarod-
nich standardnich problémi (/nternational Standard Problems, poradanych
ve spolupraci Organizace pro hospodarskou spolupréci a rozvoj (Organisation for
Economic Co-operation and Development, a Agentury pro jadernou ener-
gii (Nuclear Energy Agency, NEA), coz je pfipad i experimentu QUENCH-06,
ktery byl feSen jako ISP-45. [41]

Oxidace materialit AZ Kinetiku rlistu oxidické vrstvy a rychlost produkce vodi-
ku popisuji experimentalné odvozené korelace. V oblasti vysSich teplot odpovidajici
tézkym havariim (> 1500 K) v3ak nemusi presné odpovidat skute¢nosti. Vétsina
kéd obsahuje bud korelace s uzivatelsky volenymi mozZnostmi nebo detailnéjsi
modely pouzivajici rovnice pro diftizi kysliku do rtiznych fazi zirkonia (a-Zr, B-Zr).
Zaclenéni numerickych reSeni téchto parcialnich diferencialnich rovnic do nodali-
zace soucasnych vypocetnich kédd neni moc vhodné, a tak panuje snaha vytvorit
metodu, kterd by zachovala popis procesu pomoci zakladni teorie diflze, ale kte-
ra by byla vyjadrend formou spojenych obycejnych diferencialnich rovnic v Case
v kazdém axidlnim kontrolnim objemu. [13| 33] Vé&tsi presnost difliznich modelt
se projevila v ramci experimentd dilCich jevd, ale jejich vyhoda v ramci velkych
integralnich experimentd ¢i reaktorovych vypoctl neni tak zejma (vCetné vétsich
narokl na vypocetni ¢as). Korelace se (spésné pouzivaji i v pripadé mechanistic-
kych kéda. [41] Srovnanim difaznich modelt a korelaci se prokazalo, Ze pouziti
parabolického zakona kinetiky je pfijatelné v pripadé relativné nizkych rychlosti
zahfivani (nebo ochlazovani) AZ, ke kterému dochazi pouze béhem omezenych

interval@ havarijnich sekvenci. [34} 17, [71]

Selhani palivového pokryti Modelovani selhani oxidického povlaku, ktery urCuje
zacatek odtoku materiald AZ, je velmi dilezité a obvykle se zaklada na jednodu-
chych, experimentalné odvozenych, kritériich teploty a tloustky povlaku. Vysledky
nékterych experimenti prokazaly, Ze k selhani pokryti dochazi pri teplotach v roz-
mezi 2 000-2500 K a oxidické tloustce v rozmezi 200-400 um. [41]
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Neurcitosti modelovani téZkohavarijnich jevii | pres pokroky v modelovani
tézkohavarijnich jevi stale existuji neurcitosti, které souvisi predeviim s nedostat-

kem experimentalnich dat. Rdzné jevy se déli podle stupné jejich poznani:

1. Jevy vysoké Grovné poznani

Modelovani téchto jevil bylo experimentalné ovéreno a je dostatecné presné.
Do této skupiny patfi jevy ¢asné faze poskozeni AZ: odparovani chladiva,
sekundarni kriti¢nost v pripadé neporusené geometrie, znovuzaplaveni AZ
pred zac¢atkem podstatné produkce vodiku, PCl, nafouknuti pokryti, taveni
paliva a dalSich materiald AZ, oxidace zirkonia a oceli, uvolnéni tékavych

stépnych produkti, elastické deformace stény dna TNR. [41]

2. Jevy stredni Grovné poznani

Jako celek jsou tyto jevy pochopeny, ale v pripadé neprozkoumanych rozsaht
parametrdl nebo extrapolace na (roven reaktoru stale existuji neurcitosti.
Hlavni procesy se popisuji vhodnymi modely, ale validace téchto modeli miize
byt z divodu omezené dostupnosti dat omezena. Spadaji sem nékteré jevy
Casné faze tézké havarie jako selhani oxidického povlaku nebo chovani oxidu v
pripadé vysokého tepelného namahani. Chovani UO, za oxida¢nich podminek
(para nebo vzduch) neni dostatec¢né popsano. Uvolhovani méné tékavych
produktll Stépeni je zatizeno vy3simi nejistotami. Do této skupiny rovnéz
patfi nékteré jevy pozdni faze havarie: prenos tepla v ramci/z loze trosek,

prenos tepla z bazénu taveniny na stény dna. [41]

3. Jevy nizké Grovné poznani

Presto, ze od konce 70. let 20. stoleti doslo k velkému pokroku v chapani a
schopnosti analyzovat tézké havarie, stale existuji technické problémy, které
je nutno vyresit. Tyto problémy mohou vyrazné ovlivnit provadéni budou-
cich havarijnich analyz, zejména pokud jde o opatreni smérujici k ispésnému
zvladani tézkych havarii. Tato skupina jevil je popisovana parametrickymi
modely, které nejsou dostatec¢né zvalidovany. Proces znovuzaplaveni AZ je
z termohydraulického hlediska dostate¢né pochopen, nicméné stale existuji
oteviené otazky tykajici se produkce vodiku (rozpad ochranného oxidického
povlaku), k jejichz zodpovézeni je dalsi vyzkum nezbytny. PFi v&tSim posko-
zeni AZ je z pohledu termohydrauliky k dispozici men&i mnozstvi spolehlivych

dat, coz ovliviiuje i simulaci produkce vodiku. [41]
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1.4.2.3 Validace vypoctovych kodii

Bé&hem ovérovani vypoctovych kédll se sleduji vsechny vyznamné dil¢i jevy, zpd-
sob, jakym se kombinuji, zjednoduSujici predpoklady a mozna absence nékterych
dilezitych jevil. Proces ovérovani se déli do dvou etap: verifikace a validace, ale
nelze mezi nimi vést presné rozhrani. Verifikace obvykle spociva v peclivé kontrole
toho, zda pouzita verze vypoltového kédu skutecné obsahuje to, co se od ni oCe-
kava a zda je pro resSeni zkoumaného problému vhodna. Po zaclenéni fyzikalnich
modeld do kédu s adekvatnim numerickym navrhem nasleduje: kontrola souladu
mezi technickymi podminkami kédu a samotnym kddovanim, kontrola spravnosti
reSeni diferencialnich rovnic, které kod provadi, ovéreni zachovani hmoty, energie
a hybnosti a kontrola stability numerickych vysledkd na rfizné typech vypocet-
ni techniky. Validace se zaméruje na ovéreni fyzikalnich modeldl, matematickych
postuptl, vhodnosti vychozich predpokladii. Validace probiha formou srovnavani
vysledkil kodu s vysledky experimentalnich programa. [41, 47, 5|

Systematicka validace vétsiny mezinarodné uznavanych vypoctovych kédd, zej-
ména systémovych termohydraulickych kédi probiha v ramci rady mezinarodnich
program, které jsou organizovany IAEA, Vyborem pro bezpecnost jadernych za-
fizeni (Committee on the Safety of Nuclear Installations, OECD/NEA, bé-
hem kterych dochazi k vyméné zkuSenosti mezi ¢lenskymi staty v oblasti vyuzivani
vypoctovych koédl a testovani materialli a zahrnuji rovnéz reSeni ISP. Primarnim
cilem téchto aktivit je zvySeni divéry ve validitu a presnost analytickych nastroj,
které hodnoti bezpecnost jadernych zarizeni, odhad jejich neurcitosti a prokaza-
ni odborné zpisobilosti za¢astnénych instituci. Nékteré kédy maji do ovérovaciho
procesu zaclenéna prezkoumani (peer review) jimi vyuzivanych modeld, které jsou
jejich prostiednictvim detailné zhodnoceny. [37, 41, 5, [73]Sadu urcitych dat ma-
ze kod predpovidat s vysokym stupném presnosti a souCasné miize byt pro jina
data velmi nepresny. Tento rozpor resi, pro kazdy vypoctovy koéd unikatni, ,va-
lida¢ni matice” , jejimz prostfednictvim se k validaci kédu pouzivaji rlizné typy
experimentalnich zafizeni a rlizné podminky ve stejném experimentalnim zafizeni,

a ktera zajistuje spravné zvalidovani kédu:

1. Kazdy zkoumany jev by mél byt FeSen v ramci experimentalnich zarizeni

rliznych méritek.

2. Kazdy jednotlivy model kédu by mél byt validovan na experimentech dilCich
jevl (separate-effects tests, [SET]), pokud moZzno riiznych méfitek.
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3. Tyto modely by mély byt validovany na experimentech provazanych jevi
(coupled-effect tests, |CET]), které by mély zohlednit jejich slozité interakce

I zmény méritka.

4. Celkova schopnost kdédu by se méla prokazovat pomoci mnoha vypocti
(blind), které predchazeji zverejnéni vysledkil experimentd rtiznych druht. [37,
41)

ISP Experimenty tohoto druhu se poradaji v ramci OECD/NEA a od 70.
let 20. stoleti probéhlo jiz 50. Jejich obecnym cilem je prezentovat soucasny stav
vyvoje matematického modelovani, prezentovat schopnost vypoctovych kodi vé-
rohodné predikovat pribéh prechodové udalosti, porovnat riizné vypoltové mo-
dely, pfispét k hlubSimu porozuméni zkoumanych jevi. Pribéh ISP je dostate¢né
dokumentovan, probihaji na kvalitnich experimentalnich stendech a jsou dosta-
te¢né hodnotnym zdrojem informaci, nebot umozhuji rozsahla porovnavani kédu
proti kédu & kédu proti namérenym datiim. Zahrnuji setkani (exercises), béhem
kterych se predpovédi daného fyzikalniho jevu, ziskané rliznymi vypocetnimi kody
rliznych organizaci, porovnavaji mezi sebou a rovnéz s vysledky peclivé kontrolo-
vané experimentalni studie. Jejich prostrednictvim tak lze zvySit divéru ve validaci
a presnost vypoctovych kédd, které hodnoti bezpenost JE. Casto probihaji ve
dvou fazich: na zacatku probiha blind faze, pfi niz maji uzivatelé kédd k dispozi-
ci pouze podminky experimentu; v druhé, oteviené (open), fazi jsou G¢astnikiim
pred spusténim vypoctl poskytnuty i vysledky experimentu. ISP se mohou pouzit
pro validaci (jejich reeni se stalo dilezitou soucasti validace mnoha kédii), ale
rovnéz umoznuji uzivatellim kdédu zlepsit své schopnosti, ziskat zkusenosti a pro-
kazat svoji zplsobilost k provadéni best estimate vypocCtl. Ze zavérecnych zprav
nékterych ISP je patrny ,vliv uzivatele” . V pribéhu ISP pouziva nékolik sku-
pin (¢astnik( tytéz kody, ale pouze s jinymi uzivatelsky definovanymi moznostmi
nastaveni vstupnich soubor(i pro konkrétni kéd. Za Gcelem zabezpecleni jakosti vy-
zkumu by méli byt novi uzivatelé kédu dostatecné proskoleni, vcetné prezkumu
jejich vysledkli zkuSenymi odborniky, kteri nejsou do konkrétniho projektu primo
zainteresovani. UZivatelé by rovnéz méli byt kritiCti k vysledkim, konzistenci a

spolehlivosti svych vypoctu. [41} 47, 5|

Meéritka a velikosti experimenti Pro vyvoj i validaci modell je nutné pouzi-
vat experimenty rliznych méfitek. V téchto experimentech se aplikuji prototypy

palivovych tyCi o délce obvykle v rozmezi od 0,25m do plné délky palivové ty-
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¢e. Ve vétsiné z nich se vSak pouZiva pouze malé mnozstvi palivovych tyci, coz
z nich z termohydraulického hlediska déla experimenty malého méfitka a produ-
kuje zkresleni jevid jako napriklad prirozené cirkulace Ci radialnich tepelnych ztrat.
Pouze v nékolika pripadech (napriklad LOFT-FP-2, ktery byl zmensenym PWR)
se jedna o experimenty stredni velikosti. Dostupna méreni z TMI-2 jako havarie
plného méritka nam o pribé&hu tézké havarie poskytuji jen malo dat a pro jeho po-
rozuméni bylo zapotrebi provést rozsahlou analyzu vyzadujici pouZziti vypoctovych
kodl. Modelovani nasledkl tézkych havarii se z velké ¢asti zaklada na experimen-
tech a modelech, jejichz presnost miize byt omezena jejich méritkem, ze kterého
se informace o fenomenologii havarie odvozuje. Experimenty velkého méritka s
prototypickymi taveninami jsou velmi drahé a obtizné proveditelné, a proto je po-
suzovani dopadu méfitek na vysledky experimenti stale ddleZitéjsim tématem. |41,
5]

Valida€ni matice Validacni matice, které byly sestaveny pro integralni kédy, jsou
zaloZené na principu existence riiznych typt experimenti (viz Tabulka [2.2)). In-
terakce a zpétné vazby mezi jednotlivymi jevy hraji v téZkohavarijnich sekvencich
dalezitou roli. Cilem validacnich matic je spojit kazdy dlezity jev probihajici béhem
tézké havarie s minimalné jednim experimentem, nebo Iépe sadou experimentd, o
rtizném méritku vyuZivajicim simulujici a/nebo prototypické materidly. Zakladem
téchto matic jsou bud experimenty ISP experimenty nebo valida¢ni matice sestave-
né, v ramci OECD/[CSNI| pro degradaci AZ nebo termohydrauliku kontejnmentu.
Materialové vlastnosti ovliviuji priibéh tézkych havarii, a proto je ve valida¢nich
maticich zapotrebi zohledhovat jejich GCinky: je moZné vybirat experimenty se si-
mulujicimi materialy, ale zaroven je dilezité volit | experimenty s prototypickymi

materialy (zejména pro vyzkum chovani koria. [41, 5]

Urovein validace Hlavnim cilem integralnich vypoctovych kédil je poskytnout
celkovy popis hlavnich oblasti tykajicich se bezpe¢nosti (degradace AZ, Gnik $tép-
nych produktil, ex-vessel jevy, odezva kontejnmentu), ktery by podpofil odhady
rozsahu zdrojového ¢lenu a tézkohavarijnich nasledkll. Z podstaty integrovaného
provedeni a rychle provedenych vypocti jsou tyto kédy vhodné pro provadéni citli-
vostnich studii a analyz neurcitosti. Vétsina téchto kodli postupné obsahuje stale
vice mechanistickych model(i. Podrobné kédy se nadale vyuzivaji k upresinovani
odhadnutych nasledkl tézkych havarii, které se vypocitaji integralnimi kody. [5]

Hodnoceni hlavnich integralnich kéd a vyména informaci mezi riiznymi uZivate-
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li probihd kazdoro¢né v ramci setkani konkrétni uzivatelské komunity, napriklad
MCAP (MELCOR Code Assessment Program) pro hodnoceni kédu MELCOR,

vyvijeného SNL a mezinarodnimi partnery, vedené US NRC a dalsi. [5]
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2. Experimenty typu QUENCH a
vypoctovy kod MELCOR

Experimentalni out-of-pile program QUENCH, provadény v KIT, ma za cil zkou-
mat vysledky zaplaveni odkryté AZ (zejména jeji poskozeni a zdrojovy ¢len vodi-
ku), fyzikalné-chemické chovani prehratych palivovych elementd v pritbéhu rtiznych
podminek zaplaveni a vytvorit databazi pro vyvoj a validaci modelli zaplaveni a s
nim souvisejicich modelti téZkohavarijnich vypoctovych kédd (integralni svazkové
experimenty jsou doplnény rozsahlym programem SET, ktery se vyuziva i pro va-
lidaci vypoctovych kodt). [16] Z davodu nizké Grovné poznani jevii odehravajicich
se v pribéhu znovuzaplaveni AZ se dalSi parametry ve vétsiné tézkohavarijnich
vypocCtovych kodl neuvazuji nebo se modeluji pouze zjednodusenym zplisobem.
V ramci experimentalniho programu QUENCH probiha mezinarodni spoluprace
s institucemi Evropské unie i [CSARP] US NRC. [16] Diky svazkovym QUENCH
experimentdim doslo ke zlepSeni fenomenologického poznani chovani palivovych
elementll v priibéhu Casné faze tézkohavarijnich sekvenci a rozsireni databaze pro

validaci téZkohavarijnich vypoctovych kéda. [18]

2.1 Popis experimentalniho zarizeni QUENCH

Svazkové experimenty typu QUENCH probihaji v testovacim zafizeni velkého mé-
fitka. Jeho hlavni slozkou je testovaci Gsek se zkusebnim svazkem (schéma expe-
rimentalniho zarizeni viz Obrazek a Priloha . Z parogeneratoru a prehri-
vaku proudi prehrata para, ktera vstupuje spolu s argonem, jako nosnym plynem,
do spodni ¢asti zkuSebniho svazku. Argon, nespotfebovana para a vodik, uvolnény
z reakce zirkonia s parou, vystupuji z horni &asti zkuSebniho svazku a proudi ve
vodou chlazené trubce vystupnich plyni a smérem do kondenzatoru, kde se para
oddéluje od nekondenzovatelnych plyn(, argonu a vodiku. Tlak v testovacim Gseku
je ~0,2MPa. Testovaci lsek ma ve spodni ¢asti oddéleny vstup pro vstrikovani
vody b&hem zaplaveni. [61} 16|

Zkusebni svazek typu PWR, ktery vystupuje v obou nize rozebiranych experi-
mentech, se standardné sklada z 21 vyhrivanych a nevyhrivanych simulatort pali-
vovych ty&i o délce priblizng 2,5 m (viz Priloha [4.6]). [[| Vyhfivana délka palivovych

1 Geometrie zkugebniho svazku a velkd ¢ast jeho soucasti (palivové pokryti, distanéni mfizky)

jsou prototypy PWR.
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tyCi je 1 024 mm. Elektrické vyhtivani zajistuji odporové draty z wolframu o prlimé-
ru 4 nebo 6 mm, umisténé ve stredu tyci. Wolframové draty jsou prostrednictvim
molybdenovych a médénych elektrod spojeny s kabely vedoucimi ke zdrojdim stej-
nosmérného proudu. Celkovy tepelny vykon (70 kW) je rozdélen do dvou prstenci

vyhrivanych tyci. E| Centralni ty¢ je nevyhrivana a slouzi pro instrumentaci nebo
jako ty¢ absorbéru neutrond. [65,

@ 800 mm
zdroj
stejnosméme —— ————————— |
hoproudu —— 77|77
kontejnment 7 H,O chlazeni trubky
(napinény Ar) vystupnich plynu
-—
para + Ar + H,
zaplaveni —» —— —_—
shora H,0
Ar chlazeni I
obalky
. . ZrQ, izolace
vyhfivana
=1m
l plast
profukovaci
proud Ar
ara+Ar — ;
P anndll PN zaplaveni
b [ zdola
Ar5%Kr —
(zkusebni tyce)
=l fp—
L havarijni chlazeni horni a
: I chlazeni spodni éasti
zdroj K I <«—{><}— zkusebniho svazku
stejnosmérné
hoproudu ~—— "7 I Z

mezichladi¢ | —

Obrazek 2.1: Schema experimentalniho zarizeni QUENCH. ||

Simulatory palivovych ty¢i jsou zajistény ve své poloze péti distanénimi mfiz-

kami (Ctyfi jsou vyrobeny ze Zry-4 a jedna spodni je z Inconelu). Wolframové

2Prvni prstenec tvoii 8 vnitinich ty&i a druhy 12 vnéjich ty&i. Obvyklé rozdéleni elektrického
vykonu je 35 kW do vnitiniho prstence palivovych ty&i a 35 kW do vnéjstho prstence.
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draty vyhrivanych ty€i jsou obklopeny anularnimi peletami ze ZrO,, které simuluji
palivové pelety. Ff]Vthivané tyCe jsou naplnény heliem a smési argonu a kryptonu
(dfive pouze argonem) o tlaku ~ 0,22 MPa. Diky tomu je mozné pomoci hmot-
nostniho spektrometru odhalit selhani zkusebni tyce. Pro zlepseni termohydrauliky
zku3ebniho svazku jsou v jeho rozich umistény ctyfi zircaloyové tyce (o priiméru
6 mm). Pro urceni tloustky oxidického povlaku v pritbéhu jednotlivych fazi (az do
faze zaplaveni) je Ize béhem experimentu z palivového svazku vytahnout. [*| [61}
10]

Chladici komora dolni ¢asti palivovych ty¢i je zespoda i shora ohrani¢ena tésnici
deskou z nerezové oceli. V horni ¢asti palivovych tyci je chladici komora zespoda
ohranic¢ena tésnici deskou z Al,O3, ktera zaroveh slouzi i jako tepelny &tit, a jeji
horni ¢ast tvori izola¢ni deska z plastu. [27] ZkuSebni svazek je obklopen zircaloyo-
vym plastem o tlouStce 2,38 mm a dale izolaci o tlouStce 37 mm, sahajici k hornimu
konci vyhrivané oblasti, ktera je vytvorena z vlaken ZrO, a kterou proudi argon. Za
izolaci nasleduje dvouplastova chladici obalka z nerezové oceli, sahajici k hornimu
konci testovaciho Gseku. Mezikruzi chladici obalky, o Sifce 6,7 mm, je v rozmezi
od horniho konce testovaciho Gseku az do horniho konce vyhrivané oblasti chlaze-
no protiproudem vody a v rozmezi od horniho konce vyhfivané oblasti do dolniho
konce palivového svazku chlazeno protiproudem argonu. E] Zkusebni svazek je vy-
baven mnozstvim zapouzdrenych termoclankd pripevnénych k palivovému pokryti
(36 termoclanki) v az Ctyfech odlisnych pozicich na 17 riznych vyskovych Grovni
mezi - 250 a 1350 mm. Termoclanky pfipevnéné na povrchu plasté (22 termoclan-
ki) a dvojité chladici obalky (25 termoclanki) jsou umistény ve vyskovych Grovni
-250 a 1250 mm (¢ast z nich je specidlné navrzena pro vysokeé teploty). Testova-
ci Gsek je dale vybaven riznymi manometry, mérici pritoku a hladiny. Produkce
vodiku, pary a uvolhovani dalsich plynnych produktll se analyzuje dvéma odliSnymi
hmotnostnimi spektrometry umisténymi na dvou riznych pozicich zkusebniho ob-
vodu: jeden za testovacim tsekem (vzorkovaci pozice - trubka vystupnych plynt,
ve vzdalenosti priblizné 2m od vystupu ze svazku) a dal3i po sméru proudéni za

kondenzatorem. [65, [70]

3ZrO5 ma podobné termofyzikalni a chemické vlastnosti jako UO5.
4Obvykle se vytahuje pouze jedina z nich a zbylé tfi slouZi pro instrumentaci.
5Tato oblast je chlazena vodou a neni obklopena izolaci, aby se v ni zabranilo dosaZeni pfilis

vysokych teplot palivového svazku.
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2.2 Obecny priibéh experimentu typu QUENCH

V prvni ¢asti experimentu lze po fazi zahrivani zaradit fazi preoxidace, pfi které
testovacim Gsekem proudi smés argonu a prehraté pary (kazda slozka o hmotnost-
nim pritoku 3 g/s) o konstantni teploté obvykle v rozmezi 1623 - 1723 K, ktera je
fizena elektrickym vykonem palivového svazku. Zahrnutim této faze (v zavislosti
na délce jejiho trvani) se dalsi priibéh experimentu spiSe nez scénafi reaktorové
havarie blizi havarijnimu scénari bazénu skladovani pouzitého paliva. V nasledu-
jici prechodové fazi pri konstantnim prétoku plynné smési roste rychlost ohrevu

palivového svazku z pocatecni hodnoty 0,1 K/s na ~ 0,4 K/s. [65, |16]

zahajeni zaplaveni
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FAZE : FAZE

) L FAZE
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Obrazek 2.2: Obecny priibéh experimentu typu QUENCH (QUENCH-06). [30]
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Dalsi narist teploty palivového svazku zavisi na rozvoji exotermické reakce zir-
konia s vodni parou, kterd ma za nasledek teplotni vykyv obvykle se projevujici
ve vyskové (rovni palivového svazku 850 - 950 mm pri dosazeni teploty ~ 1773 K.
Toto vychyleni teploty vede k maximalni teploté palivového svazku a zvySené pro-
dukci vodiku. Az do faze zaplaveni proudi testovacim Gsekem smés argonu a vodni
pary. Pred zaplavenim se zastavi prlitok prehraté pary. Pritok argonu je pouze
presmérovan do horni Casti testovaciho Gseku, kde pokracuje jako nosny plyn pro
systémy analyzy vodiku i béhem faze zaplaveni. Jakmile teploty palivového svazku
dosahnou stanovené Grovné, dojde k zahajeni faze zaplaveni vstrikovanim vody o
hmotnostnim pritoku 15-50g/s. E] Priblizné 20 s po zacatku zaplaveni se elektric-

s

ky vykon palivového svazku snizi z maximalni hodnoty ~ 20 kW na 4 kW a simuluje
zbytkovy vykon. Hmotnostni priitok chladiva je udrzovan konstantni az do doby,

kdy teplota palivového svazku dosahne ~ 400-500 K. [65, 16|

Experiment Chladivo a hmot- Teplota pfed Maximalni tloustka Primérna tloustka MnozZstvi uvol- Poznamky
nostni priitok pfi zacatkem oxidického povlaku oxidického povla- néného vodiku
vstikovani [g/s] zaplaveni pred prechodovou ku po  ukonéeni pfed/b&hem
[K]*ﬂ fazi/zaplavenim [um]*  experimentu® zaplavenim [g]
QUENCH-01 voda 52 1830 312/data nejsou k dispo- 500 36/3 Projekt COBE: ¢astecna fragmentace preoxidova-
26/02/1998 zici ného palivového pokryti
QUENCH-02 voda 47 2400 data nejsou k dispozi- kompletné zoxidované 20/140 Projekt COBE: bez dodate¢né preoxidace, zapla-
07/07/1998 ci/data nejsou k dispozici veni za vysokych teplot
QUENCH-03 voda 40 2350 data nejsou k dispozi- kompletné zoxidované 18/120 zpozdéné zaplaveni po 240s od zatatku riistu tep-
20/01/1999 ci/data nejsou k dispozici loty
QUENCH-04 para 50 2160 82/data nejsou k dispozi- 280 10/2 chovani lehce preoxidovaného palivového pokryti
30/06/1999 ci pfi chlazeni formou vstfikovani syté pary
QUENCH-05 para 48 2020 160/data nejsou k dispo- 420 25/2 chovani preoxidovaného palivového pokryti p¥i chla-
29/03/2000 zici zeni formou vstFikovani syté pary
QUENCH-06 voda 42 2060 207/300 630 32/4 ISP-45, predikce zdrojového ¢lenu vodiku riznymi
13/12/2000 vypoctovymi kédy
QUENCH-07 para 15 2100 230/data nejsou k dispo-  kompletné zoxidované  66,/120 Projekt COLOSS: dopad selhani ty¢e z B4C na pro-
25/07/2001 zici dukci vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uhlicitého a
metanu
QUENCH-08 para 15 2090 274 /data nejsou k dispo- kompletné zoxidované  46/38 Referen¢ni experiment k QUENCH-07 bez pouziti
24/07/2003 zici tyce z BsC
QUENCH-09 para 49 2100 data nejsou k dispozi- kompletné& zoxidované 60/400 Projekt COLOSS: dopad selhani ty¢e z B4C na pro-
03/07/2002 ci/data nejsou k dispozici dukci vodiku, oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a
metanu za podminek nedostatku pary
QUENCH-10 voda 50 2200 514/613 kompletné zoxidované  48/5 Projekt LACOMERA-QUENCH-01: havarie kon-
21/07/2004 tejneru na skladovéni pouZitého paliva s pristupem
vzduchu
QUENCH-11 voda 18 2040 data nejsou k dispozi- kompletné zoxidované 9/132 Projekt LACOMERA-QUENCH-02: experiment s
08/12/2005 ci/170 vypafovanim s naslednym zaplavenim
QUENCH-12 voda 48 2100 160/300 kompletné zoxidované  34/24 Projekt ISTC-1648.2: fyzikalngé-chemické chovani
27/09/2006 palivového pokryti VVER z E110 b&hem zaplaveni
QUENCH-13 voda 52 1820 data nejsou k dispozi- 750 42/1 ty¢ s absorbérem neutront z AgInCd,
07/11/2007 ci/400 aerosol
QUENCH-14 voda 41 2100 170/470 900 35/5 Rada palivové pokryti z materidlu M5
02/07/2008
QUENCH-15 voda 48 2100 145/380 630 (74% kovu pie- 41/7 Rada ACM, palivové pokryti z materiélu Zirlo
27/05/2009 méno na vnéjsi oxidic-
ky povlak)
QUENCH-16 voda 53 1870 135/135 1075 144/128 Projekt LACOMECO, pfistup vzduchu
27/07/2011
QUENCH-17 voda 10 1800 kompletné zoxidované kompletné zoxidované 110/1 SARNET-2, vznik trosek a uchladitelnost
31/01/2013

Tabulka 2.1: Matice QUENCH experimentd s hodnotami jejich hlavnich parame-
tril. [62, [16]

5V nékolika experimentech se namisto vody pouzila syta (studend) péra.
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2.3 Experimenty QUENCH-01 a QUENCH-06

V dalsi kapitole je popisovana modifikace vstupniho souboru vypoctového kédu
MELCOR z experimentu QUENCH-01 na experiment QUENCH-06. Je proto
vhodné oba experimenty detailnéji predstavit.

Experimenty QUENCH-01 i QUENCH-06 byly zaméreny na zkoumani zdrojo-
vého Clenu vodiku béhem zaplaveni pfi rliznych okrajovych podminkach. Jednalo
se 0 ,ryzi* experimenty se zaplavenim, ve kterych nefigurovaly Zadné absorbéry
neutrond ani jiné typy atmosféry (napriklad vzduch) nez vodni péara. Pred pre-
chodovou fazi probéhla i faze preoxidace pri teplotach 1400-1500K za (c¢elem
simulovat vétSi miru oxidace v pozd€jsi fazi tézkohavarijniho scénare. Teploty pali-
vového svazku pred zaCatkem zaplaveni se pohybovaly mezi 1800 a 2 150 K. Faze
zaplaveni probé&hla vsttikovanim vody o hmotnostnim priitoku 40-50g/s do spod-
ni ¢asti testovaciho Gseku, coZ odpovidalo rychlosti riistu vodni hladiny ~1,5cm/s
bez zahrnuti vyparovani. Po zacatku faze zaplaveni doSlo k GspéSnému zchlazeni
palivového svazku, pred kterym probéhlo pouze par relativné malych a kratkych

teplotnich vychylek doprovazenych produkci 2-4 g vodiku. [70, 18]

2.3.1 Pribéh experimentu QUENCH-01

Mezi dvéma fazemi ohrevu byla vlozena faze pri teploté ~ 1 000K, ve které byla
do testovaciho Gseku vstrikovana mala mnozstvi helia pro zjisténi Casového zpoz-
déni presunu vodiku k hmotnostnim spektrometriim. Preoxida¢ni faze probihala
po dobu 8280 s pfi maximalnich teplotach priblizné 1400-1 600 K. Jak se zjistilo
po vytazeni jedné z tyli z rohu palivového svazku v ¢ase ~6000s, byla tloustka
oxidického povlaku v oblasti nejvyssich teplot (ve vysce 900 mm) na konci preo-
xida¢ni faze 300 um. Ohrev rychlosti 0,5 K/s v priib&hu prechodové faze zpasobil
dosazeni maximalni teploty pred fazi zaplaveni (~ 1870 K, extrapolovana hodnota
ve vy$ce 950 mm). [15] B&hem faze zaplaveni doslo nejprve k zaplnéni dolni smé-
Sovaci komory vstrikovanim vody o vysokém hmotnostnim priitoku 80 g/s (celkem
2,41 vody) po dobu ~25s. [65] Poté byl v prib&hu 15s redukovan elektricky vy-
kon palivového svazku z ~20 kW na 4 kW a hmotnostni pritok vody byl rovnéz
snizen na 52 g/s po dobu dalSich 89s (celkem 4,6 vody). Béhem zaplaveni doslo
k rovhomérnému chlazeni bez vyraznégjsich teplotnich vykyvi. [15]

Béhem preoxidace bylo uvolnéno nejvétsi mnozstvi vodiku (celkové mnoZstvi
30 g o hmotnostnim pratoku 3-4mg/s). V prib&hu prechodové faze a faze zapla-

veni se uvolnilo dalSich 8 g vodiku (o hmotnostnostnim priitoku 80 mg/s). Profil
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absorbovaného vodiku mél podobny charakter jako axialni rozdéleni tloustky oxi-
dického povlaku (maximum mezi vyskovou tGrovni 900 a 1000 mm). Maximalni
mnozstvi absorbovaného vodiku bylo ~ 5 atomovych %, coz se dle fazového dia-
gramu Zr-H blizi hodnoté saturace vodiku v a-Zr. Z extrapolace dat vyplynulo, ze
v palivovém svazku se absorboval pfiblizné 1 g vodiku, coZ tvori pouhé 3% z cel-
kového mnozstvi vodiku, uvolnéného béhem experimentu. V priibéhu experimentu
nedoslo k zadnému taveni materiali. Oxidicky povlak vytvoreny béhem preoxidace
zabranil vétSim teplotnim vychylkam. Intenzivni mira oxidace palivového svazku
zplisobila zejména v oblasti mezi vySkovymi Grovnémi 700 a 1100 mm Sedavou
barvu oxidického povlaku a nékolik velkych prasklin (viz Obrazek . Centralni
nevyhrivana tyC¢ se na nékolika mistech prodéravéla a pelety z ni vypadaly ven.
V pribéhu experimentu doslo ke zniceni zircaloyové distancni mrizky na vySkové

drovné 1050 mm. Plast zastal netknuty. [27, [15]

Obrazek 2.3: Poruseni pokryti palivovych ty¢i ve vyskové Grovni 900 mm. [27]
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2.3.2 Pribéh experimentu QUENCH-06

Experiment QUENCH-06 ma Ctyfi faze (viz Obrazek [2.2)): fazi zahfivani (0 az
~2000s), fazi preoxidace (~2000 az ~6000s), prechodovou fazi (~ 6000 az
~7200s) a fazi zaplaveni (od ~ 7200 do ~7500s). Jesté pred fazi zahtivani se
palivovy svazek postupnym rlstem elektrického vykonu pfipravil z teploty 297 K
na teplotu 873 K, na které byl po dobu 2 hodin stabilizovan pri elektrickém vyko-
nu ~ 4 kKW. Iﬂ Bé&hem faze zahrivani byla postupnym ristem elektrického vykonu
na hodnotu priblizné 10,5 KW dosazena odpovidajici teplota preoxidace (1473 K).
Maximalni tloustka oxidického povlaku béhem faze preoxidace byla stanovena na
~ 200 um. V pribéhu prechodové faze byl elektricky vykon zvySovan rychlosti
6 W/s a rovnéz doslo k vytazeni jedné z tyci z rohu palivového svazku. Mezi vys-
kovou Grovni 750 a 950 mm probéhl v této fazi mirny teplotni vykyv, ktery ved|
k podstatnému zvyseni produkce vodiku. Maximalni teploty (2 150 K) bylo dosa-
Zeno ve vyskové oblasti 750 mm pravé v Case zaplaveni. K iniciaci faze zaplaveni
doslo po spInéni dvou podminek: minimalné tfi termoclanky umisténé na pokryti
palivovych tyCi presahly teplotu 1973 K a zaroven termoclanek umistény v cent-
ralni nevyhrivané tyci dosahl teploty ~ 1873 K. K této shodé doslo v Case 7179 s,
kdy byl zaroveh zastaven pfivod prehraté pary a priitok argonu byl presmérovan
do horni Casti testovaciho Useku. Spodni ¢ast testovaciho Gseku byla v priibéhu
dalSich 5s zaplavena 41 vody a Cerpadlo do ni zacalo soubé&zné dodavat vodu o
hmotnostnim pritoku 42g/s. Po 26s od zacatku faze zaplaveni se b&hem 16s
elektricky vykon zredukoval z 18,2kW na 4 kKW. Chlazeni testovaciho Gseku bylo
ukonceno po 250s od jeho zac¢atku. [11} 130]

Pred zaplavenim palivového svazku se uvolnilo 33 g vodiku (maximalni hmot-
nostni priitok byl 240 mg/s). V prab&hu zaplaveni k nim pfibyly dalsi ~ 4 g vodiku.
Mnozstvi absorbovaného vodiku je srovnatelné s experimentem QUENCH-01. Do
vySkové arovné ~ 850 mm se palivovy svazek jevil jako celistvy, bez vyrazného po-
Skozeni (plast byl mirné zoxidovany). V oblasti mezi vy$kovymi Grovnémi ~ 879 a
~ 1010 mm vSak doslo k lokalnimu taveni zircaloyového plasté, které bylo zpiiso-
beno praskanim a fragmentaci palivového pokryti i pelet ze ZrO, béhem zaplaveni
(viz Obrazky a [2.5)). Oxidace zbytkové kovové asti pokryti pokracovala i
v Jeho taveniné. Tavenina casti plasté pronikla 1 do prostoru izolace mezi vlakna
ZrQ,. Dle tloustky oxidického povlaku byla vétsi mira oxidace zplisobena proniknu-

tim pary do vnéjSich &asti testovaciho Gseku (oblasti vné plasté). K selhani prvnich

8Vypocet kédu MELCOR zacing az fazi zahtivani palivového svazku.
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palivovych ty¢i i plasté (nafouknuti a nasledné prasknuti) doslo na zacatku faze

zaplaveni. [25)],

Obrazek 2.5: Prafezi palivového svazku na vyskovych arovni 837-950 mm (sloupec

vlevo - pohled zespodu, sloupec vpravo - pohled shora).
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2.4 Vypoctovy kod MELCOR a jeho vyuzZiti pro si-

mulace experimenti

MELCOR (Methods for Estimation of Leakages and Consequences of Releases)
Je pIné integrovany vypoctovy kéd, ktery modeluje priibéh tézkych havarii v LWR
od inicia¢ni udalosti pres odhaleni a poSkozeni AZ, uvolnéni a presun $tépnych
produktt prfes RCS a kontejnment a jejich Gnik do Zivotniho prostredi. [22] Jeho
vyvoj probiha od roku 1982 v SNL za podpory US NRC. Je nastupcem sady pro-
grami STC(Source term code) vyvijenou US NRC v 70. letech 20. stoleti. V roce
1986 byl poprvé vydan v USA a na mezinarodnim poli se objevil v roce 1989. Od
té doby vzniklo nékolik verzi tohoto programu (aktualn& nejnovéjsi verze je 2.1,
ale vypocCty této prace byly provedeny ve verzi 1.8.6). Jeho vyvoj ovliviiuje Gcast
mnoha mezinarodnich partnerskych instituci v ramci Kooperativniho programu vy-
zkumu tézkych havarii (Cooperative Severe Accident Research Program, CSARP)
¢i MCAP] pod zastitou US NRC. MELCOR se v sou¢asné dobé vyuziva pfiblizné
ve 100 instituci ~ 25 zemi svéta. Primarné byl urCen pro BWR, ale zahy se oblast
jeho plsobnosti rozsirila i na PWR a v souc¢asné dobé je aplikovan i na jiné druhy
reaktort (napriklad VVER) a jiné neZ reaktorové scénare (bazény skladovani po-
uzitého paliva, prostory manipulace s aktivnimi materialy). [22, 5] Prehled &asti
experiment(l z valida¢ni matice vypoc¢tového kédu MELCOR je uveden v Tabulce
2.2

Cilem integralnich kédd, vcetné kodu MELCOR, je vytvoreni celkové tézkoha-
varijni analyzy s dostate¢né presnymi odhady ¢asovych priibéh{l udalosti a nasledki
pro JE nebo pro zivotni prostredi. Primarni je, aby poskytovaly co nejpresnéjsi pre-
dikce zdrojového ¢lenu a umoznily provadéni PSA 2. Grovné k predpovédim rizik
tézkohavarijnich scénard. Pro aplikaci integralnich kédd na realné havarijni sek-
vence je zapotrebi, aby modely zachycovaly (c€inky zasadnich fyzikalnich jevd. E]
Musi byt schopny simulovat v3echny havarijni systémy, které se navrhuji (sprchy,
chladici ventilatory), i kroky operatordi, které ovliviuji prib&h tézké havarie. [5]

Termohydraulické modely kédu MELCOR jsou spole¢né pro cely kéd a vyuzivaji
se jak pro RCS, tak pro kontejnment. Zpisob formulace diskretizovanych rovnic
hydrodynamiky kontroluje zachovani energie a hmoty do vysokého stupné pres-
nosti. Metoda numerického reSeni je zaloZzena na semi-implicitnim feSeni rovnic

a Casovy krok se odviji od Courantovy podminky pro stabilitu vypoctu. Uzaviraci

%Integralni kédy popisuji témé&¥ véechny jevy té&Zkych havarii, kromé obecnych parnich explozi a

mechaniky konstrukci kontejnmentu.
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Fyzikalni dgj Nazev programu Organizace (stat)

Integralni experimenty havarie TMI-2 -
LOFT/LP-FP-2 INL|(USA)
Phébus FP (v¢etné B9/ISP- IRSN (Francie)
28 a FPT1/ISP-46)

Termohydraulika RCS BETHSY (6.9C/ISP-38) CEA|(Francie)
Poskozeni AZ CORA (13/1SP-31) KIT (Némecko)
QUENCH (06/ISP-45, 11)  KIT
Uvolnéni stépnych produkti ORNL (VI) ORNL (USA)
VERCORS CEA
Presun aerosold v RCS a v FALCON AEAT|(UK)
kontejnmentu
VERCORS CEA
LACE INL
Mechanické selhani TNR LHF-OLHF SNL (USA)
Interakce roztaveného kéria OECD-MCCI ANL
s betonem
ACE ANL
Aerosoly a plynné formy j6- ACE/RTF AECL (Kanada)

du v kontejnmentu
Termohydraulika  kontejn- NUPEC (M-8-1, M-8-2) NUPEC|(Japonsko)

mentu

VANAM-M3 (ISP-37) Battelle (Némecko)
Spalovani vodiku v kontejn- HDR (E11,T31.5,V44) Battelle
mentu

Tabulka 2.2: Cast valida¢ni matice vypoctového kédu MELCOR. [50, 51|

vztahy spolu s dalSimi pomocnymi modely, které jsou obecné nelinearni, se pou-
Zivaji pro vypocet zdrojii, spotfebiCii a dalSich zmén hmoty/energie. Modelovani
in-vessel faze tézkohavarijnich scénaril s sebou nese jednu zvlastnost: na rozdil od
DBA se geometrie v Case neustale méni, napriklad v disledku postupného taveni,
presunu Ci vyparovani materialdl. Z hlediska numerického reSeni fyzikalnich rovnic
to predstavuje komplexni problém, ktery zplisobuje zmenSeni ¢asového kroku a v
nejhorsich pripadech i selhani konvergence reSeni. Problémy tohoto druhu obvykle
samy kédy zaregistruji a ukonci vypocet. Provedenim urcitych zmén mize poté

uzivatel tyto problémy vyresit a provést opakovany vypocet. [5]

Proces znovuzaplaveni AZ v MELCORU resi semi-empiricky model Sifeni chla-
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dici fronty, ktery je dostatecné presny pro relativné nepoSkozenou AZ pred pocat-
kem zaplaveni. V pripadé zaplaveni poskozené AZ dochazi v pribéhu oxidace k
velkym vykyviim, které jsou zplsobeny bud samotnym zaplavenim vodou ¢i chla-
zenim v pare a které MELCOR obecné nedokaze presné predikovat, a proto oxidaci
za takovych podminek vétsinou podhodnocuje. [70] Selhani pokryti v disledku je-
ho nafouknuti a prasknuti MELCOR nemodeluje. K posouzeni selhani palivového

pokryti se pouzivaji dvé kritéria:

1. teplota palivového pokryti prekroci uZivatelsky definovanou kriterialni teplotu

nebo jeji standardni hodnotu,

2. oxidace Ci candling zp@sobi ztratu integrity geometrie palivového pokry-
ti. [45]

Modelovani oxidace palivového pokryti a dalSich soucasti AZ ze Zry-4 je zalo-
Zeno na Urbanic-Heidrickovych korelaci s tim, Ze se prijima diskontinuitu v Arrhe-
niové grafu difaznich koeficientd pro hmotnostni pfirdistek a rist povlaku ZrO,
na poc¢atku prechodu z tetragonalni na kubickou fazi ZrO, (1853 K). PouZitim
Urbanic-Heidrickovy korelace pfi teplotach nizsich nez 1853 K vSak nadhodnocuje
rychlost produkce vodiku. Pro oxidaci oceli se vyuziva Whiteova korelace. Pro mo-
delovani oxidace Zry-4 prijima MELCOR Urbanic-Heidrickova korelace se pouziva

jako standardni model oxidace pfi v3ech teplotach. [45, 70, 20]

2.4.1 Struktura kédu MELCOR a priibéh vypoctu

Vypocty kédu MELCOR probihaji ve dvou fazich: MELGEN a MELCOR. MEL-
GEN je vstupni procesor, do kterého se zapisuje vétSina vstupnich dat. Zajistuje
kontrolu vstupnich dat: syntaktickou (Spatny symbol vloZeny pfi pfipravé vstupniho
souboru), matematickou a logickou (pfirozena Cisla, redlna, komplexni, zapis pro-
ménnych), shodu (nespravné vyskové Grovné, zaporné tlaky, nespravné propojeni
komponent). Pokud jsou vstupni data pfijata, zapise predbézné pocatecni pod-
minky do restartovaciho souboru. MELCOR pak vyZaduje pouze kratky seznam
vstupnich dat, zejména casové kroky a parametry provedeni vypoctll prechodo-
vych udalosti pro provadéci knihovnu (executive). Ve vstupnim souboru
pro MELCOR Ize ménit pouze nékolik vstupnich dat. Spusténi MELCORU vy-
tvori nékolik vystupnich soubori: diagnosticky soubor (.DIA), zobrazujici chyby
vstupniho souboru a vystrahy a uzivatel tak na jeho zakladé ve vstupnim souboru

muZe odstranit chyby; vystupni textovy soubor (.OUT), binarni restartovaci soubor
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(.RST), soubor grafit (.PTF) a soubor zprav (.MES) oznamujici hlavni udalosti
prab&hu havarie. [60, 29]

2.4.1.1 Hlavni knihovny vyuZivané pri vypoctu experimentu QUENCH-06

Vypoctovy kéd MELCOR je rozsahly program s velkym mnoZstvim programova-
cich pokynd a subroutines, a proto je rozdélen do moduld odpovidajicim ¢astem
reaktoru nebo mnoziné jevi, které jsou prostrednictvim daného modulu, ktery syn-
chronizuje Casové kroky, fidi prenos dat a kontroluje zachovani hmoty a energie,
propojeny. Kromé fidiciho modulu tedy MELCOR obsahuje velky pocet rliznych
modelovych knihoven, jako napfiklad knihovnu kontrolnich objemd hydrodynami-
ky (control volume hydrodynamics, , spojek (flow paths, , popisu AZ
((core, [COR), tepelnych struktur (heat structures, [HS)), a daldi. Pocet knihoven,
ktery je b&hem vypocCtu vyuzit, zavisi na reSeném problému. Zakladni vstupni pa-
rametry jsou dany daty v knihovnach CVH, FL a HS, kterd dohromady vytvari
hlavni systém reaktoru s vyjimkou AZ, jejiz data rozmérd a struktury se specifikuji
v knihovné COR. Riizné vstupni zaznamy jsou urceny identifikaitorem knihoven
kédu MELCOR (jako napfiklad CV pro CVH) nasledovanym cislem komponenty
a identifikatorem typu zaznamu. [8} 29, 5]

V pripadé experimenti typu QUENCH je nodalizace AZ (viz Priloha [4.6))
tvorena dvourozmérnou osové€ soumérnou geometrii, obsahujici 4 radialni prstence
a 30 axialnich arovni (91 bunék knihovny COR). H Nodalizace experimentélniho
zarizeni QUENCH dale obsahuje: 43 kontrolnich objemi knihovny CVH, 33 spojek
knihovny FL a 48 tepelnych struktur knihovny HS (z toho 33 z nich spada do

kategorie hrani¢nich tepelnych struktur (boundary heat structures, [BHS)).

Kontrolni objemy hydrodynamiky MELCOR je nodalni kéd a rovnice zacho-
vani hmoty a energie jsou tak reSeny pro kazdy kontrolni objem, ktery je pomoci
CVH definovan (v3eobecny kontrolni objem pro TNR, primarni i sekundarni systém,
kontejnment). Je to rovnéZz kéd soustredénych parametr(i, ktery pouZiva jedno-
rozmeérné modelovani kontrolnich objemi hydrodynamiky. Termodynamické vlast-
nosti jsou soustfedény do jednoho bodu kazdého kontrolniho objemu, ve kterém
se povazuji za konstantni. Prostorova geometrie je ve vstupnim souboru popsa-
na v soufadnicich objem/vyska (viz napfiklad Obrazek v nasledujici kapitole

Modifikace vstupniho souboru). V kazdém objemu miZe zarovein existovat ¢ast

10 Jak je patrné i z Prilohy byva nodalizace AZ obvykle detailnéjsi nez nodalizace hydrauliky.
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pool (kapalina) a ¢ast atmosphere, kterd se mize skladat z péary a nékolika ne-
kondenzovatelnych plyntl. Dvoufazové modely umoZziuji existenci parnich bublin v
kapaliné a vodnich kapi¢ek, mlhy (fog), v atmosfére. Pokud je zvolena moznost
nerovnovazné termodynamiky, mohou panovat v kapaliné i atmosfére rlizné teploty
a fazové podminky. [44] 60, [29]

Popis chovani aktivni z6ny Tato knihovna vyhodnocuje chovani paliva a dalSich
struktur AZ a dolni sméSovaci komory, které dotvari prostor a mohou se v priibéhu
havarie tavit a presunovat. V tomto pripadé tak v MELCORu vytvari ,virtualni
objem" , ktery, v pripadé, Ze zmizi, uvolni misto pro tekutinu, nebo pokud se
presunuje, mlize tim zmensit pritocnou plochu jiného objemu. V knihovné COR se
kromé paliva, pokryti a plasté rozliSuji rovnéz dva typy konstrukci: nosné struktury
(supporting structures, [SS]) a nenosné struktury (non-supporting structures, [NSJ).
NS jsou schopny nést pouze samy sebe a kritéria jejich selhani jsou jejich kriticka
tloustka a standardni, nebo zadana, teplota taveni. SS nenesou jenom samy sebe,

ale i dal3i struktury v kontrolnim objemu nad nimi. [44, |29]

Spojky Tato knihovna spolu s CVH vyhodnocuje toky hmoty a energie mezi
kontrolnimi objemy. Definuje spojky (plochu, délku, a dalsi), tlakové ztraty (kon-
centrované a rozlozené), popisuje spojky (rozhrani mezi objemy). MELCOR je
rovnéz schopen zachytit okamzik otevreni spojky zplisobené strukturalnim selha-
nim. [44} 60, [29]

Tepelné struktury Tepelné struktury predstavuji fyzikalni a tepelné ohraniceni
hydraulického systému. Tato knihovna modeluje jejich tepelnou odezvu, prenos
hmoty a tepla mezi nimi a pools a atmospheres obsazenymi v kontrolnich ob-
jemech. Pracuje s vedenim tepla, kondenzaci, proudénim a salanim. V pribéhu
tézkohavarijniho scénare mohou byt v dlsledku termomechanického zatizeni od-
stranény nebo selhat. [44, 29]

Dalsi knihovny Knihovna [EDF| (external data files) fidi ¢teni a zapis velkych
externich soubor(l s daty a umoziuje s nimi komunikovat data k ¢asovému priibéhu
scénare. Knihovna (control functions) hodnoti uzivatelsky definované kontrolni
funkce a pouziva je pro definici nebo fizeni riiznych ¢asti vypoctu, jako napriklad
definice novych proménnych, které mohou byt zobrazeny v grafech, otevirani a

zavirani ventil spojek, spousténi havarijnich systéma a dalsi. Knihovna [TF|(tabular
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functions) vyhodnocuje uZzivatelem vybrané tabularni funkce k definovani nebo
fizeni rliznych &asti vypoctu jako napriklad prechodové udalosti, zdroje hmoty a
energie, integralni zbytkové teplo a dalsi. Data fyzikalnich vlastnosti materiall
jsou uloZena v databazi kédu MELCOR, ale data pro nové materialy mohou byt
rovnéz dodate¢né definovana v ramci knihovny (material properties). Ciselné
oznacenf 1 az 3 je vyhrazeno vodé jako kapaling (1), mize (2) a pare (3). Cisla >4
se pouzivaji pro nekondenzovatelné plyny. Jejich prifazeni ke konkrétnim Cislim se
zadava ve specialnim vstupu pro nekondenzovatelné plyny (noncondensible
gas). |44} 60, 29|
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3. Modifikace vstupniho souboru pro
experiment QUENCH-06

Pri modifikaci vstupniho souboru pro experiment QUENCH-06 se vychazi ze vstup-
niho souboru pro experiment QUENCH-01. Proto je na Gvod vhodné pripomenout
nékteré rozdily, které vyplyvaji z popisu obou experimentd uvedeném v predcha-
zejici kapitole. Delsi faze preoxidace QUENCH-01 méla za nasledek vétsi tloustku
oxidického povlaku a nasledné nizSi teploty pri zacatku zaplaveni nez v pfipa-
dé QUENCH-06. Palivovy svazek byl v pripadé QUENCH-01 zaplavovan vysSim
hmotnostnim pritokem vody nez pri QUENCH-06. Tyto rozdily ukazuji na od-
liSné pocatecni a okrajové podminky, které byly v obou experimentech nastaveny

(celkovy souhrn okrajovych podminek je uveden v Tabulce [3.1]).

Okrajova podminka Data  poskytnuta
FZK
Teplota 21 termoclanki na

vnitfni sténé vnéj-

Sitho plasté chladici

obalky
Pratok para
(hmotnostni pratok argon
a teplota) chladici voda
Vyvin tepla vstupni  elektricky

vykon  palivového

svazku

Tabulka 3.1: Okrajové podminky pro experiment QUENCH-06. [46]

V nasledujici €asti je uveden popis konkrétnich zmén provedenych pri modifikaci

vstupniho souboru pro experiment QUENCH-06.

3.1 Kontrolni objemy hydrodynamiky (CVH)

Ve vstupech této knihovny bylo provedeno nékolik zmén vétSiho ¢i mensiho vyzna-
mu. PFi studiu jednotlivych vstupnich zaznamu do$lo u vstupu CV(201 az 207)B2
k identifikaci nepresnosti v hodnoté exponentu ve vyjadreni objemu pro vySkovou
hladinu 1,45235 m pro kontrolni objemy CV201 az CV207 (viz Obrazky a

3.2).
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#x&% Off-gas Tube CVs

#

Cwv20100 '"l=st Off-gas’ 2 1 1 * non-eg., horiz. fl., sources
Cv20101 O 0 * pool for allowed, active
Cvz2oio2z 0.0 0.0 * no initial welocities
CWv20103 1.300%0%E-02 * Flow area from D=0.1287 m
Cwvz201a0 3 *# Separate pool and atmosphere input
CWV201A1 ZPOL 1.32365 * no pool

CV201a2 FPEVOL 2.0E+5 # initial pressure 2 bar
CWv201A3 MLFE.10 1.0E+00 *# Molar Fraction of AR

Cv201ln4 FPH2O 0.0E+00 # Partial Pressure of Steam
CWV20145 TATM 700.0 * in K

CWv201B2 1.45235 5.763028E+00 * in m and m3 - top

CWv201B1 1.32365 0.000000E+00Q # in m and m3 - bottom

Obrazek 3.1: Pavodni vstup CV201B2 z QUENCH-01.

##¥% Off-gas Tube CVs
CW20100 '1st Off-gas’ 2 1 1 non-egq., horiz. fl., sources
CV20101 0O 4] pool for allowed, active
cvz20102 0.0 0.0 no initial welocities
Cv20103 1.300809E-02 Flow area from D=0.1287 m
CV201a0 3 Separate pool and atmosphere input
Cv201a1 ZPCL 1.32365 no pool, 1.388-0.5%0.1287

initial pressure 2 bar
Molar Fraction of AR

CVz20142 FPVOL 2.0E+5
Cv20143 MLFR.10 1.0E+00

CVvz0lh4 FPH2O 0.0E+00 Partial Pressure of Steam
Cv201a5 TATM 700.0 in K
Cv201B2 1.4523%5 5.763028E-03 in m and m3 1.300908E-02)*0.443

E O I T T T S T

CV201B1 1.32365 0.000000E+00

Obrazek 3.2: Zménény vstup CV201B2 pro QUENCH-06.

Z informaci uvedenych ve specifikacni zpravé k experimentu QUENCH-06 rov-
néz vyplynulo, Ze meziprostor mezi trubkou vystupnich plyn( a jejim vodnim chla-
zenim je vyplnén stagnantnim vzduchem. [46] V ptivodnim vstupu je vsak uveden
stagnantni vodik, ktery je v tomto pripadé€ ve vstupu NCG oznacen pod cislem 4.
Pro kontrolni objemy CV601 az CV607, tak byl vstup CV(601 az 607)A3 zménén
a navic byl pridan CV(601 az 607)A6 tak, aby bylo mozné modelovat vzduch jako
smés 71 % dusiku a 21 % kysliku (viz Obrazky a [3.4).

Na zakladé dat méreni z FZK byly zménény pocatecni teploty (napfiklad CV020A5
TATM) pro kontrolni objemy CV020, CV030, CV125, CV126, CV132, CV129,
CV130 a CV131. Toto upresnéni hodnot zmensilo vychylky priibéhu teplot po
spusténi vypoctu. V ramci QUENCH-01 probihala prvni faze zahtivani ve srovnani
s ostatnimi fazemi experimentu, az do zaplaveni s jinym pomérovym slozenim pa-
roplynné smési (vodni para + argon). Pro experiment QUENCH-06 tak bylo nutné
provést prepocet parcialniho tlaku vodni pary na vstupu kontrolniho objemu, ktery
predstavuje zdroj pary a argonu, CV010A3 PH2O zohlednujici konstantni poméro-
vé slozeni smési argonu a vodni pary v celém priib&hu experimentu az do zaplaveni

vyjadreny prostrednictvim TF103. Oproti experimentu QUENCH-01 doslo rovnéz
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T

#%#%% Btagnant gas gap CVs
CWVeDl100 'lst Stagnant’ 2 1 1 * non-eq., horiz. fl., sources
CveDl101l © 0 * pool for allowed, active
CWwe0Dl102 0.0 0.0 *¥ no initial wvelocities
CV&0103 2.779296E-03 *# Flow area
CveDlRaD 3 * Separate pool and atmosphere input
CVe0l1Aal ZPOL 1.313 * no pool
Cve0DlaZ PVOL 1.0E+3 ¥ initial pressure 1 bar
Cve0DlA3 MLFE.4 1.0E+00 ¥ Molar Fraction of Hydrogen
CWe0la4 FPHZO 0.0E+00 # Partial Pressure of Steam
CV&01AS TATH 500.0 # in K
CVe01B2 1.463 1.231228E-03 # in m and m3 - top
CV&01B1 1.313 0.000000E+00 # in m and m3 - bottom

Obrazek 3.3: Plvodni vstup CV601A3 z QUENCH-01.

Pt

#%%% Stagnant gas gap CVs

CVe0100 '"l1st Stagnant' 2 1 1 non-eg., horiz. fl., sources
CVveQlol 0O 1] pool for allowed, active

Cve0lo2z 0.0 0.0 no initial wvelocities

CVe0103 2.T779296E-03 Flow area, (0.15"2-0.1377"2)*PI/4
CVe0laD 3 Separate pool and atmosphere input
CVve0lnl ZPOL 1.313 no pool, 1.388-0.5%0.15

CVe0lAaZ2 PVCOL 1.0E+5 initial pressure 1 bar

CVe0ln3s MLFR.S5 0.21
Cvedlae MLFR.E 0.78

Molar Fraction of Oxygen
Molar Fraction of Nitrogen

EOE T T O T N T T T

CV&01AS TATM 500.0 in ¥

Cvedla4 FPH20 0.0E+00 Partial Pressure of Steam

CVE01B2 1.463 1.231228E-03 in m and m3 - top, 1.388+0.5%0.15; (2.779296E-03)*0.443
CVve0lBl1 1.313 0.000000E+00 in m and m3 - bottom, 1.388-0.5%0.15

Obrazek 3.4: Zménény vstup CV601A3 pro QUENCH-06.

ke zméné teploty této paroplynné smési, kterd byla ve vstupu CV010A4 TATM
zohlednéna prostrednictvim TF104 a ve vstupu CV710A4 TATM prostiednictvim
TF124. [0

3.2 Spojky (FL)

Jak jiz bylo zminéno v pripadé CV010, dochazelo v priibéhu QUENCH-01 ke zmé-
nam hmotnostniho pritoku paroplynné smési, které v pripadé QUENCH-06 ne-
probihaly, a proto doslo prostrednictvim TF105 k modifikaci rychlosti proudéni
paroplynné smési na vstupu spojky FLO20T1 (viz Obrazky a [3.6). Hodnota
rychlosti paroplynné smési vychazi z hustoty smési ziskané z predchoziho vypoctu
parcialniho tlaku vodni pary, z priitocné plochy spojky a ze stanoveného hmotnost-
niho priitoku smési. Hmotnostni pritok paroplynné smési pred zaplavenim by mél
v pripadé QUENCH-06 odpovidat sou¢tu hmotnostniho pritoku argonu (3g/s) a
hmotnostniho pratoku vodni pary (3g/s), tedy 6 g/s. Vypoctem se nicméné proka-

TKontrolni objem CV710 predstavuje zdroj argonu pfi zaplaveni po jeho presmérovani z dolni

do horni ¢asti testovaciho Gseku.
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zalo, Ze takto vypocitana rychlost smési ma za nasledek dvojnasobny hmotnostni
pritok vodni pary, a proto byl nasledné pri vypoctu pouzivan polovi¢ni hmotnostni

pritok paroplynné smési o hodnoté 3g/s.

TF10500 'FLO20O Veloesity' 3] 1.0 0.0
Time Flow Velocity in m/s
TF10512 0.0 1.1151E+0
TF10513 99.99 1.1151E+40
TF10514 100.0 4. T38TEE+0D
TF10515 907.9%8 4. T38TEE+0D
TF10516 a08.0 3.5246E+0
TF10517 9653.99 3.5246E+0
TF10518 9654.0 0.0
TF10519 50000.0 0.0

Obrazek 3.5: Pavodni definice TF105 z QUENCH-01.

TF10500 'FLO20 Velocity' 4 1.0 0.0
# Time Flow Welocity in m/s
TF10512 0.0 3.07T12E+0
TF10513 7178.9 3.07T12E+0
TF10514 T7179.0 0.0000E+0Q
TF10515 50000.0 0.0000E+0Q

Obrazek 3.6: Zmeénéna definice TF105 pro QUENCH-06.

Jiz v vodu této kapitoly byla zmin&na nizsi hodnota hmotnostniho priitoku
vody pri zaplaveni v pripadé experimentu QUENCH-06. Tento parametr se mode-
luje zménou rychlosti média ve spojce FL0O30 na vstupu FLO30T1 prostrednictvim
TF114.

3.3 Tepelné struktury (HS)

Teplotni okrajové podminky vychazejici z hodnot namérenych na vnéjSim povrchu
vnitiniho plasté chladici obalky se do vstupniho souboru experimentu QUENCH-
06 vklada pro HS typu radialni BHS (HS10201 az HS13001). V tomto pripadé
se zméni vstupy pro zadani okrajovych podminek pro vnéjsi stranu téchto BHS,
HS(10201 az 13001)600, prostirednictvim CF10201 az CF13001, které dale pracuji

s daty ziskanymi EDF005 a EDF006.

3.4 Externi soubory dat (EDF)

Hodnoty namérené b&hem experimentu vytvari jak teplotni okrajové podminky, tak
okrajové podminky pro vyvin tepla a je zapotrebi je mit v priibéhu vypoctu k dispo-

zici a komunikovat s nimi. V ramci modifikace vstupniho souboru pro experiment
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QUENCH-06 bylo zapotrebi vytvorit nové externi soubory dat odpovidajici svym
obsahem namérenym hodnotam teplot a elektrického vykonu a napéti (Tjacke-
ta.dat, Tjacketb.dat, quenchp.dat, quenchu.dat) a spravné definovat vstupy pro
knihovnu EDF (EDF005, EDF006, EDF020, EDF021), podle kterych je MELCOR
pozna a spravnym zplisobem pouzije (viz Obrazek .

#%%% Power and Voltage input
EDF02000 'Heater Power' 2 RERD
EDF02001 'quenchp.dat’
EDF02002 '(E11.3,2E13.3)"
EDFO2100 '"Heater Voltage' 2 RELD
EDF02101 'quenchu.dat’
EDF02102 '(E11.3,2E13.3)"
#&%% Conling Jacket inner wall Temperature
# EDF
EDFO0500 'Tjacketl' 10 RELD
EDF00501 'Tjacketa.dat'
EDFO0502 ' (E10.4,10E11.4)°
EDFO0600 'Tjacket2' 11 RELD
EDF00601 'Tjacketb.dat'
EDFO0602 ' (E10.4,11E11.4)°

Obrazek 3.7: Priklad zadani EDF020,021,005,006, které se mezi experimenty
QUENCH-01 a QUENCH-06 po formalni strance nelisi, ale riizni se obsahem
datovych souborii: quenchp.dat, quenchu.dat, Tjacketa.dat a Tjacketb.dat.

3.5 Kontrolni funkce (CF)

Vstupni elektricky vykon palivového svazku se méni se zménou prechodového od-
poru ve spoji wolframového dratu s molybdenovou a médénou elektrodou. Hodnota
prechodového odporu nebyla predmétem méreni, a proto vytvari neurcitost mode-
lovani tohoto typu experimentu. FZK doporucuje hodnotu prechodového odporu
(4,32 /ty¢) zaloZenou na analyze experimentu typu QUENCH pomoci vypoctové-
ho kédu SCDAP/RELAP. [46] Tento parametr se do vstupniho souboru zadava na
vstupu CF020. Béhem vypoctl provadénych v praktické ¢asti této prace pomoci
vypoctového kédu MELCOR ve verzi 1.8.6 bylo vyzkouSeno nékolik hodnot pre-
chodového odporu a v grafech nasledujici kapitoly Vypocet a zpracovani vyslednych

dat je ve vypoctu A vyuZita hodnota 5,32 /ty¢ a pro vypocet B 6,9 Q /tyc.
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4. Vypocet a zpracovani vyslednych
dat pro experiment QUENCH-06

Modifikovanym (dle zmén uvedenych v predchézejici kapitole) vstupnim souborem
byly provedeny vypocty experimentu QUENCH-06. Nasleduje porovnani vybranych
vysledkli s namérenymi daty.

4.1 Priatoky meédii v pribéhu experimentu

Dle popisu pribéhu experimentu QUENCH-06 uvedeném v druhé kapitole Ize pro-
vést kontrolu spravnosti zadanych okrajovych podminek pritoku médii, které MEL-
COR pfi vypoCtu vyuziva. Obrazek [4.1] znazoriuje priib&éh hmotnostnich pratoki
vSech tri médii, se kterymi MELCOR pocita a ktery odpovida experimentalnim

podminkam bez ohledu na oscilace zplisobené skokovou zménou priitoku.

50
45 -
40 -

35 1

w
o

N
o

hmotnostni priitok slozky [g5]
N
()]

-
(9]

10 4 L ——argon
——smés argonu a pary
Hiey

0
6 000 6 200 6 400 6 600 6 800 7 000 7 200 7 400 7 600 7 800 8 000
cas [s]

voda

Obrazek 4.1: Vypocitany pritok riiznych médii testovacim (sekem.
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4.2 Elektricky vykon palivového svazku

Priibéh naméreného elektrického vykonu tvori ve sméru osy ristu elektrického vy-
konu témér ekvidistantni kiivku prib&htim vypocitanym (s rostouci teplotou se ale
rozestupy v3ech tif priib&hd zmensuji). V disledku ztrat (napriklad v kluznych kon-
taktech) musi byt naméreny prtibéh elektrického vykonu, ktery ztraty nezahrnuje,
slozen z vysSich hodnot nez ten vypocitany, ve kterém je hodnota prechodového
odporu jiz zapocitana. Nizsi hodnoty elektrického vykonu vypoctu B vyplyvaji z

vyS$Si hodnoty zvoleného prechodového odporu nez v pripadé vypoctu A.

20 +
vypocet A
——vypocet B
16 - ——méfeni

14 4

12 4

10 4

elektricky vykon [kW]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
cas [s]

Obrazek 4.2: Celkovy elektricky vykon palivového svazku.
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4.3 Maximalni teplota palivového svazku

vypocet A

500 1 ——vypocet B

|

300 4 ——méreni

100 - - - - ; - - ; «
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Cas [s]

Obrazek 4.3: Maximalni teplota palivového svazku.

Nejvyssi dosazené teploty palivového svazku béhem experimentu vyrazné ovliv-
nuji pribéh oxidace a tudiz i produkci vodiku. Maximalni teplota palivového svazku
byla namérena ihned po zacatku faze zaplaveni ve stfedu centralni nevyhrivané ty-
Ce ve vysSkové (rovni 950 mm. Pro srovnani s touto namérenou hodnotou byly
vybrany teploty palivového pokryti v buiice COR 223 (COR-TCL.223), tedy v 2.
radidlnim prstenci (oblast vyhfivanych ty¢i) a 23. axialni Grovni, které odpovida-
Jji maximu vypocitané teploty palivového svazku. Porovnani maximalni teploty na
povrchu nevyhtivané ty¢e s maximalni teplotou na povrchu vyhrivané tycCe svédci
0 vysoké intenzité prenosu tepla salanim v této oblasti béhem experimentu nebo o
podcenovani namérenych dat kédem MELCOR. Leps&i shoda priibéhu namérenych
teplot panuje s vypoctem A (ten se volbou hodnoty prfechodového odporu zaméfil
pravé na dosazeni teplot v blizkosti teplotniho priibéhu experimentu). Zaroven je
patrné, Ze v pripadé vypocCtu A je dosazeno vysSich maximalnich teplot nez na-
mérenych, coz miize byt zplsobeno vétsi intenzitou exotermické reakce zirkonia
s vodni parou a pozdéji se mlize projevit v axialnim profilu oxidického povlaku. V
pripadé vypoctu B Ize oCekavat niz8i hodnoty tloustky oxidického povlaku nez ex-

perimentalné zjisténé, nebot pri ném nebylo dosazeno namérenych teplot. Béhem
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zaplaveni je skokovy pokles teplot na hodnotu teploty sytosti (~ 400 K) ve v3ech
tfech pripadech soubézny. Vykreslené vysledky obou vypoctl tak maji v pribéhu
celého experimentu stejny trend jako namérené hodnoty a ani v jednom pripadé
nedosahuji hodnot teplotniho kritéria selhani palivovych tyci, které je ve vstupnim
souboru kédu MELCOR zadano pro experiment QUENCH-06 hodnotou citlivost-
niho koeficientu 1132 na vstupu SC11321 2500 K (respektive SC11322 2800 K

bez ohledu na miru oxidace palivového pokryti).

4.4 Pribéh chlazeni palivového svazku

zacatek chlazeni

2200 disperzni proudéni pfi

blanovém varu

A

2000 -

1800

1600 - zacCatek smaceni

g 1400 - pfechodova oblast
g 1200 - %
o
E‘ 1000 - bublinkovy var
800 - vypocet A
600 | ——vypocet B teplota sytosti
400 | ——méfeni ¢
200 : ! | |
7 000 7100 7 200 7 300 7 400 7 500

cas [s]

Obrazek 4.4: Pribéh chlazeni palivového svazku béhem zaplaveni.

Na detailu pribéhu chlazeni palivovych ty¢i (namérené i vypocitané hodnoty
odpovidaji priibéhtim pouzitym p¥i porovnani nejvyssich teplot palivového svazku)
béhem faze zaplaveni Ize sledovat riizné mechanismy chlazeni odpovidajici Obrazku
[I.2] V pfipadé vypoctu A dochazi na pocatku faze zaplaveni k teplotnimu vykyvu
zplisobenému zejména exotermickou reakci zirkonia s vodni parou, ktera ihned po
zaCatku chlazeni nejprve jeho GCinky redukuje, ale posléze jeji intenzita opada a

naméreny i vypocitané priib&hy chlazeni konverguji.
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4.5 Axialni rozdéleni teplot a tloustky oxidickeé vrst-

vy

livového svazku [m]
p
©
(@) ]

a aroven pa

”

centralni nevyhfivana ty¢

ra

—— vnitini prstenec vyhfivanych ty¢i

kov
g'>
o
()]

——vnéjsi prstenec vyhfivanych tyci

W

vys

—plast

'0,25 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

teplota [K]

Obrazek 4.5: Naméreny priibéh teploty po délce palivového svazku v ¢ase 6 620 s.

V ¢ase ~6630s doslo k vytazeni jedné z tycCi z rohu palivového svazku. Axi-
alni priibéh namérenych teplot v tomto ¢asovém obdobi je zobrazen na Obrazku
[4.5] Nejvyssich teplot palivového svazku v tomto Casovém kroku je dle méreni
dosazeno v oblasti 950 mm. Rozdé&leni teplot podél délky komponent palivového
svazku urcené obéma vypocty v Case ~6630s je zachyceno na Obrazku [4.6]
Svym charakterem priibéhu se oba vypocty v horni ¢asti palivového svazku podo-
baji namérenym hodnotam. Teploty v dolni ¢asti palivového svazku oba vypoclty

nadhodnocuji.
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Obrazek 4.6: Vypocitané rozdéleni teplot po délce palivového svazku dle vypoctu

A (nahore) a vypoctu B (dole) v case 6 620 s.

Naméreny profil tloustky oxidického povlaku na povrchu vytazené tyCe je uve-
den na Obrazku (4.7
Porovnanim s vypocitanymi profily na Obrazku [4.8| je zfejmé, ze vypocet A

v tomto Case nadhodnocuje tloustku oxidické vrstvy a k namérenym hodnotam
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Obrazek 4.7: Namérené hodnoty tloustky oxidického povlaku po délce tyCe vyta-

Zené z rohu palivového svazku v ¢ase ~ 6630 s.

se blizi spiSe vypocet B. Oba vypocty vSak vykazuji oxidicky povlak nad vysko-
vou Grovni 200 mm, zatimco mérenim byla tlouStka oxidického povlaku zjisténa
az nad vyskovou Grovni 600 mm. Tento jev mize byt zplsoben pouzitou korelaci
oxidace (Urbanic-Heidrickova), ktera pfi relativné nizkych teplotach této oblasti
(<1100 K) nadhodnocuje acinky oxidace. V obou vypoctech dochazi nad vysko-
vou Grovni 1000 mm (horni konec vyhtivané oblasti), k nahlému snizeni tloustky
oxidické vrstvy centralni nevyhtivané tyCe a vnitfniho prstence vyhrivanych tyci,
ale zahy jeji hodnota opét skokové stoupa a dosahuje menSi tloustky, nez byla
pavodni Groven. Tento jev, jak je patrné z Obrazku 4.6, neni zplisoben skoko-
vym poklesem teploty, ale pravdépodobnéji souvisi s modelovanim oxidace (Urban-
Heidrickovy korelace). Vyrazny pokles ve vyskové oblasti 1 000 mm se neprojevuje
u profilu oxidické vrstvy plasté ani u vnéjsiho prstence vyhrivanych tyci v Zzadném z
vypoctll. Zadné skokové propady se nevyskytuji ani v pfipadé naméreného profilu

oxidické tloustky.
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Obrazek 4.8: Hodnoty tloustky oxidického povlaku po délce palivového svazku v

¢ase 6620 s dle vypoctu A (nahore) a vypoctu B (dole).

Na Obrazku [4.9]je zobrazen vypocitany profil kone¢né tloustky oxidického po-

vlaku po skonceni experimentu. V pripadé vypoctu A jsou zfejma dvé rovnocenna
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Obrazek 4.9: Hodnoty konec¢né tloustky oxidického povlaku po délce palivového

svazku dle vypoc¢tu A (nahore) a vypoctu B (dole).

maxima profilu oxidické tloustky, mezi kterymi leZi skokovy propad. Od vypoci-

tané arovné tloustky oxidické vrstvy v Case ~6630s doslo v tomto pripadé ke
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zrychleni oxidace ve vyskové oblasti nad 1 000 mm, kde v pripadé vypoctu A do-
Slo ve vyskové Grovni 1092 mm k prekroCeni kritéria kritické minimalni tloustky
nezoxidované Zry-4 v palivovém pokryti (100 um): hodnota tloustky oxidického
povlaku presahla 625 um, priCemz pocatecni tloustka stény zircaloyového pokryti
byla 725 um (viz Priloha [4.6)), a tak v tomto pfipadé doslo k selhani centralni
nevyhrivané tyCe. Srovnanim profilu oxidické tloustky vypoctu B v ¢ase ~6630s
s jeho finalni podobou nedoslo v jeho priibéhu k vyznamnym zménam.

Naméreny profil kone¢né tloustky oxidického povlaku riiznych konstrukci AZ je
uveden na Obrazku [4.10] V jeho pripadé se véechna maxima oxidickych tlousték
nachazeji ve vyskové oblasti 950 mm a stejné je tomu i u vypoltu B. Vypocitané
profily oxidickych tlousték v pripadé vypoctu A nicméné pro centralni nevyhrivanou
ty¢ a plast kulminuji nad vyskovou Grovni 1 000 mm. Pro vyhrivané tyCe vypoctu
A lze soudit, ze maxima jejich oxidické tloustky se nachazeji ve vyskové Urov-
ni 950 mm. Namérenym konecnym profilim oxidickych tlousték se vice priblizuje
vypocet A. Oba vypocty ale stale nadhodnocuji tloustku oxidického povlaku nad
vyskovou (rovni 200 mm. V obou vypoctech dochazi v pripadé tlouStky oxidického
povlaku centralni nevyhrivané tyCe a vnitfniho prstence vyhrivanych tyci nad vys-
kovou Grovni 1 000 mm ke skokovému snizeni tloustky oxidické vrstvy a zahy opét
k prudkému nardstu, a to zejména v pripadé vypoctu A pro centralni nevyhrivanou
tyC. Pro profil oxidické vrstvy plasté a vnéjsiho prstence vyhtivanych tyci vypoctu

B nedochazi ve vyskové oblasti 1 000 mm k zadnym prudkym vychylkam.
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Obrazek 4.10: Namérené hodnoty konecné tloustky oxidického povlaku po délce

palivového svazku.
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4.6 Produkce vodiku béhem experimentu

70
vypocet A
60 ——vypocet B
——meéfeni
50
40
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integralni mnozstvi uvolnéného vodiku [g]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
cas [s]

Obrazek 4.11: Celkové mnozstvi uvolnéného vodiku.

Na obrazku [4.11]je zachycen pribéh integralniho mnozstvi uvolnéného vodiku
béhem experimentu QUENCH-06. Namérenému priibéhu celkového vyprodukova-
ného vodiku se nejvice priblizuje vypocet B, ktery byl volbou hodnoty prechodového
odporu zaméren pravé na dosazeni experimentalné zjisténé hodnoty produkce vodi-
ku. Oba vypocCty vSak do zacatku faze zaplaveni nadhodnocuji produkci vodiku. V
pripadé vypoc¢tu B nedochazi béhem zaplaveni k tak vyraznému nardstu produkce
vodiku jako v pfipadé experimentu (teplotni vykyv zpiisobeny exotermickou reakci
zirkonia s vodni parou), a tak v prib&hu zaplaveni dochazi k vyrovnani obou pri-
béhl na priblizné stejné Grovni. K jeSté vyraznéjSimu teplotnimu vykyvu na konci
prechodové faze dochazi béhem vypoctu A. Ten ma spolu s moznymi numerickymi
oscilacemi pri vypoCtu za nasledek témér skokovy naridst produkce vodiku.

Detailngjsi pohled na mnozstvi uvolnéného vodiku béhem zaplaveni nabizi Ob-
razek [4.12] Rychlost produkce vodiku vyjadfenou jeho hmotnostnim pritokem
zobrazuje Obrazek [4.13] V pfipadé naméfeného hmotnostniho pratoku vodiku je
patrné vyrazné maximum na zacatku zaplaveni. Pribéhy obou vypoctl po zapla-
veni se spiSe nez dosazeni konkrétniho maxima podobaji mnozstvi oscilaci, které
probiha s urcitym ¢asovym zpozdénim od zaplaveni. V pripadé vypoctu A je mezi
jednotlivymi oscilacemi patrny i nardst rychlosti produkce vodiku zpisobeny roz-

vojem oxidace na konci prechodové faze.
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Obrazek 4.12: Mnozstvi vodiku uvolnéné béhem zaplaveni.
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Obrazek 4.13: Rychlost uvolhovani vodiku.

Ihned po zaplaveni doslo v ramci experimentu k prasknuti plasté ve vyskové
oblasti 900 az 1000 mm. Jeho selhani je dobre patrné z pribéhu tlaku v mezere

mezi plastém a vnitfnim plastém chladici obalky na obrazku [4.14] Po rychlém
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nartistu tlaku dochazi ihned po zaplaveni ke strmému poklesu indikujicimu selhani
konstrukce plasté. Pri vykresleni priibéhu tlakl v mezere mezi plastém a vnitfnim
plastém chladici obalky obou vypoctll se b&€hem zaplaveni neprojevuji zadné zmény,

coz indikuje zachovani integrity plasté i po zaplaveni.
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Obrazek 4.14: Pribéh tlaku na vnéjsi strané plasté palivového svazku béhem za-

plaveni.
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo ovéreni schopnosti vypoc¢tového kédu MELCOR
simulovat priibéh ¢asné faze tézké havarie na experimentu QUENCH-06 s dlirazem
na zdrojovy Clen vodiku. Z analyzy dat uvedené v kapitole Vypocet a zpracovani
vyslednych dat pro experiment QUENCH-06 vyplyva, Ze kéd MELCOR je schopen
modelovat r{izné déje s rliznou Grovni presnosti, ale obecné lIze fici, ze v zasadé
postihuje trend patrny z naméreného pribéhu experimentu. Jednim z dilezitych
faktor(i, ktery do velké miry ovliviluje presnost vypocti, je neurlitost samotného
experimentu, ktera je v tomto pripadé vyjadrena hodnotou prechodového odporu
(viz srovnani vysledkl vypoctu A a vypoctu B, které se mezi sebou lisi pouze v
tomto parametru).

Presnost predikce, napriklad mnozZstvi uvolnéného vodiku v pribéhu tézké ha-
varie, provedené vypoctovym kédem je zavislé na stavu geometrie AZ i na pouzité
korelaci vysokoteplotni oxidace, ktera dle konkrétniho typu miiZze mit v urcitych
teplotnich oblastech sklon podhodnocovat ¢i nadhodnocovat jeji priibéh. Do bu-
doucnosti Ize ocekavat zpresnéni rozborl oxidace vypoctovymi kédy v disledku
zaclenéni detailngjSich modelll fungujicich na bazi sledovani diflze kysliku na hra-
nicich rliznych vrstev materialu. Rozvoj schopnosti modelovat tyto i jiné komplexni
jevy tézkych havarii Ize o¢ekavat spolu s pokracovanim mezinarodnich experimen-
talnich programl zamérenych na zvySovani poznani tézkohavarijnich d€jl, na va-

lidaci modelll vypocCtovych kéd( a snizovani neurcitosti jejich vysledkd.
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Priloha A

Experimentalni zafizeni QUENCH

J
nevyhfivana ty¢ 0°

pallyove poknt 14,3 plast ze Zry-4

peleta ze ZrO, @ 80/84,76 mm

centralni termodlanek chladicf obalka

& ze Zry-4 — 7z nerezové oceli

gg rZr?m Y ©181,7/193,7 mm
vytaZena po fazi $158,3/168,3 mm
preoxidace

vV 270" 00000 90° z

instrumentac¢ni

trubka «
@ 6x0,9 mm ;yg rf]eery—4
180 °
vyhtivana ty¢ s
wolframovy ohfivak mezera pro chladici

anularni peleta ze ZrO, Ar 7 mm

palivové pokryti ze Zry-4 izolace z vldken ZrO,
© 10,75 mm, tloustka stény 0,725 mm 35 mm

vnéjsi sténa plaste:

vyhfivané tye: 0° 18 W/Re
22 WIRe 8 NiCr/Ni
11 NiCr/Ni A
I sténa vnitiino plasts
chladici obalky:
22 NiCr/Ni
centralni ty¢ (€. 1): vnéj§i povrch vnéjsiho
plasté chladici obalky:
2 W/Re stred . .
5 NiCr/Ni

2 W/Re palivové pokryti

Obréazek Al: Prarez simulatorem palivového svazku (nahore) a umisténi termo-

¢lankd a oznaceni tyci (dole).
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2480 mm

1
+1410 distancni ||
mfizkaze Zry-4

+1050 distan¢ni ||
————miizka ze Zry-4

vyhfivana délka
1024 mm

mfizkaze Zry-4

-200 Inconelova)|
distan¢ni

+550 distanéni ||
mfizkaze Zry-4

0 +50 distanéni

i

kluzny kontakt

pojistny krouzek
—— tésnici deska
t—— Cu elektroda
—— chlazené vodou
ALO, deska

tepelny stit
ALO, deska

Mo elektroda

wolframovy ohfivak

anularni peleta ze ZrO,
palivové pokryti ze Zry-4

210,75 mm
tloustka stény 0,725 mm

Mo elektroda

I Cuelektroda

deska z nerezové oceli

chlazené vodou

————— tésnici deska
~<— Ar5%Kr

% elektricka izolace

kluzny kontakt

2610 mm

+1410 distanéni ||
mfizka ze Zry-4

+1050 distanéni
mfizka ze Zry-4

nastavec
vyvedeni termog&lankd

— pruzina

peleta z nerezové
oceli

termotlanek

+550 distanéni +550

termoélanek

mfizka ze Zry-4

0 +50_distancni |

+950
|

peleta ze ZrO,

palivové pokryti ze Zry-4

mfizka ze Zry-4

-200 Inconelova |4
distan&ni mfizka

#10,75 mm
tloustka stény 0,725 mm

~— Ar5%Kr

vyvedeni termog&lankd

Obrazek A2: Simulator vyhtivané tyCe (vlevo) a simulator nevyhtivané tyce (vpra-
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Priloha B

Nodalizace experimentalniho zafrizeni QUENCH ve vypoctovém
kodu MELCOR

1630,

cv127

§ § 8§ 8 88 §
100 T V26 cV132 letts S 5 6 5 6 5 6
ovTig, 135 Mg zIS(8(3/|8|18/8 | % H
13630 s 1s1s1s1g1s 18|l |8
| S || |8 |8 |B|5|s |8 || |8
s c
1295.0 125 SR 11304 53 é % B § g § %
g 2 8 8 ¢ ¢ ¢
3 8 3 8 3 & o
1092.
CVi30
1024.0
cviz4
7500
cvi23
5000
cvi22
250.0°
cvi21
0.0
CV060
3120 8 T S °
“ 7" ['cvoso S S g ] Cvi29
5 s 5 3§
s [
-500.0
EE
cvi27
oo, [ T =
[oHE5% FL200 3
e FL201 o
$etlioe
cvi2s | [SZED
FL131
e i SZE
cvi24 i
FL124
3
Ccv123 T
FL123
3
cviz2 T
FL122
3
cvi21 T
FL121
3
CV060 T
FLOGO FL129|
3 1 8 = ) °
CV050 T H H ISR Tcvizg
O 2 O
N e et

FLO31

Obrazek B1: Kontrolni objemy knihovny CVH (nahofe). Spojeni kontrolnich obje-
ma CVH spojkami FL (dole).
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1630.0

1630.0
30 30 Cw127
1500.0
1500.0
29 CV710 Ccvi26 Cv132
]2
1295.0
28 1295.0
1210.0 28 C\v125 Cv131
27 1210.0
50 i
052 1092096
1000023 103008 .. V130
950.0 1000024
23 cV124
900.057 950.027
850.0 900.0
200020 850,021
19 20
750.0 800.0
18 19
700.0 7500,
650_017 700.0, - CMA23
600018 050.04 ¢
550,013 600.0
14 15
500.0 3500, 4
450013 500.0, 3
400.012 450.0., 2 C\M122
1 12
350.0 4(}0‘011
1300019 350.005
2500 30007
2000 8 2500 o
1500 7 200.0 i C\121
100.0 8 1300
s00 > 1000
00 4 500
0.0
3 C\060
3
-162.0
-162.0
2
2
-312.0
3120
1 C\V050
1
475.0
1 3 3 R -475.0
= 5 oe
oo - fan]
i ] - @ 1 2 3 4
s & § 2 g
% b ¢ @

Obrazek B2: Buiiky knihovny COR (vlevo) spolu s pfislusnymi kontrolnimi objemy

CVH a umisténim paliva (vpravo).
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30 30
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|:| 29 29
1295.0 1295.0
28 Cv131 28
1210.0 1210.0
27 27
1092.0 109204y g
1050038 CV130 1050028
1024.053 1024.057
1000.053 1000033 .
950.03 950.05 s
90(]‘021 900 021 | | |
850050 85000 =
800079 800,074 -+
7500, ¢ 7500, ¢ -+
7000, 5 700.01 H
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600.0, ¢ 600.07 &
550.0 550,07 4
5000, 4 500013 -
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300.0 9 300.0 =
2500 250.0 .
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Obrazek B3: Buiky knihovny COR spolu s prislusnymi kontrolnimi objemy CVH,
umisténim paliva a elektrického vyhfivani (vlevo). Bunky knihovny COR spolu
s komponentami paliva, palivového pokryti, plasté, nosnych struktur a vyhfivani

(vpravo).
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Obrazek B4: Bunky knihovny COR spolu s tepelnymi strukturami knihovny HS

(vlevo). Buitky knihovny COR spolu

HS (vpravo).

s hranicnimi tepelnymi strukturami knihovny
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Obrazek B5: Bunky knihovny COR spolu s kontrolnimi objemy CVH, obéma dru-

hy tepelnych struktur knihovny HS, komponentami paliva, vyhfiv

(nahote). Celkova nodalizace (dole).
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