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Pouzité zkratky

AZ — aktivni zOna

BWR — varny reaktor

INEEL — Idaho National Engineering and Environment Laboratory — USA
IRSN — L'Institut de Radioprotection et de Surete Nucleaire — Francie

JE — Jaderna elektrarna

KIT — Karlsruhe Institute of Technology — Némecko dfive Forschungszentrum Karlsruhe — FZKA
OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development

PWR — Tlakovodni reaktor

SNL — Sandia National Laboratories — USA

VVER - Vodo-vodni energeticky reaktor

TMI-2 — Three Mile Island NPP
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Jaderna bezpecnost — uvod

Jaderné elektrarny jsou jednim z nejCistSich zdroja ziskavani elektrické energie, ale
¢ast vefejnosti zaujima proti ziskavani energie z jadra negativni postoj. Mtze za to riziko
havarie, ktera u jadernych elektraren miize potencialné mit mnohem vétsi nasledky nez
havarie jakékoliv jiné elektrarny. K tomuto Spatnému pohledu na jadernou energetiku
v minulosti ptispély pfevazné havarie na druhém bloku JE Three Mile Island v USA, na
&tvrtém bloku JE Cernobyl v SSSR a na elektrarné Fukusima v Japonsku. U poslednich dvou
doslo k uniku radioaktivnich latek do okoli. Proto je zapotiebi se u jadernych elektraren
vénovat jejich bezpe€nosti co nejvice. Je nutné jakymkoliv havariim zabranit, a proto se i
kromé poznatkti z minulych havarii vyuzivaji rizné simulace, které maji za ukol predpovidat
chovani roztavené aktivni zony, pokud k nému dojde, a na zaklad¢ jejich vysledku se

provadéji bezpecnostni opatieni.

Pokud vsak tyto opatfeni selzou a dojde k havarii, je nutné posoudit zdvaznost situace.
K tomu slouzi mezinarodni stupnice INES, ktera byla v bieznu 1990 spole¢n¢ zavedena
Mezinarodni agenturou pro jadernou energii (IAEA) a Agenturou pro jadernou energii
Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD/NEA). Stupnice rozdéluje udalosti
do sedmi stupnii: stupné 1-3 se oznacuji jako nehody, stupné 4-7 se oznacuji jako havarie.

Stupeni 0 oznacuje odchylku od normalni ¢innosti elektrarny.

Tato prace se bude zabyvat tézkymi havariemi, u kterych dojde ke ztraté chladiva a
taveni aktivni zony, coz mize vést k poruSeni tlakové nadoby reaktoru a K naslednému tniku
radioaktivniho materialu. (stupné 5- havarie s rizikem vné zafizeni, 6- t€Zka havarie, 7- velmi
tézka havéarie) Prvni ¢ést prace se bude zabyvat definici t€Zké havarie a jejim pribéhem, ve
druhé¢ ¢asti budou popisovany principy moznosti zachyceni taveniny uvnitt tlakové nadoby a
vné tlakové nadoby v disledku zmirnéni nasledkid. Treti ¢ast prace bude zamétena na
korela¢ni vypocet rozlivu taveniny po poruseni nadoby reaktoru a nasledném ,,vypadnuti“ do

Sachty reaktoru.



1. Prubéh tézké havarie

1.1 Definice tézké havarie

Pro definici tézké havérie je nejprve nutné definovat pojmy jako projektova havérie a
nadprojektova havarie. Termin projektova havarie znamena havarii, ktera je uvazovana
V navrhu jaderného energetického zafizeni. Jaderna elektrarna ma proto pro tyto ptipady rizné
bezpecnostni systémy, které byvaji zpravidla jistény 3 na sob¢ nezavislymi vétvemi pro
ptipad selhani n¢které z nich. Ze zkusenosti z predchozich havarii se tyto vétve oddéluji i
konstruk¢né, naptiklad bezpecnou vzdalenosti mezi vodi€i nebo instalaci nehotlavych

ptepazek. Projektova havarie se mize rozvinout v nadprojektovou az tézkou havarii po

vvvvvv

- Teplota pokryti paliva nesmi piesahnout 1200 °C
- Nesmi naoxidovat vice nez 1 % z celkového obsahu pokryti paliva (vyjadieno
mnozstvim generované¢ho vodiku)

- Nesmi dojit k lokalnimu naoxidovani pokryti vice nez 17 % jeho tloustky [1]

Nadprojektova havérie nastava, kdyz je prekroceno nekteré z vySe jmenovanych kritérii, ale
bezpecnostni systémy jsou schopny vratit cely blok do bezpe¢ného kontrolovatelného stavu.
T&Zka havarie nastane, pokud bezpecnostni systémy selzou a blok se stava
nekontrolovatelnym. To vede k velkému poskozeni a nataveni paliva, coz mize v nejhor§im
piipadé vyustit k poskozeni tlakové nadoby a kontejnmentu a naslednému tniku

radioaktivnich latek do okoli.

V minulosti doslo ke tfem tézkym havariim na jadernych reaktorech. Prvni v roce 1979 na
druhém bloku JE Three Mile Island, kde sice doSlo K tiniku radioaktivnich latek do okoli, ale
velmi malému, druha v roce 1986 na ¢tvrtém bloku ¢ernobylské JE a tfeti na JE FukuSima
v roce 2011. Havarie na Three Mile Island byla podnétem k dal§imu vyzkumu moznych
nasledku téZkych havarii a k dal§Simu pfehodnoceni bezpecnostnich systémi, protoZe zde pfi

havarii nastaly v§echny jevy charakterizujici t€Zkou havarii krom¢ protaveni tlakové nadoby.



Tavenina byla zachycena na dn€ nadoby, kde byla uchlazena zbyvajici vodou, jednalo se o

zachyceni uvniti nddoby tzv. ,,in-vessel*.

1- JE Three Mile Island a i'ez reaktorovou nddobou po zachyceni taveniny na dné [2)

1.2 Jevy V reaktoru a primarnim okruhu Vv pribéhu tézké
havarie

Pocatek tézké havarie je stejny jako u projektové havarie, k naslednému rozvinuti do
tézké havarie je nutna néjaka rozvijejici udalost, ktera ma za nasledek preruseni odvodu tepla

z aktivni zOny. To vede K ptehiivani paliva a jeho nasledné degradaci.

Palivo zac¢ina degradovat po ztraté chladiva v aktivni zon€, zatimco klesa hladina
chladiva v dusledku jeho vyvatovani. Z pocatku je palivo ochlazovano proudicimi parami
chladiva, jehoZ hladina neustale klesa, coz vede k postupné pievaze produkce tepla nad jeho

odvodem. Nasleduje degradace paliva v dasledku jeho piehtati.

Chronologicky sefazené procesy degradace aktivni zony, které jsou ovSem ovlivnény
podminkami, za kterych k procesu dojde, provedenymi bezpecnostnimi opatfenimi a také

typem reaktoru (PWR, BWR), jsou:



- Ogxidace zirkoniového materidlu pokryti paliva a soucasné produkce vodiku

- Ztrata integrity pokryti v dasledku jeho vydouvani (balooning) a lokalni perforace
Vv oblasti distan¢nich miizek v disledku tvorby eutektickych slitin vedouci k
uvolnéni Stépnych produktl (plynné a vysoce tékaveé) z mezery mezi tabletou a
povlakem do priméarniho okruhu

- Poskozeni fidicich ty¢i vedouci k prvni relokaci roztaven¢ho materialu do nizsich a
chladnéjsich ¢asti aktivni zony

- Taveni zirkoniovych materidli pokryti a jejich nasledna relokace do nizSich ¢asti
aktivni zony

- Uvolnovani plynnych a te¢kavych st€pnych produktii do primarniho okruhu (xenon,
jod, cesium)

- Degradace a uvoliiovani keramickych materiala paliva v horni ¢asti aktivni zony,
kde je vyssi teplota

- Uvolnovani mén¢ tekavych stépnych produktii do primarniho okruhu (Sr, Ba, Ce,
La, U)

- Utvareni bazénu taveniny z keramickych materialti s vysokou teplotou v oblasti
aktivni zony, bazén je zadrzovan krustou taveniny

- Postupné pfemist'ovani bazénu taveniny smérem doll a po poruseni integrity
krusty vytok taveniny do niz$ich Casti reaktorové nadoby

- Interakce taveniny se zbyvajicim chladivem na dn¢ reaktorové nadoby

- Tvorba bazénu taveniny na spodnim dn¢ reaktorové nadoby

- Interakce taveniny se sténou dna reaktorové nadoby a jeho nasledné poskozeni [1]

Cely proces poskozeni byva nékdy (zpravidla v reportech OECD) rozdélen do dvou fazi:

¢asné a pozdni.

Casna faze je souhrn udalosti od po¢atku oxidace zirkoniového pokryti aZ po roztaveni
kovovych materidlli. Na zakladé¢ riiznych experimentti (PBF-SFD (INEEL, USA), ACRR DF
a ST (SNL, USA), PHEBUS-SFD (IPSN, Francie) a CORA (KIT, Némecko)) se podafilo
popsat chovani aktivni zony béhem ¢asné faze. Nejprve se zacne prehiivat palivo po odkryti
horni ¢asti aktivni zony a po piekroceni teploty okolo 1000 K zac¢ina paro-zirkoniova oxida¢ni
reakce. Soucasné je produkovan vodik. Protoze je oxidacni reakce zirkonia vysoce
exotermicka, produkuje se velké mnozstvi tepla, coz plisobi jako kladna zpétnd vazba a

dochazi k dalsimu zvySovani intenzity oxidace. V rozmezi teplot mezi 1500 K a 1700



K tepelny vykon produkovany oxida¢ni reakci odpovida zbytkovému tepelnému vykonu, coz

ma za nasledek prudky nartst rychlosti procesu nahtivani (z 1 K/s na 10-20 K/s).

V této fazi také dochazi k pocatku poskozovani komponent: fidicich ty¢i a
inconelovych distan¢nich mtizek. Pfi teploté okolo 1500 K dochdzi také v ptipad¢ fidicich
ty¢i tlakovodnich reaktord k uvoliiovani slitiny Ag-In-Cd v dasledku penetrace ocelovych
povlakovych materialt, ktera je nasledkem eutektické reakce se zirkonem obsazenym ve
vodicich trubkach. V ptipadé, Zze by nedoslo ke kontaktu se zirkonem, nastalo by uvolnéni
taveniny az pii 1700 K (teplota taveni oceli). V ptipadé varnych reaktoru je kriticka teplota
také 1500 K, dochazi zde ovsem k jiné eutektické reakci mezi karbidem boru a oceli. V obou

pripadech se vsak fidici komponenty tavi jako prvni.

Jako dalsi ztraci svoji integritu pokryti paliva. K jeho poskozeni dochazi v mistech
inconelovych mtizek v disledku tvorby eutektické smési. Tuto interakci mize utlumit
ptitomnost oxidické vrstvy na pokryti paliva, coz znemoziuje piesné odhadnout teplotu
poskozeni pokryti, 1ze ale pfedpokladat, Ze k prvnimu poskozeni dochazi okolo 1200 K, po
kterém nésleduje unik radioaktivnich latek (plynné a te€kavé st€pné produkty), které se
nachazeji mezi pokrytim a palivovou tabletou. Okolo 2000 K dochazi vlivem postupujici
oxidické reakce ke zvySovani tloustky oxidické vrsty, kterd zadrzuje roztaveny kovovy
material. V téchto teplotach rychly proces oxidace spotfebovava témeét vSechnu paru v aktivni
zonég a produkuje velké mnozstvi vodiku. Tento jev je rozhodujici pro dalsi teplotni vyvoj,
nebot’ zvySuje teplotni maximum paliva. Po proniknuti taveniny skrz oxidickou vrstvu
dochazi k jeho stékani do nizSich a chladnéjSich ¢asti reaktoru a jeho naslednému tuhnuti, coz
zpusobuje blokovani prito¢né plochy. Timto dochazi k ¢aste¢né separaci kovovych a
keramickych materialt. Ov§em ¢ast kovovych materiald stale zistava v horni ¢asti aktivni
zony jako soucast eutektickych smési a ¢ast keramickych a oxidickych materialii stéka spolu

S kovovymi materidly do nizSich vrstev aktivni zony.

Pozdni faze je souhrn udalosti od ¢astené separace kovovych a keramickych
materidlti az k ptipadné interakci bazénu taveniny se spodnim dnem reaktorové nadoby a jeho
pfipadnému poskozeni. Na zacatku pozdni faze se dostavaji roztavené kovové materialy do
nizsich vrstev, kde zacinaji zamrzat. V horni ¢asti aktivni zony zac¢inaji palivové proutky
ztracet proutkovou geometrii a padat do loZe trosek. Naslednym tavenim loZe trosek, které
obsahuje keramické materialy, se vytvari krusta, ktera je po urcity ¢as schopna zadrzet bazén

taveniny. Experimenty ,,molten pool“ provedené v SNL v USA ukazaly, Ze:



- Pozdni faze je charakterizovana postupnym posouvanim okrajové krusty radialn¢ a
smérem dola

- Okrajova krusta je slozena z materiald, které postupujici bazén taveniny pohlcuje
cestou a které zlistavaji na okraji bazénu. Jedna se o zatuhl¢ ¢asti taveniny a
neroztavené keramické materialy (palivo)

- Kniku taveniny z bazénu dojde, pokud hranice-krusta se dostane do oblasti, kde
jiz neni zadna struktura, ktera je schopna absorbovat tak velké mnozstvi energie,

coz vede k zatuhnuti taveniny

Jednim z hlavnich efektl pozdni faze je tvorba eutektické slitiny mezi uranem a zbytky
zoxidovaného pokryti, kterd zptisobuje kapalnéni paliva jiz pii 2800 K a nikoliv pii 3100 K
(cisty UO2).

Predpokladem pro takovéto chovani bazénu taveniny v tlakovodnim reaktoru, je
podminka, ze tavenina stéka do zbytkové vody na dn¢ reaktoru, kde je dale chlazena (mokra
zona — ,,wet core®). V pfipad€ varného reaktoru se vSechna voda vyvaii a jedna se o tzv.
podminku suché aktivni zony- ,.dry core®. Vysledky experimentil ukazaly, Ze stékani taveniny
kovového materialu 1ze aplikovat také na roztavené keramické materialy. Stékani je vSak
ovlivnéno riznymi podminkami uvnitt aktivni zony, jako je naptiklad konfigurace opérnych
struktur aktivni zony po odteceni znovuroztaveného kovového materialu. Pokud jsou tyto
struktury ve spodni ¢asti aktivni zony velmi poSkozeny a zbyvajici €asti struktur jsou nahtaté,
neni zde moznost, Ze by se utvofil bazén taveniny paliva, ale material mize propadéavat

rovnou do spodni Casti reaktoru az na spodni dno pies tyto vznikl4 mista poskozeni.

Z tohoto jevu se daji odvodit dva mozné zplsoby relokace taveniny: souvisly a
postupny. Souvisly zptsob relokace je tvofen jednim masivnim proudem taveniny, ktery
vzniké po priniku bazénu taveniny do zbytkové vody na dné reaktoru, nebo pti poruSeni
krusty na okraji bazénu a nasledném tniku taveniny. Je typicky pro mokrou aktivni zénu
(,,wet core*). Postupny zptisob relokace taveniny je charakterizovan rozdélenim proudu na
nekolik mensich proudt vlivem riaznych prekazek v aktivni zoné (trosky, ¢aste¢né zatuhla
tavenina, rizné vestavby, které maji za ukol rozdélit proud). Je charakteristicky pro suchou

aktivni zonu (,,dry core®).
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1.2.1 Vliv tepelného vykonu

Celkovy tepelny vykon je urcen teplem generovanym Stépenim paliva a naslednym
rozpadem Stépnych produktt. Cely tento tepelny vykon musi byt odveden do chladiva, jinak
dojde k ptehrati paliva a mozné havarii. Tepelny vykon je ovlivnén nékolika faktory, jako ¢as
od odstaveni reaktoru a mira vyhoieni paliva a moznost vzniku rekriti¢nosti. Pokud nastane
rekritiCnost, je dominantnim prvkem celého tepelného vykonu pouze teplo ze Stépné reakce.
Rekriticnost mtize nastat vlivem poklesu koncentrace kyseliny borité nebo separaci materialt

fidicich prvki a paliva.
1.2.2 Termohydraulika primarniho a sekundarniho okruhu

Podminky v primarnim okruhu jsou klicové k pfechodu od havarijni situace k tézké
havarii, protoZe rozhoduji o pfenosu tepla z aktivni zony. Jedna se hlavné o tlak v primarnim
okruhu, hladinu chladiva v aktivni zong, geometrii a chemické slozeni plynti v primarnim

okruhu.

Tlak v primarnim okruhu ma vliv na chovani paliva. Pokud je tlak vysoky, proudéni
pary v aktivni zoné je pomalejsi a je umoznéna vétsi absorpce salaného tepla z paliva. Pokud
je tlak pary nizky, proudéni je rychlejsi a absorpce salaného tepla neni tak vysokd. Snizeny

tlak také umoznéni napuchnuti pokryti paliva — ,,balooning™.

Hladina chladiva v aktivni zon¢ je ovlivnéna podminkami jak v primarnim, tak
v sekundarnim okruhu. Pokles hladiny miiZze byt bud’ rychly, coz se stane pfi odstaveni
hlavnich Cerpadel, pficemz primarni okruh je jiz z velké ¢asti naplnén parou, nebo miize byt
pomaly, pokud je tlak v primarnim okruhu stabilizovany a dochazi k postupnému vyvarovani

zbytku chladiva. To vede k vytvofeni gradientu teploty po vysce.

Plynna atmosféra v primarnim okruhu a zejména jeji slozeni mtize nékolika zptisoby
ovlivnit chovani aktivni zony. Jedna se hlavné o rozpousténi plynt v kovové matrici pokryti.
Napt. absorpce vodiku zircaloyovym pokrytim vede ke kiehnuti materialu. Dalsi zptsob
ovlivnéni aktivni zony miize byt chemicka reakce mezi nékterych plynti s materidlem pokryti.

To miiZe nastat napiiklad pfi poruseni primarniho okruhu a nasatim okolni atmosféry.
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1.2.3 Poéatecni faze poSkozeni paliva

Ptenos tepla Ize rozdélit do 3 zakladnich fazi: var chladiva, suché aktivni zéna a
zaplaveni aktivni zoény. Uddalosti, kterymi palivo prochdzi, 1ze popsat jako: kontakt materiala
pokryti s palivem, vydouvani, koroze povlaku, kiehnuti, vliv ozafeni, rozpousténi

nepalivovych materidlll, rozpousténi paliva a poskozeni oxidické skofepiny.

K vyznamnému urychleni zahtivani pokryti paliva ptispiva odhaleni ¢asti aktivni zény
a dalsi pokles hladiny v disledku vyvarovani zbytku chladiva, protoze piestup tepla do pary je
mnohem nizs§i, nez piestup tepla do vody. Pokud hladina chladiva klesne pod tGroven spodni
operné desky aktivni zony, tvoii se blokaze ve spodni ¢asti nastadva situace ,,steam starvation®.
To znamena, Ze v zO6né je stale oxidovatelny material, ale neni zde jiz zddnd péra, protoZe byla

oxidaci spotfebovana a nova v dasledku blokazi nepftitéka.

Pokud je do zoény dale dopravovéana voda, zvySuje se schopnost absorpce salané¢ho
tepla a zaroven dochazi k produkci dal$i pary, coz vede k urychleni oxidace pokryti paliva a
k narastu produkce vodiku. Vysoka produkce vodiku je dusledkem praskani oxidickych
vrstev vlivem tepleného pnuti pii postupu zaplavovaci fronty a priniku pary

k nezoxidovanému materialu.

Prvnim ptiznakem mechanické degradace paliva je kontakt mezi tabletou a pokrytim,
zpusobeny predchozim zahfivanim paliva a naslednym tepelnym roztazenim tablet (tepelna
roztaznost materialu tablety je mnohonéasobné vyssi neZ roztaznost materialu pokryti).

V misté kontaktu tablety a pokryti (pfi teploté okolo 1400 K) je pfi interakci UO2 a Zr

uvolnovan kapalny uran. [1]

DalSim ptiznakem je vyduti pokryti, které nastava pii velkém rozdilu tlak® uvnitt a
vn¢ pokryti. Vyduti miZe zplsobit blokaci priitoku paliva nebo atmosféry. Vyduti vlivem
zvySovani teploty vede az k jeho roztrzeni. Cely proces vyduti pfestdva byt vyznamnym jiz

pti 1300 K, kdy prevlada proces tvorby vrstvy oxidickych materiali a formovani trhlin.

Oxidace zirkoniovych materialti pokryti a jejich interakce s materialem paliva vede
k tvorbé keramickych sloucenin s nizkou taznosti a odolnosti proti teplotnim razim. Pfi

nahlém tepelném skoku proto dochézi k jejich odlupovani a formovani trosek.

V piipadé pocatku rozpousténi paliva roztavenym materialem pokryti se z paliva

zacinaji uvolilovat §t€pné produkty.
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Teplota taveni paliva mtize byt velmi sniZzena (az o 1000 K) reakci mezi UO2 a
roztavenym zirkonem. Coz dale usnadiuje relokaci paliva za niz$ich teplot. Pokud je
zoxidovana vrstva na pokryti dostatecn¢ silnd, mtize zachytit roztavenou smés U/Zr/O az do
jejiho vlastniho poruseni, po kterém nasleduje stékani roztaveného materialu (,,candling®) po
vnéjsku palivové tyCe az do chladnéjSich ¢asti aktivni zony, kde dochazi k jeho zatuhnuti a
formovani blokazi. Smés U/Zr/O zamrza o néco diive nez kovové materidly, proto se
Vv niz$ich vrstvach aktivni zony tvoii blokace z kovovych materialt a ve vyssich vrstvach

z eutektickych materialii. Relokace paliva vede k redistribuci tepelného vykonu.

V4w 4

1.2.4 Uvoliovani $Stépnych produkti

Uvoliovani je svazano s celkovym chovanim aktivni zoény a poskytuje zpétnou vazbu
procesu rozvoje jejiho poskozeni. Sté€pné produkty jsou nositeli zbytkového vykonu v aktivni
zoné. S rostoucim nahfivanim dochazi k jejich intenzivnéj$imu tniku, coZ vede ke ztraté

tepelnych zdroju a naslednému zpomaleni rozvoje degradace aktivni zony.

Uvolnéni §té€pnych produktt ovlivituje jejich pocatecni inventar v palivu, ktery je
pfimo imérny vyhoteni a klesé s ¢asem od odstaveni. Isotopy vzniklé §tépenim paliva se
rozdéluji do skupin prvkili podle jejich chemického chovani: vzacné plyny, vysoce t€kave,
stfedné t€kavé a malo t€kavé prvky. Jejich rozlozeni v palivu v pevném stavu je ovlivnéno
vykonovou historii. Nalézaji se ve struktufe zrn, mezi zrmy a na jejich hranici. St&pné plyny

zvysuji tlak mezi palivem a pokrytim a pfispivaji ke ztrat€ integrity pokryti.

1.2.5 Vytvareni bazénu taveniny
Relokaci tavenin kovovych a keramickych materialii 1ze rozdélit na dva zplsoby:
radidlni roztékani a axilni stékani.

Radialni roztékani je jev, ktery je fizen rozdilem tlakli nebo hydrostatickym tlakem. Je
pfenaseno malé mnoZstvi materialu, ale miiZou byt napadeny komponenty na okrajich aktivni

zony.

Axialni stékani je v nejvetsi mife zastoupeno tzv. ,,candlingem®, coz je stékani malého

mnozstvi materialu po néjaké svislé struktute, naptiklad palivové tyce. Tavenina, ktera takto
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stéka nasledné v nizsich vrstvach tuhne. Ridicimi mechanismy stékani jsou: gravitace,
povrchové napéti taveniny, tepelna vodivost a oxidace. Muze také dochdzet k interakci mezi
taveninou a materidlem, po kterém tavenina stéka. Axidlni transport taveniny mtize byt
zastaven bud’ zatuhnutim nebo narazenim na piekazku. (blokaz pratoku nebo konstruk¢éni

prvky ve spodni ¢asti reaktoru)

V dutsledku tuhnuti kovovych materidlii se utvareji lokélni blokéze, tzv. kelimky pro
dalsi taveninu. Rozliti taveniny také radialné podpofi utvoreni krusty, ktera se dal§im
nahfivanim znovu roztavi a pronika hloubé¢ji do chladnéjsich vrstev, kde znovu vytvoii novou
krustu a novou blokaz. Oxidace pokryti miize vést k zhrouceni palivovych ty¢i, které¢ budou
Vv niz§ich vrstvach formovat loze trosek, které miize byt znovu roztaveno v disledku $patného

odvodu tepla ptes krustu na okraji a Zadnému proudéni chladiciho média.

2. Moznosti zachyceni taveniny

2.1 Zachyceni taveniny v reaktorové nadobé (In-vessel)

K roztaveni vyse uvedeného loZe trosek nedojde, pokud bude dostate¢né ochlazovano
proudicim chladivem a zaroven nedosahne kritického tepelného toku a tok chladiva nebude
omezovan porozitou zpiisobenou blokazemi. Tento jev se nazyva ,,quench* — haseni.

V momenté kdy je produkované teplo vétsi nez mozny tepelny prenos chladiva, dochazi
k opétovnému zahtivani loze trosek, vyvareni vody a odhaleni loZe trosek. Poté znovu

nasleduje dalsi nahfivani loze trosek a tvorba bazénu taveniny. [1]

2.1.1 Formovani bazénu taveniny

Je ovlivnéno vnéj$im pfenosem tepla, jsou znamy tfi stabilni konfigurace:

- Velmi vysoké teplené toky nebo akumulace materidlu s nizkou teplotou taveni,
pfi¢emz je tavenina v pfimém kontaktu s parou nebo vodikem atmosféry. Je zde
dominantni tepelny pfenos salanim.

- Teplota povrchu je pod teplotou likvida a zformuje se stabilni krusta na povrchu.
V zévislosti na teploté je mozny jedno nebo dvoufazovy ptenos tepla do okolnich

struktur. Pienos tepla salanim je dtlezity.
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- Krusta je pokryta lozem trosek, které mohou byt zaplaveny. Vnéjsi prestup tepla je

zavisly na podminkach v lozi trosek. [1]

Pokud je bazén taveniny shora zaplaven vodou, dochazi k blanovému varu s tvorbou
krusty a jejim moznym opétovnym roztavenim. Odvod tepla z bazénu taveniny pies horni a
bocni sténu zpiisobuje pfirozenou cirkulaci v bazénu taveniny. Teplo je odvadéno z bazénu
do krusty. Tento pfenos je popsan korelacemi v zavislosti na Rayleighové ¢isle (Ra),
velikosti, tvaru, tepelnych zdrojich a termodynamickych vlastnostech taveniny. Pokud dojde

k oddéleni horni kovové vrstvy, bude tepelny tok soustfedén k tomuto zdroji.

Chovani krusty: je zavislé na vnitinich zdrojich tepla v bazénu taveniny, podminkéach
ptestupu tepla na obou stranach krusty, vedenim tepla v krusté a teplotnim poli vné krusty a
bazénu taveniny. Tepleny tok z taveniny je proménlivy. Napéti v krusté zavisi na tlakovém
spadu, hydrostatickém tlaku v bazénu taveniny, teplotnim napéti a na vnéjsich podporach
krusty. K naruseni krusty muze dojit dvéma zptsoby: Tvorbou lokalnich poskozeni a

roz§ifovanim drobnych prasklin nebo celkova destrukce krusty a nasledny vytok taveniny.

Q,
R, T Nu,, Suction effect

.......

R H, Time averaged
v temperature distributi

2- obrdzek zndzoriiujici piirozenou cirkulaci v bazénu taveniny [2]

2.1.2 Tvorba bazénu taveniny na dné nadoby

Po destrukci krusty a je mozny vytok taveniny nékolika zptsoby. Piedpokladem je, Ze
tavenina vstupuje do vody, ktera zbyla na dné reaktoru. Rozdil mezi jednotlivymi zptisoby

pronikani taveniny na dno je dan rozdilnymi konfiguracemi struktur ve spodni ¢asti reaktoru.
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Pokud proud po vytoku neni rozdélen, miize na dn¢ zformovat dalsi bazén taveniny. Pokud je
po vytoku proud rozdélen na nékolik mensich pramenti, mize zformovat ¢asteéné bazén

taveniny a ¢astecné loze trosek.

V piipad¢ jednoho silného proudu taveniny dojde k okamzitému formovéni bazénu
taveniny na dné€ naddoby a zaroven dojde k utvofeni krusty na hornim i dolnim okraji bazénu,
ktery je nahoie ochlazovan vytlaCenou vodou, kterd se nachazela na dn¢ reaktorové nadoby, a
dole sténou reaktoru, ktera méla teplotu zbyvajici vody. Tato zbytkova voda , ktera byla
vytlacena nad bazén s taveninou, se postupné vyvaruje, takze zistane jen bazén taveniny

s krustou.

-V ptipad¢ roz¢lenénych prament, dochéazi prevazné k tvorb¢ loze trosek, které je
vyplnéno parovodni smési. Po vyvateni této smési dochdzi k roztaveni loze trosek

a naslednému zformovani bazénu taveniny na dné nadoby.

11"

7 |
———
AW T Y

Tvorba bazénu taveniny Tvorba &asteéné bazénu Twvorba loZe trosek
taveniny a loZe trosek
3- Zpuisoby vytoku taveniny po poruseni krusty [3]

Pokud je vytok rozdélen na mnozZstvi mensich praminki, dojde pouze k vytvoreni
shluku ¢astic. K tomu dojde roz¢lenénim praminku erozi na nékolik menSich ¢asti a nasledné
tvorbé shluku castic, které dopadaji na dno. Ve vSech ptipadech dochazi k intenzivni tepelné
vymeéng a zvySené produkci vodiku, pokud byla v tavening ptitomna kovova faze.

K néslednému vytvoreni bazénu taveniny na dné reaktorové nadoby miiZze dojit nasledujicimi

dvéma zpusoby:
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4-Rozélenéni proudu taveniny [3]

2.1.3 Odvadéni tepla z bazénu taveniny

Tepelny tok ovliviiuje vznik mezery mezi krustou na okraji bazénu taveniny a vlastni
sténou reaktorové nddoby. Mezera je dana jednak vyskytem zbytkové vody, ktera se
nachézela na dné reaktorové naddoby, a ktera se pozd¢ji pfeménila na paru, a jako nésledek
teCeni materidlu stény reaktoru (,,creep®). Tato mezera funguje jako izolant a snizuje
schopnost odvodu tepla z taveniny pfes sténu reaktoru. Zaroven vSak umoziuje odvod tepla
Vv ptipad¢ obnoveni dodavky vody do reaktoru. Pokud tepelny vykon reaktoru neptekracuje
urcitou uroven, lze zbytkové teplo odvadét pres sténu reaktoru do vody v piipadée zaplaveni
Sachty reaktoru. To miiZze byt jeden ze zpiisobil, jak zastavit rozvoj tézké havarie. Dal§im
zpusobem muze byt instalace riznych struktur na dno nadoby, které maji za kol zabranit

zformovani bazénu taveniny.
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5-Zndzornéni maximdlniho tepelného toku p¥i zachyceni taveniny uvniti nadoby [2]

2.1.4 Napadeni dna reaktorové nadoby

Napadeni nadoby Ize rozd¢lit na dva zplisoby: prvnim zptisobem je eroze materialu
zpusobena ptimo vytékajici taveninou na dno nadoby, ktera neni rozdélena na mensi proudy
pfi priniku zbyvajici vodou. Druhym zpisobem je nahfivani dna reaktorové nadoby tepelnym
pfenosem z taveniny nebo loZe trosek a ptipadné odtavovani materidlu dna reaktorové
nadoby. Muze téz dojit k specifickému naruseni dna nadoby v disledku jeho rozpousténi
tvorbou eutektickych slitin. Avsak predpokladem k tomuto naruseni je separace kovovych a

oxidickych slitin a poruseni krusty, kterd v tomto ptipadé dno reaktoru chrani.
Muze dojit ke dvéma zpisobiim poskozeni dna:

Casné poskozeni — Miize k nému dojit napadenim dna proudem taveniny, které je
nepravdépodobné diky riznym bezpecnostnim opatfenim. Dal§i moZnosti je parni exploze
Vv reaktorové nadobé.

Pozdni poskozeni — Dochéazi k nému vlivem postupného nahtivani dna nadoby
S naslednym creepovym poskozenim. Pozdni poskozeni mize mit nizkotlaky nebo

vysokotlaky charakter. Pti nizkotlakém poskozeni je dominantni odtaveni dna a k poruseni

dojde tepelnym creepem ve zbyvajicim neodtaveném materialu stény dna. Napéti ve stén¢ je
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minimalné ovlivnéno rozdilem tlaka vevnitt a vné reaktorové nadoby, naopak je velmi
ovlivnéno vahou bazénu taveniny a vahou vlastniho dna. Nésledny otvor byva mnohem
vétSich rozméra nez otvor zptsobeny vysokotlakym poskozenim. Existuje i moznost utrzeni

celého dna.

Pti vysokotlakém poskozeni je dominantnim mechanismem tepelny creep, Vyvolany
velkym rozdilem tlakli vevnitf a vné primarniho okruhu. K pnuti také ptispiva tiha bazénu
taveniny a vlastni vaha dna jako v ptipad¢ nizkotlakého poskozeni, ale ne v tak velké mire.

Nasledné vznikly otvor byva mensich rozmérti nez u nizkotlakého poskozeni.

Oba ptipady vSak vedou k vypadnuti taveniny do Sachty reaktoru, kde utvaii novy

bazén taveniny. Jejim zachycenim v Sacht¢ reaktoru se zabyva nasledujici kapitola.

2.2 Zachyceni taveniny v Sachté reaktoru (Ex-vessel)

2.2.1 Vytvoreni bazénu taveniny vV Sachté reaktoru

Po selhani dna tlakové nadoby, popsaném v piedchozi kapitole, se bazén taveniny
premisti do spodni Casti Sachty reaktoru spolu s ¢asti loze trosek. O zpiisobu piemisténi na
dno Sachty rozhoduje tlak v primarnim okruhu v momentu selhani dna. Pokud je tlak
v reaktorové nadobé stejny jako tlak v kontejnmentu, dojde pouze k vypadnuti taveniny
s troskami na dno Sachty reaktoru. Pokud je v moment¢ selhani dna reaktorové nadoby
Vv primarnim okruhu pfetlak, je jeho obsah vymr$tén ven, coz mize vést K pfimému ohtevu

kontejnmentu, jelikoz je vétSina materidlu rozptylena.

V obou piipadech dochdzi k nahfivani trosek a utvareni bazénu taveniny na dné Sachty
reaktoru, v druhém ptipad¢ je vsak kvuli rozptyleni materialu do kontejnmentu bazén
taveniny mensi. Po utvofeni bazénu taveniny spolu s loZem trosek na dné Sachty reaktoru
dochazi k interakci mezi taveninou a betonem. Nasleduje uvoliiovani vody z betonu (volné 1
chemicky véazané), kterd nésledné reaguje s nezoxidovanym zirkonem obsazenym v troskach.
Teplem ziskanym z chemické reakce a rozpadovym teplem se roztavi pivodné pevné ¢asti

trosek a dale se zvySuje teplota taveniny.
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2.2.2 Interakce mezi betonem a taveninou

Lze ji rozd¢lit na procesy rozkladu betonu a procesy probihajici v bazénu taveniny a popsat
nasledujicimi body.

Procesy rozkladu betonu:

- Pfenos tepla z taveniny do betonu, tepelny tok je pfi¢ina rozpadu betonu
- Uvolnovani a vyparovani vody obsazené v betonu (volna voda)
- Uvolnovani chemicky vazané vody
Rozklad uhli¢itanti obsazenych v betonu a nasledné uvoliiovani CO a CO>

- Taveni zbylé kysli¢nikové matrice a taveni armovaciho materialu
Procesy v bazénu taveniny:

- Probublavani plyni a pary skrz bazén taveniny

- chemické reakce mezi plyny, parou a taveninou: oxida¢ni reakce, redukéni reakce,
vznik vodiku

- vznik aerosolovych ¢astic na hlading bazénu taveniny

- vytvafeni a opétovné miseni vrstev o rizné hustoté v bazénu taveniny, sdileni tepla
a hmoty mezi nimi.

- Tepelné ztraty z hladiny bazénu roztavené¢ho materialu

- Vymeéna tepla mezi bazénem taveniny a piipadnou vrstvou vody pokryvajici jeho
hladinu

- Vytvafeni vytavené dutiny v betonu

- Unik zreagovanych a nezreagovanych plynii a aerosolti z bazénu do atmosféry
Vv Sacht¢ reaktoru

- Unik §t&pnych produktt z bazénu v plynném skupenstvi nebo jako usazeniny na

aerosolovych casticich.
Bazén taveniny mize byt utvofen nasledujicimi péti vrstvami:
- Vrstva Cistych lehkych kysli¢nikd, které maji mensi hustotu nez ¢isté kovy
- SmiSend faze sloZzena z kysli¢nikl a kov1, leh¢i nez Cisté kovy
- Kovova faze
- Smisena faze slozena z kysli¢nikti a kovi, avsak tézsi nez Cisté kovy

- Vrstva tézkych kysli¢niki, s hustotou vétsi nez €isté kovy
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2.2.3 Tepelné procesy

Bé&hem pocatec¢ni oxidace zirkonu v taveniné dochazi k prudkému narustu teploty
taveniny. Po odeznéni této reakce nastava pozvolny pokles teploty taveniny a sniZzuje se
rychlost rozkladu betonu. V diasledku pomalejsiho rozkladu klesa objemova koncentrace
plynt v tavening, coz ma za nésledek snizeni intenzity promichavani taveniny a odd¢leni
jednotlivych fazi. Produkty vzniklé chemickou reakci mezi betonem a taveninou prechazeji
do taveniny a meéni jeji vlastnosti, dochazi k nafed’ovani smisené faze. Snizuje se hustota
taveniny, nartista objem a hmotnost. Béhem tohoto poklesu teploty taveniny se zvysuje jeji
viskozita a objevuji se ¢asteCky ztuhlého materialu. Po dosdhnuti teploty solida tavenina

postupné zatuhne. Tepelné procesy se daji popsat nasledujicimi body:

- Dodavani tepla rozpadem s§tépnych produktii v tavening

- Dodavani nebo odebirani tepla vlivem chemickych reakci (zalezi na charakteru
chemickych reakci, zda jsou exotermické nebo endotermické)

- Predavani tepla do betonu

- Odebirani tepla ptes hladinu bazénu taveniny

Teplo dodévané rozpadem stépnych produktii je charakterizovano vykonem reaktoru,
délkou kampané a aktualnim podilem $t€pnych produktii v taveniné. V zavislosti na Case

vykazuje exponencialni pokles.

Teplo dodévané/odebirané vlivem chemickych reakci zpocatku dosahuje vysSich
hodnot neZ teplo uvoliiované rozpadem St€pnych produktii. Pocatecni narist je dan zejména
oxidaci zirkonu. Po odeznéni oxidace postupné klesd a miize se dostat i do zdpornych hodnot

diky endotermickym reakcim uvnitf taveniny.

Teplo predavané do betonu zavisi na ploSe kontaktu mezi bazénem taveniny a
betonem a na souciniteli prostupu tepla na hranici taveniny s bazénem. V mist€ kontaktu

muzZe byt plynova mezera nebo smés taveniny a roztaveného betonu.

Odvod tepla z taveniny pfes hladinu mize byt uskute¢nén bud’ salanim nebo
piirozenou konvekci do atmosféry reaktorové Sachty. Odvod tepla z taveniny lze zvysit
zalévanim vodou shora. Zadoucim jevem pii havarii je zvyseni odvodu tepla pies hladinu, coz
ma z nasledek snizeni napadani betonu a jeho rozklad, a jedna se tak o jeden z u€innych

mechanismi zastaveni rozvoje tézké havarie. Pfi ochlazovani taveniny je dilezity var vody.
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6- Obrazek rozlivu taveniny po vypadnuti 7 reaktorové nadoby a moznosti jejiho chlazeni [5]

2.2.4 Zalévani taveniny vodou shora

Pfi zaliti povrchu taveniny vodou je hlavnim principem ptenosu tepla var. Je zde
moznost v§ech rezimi varu: blanového varu, bublinkového varu i ptechodovych rezimii. Na
zéklad¢ vysledka vypoctu, ktery se zabyval moznosti chlazeni bazénu taveniny zalévané¢ho
shora a moznosti timto zpiisobem zastavit rozklad betonu, bylo zjisténo, ze toto feseni je
ucinné pouze do urcité kritické tloustky bazénu taveniny, jelikoz hlavnim problémem je
transport tepla smérem k teplosménnému povrchu. Realna tloustka bazénu taveniny je vSak

po vypadnuti do Sachty reaktoru mnohondsobné vyssi.

Experimentalné se timto problémem zabyval program MACE a pozd¢ji programy
OECD-MCCI a OECD-MCCI2 (vSechny v USA). Vysledky experimenti by se daly shrnout

do nésledujicich bodu:

- Zaliti taveniny vodou snizilo teplotu taveniny o 300 K

- Tepelny tok je zavisly na ¢ase a je ovlivnén tvorbou krusty na hlading,
ktera snizuje tepelny tok. (jeho hodnoty se pohybovaly od 3MW/m? na
pocatku az pod 100kW/m?)
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- Dochazelo k docasnému zvyseni tepelného toku v disledku erupci taveniny
skrz krustu

- Doslo ke snizeni rychlosti pronikani taveniny betonem (od 0,4m/hod pod
0,02m/hod)

- Krusta byla stabilni (zakotvena ve sténach Sachty reaktoru) a vyznamné
snizovala tepelny tok z taveniny

- Fyzikalni vlastnosti taveniny se ménily vlivem absorpce produkti rozkladu
betonu do taveniny. Klesly teploty likvida a solida, zménila se viskozita

taveniny. (tavenina je ne-newtonska kapalina)

Nejdilezitejsim vysledkem téchto v USA provedenych experimentii bylo zjisténi, ze
timto zptisobem se neda zcela zastavit rozklad betonu. Avsak podafilo se cely proces rozkladu

vyznamn¢ zpomalit.

Na stejné téma se zamétovaly také série japonskych experimenti COTELS, které byly
provadény ve vyzkumném centru v Kazachstanu. Jejich vysledkem bylo zjisténi, Ze timto
zpusobem je mozné zastavit rozklad betonu, jelikoz pti téchto experimentech nedoslo
k zakotveni stény na sténach Sachty reaktoru a bylo tak zajisténo dostateéné odvadéni tepla

z taveniny. [1],[2]
2.2.5 Rozliti taveniny do EPR ,lapace“ (EPR catcher)

Dalsi moznosti, jak zabranit iniku taveniny mimo kontejnment je nechat ji po
vypadnuti z tlakové nadoby dotéct do specialné upraveného prostoru v kontejnmentu, kde se
nachazi obétovany materidl (beton) a kde je poté zaplavena vodou a chlazena specidlnim

potrubim v podlaze tohoto prostoru.

Aby bylo dosazeno transportu taveniny do ,,lapace”, je nutné, aby ziistala ve stavu
likvida, ¢ehoz je dosazeno interakci mezi ob&étovanym materidlem (betonem) a taveninou
Vv Sachté¢ reaktoru béhem jejiho do¢asného zachyceni. Tato interakce snizuje viskozitu
taveniny a ta zastava ve stavu likvida. Poté tavenina odtéka spojovacim kandlem po

nataveném betonu do prostoru, kde se miize roztéct na velkou plochu.

Ve fézi, kdy se tavenina nachézi jesté v Sachté reaktoru a probiha interakce mezi
betonem a taveninou, je nutné zachovat integritu betonovych struktur Sachty reaktoru. K tomu
slouzi tenkd vrstva oxidu zirkonu, ktera je umisténa pod vrstvou obétovaného materialu

(betonu).
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Zachytna plocha mé obsah zhruba 170 m. Je tvofena riiznymi elementy z litého Zeleza

a je protkana systémem chladicich trubek. (viz Obr. 6 a Obr 7.) [7]

7- Schéma plochy pro rozliv taveniny a chladicich elementii [7]
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3. Citlivostni vypocet

Zavérecnou Casti této prace je citlivostni vypocet vlivu hlavnich parametrd na délku

rozlivu taveniny po vypadnuti z tlakové nadoby reaktoru.

3.1 Vypocet délky rozlivu taveniny

Predpokladem pro nasledujici vypocet je fakt, Ze se jedna o poruseni tlakové nadoby reaktoru
VVER 1000 s naslednym vypadnutim taveniny do Sachty reaktoru. Hlavnim diivodem vypoctu délky

rozlivu je otazka, zda tavenina vyplni prostor Sachty reaktoru a spojovacich tunelti pod reaktorem.

3.1.1 Vzorec korelace na délku rozlivu taveniny v 1-D

1 1 1 1
L= I/;fO/tA} G (35;1}) E pm/z ) (H(Tm) - H(Tsold)) /2

1
[Qrad + qeconv — CIv6cap] /2 D

8- Schéma 1-D rozlivu - DO = §iitka rozlivu, L = délka rozlivu, r0 = polomér
taveniny [4]
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Vyznam veli¢in, uvedenych ve vzorci:

- L = délka rozlivu taveniny [m]

- Vit = celkovy objem taveniny [m3]

- G = objemova rychlost liti taveniny [m*/s]
- v =kinematicka viskozita taveniny [m%s]

- g= gravitaéni zrychleni [m/s?]

- p = hustota taveniny [Kg / m°]

- H=mérna entalpie taveniny [J/kg]

- Tm=teplota taveniny [K]

- Tsod = teplota tuhnuti taveniny [K]

- (raq = radiacni tepelny tok [\N/mz]

- (conv = konvektivni tepelny tok [W/ m2]

- gy = objemovy vnitini tepelny tok [W/m?]
- 8cap = kapilarni vyska vrstvy taveniny [m]

- D =sifka jednorozmérného rozlivu [m] [4].[6]
Hodnoty pouzité do vzorce:
Viot G \ G P AH Qrad Qconv dv 8cap D
20,72 | 0,04144 | 1,22E-4 9,81 | 7819 | 25E6 | 1,81E6 | 1,52E6 | 4,643E5 | 0,00617 | 5,08
Dalsi hodnoty:

Teplota taveniny: Tm =~ 2800 K, Teplota solida: Tsoa = 1750 K [4],[6]

3.1.2 Vypocet délky rozlivu

I =

20,72"4-0,04144 /16 - (

1 1/ 1 !
‘40{:4 ' 67/16 ’ (SJ;U) e pm/z ’ (H(Tm) - H(Tsold)) /2

1
[Qrad + Qeonv — Ch:&:ap] /2 D

9,81
3:-1,22E—4

1
/
) 78192 - (2,5E6) 2

[1,81E6 + 1,52E6 — 4,643E5 - 0,00617] /2 - 5,08

=15,109m

Ze vstupnich veli€in do vzorce lze relativné piesné urcit Sitku rozlivu D, které se da

spocitat z rozmérl prostoru pod tlakovou nadobou reaktoru. Hustota a tepelné toky se daji

urcit pomoci programu pracujici na bazi numerické integrace.

Naopak hodnota G — objemova rychlost liti taveniny je zatizena velkou nepfesnosti a

1ze ji pouze odhadnout. To samé plati i pro rozdil mérnych entalpii taveniny AH. Jen téZko se

da odhadnout teplota solida taveniny, proto je velmi t€zké urcit celkovy rozdil entalpii. Tudiz
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je nutné provést nasledujici citlivostni vypocet zavislosti délky rozlivu na téchto dvou

veli¢inach.

3.2 Vliv hlavnich veli¢in na délku rozlivu taveniny

3.2.1 Hlavni veliCiny:

G — Objemova rychlost liti taveniny — je zavisla na celkové dobé vytoku taveniny z nadoby

reaktoru a na celkovém objemu taveniny

AH — Rozdil entalpii — Je vypocitan z rozdilu teploty taveniny a teploty solida (odhadnuté), je

definovan jako
AH = Cp AT = Cp ) (Tm - Tsold) - AH = f(Tsold)

cp= —= = 2 _ = 9381 [J/kg - K]

To— Tsold 2800—1750

AH = 2381 - (2800 — Typ1q) [I/ka]

3.2.2 Uprava vyse uvedené Korelace jako funkce hlavnich
velicin:

1 Y 1 !
R L

L= y
[qrad + Qeonv — CIvgcap] 2D
1 7/ 9,81 Y16 1 1
| 20720 Ghe (3rigpp=yg) 781972 (D2

[1,81E6 + 1,52E6 — 4,643E5 - 0,00617] /2 - 5,08

L= 0,038507-G /16 - (AH) /2

Pro nasledujici citlivostni vypocéet budou pouzity hodnoty: G 0,02 — 0,07 [m3/s] a AH =
f(TSOId); TSOld eE< 14‘00, 2200 > [K]
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3.2.3 Vypoétené hodnoty rozlivu
veli¢inach:

Délka rozlivu [m]

v zavislosti na hlavnich

G-/ 1002 003 004 005 006 007
Tsold [K] AH|
1400 3333400 |12,6965002 15,16086 17,19431 18,9575748 20,53168 21,96412
1450 3214350 |12,4677157 14,88767 16,88447 18,6159689 20,16171 21,56834
1500 3095300 |12,2346537 14,60937 16,56885 18,2679761 19,78483 21,16515
1550 2976250 |11,997065 14,32567 16,24709 17,9132244 19,40062 20,75414
1600 2857200 |11,7546751 14,03623 15,91883 17,5513038 19,00865 20,33482
1650 2738150 |11,5071805 13,7407 15,58366 17,1817612 18,60842 19,90667
1700 2619100 |11,2542446 13,43867 15,24112 16,804094 18,19939 19,46911
1750 2500050 110,9954917 13,12969 14,89071 16,4177413 17,78096 19,02149
1800 2381000 |10,7305012 12,81327 14,53184 16,022075 17,35244 18,56307
1850 2261950 110,4587988 12,48883 14,16389 15,616387 16,91307 18,09304
1900 2142900 110,1798472 12,15573 13,78611 15,1998749 16,46197 17,61047
1950 2023850 19,89303325 11,81325 13,3977 14,7716232 15,99816 17,1143
2000 1904800 [9,59765201 11,46054 12,99767 14,3305795 15,52049 16,60331
2050 1785750 |9,2928866 11,09662 12,58494 13,8755239 15,02765 16,07609
2100 1666700 |8,97778138 10,72035 12,15821 13,4050297 14,51809 15,53098
2150 1547650 |8,65120661 10,33039 11,71594 12,9174098 13,98998 14,96602
2200 1428600 |8,31181046 9,925115 11,25632 12,4106459 13,44114 14,37889
3.2.4 Graf zavislosti:
Zavislost délky rozlivu na hlavnich veli¢inach
25
20
E 1 6=0,02
é G=0,03
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Délka rozlivu se muze nachazet v zavislosti na dvou hlavnich veli¢inach v extrémnich
ptipadech v rozmezi od 8 do 22 metrti.

Z.aveér

V Ceské republice (a v nékterych evropskych zemich) ma energie vyrobena
Vv jadernych elektrarnach velké procentualni zastoupeni. Diky stale vétsi energetické
narocnosti bude v budoucnu této energie zapottebi mnohem vice, a to vede ke snaze predvidat
katastrofické scénare jadernych havarii a zmirnit tak pfipadné nasledky selhani a zabranit

uniku radioaktivniho materialu do okoli JE.

Tato prace se zabyvala problematikou tézkych havarii jadernych reaktor a zmirnénim
Cernobyl a JE Fukusima), ale jejich nasledky mély velky dopad. V prvni ¢asti se prace
zabyvala rozvojem tézké havarie a popisovala jevy, které se v reaktoru odehravaji od
ptreruseni dodavky elektfiny a ztraty chladiva z aktivni zony, ptes taveni aktivni zony az po

vznik bazénu taveniny a loze trosek na dné reaktorové nadoby.

Druha ¢ast popisovala chovani taveniny pied a po dosazeni dna reaktorové nadoby.
Prvni polovina druhé ¢asti se zabyvala moznosti zachyceni taveniny uvnitf nadoby (In-vessel)
pomoci obnoveni dodavky vody do reaktoru a zalévani taveniny uvniti nddoby a zaplaveni
Sachty reaktoru vodou, pficemz dochézi k odvodu tepla z taveniny pies bo¢ni a spodni sténu
reaktorové nadoby. Druhd polovina druhé ¢asti fesila chovani taveniny po selhani dna
reaktoroveé nadoby a jejim nasledném vypadnuti do Sachty reaktoru. Dale se zabyvala
interakci mezi taveninou a materidlem Sachty reaktoru a moZznosti zastaveni jejiho Sifeni

pomoci zalévani vodou nebo odvodem do specidlnich ¢asti kontejnmentu.

Tteti Cast byla zaméfena na citlivostni vypocet vlivu hlavnich veli¢in urcujicich délku
rozlivu taveniny po vypadnuti z poruSené reaktorové nadoby na betonovou podlahu
kontejnmentu. Urceni této délky je podstatné z hlediska dimenzovani zachytnych prostort
pod reaktorem. Vysledek vypoctu ovéiil predpoklad, Ze se S rostouci objemovou rychlosti liti
taveniny prodluzuje délka rozlivu. Ta je také pfimo imérna rozdilu mérnych entalpii

taveniny.
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