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Uvod

(0

Jaderna energetika je kliCovou soucasti energetického sektoru, jelikoz se jednd o spolehlivé a uéinné
zdroje elektrické energie. Ackoliv v minulych letech byla jaderna energetika ¢asto démonizovana,
tak zarucuje stabilni zdroj energie. Navic v dnesni dobé se jedna o jeden z dllezitych bezemisnich
zdroju energie. Jako kazdé odvétvi, i jaderna energetika prochazi neustalym vyvojem. V ramci praci
na novych typech reaktorl existuje nékolik koncepci. Jednim z kandidatld na nové koncepce
reaktor(l je plynem chlazeny rychly reaktor, na jeho? vyvoji se podili i Ceska republika v ramci
projektl ALLEGRO a HeFASTo.

V této diplomové praci jsem se zaméfil na simulaci vzniku a Sifeni taveniny pfi tézkych havariich
v reaktoru ALLEGRO.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva problematikou tézkych havarii se vznikem taveniny aktivni zény
reaktoru — koria. Prvni Cast reSerSe je zamérena na obecné poznatky o tézkych havariich a jejich
historicky vyznamnych ptipadech. V dalsi ¢asti je popsan samotny vznik koria a jeho vlastnosti
v pribéhu tézké havaérie. Dale je zamérena na zpUsoby jak zadrZet a stabilizovat vzniklé korium pfi
tézké havarii. Jsou zde také uvedeny zakladni informace o reaktoru ALLEGRO, a jakym zpUsobem je
u néj reSen zachyt a stabilizace taveniny. Posledni ¢ast reserse je vénovana prehledu systémovych
kodl pro popis pribéhu tézkych havarii.

Prakticka c¢ast je zamérena na feSeni prvotnich simulaci vzniku koria a rozlivu koria v lapadi koria
v ramci reaktoru ALLEGRO.

Soucasti vyvoje reaktoru ALLEGRO je i feSeni jednotlivych komponent, které souvisi s jadernou
bezpecnosti a jejim zajisténim v pfipadé tézké havarie, kterd mize hypoteticky vzniknout. V ramci
projektu je feSen navrh lapace koria a soucasti ndvrhu je i ovéreni jeho funkénosti pomoci simulaci
ve vypocetnich kddech.

V rdmci navrhu reaktoru je definovano nékolik scénarl tézkych havarii, na které musi byt lapac koria
dimenzovany. Na zakladé soucasnych navrhli geometrie a definovaného scénare byly postaveny
vypocty v této praci. V ramci vypoctl je pak feSeno chovani koria pfi tomto scénafi. Vzhledem
k velké komplexnosti celého déje spojeného schovanim a rozlivem koria byly pouzity dva
numerické pfistupy a tedy dvé na sebe navazujici simulace.

Prvni simulace je feSena pomoci kddu MELCOR a zabyva se situaci, kdy doslo k protaveni tlakové
nadoby reaktoru a vypadlé korium interaguje s podlahou reaktorové Sachty. V podlaze reaktorové
Sachty je umisténa tavna zatka, jejiz ukolem je vydrzZet po takovou dobu, kdy dojde k co nejvétSimu
vylevu koria z tlakové nadoby reaktoru. Simulace tedy ovéfuje, zda uvazovana tavna zatka v daném
scénafi dokdaze toto kritérium splnit.

Nasledujici simulace navazuje na moment, kdy dojde k protaveni tavné zatky. Nastava tak druha
faze scénare tézké havdrie, a to samotny presun koria do lapace koria. V lapali koria by pak
nasledné mélo dojit k co nejvétsimu rozlivu taveniny, aby mohlo dojit k jejimu co nejefektivnéjsimu
chlazeni. Jelikoz je vylev taveniny velmi dynamicky déj, pak jako vhodny nastroj pro popis toho déje
Ize vyuzit CFD (Computational Fluid Dynamics). V rdmci prace byl pro vypocty CFD vyuZit program
ANSYS Fluent. Jednd se o vhodny zpUsob, jak sledovat 3D vypocet rozlivu samotné taveniny a
sledovani rychlosti rozlivu na podlaze lapace koria.
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4

Teoreticka cCast — Tézké havarie stavenim
aktivni zény

Uvodem teoretické €asti jsou popsany zakladni informace o jaderné bezpeénosti, provoznich
stavech zafizeni a o nejzndaméjsich tézkych havariich, které souvisely s redlnym vznikem taveniny

aktivni zény. V dalsi ¢3asti jsou popsdny predevsim poznatky ohledné koria — jeho vznik a vlastnosti
v ranych fazich tézké havarie.

Nasleduje kapitola, ktera se zabyva situaci, kdy dojde k protaveni tlakové nadoby reaktoru a korium
vyteCe na podlahu reaktorové Sachty. Tuto situaci nazyvdme MCCI (Molten Core Concrete
Interaction) neboli interakci roztaveného koria s betonovymi zadklady. Dale jsou popsany systémy
pro zachyt a stabilizaci koria, které slouZi predevsim k snizovani nasledkl tézkych havarii.

V dalsi kapitole je v kratkosti pfedstaven reaktor ALLEGRO, a jaky koncept zachytu a stabilizace je u
néj vyuzivan. Nasleduje kapitola, ve které je uveden prehled systémovych kodu, které se zabyvaiji
simulacemi a vypocty riznych scénarl spojenych s pribéhem tézkych havarii.
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1 Jadernd bezpeCnost a tézké havarie — historie
tézkych havarii
Jaderna bezpecnost je stav a schopnost jaderného zafizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné

zafizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji Stépné reakce nebo nedovolenému uniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zareni do Zivotniho prostfedi a omezovat nasledky nehod [1].

Pfi provozu jaderné elektrarny rozliSujeme nékolik druh( provoznich stav(. Jsou to stavy
normalniho provozu, abnormalniho provozu a havarijniho provozu. Z hlediska novéjsiho rozdéleni
provoznich stavl byly pro havarijni stavy zavedeny pojmy projektova nehoda (DBA — Design Basis
Accident) a rozsitené projektové podminky (DEC — Design Extension Conditions).

S projektovymi nehodami zpravidla plvodni navrh elektrarny pocita, a jedna se o postulované
stavy, na které jsou havarijni systémy daného reaktoru projektovany (zpravidla se jedna o havarii
s velkym unikem chladiva — velka LOCA). Existuji vSak i nadprojektové havarie, se kterymi plvodné
nebylo v projektu pocitdno. V nejnovéjsi terminologii se hovofi o tzv. rozsitenych projektovych
podminkach (DEC).

Rozsifené projektové podminky (DEC) jsou postulované havarijni podminky, se kterymi nebylo
plvodné pocitano v projektu jaderného reaktoru. Jsou viak dodatecné zvazovany v navrhu zatizeni
na zakladé metod nejlepsiho odhadu tak, aby pfipadné uniky radioaktivnich latek v pribéhu havarie
byly v pfijatelnych limitech. [2]

A
W
A
v

Provozni stavy Havarijni stavy
Rozsifené
projektové
podminky
Abnormalni Projektové |Bez Taveni

Normalni provoz e N ) i
P provoz havarie vyznamného|  aktivni

taveni palival] zény

Obr. 1 - Rozdéleni provoznich stavu [2]
Existuji 2 kategorie DEC [3]:

e DEC A — havdrie, u které lze zabranit rozsahlému poskozeni aktivni zony nebo poskozeni
paliva v bazénech skladovani;

e DEC B - postulovana havarie, ktera predpoklada rozsahlé poniceni aktivni zény.

PFi ndvrhu novych reaktor( je jiz pocitano s moznosti rozsifenych projektovych podminek a jsou
proto navrhovana specialni zatizeni a postupy, které dokazi zamezit casnému nebo velkému uniku
radioaktivnich Iatek do okoli. Nové reaktory tudiz jiz v ndvrhu prokazuji, Ze jsou pfipraveny tyto
situace zvladat a sniZovat tak nasledkim radioaktivnich unik( v pfipadé tézké havarie.
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Pojem tézka havarie je vidy spojen s havarijni situaci reaktoru, pfi které doslo k extenzivnimu taveni
aktivni zéony reaktoru. Tato havarie vznika zpravidla jako dlsledek selhani systém( odvodu tepla.
Timto selhanim pak dochazi k prehrati palivovych souborl a naslednému taveni paliva. Jedna
se vSak o velmi nepravdépodobny jev, jelikoZ jaderny reaktor ma nékolik drovni ochrany, které
zabranuji rozvoji pravé takovéto situace. Pouze v pfipadé kombinovaného selhani nékolika
bezpecnostnich systémU a v historickych pfipadech i selhani lidského faktoru, mize k takovym
situacim dojit. [4]

Studie zamérené na popis havarijnich situaci se strukturné vzajemné lisi na zakladé toho, na jakou
fazi havarie se zamétuji. V této praci se zabyvame predevsim situaci DEC-B a tudiz situaci, kdy jiz
dochazi k vyznamnému taveni aktivni zény a jaderného paliva. Tim dochazi ke vzniku taveniny
aktivni zény, tzv. koria.

V této kapitole si dale uvedeme situace, kdy vzniklo realné korium — popiseme si 3 nejzndméjsi tézké
havarie, jejich pribéh a nasledné pouceni, které z nich ziskat.

1.1 Havarie Three Mile Island

Z hlediska jaderné bezpecnosti se jednda o jednu z havarii, kterd vyrazné zménila jadernou
energetiku. Tato havarie vznikla predevsim chybou operator(. Dne 28. bfezna 1979 doslo
k udalosti, pti které vlivem vypadku napdjeciho Cerpadla zacala klesat hladina napajeci vody
v parnich generatorech. Tim se zhorsil prestup tepla z primarniho okruhu a diisledkem toho se zacal
v primarnim okruhu zvySovat tlak. Nasledkem toho byl automaticky odstaven reaktor a turbiny.
Vlivem zvySeného tlaku byly otevieny pojistné ventily kompenzatoru objemu, které mély za ukol jej
snizit. Nasledné byl spustén vysokotlaky systém dopliovani vody.

Jakmile zacal klesat tlak, zacala klesat hladina vody v kompenzatoru objemu. S poklesem tlaku
se mél automaticky uzavfit i pojistny ventil, ktomu vSak nedoSlo. Béhem toho dochdazelo
k neustalému doplfiovani vody do primarniho okruhu a vlivem snizeni tlaku v primarnim okruhu
se zacalo vytvaret vétSi mnoZstvi pary. Tato pdra nasledné tlacila danou vodu v kompenzatoru jesté
vys, ¢imZ operatofi dosli k zavéru, Ze se reaktor preplfiuje vodou. Na tento vjem reagovali tim,
Ze odstavili havarijni vysokotlaké doplfiovani vody. Timto vSak doslo k zhorSeni chlazeni a zacalo
dochazet k vétsi tvorbé pary. Az zhruba o 2 hodiny pozdéji si operatofi uvédomili, Ze zUstal otevieny
pojistny ventil a skrz néj unikala voda a para mimo primdarni okruh.

Operatofitedy udélali 3 zasadni chyby [5]: neuvédomili si, Ze omylem zlstal otevieny pojistny ventil
a vypnuli havarijni systémy doplriovani vody. Dale odstavili hlavni cirkula¢ni ¢erpadla, aby nedoslo
k jejich kavitaci vlivem zvySeného obsahu pary v primarnim okruhu. Vlivem téchto chyb dochdzelo
k zvysené tvorbé pary v aktivni zéné. Nasledkem toho se zacala aktivni zéna tavit. V tu chvili, kdy
si uvédomili chybu pojistného ventilu, byla jiz zhruba polovina aktivni zény ve formé taveniny,
tzv. koria a postupné prokapdvala do dolnich ¢asti tlakové nddoby reaktoru. V posledni chvili se vSak
operatoriim podafilo situaci zvratit a navic vlivem otevieného pojistného ventilu doslo k Uniku
vodiku do kontejnmentu, kde zplsobil explozi, kterou vsak dokazal kontejnment bezpecné
zvladnout.

Velkou mérou Stésti se pak podafilo operatorlim znovu rozbéhnout cerpadla a v omezeném
mnozstvi tak byli schopni dostat vodu do nadoby reaktoru. Tim se jim podafilo zchladit taveninu
a ta zGstala usazena na dolnim dnu tlakové nadoby. Unik radiace mimo kontejnment byl umoinén
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dalsi chybou a to tim, Ze nebyli zcela uzaviené prlichody mezi kontejnmentem a vedlejsi budovou.
Doslo tak sice k uniku radioaktivniho materidlu do okoli, avsak tento byl nékolika studiemi a zdroji
vyhodnocen jako zanedbatelny pro lidské zdravi [6].

Poucenim ztéto havarie doSlo ke zpfisnéni bezpecnostni kultury a ke zlepSeni vycvikovych
programU operator(l, aby se jiZ nemohlo stat, Ze by sami operatori délali takové zasadni chyby.
Vedla také k intenzivnimu vyzkumu a rozvoji znalosti o priibéhu tézkych havarii.

Vznikla dutina

Pfiblizna hladina -
chladici vody

Trosky aktivni zony

Krusta
Prolomeni krusty 1
Cesty relokace koria ’
o~ 7 /== Trosky aktivni zény
Znicena
instrumentace

Obr. 2 — Predpokladany stav tlakové ndadoby reaktoru po havdrii TMI [5]

1.2  Cernobylska havarie

Jedna se o jednu z nejzavainéjSich jadernych havdrii v historii. DosSlo kni 26. dubna 1986
na reaktoru typu RBMK na 4. bloku jaderné elektrarny Cernobyl na uzemi dnedni Ukrajiny.
Predpokladem pro havarii byl chybné vymysleny experiment, ktery mél ovérit funkénost havarijnich
elektrickych napdjeni reaktoru [7]. BEhem experimentu vSak doslo k vaznym pochybenim obsluhy
a poruseni hlavnich provoznich predpisl reaktor( typu RMBK a to [5]:

e reaktor nesmi byt provozovan s nizkym poctem zasunutych fidicich tyci,
e reaktor nesmi byt provozovan pod vykonovou hladinou 20 % plného vykonu.
Oba tyto zakladni pfistupy k provozu byly poruseny.

Cilem experimentu mélo byt ovéfrit, jak dlouho dokaze dobihajici turbogenerator napdjet cerpadlo
systému havarijniho chlazeni v pfipadé vypadku vnéjsiho napdjeni. Jelikoz mél test slouzit
predevsim pro ovéreni elektrickych zafizeni elektrarny, nebyl davan takovy dlraz na jadernou
bezpecnost, jaky mél byt.
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Experiment zapocal den predem, tj. 25. dubna a postupné byla droven reaktoru sniZovana
az na pozadovanou uroven 30 % plného vykonu k zahajeni experimentu. JelikoZ vsak reaktor
soucasné slouzil k dodavce elektfiny do Kyjevské oblasti, bylo mistnimi Urady pfikdzano, aby bézel
na nejméné 50 % po dobu nékolika dalsich hodin. Po ukoncéeni tohoto poZzadavku se znovu postupné
zaCala manudlné sniZovat vykonova uroven reaktoru. Chybou operatora se vsak misto na 30 %
dostal reaktor az hluboko k1 % vykonové hladiny a reaktor byl malem automaticky odstaven.
Odstavenim reaktoru by doslo k ukonceni testu. Operatofi se vsak rozhodli v planovaném testu
pokracovat, ackoliv reaktor jiz byl v oblasti tzv. xenonové jamy. To znamen3, Ze pfi nizkém vykonu
dochazi ke Spatnému tepelnému rozkladu xenonu [8] (jakoZto produktu Stépeni), jez ma velice silné
neutronové absorpcni schopnosti. Zaroven k tomu se vlivem snizeného vykonu prestala v ¢asti
reaktoru varit voda a misto pary zde byla chladici voda. Tudiz v této chvili byl reaktor ve velmi
nestabilnim stavu.

PFi pokusu o zvySovani vykonu se tak reaktor velmi téZce uvadél na pozadované hodnoty a staval
se jesté vice nestabilnim. Aby vibec dokazali zvednout vykonovou Uroven, museli operatofi
vytahnout témér vsechny Fidici ty¢e. K tomu museli vypnout automatické systémy na odstaveni
reaktoru, které by tyto provozni podminky nedovolily. Timto zplUsobem se dokazali dostat
az na maximalnich 7 % vykonové Urovné [5]. Ndsledné zahdjili test a odstavili turbiny. Timto
odstavili také napajeci Cerpadla areaktorem prestalo dostatecné protékat chladivo a voda
v reaktoru se zacala vyparovat. Vjedné chvili ndhle zacal abnormalné rdst vykon reaktoru
a operator zmacknul tladitko pro zasunuti havarijni tyci. Ty zacaly padat do reaktoru. lJejich
nevhodna konstrukce vsak zapfticinila to, Ze misto aby zastavily havarii, tak situaci jesté zhorsily
a v tu chvili doslo k extrémnimu narUstu vykonu a reaktor vlivem mohutné parni exploze vybuchl.
Nasledna exploze vynesla do vzduchu mohutny mrak s radioaktivnimi ¢asticemi z reaktoru, které se
postupné prohnaly vétsinou vychodni Evropy. Nasledky cernobylské havarie jsou na nékterych
mistech Béloruska a Ukrajiny patrné dodnes.

Obr. 3 -, Cernobylskd sloni noha”— Korium vyteklé na chodby pod reaktorem [9]
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1.3 Havarie FukusSima Daici

Dne 11. bfezna 2011 zasahlo zemétreseni o sile 9,0 na Richterové stupnici misto zhruba 180 km
severovychodné od lokality FukuSima. Zemétreseni nasledné vyvolalo tsunami, kdy viny dosahovaly
vysky az desitky metrd. P¥i ndvrhu elektrarny Fukusima Daici se vSak plvodné pocitalo s maximalni
vyskou viny zhruba 5,5 metra [10]. Tim padem se vina prelila pres bariéry a zaplavila hlavni i zaloZni
napajeci systémy. Tim doslo k vypadku hlavniho i zalozniho elektrického napajeni a elektrarna zazila
fatalni blackout — vypadek vnéjsiho elektrického napdjeni. Dlsledkem zemétieseni a viny tsunami
vsak byla totalni devastace Sirokého okoli elektrarny. PredevSim pak zlstala zdevastovana
infrastruktura, tudiz ani nebylo mozno ziskat elektrickou energii dllezitou pro zajisténi funkce
bezpecnostnich systému z vnéjsich zdroju.

V reakci na tyto skutec¢nosti ndsledovalo vyhlaseni radiacni udalosti a z okoli 20 km od elektrarny
bylo evakuovano veskeré obyvatelstvo. Dale byly vyhldseny restrikce na distribuci a konzumovani
potravin vyrdbénych v dané oblasti.

PFi seismické udalosti tohoto rozsahu doslo k automatickému odstaveni reaktoru. V dobé udalosti
byly v pIném provozu bloky 1, 2, 3. Vlivem vypadku napdjeni vSak doslo k pferuseni odvodu tepla.
Ackoliv se pracovnici snazili veSkerymi silami zabranit katastrofé, ve vysledku doslo k poskozeni
aktivni zény, aZz nakonec i kjejimu taveni. U téchto blok( doslo k protaveni tlakovych nadob
a postupné také k uniku radioaktivnich materiald.

Dalsi 3 bloky (4, 5, 6) byly v dobé zaplaveni v rlznych fazich pravidelnych odstavek a kontrol a nebyly
tedy v plném provozu. Nejhdfe na tom byl blok 4, ktery mél vétsinu paliva vyloZenou v bazénu
skladovani vyhorelého paliva, a tudiz palivo nebylo ulozeno v nadobé reaktoru [10]. Navic
se prevaziné jednalo o jiZ pouZité palivo, tudiz mélo pomérné vyrazny zbytkovy vykon (oproti blokim
5 a 6, kde bylo zavezeno cerstvé palivo). Ve vysledku se podafilo zachranit reaktory pouze blok( 5
ab.

Obdobné jako Cernobylskd havérie se fadi havarie Fukugimy na stuperi 7 stupnice INES. Ackoliv
doslo k destrukci 4 reaktort z celkovych 6 a tim pocetné vice neZ pouze jeden cernobylsky reaktor,
tak ve vysledku doslo k Uniku do atmosféry “pouhych” 20 % radioaktivnich latek oproti Uniku
z Cernobylu [5].

Blok 1 Blok 2 Blok 3

Obr. 4 — Predpokladané umisténi koria v blocich 1, 2, 3 elektrdarny Fukusima Daici [11]

Diky tomu, e Unik radioaktivnich latek nebyl tak silny jako v ptipadé Cernobylské haviérie, nebyly
uniklé latky schopné vystoupat tak vysoko a celkovy spad radioaktivnich latek byl fadové mensi.
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Ke dni 3. 8. 2021 bylo z bloku 3 a 4 odebrano palivo, které se nachazelo v bazénu skladovani
vyhotelého paliva. Z blokl 1 a 2 se planuje palivo z bazénu extrahovat v letech 2026 a 2028. Bloky
1, 2 a 3 pak celkové obsahuiji stéle vice nez 800 tun koria [12], které navic silné zafi a nelze jej tak
po dobu, kdy bude takto silné vyzarovat, jednoduse odstranit. Navic neni znamo, v jakych
prostorach se presné veskeré korium nachazi, vzhledem k jeho obrovskému mnozstvi. Uvazovana
lokalizace koria je zndzornéna na Obr. 4.

1.4 Ziskané znalosti a pouceni z havarii

Vsechny vySe popsané a dosavadné nejvétsi havarie vedly k vyraznému rozvoji jaderné bezpecnosti.

Vyzkum havarie TMI-2 ved| ke znaénému zlepseni a pouZitelnosti vypoctovych kodud tézkych havarii.
Havarie podstatné vedla k rapidnimu vyvoji znalosti pribéhu tézké havérie stavenim paliva
a zaroven vedla ke spousté dalSich experiment(l, pomoci kterych jsme byli schopni ziskat data
o tézkych havariich a o obecném chovani taveniny v pribéhu tézké havarie. Vedla také k rozvoji
mnoha experiment(, které se ve zmensené formé snazily napodobit to, co se pfi havarii udalo.

Cernobylskd havérie bohuZel stoji na opaéném pélu z hlediska ziskanych znalosti pro rozvoj
vyzkumu tézkych havarii. Jednalo se o extrémni pfipad, kdy reaktor v nékolika malo chuvilich
explodoval, a proto lze tuto situaci velmi obtizné analyzovat. Data ziskana z této udalosti bohuzel
nevedla k vyzkumu priabéhu tézkych havarii. Vedla vsak k vyznamnému rozvoji kultury jaderné
bezpecénosti.

Nejmladsi jadernd havarie ve FukusSimé je oproti tomu jednim z vyznamnych zdroji informaci
o prabéhu tézkych havarii, protoZze diky technickému vyvoji jsme schopni ziskat lepsi data
o pribéhu takové havarie a vyvinout lepsi programy a kody pro popis vybranych scénara tézkych
havarii.
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2 Vlastnosti koria

V ramci této kapitoly si uvedeme, z jakych materiald maze korium byt, jaké ma vlastnosti a popis
jeho charakteristik chovdni. Tato kapitola je zaméfena na vznik koria, mechanismy jakymi
je generovano teplo v koriu, otazku rekriti¢nosti koria, tvorby krusty a vrstveni koria.

V této kapitole jsou tak popsany vlastnosti koria, které je tfeba brat v dvahu pti ndvrhu moznych
feseni snizovani nasledkd tézkych havarii.

2.1 Vznik koria

Oznaceni korium bylo zavedeno pro smés material(i, které se roztavi pfi tézké havarii spojené
s tavenim aktivni zény. Zpocatku tak obsahuje materidly aktivni zény. V nejvétsi mife se vidy jedna
predevsim o jaderné palivo s pfipadnymi vyhofivajicimi absorbatory. Ddle jsou to materialy pokryti
paliva, materialy regulacnich ty¢i a materidly rGznych konstrukénich prvka aktivni zény. Dalsi
materidly, které se mohou stat soucasti koria z aktivni zony, jsou predevsim produkty stépeni. Tyto
materidly a celkovy ndvrh usporadani reaktoru maji vliv na to, jak bude tézka havarie probihat a jaké
bude vysledné slozeni a vlastnosti koria.

V pribéhu tézké havarie s tavenim paliva dochazi k poskozeni konstrukce aktivni zony reaktoru.
Pfi postupu tézké havarie se zacne roztavené korium vlivem gravitace postupné propadavat
smérem ke spodu tlakové nadoby reaktoru. Pfi cesté na dno pak mizZe poskozovat tlakovou nadobu
reaktoru a material, ze kterého je vyrobena se pak stava soucasti koria. Jsou to predevsim rizné
pouzivané reaktorové oceli tlakovych nadob.

Materialy tlakové

Materialy nadoby reaktoru ...

, Stépné
reaktorovych
vestaveb produkty

Materialy / Jaderné
aktivni zc’)ny\ / palivo

Korium

!

MCCI

Obr. 5 - Diagram sloZeni koria

V pripadé, Ze dopadne korium na spodni viko tlakové nadoby reaktoru, za¢ne zde intenzivné pusobit
na jeji stény a miZe dojit aZ k jejimu protaveni. Pokud jsme schopni uchladit korium na dné tlakové
nadoby, mluvime o takzvaném IVR (In-Vessel Retention) scénafi. Pokud vSak nejsme schopni
uchladit a udrzet korium ve spodnim dnu, pak dochazi k protaveni tlakové nadoby reaktoru. Pokud
je reaktor vybaven systémem pro externi lokalizaci koria, tzv. lapac koria, pak po protaveni tlakové
nadoby mluvime o EVR (Ex-Vessel Retention) scénafi.

V pripadé protaveni tlakové nadoby se pak snazime vyhnout tomu, aby tavenina dopadla ve vétsim
mnozstvi do hluboké vrstvy vody na dné reaktorové Sachty. Jinak hrozi parni exploze, ktera
by mohla zpUsobit jesté vétsi skody pfi jiz tak zavainé havarii. V pfipadé, Ze se pod nadobou
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reaktoru nachazi uz jen betonové zaklady, tak po dopadu koria zde bude dochazet k tzv. MCCI —
interakci roztaveného koria s betonem. Tuto interakci si budeme detailné popisovat v dalSich
kapitolach. DulezZité vsak je, Ze zde pfi interakci betonu s koriem dochazi k dalsim zménam
vlastnosti koria. Do taveniny se z betonu dostavaji predevsim slouceniny SiO,, FeO, MgO, Ca0
a Al,03[13].

Vysledna hustota koria se pak nejéastéji pohybuje mezi 7000 aZz 10000 kg/m? a teplota solidu
a likvidu mezi 1500 az 2850 °C v zavislosti na jeho celkovém slozZeni [5].

2.2 Generace tepla v koriu

Teplo se v koriu generuje predevsim pomoci dvéma hlavnimi procesy. Jsou jimi zbytkové teplo
a teplo z chemickych reakci.

2.2.1 Zbytkové teplo

S pojmem zbytkové teplo se setkavdme predevsim pfi popisu odstaveného reaktoru. V takovém
reaktoru jiz neprobiha Stépna reakce v palivu, avSak nadale probiha rozpad produktd stépeni. Pravé
tento rozpad sam o sobé generuje teplo vlivem alfa, beta a gamma zareni, které vznikaji rozpadem
$tépnych produktd na dalsi prvky v rozpadové radé.
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Obr. 6 —Zbytkové teplo generované riznymi stépnymi produkty pro pfipad reaktoru PWR o vykonu 900 MWe [5]

2.2.2 Teplo z chemickych reakci

Teplo produkované koriem se naddle nesklada pouze ze zbytkového tepla, ale vznikd i chemickymi
reakcemi, predevsim pak oxidaci rlznych kovl obsazenych v koriu plyny vznikajicimi z interakce
koria a betonu. Nejvyraznéjsimi pfispévateli jsou pak exotermické reakce zirkonu, chromu
a kfremiku.

21



2.3 Rekriticnost koria

Jednim z jev(, které mohou vznikat v koriu, je i moznost rekritikality jaderného paliva. MizZe se tak
stat v pribéhu tézké havarie, kdy jiz doslo kroztaveni materiald fidicich tyci, ale nedoslo
k rozsahlému roztaveni paliva. V tu chvili je mozné, Ze zaroven dojde ke zhrouceni palivovych
proutkd. U varnych reaktor(l na bazi tepelnych neutronll pak hlavni nebezpeci rekritikality hrozi
v pfipadé, Ze dojde v této chvili ke vstfikovani chladici vody s nedostatecnym nebo zadnym
obsahem absorbatoru neutron( [14].

U rychlych reaktord je kvali vyssimu obohaceni s moznosti rekritikality nutno pocitat pri taveni
paliva. Tavenim paliva totiZz dochazi k jeho premisténi a zkompaktnéni [15]. Pokud tak néjakym
vyznamnym procesem nedojde k jeho rozptyleni, je nutno do tohoto typu paliva predem pridat
silné neutronové absorbatory. Zaroven je nutno mit takovou geometrii aktivni zény, aby v pfipadé
taveni paliva doslo k rovhomérnému rozlozeni absorbatoru neutront tak, aby nemohlo dochazet
ani k lokalnim rekritikalitam v taveniné aktivni zény.

Otazku rekritikality je tak nutno mit na paméti, nejen v prlibéhu tézké havarie s tavenim paliva,
ale zejména jiz pfi samotném ndavrhu reaktoru.

2.4 Tvorba krusty a vrstveni koria

Jednd se o komplikovany jev, pfi kterém se na povrchu taveniny vytvafi pevna vrstva oxidd.
Vytvorena krusta ma predevsim vliv na pfenos tepla pres hranice taveniny, kdy dochazi k velmi
silnému zhorsSeni vlastnosti pro prenos tepla. Zaroven se zhorsuje propustnost plynd touto vrstvou
a mlZe se tak zpomalit uvolfovani plynnych stépnych produktd. Postupnym tuhnutim koria
a vytvarenim krusty pak mlze dochazet az k segregaci materiall oxid( a kov(, a jejich naslednému
rozdéleni do vrstev [16].

V pocatecnich fazich, kdy se korium usazuje na dné tlakové nddoby reaktoru, je korium tvofeno
z vétsSi Casti z rozpusténych material( aktivni zény. Z pocatku je tavenina tvorena z velké ¢asti
rozpusténymi tézkymi kovy a z malé &asti jejich oxidy. V zavislosti na hustoté je pak mozné
pozorovat prvotni segregaci koria na vrstvu tézkych kov, které se nachazi na dné TNR a nad nimi
se nachazi vrstva oxidl. Postupem casu dochazi k oxidaci tézkych kovl a dochazi k pfimichavani
tézkych oxidl vznikajicich pfi odtavovani neboli ablaci stény tlakové nadoby reaktoru. Klesne tak
podil nejhustsich kovi a vrstva lehkych kovi se zaéne presouvat smérem vzh(ru.
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Obr. 7 — Rizné typy vrstveni koria pfi segregaci fazi [16]

Experimentalné bylo zjisténo, Ze jednotlivé vrstvy kovl a oxidd jsou navzajem velmi Spatné
misitelné [16] a pokud to umoZiuji podminky, pak Ize pozorovat rozdéleni koria presné na tyto dvé
vrstvy v zavislosti na jejich hustoté. Nejdulezitéjsi podminkou pro vznik této segregace je intenzita
a rychlost probublavani stépnych plynd nebo plynd produkovanych pfi chemickych reakcich
(pfedevsim pfi dekompozici betonu béhem MCCI).

Pro tvorbu stabilni vrstvy krusty musi existovat dva zakladni prfedpoklady [17]:

1. Teplotni predpoklady — teplota taveniny se musi nachazet v teplotnich oblastech, kde
dochazi ke tvorbé krusty, tj. v oblastech pod teplotou likvidu.

2. Mechanické predpoklady — aby vrstva krusty byla stabilni a souvisla, nesmi dochdazet
k intenzivnimu probublavani a tim i pohybim taveniny vzhledem k mechanickému
namahani.

Pokud neni dodrZen jeden z téchto pfedpokladd, nevznika souvisla vrstva krusty. Z hlediska strategii
zvladani tézkych havarii je vSak tvorba souvislé vrstvy krusty nezadouci jev. V takovém pfipadé
by se totiZ vytvofila souvisla vrstva oxidu, kterd ma velmi Spatné vlastnosti z hlediska vedeni tepla.
Z tohoto hlediska je Zadouci, aby dochazelo k prolamovéni krusty a aby tak bylo mozné Iépe odvadét
teplo z koria.

Z uvedenych skutecnosti je tedy ziejmé, Ze vlastnosti koria velmi zavisi na daném typu reaktoru,
jeho geometrickém usporadani a pouzitych materidlech. Obecné tak lze fici, Ze jeho vlastnosti
se budou odvijet od material, které pojme do své struktury v pribéhu tézké havarie. Chovani koria
také velmi zavisi na tom, zda se jej pfi havarii podafi udrzet v tlakové nadobé reaktoru nebo zda
bude situace tak extrémni, Ze dojde k protaveni TNR a budou hrozit dalsi vyznamné komplikace,
které budou popsany nize.
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3 Interakce roztaveného koria a betonu

Je to jedna z dlleZitych interakci koria, ke které dochazi, bud’ pfi interakci roztaveného koria
s betonem zakladd budovy ochranné obalky reaktoru, nebo pfi interakci s ,obétnim“ betonem,
ktery je zpravidla v lapaci koria.

Interakce koria a betonu je komplexni situace, ktera je velmi obtiZznd z hlediska predikci jejiho
prabéhu a nasledk(. Zahrnuje totiz nékolik situaci najednou, kterymi jsou [18]:

e penetrace betonovych zakladli ochranné obalky a moZzna kontaminace pldy a spodnich
vod,

¢ nekontrolovatelné sifeni koria do rdznych servisnich prostor ochranné obdlky,

e ohfev a mechanické deformace kontejnmentu vedouci k tvorbé prasklin a puklin,

e vznik vodni pary a nekondenzujicich plynt (H,, CO, CO,), které zplsobuji nardst tlaku
a teploty v ochranné obalce a naslednou potrebu odvedeni téchto plyna.

Vlivem narUstu tlaku a teploty dochazi k mechanickému a tepelnému namahani stén ochranné
obalky a mlze dojit ke tvorbé trhlin. V krajnim pripadé pak pfi nekontrolované generaci plyna hrozi
pretlakovani ochranné obalky a mlze vést aZ k jejimu selhani [5]. Tim by byla porusena posledni
bariéra ochrany do hloubky a doslo by k uniku radioaktivnich latek do okoli.

Problematika primého styku taveniny a betonu se primarné dotyka predevsim starsich reaktor(
generace |, které pfi ndvrhu stouto variantou ani nepocitaly. Z hlediska nynéjSi nastupuijici
generace se hlavni problematika MCCI fesi hlavné pouZitim obétnich materiald a riznych koncepci
jak zadrzZet a uchladit taveninu. Ackoliv by k tomu tedy u novych typl reaktord nemélo dochazet
ve vétsi mire, tak se stale jedna o dulezity jev v oblasti tézkych havarii, ktery je nutno si rozebrat
a popsat.

3.1 Vlastnosti betonu

JelikoZ je beton smés nékolika rGznych materialQ, je dlleZité znat, jaké vlastnosti mize mit,
abychom dokazali predvidat pribéh MCCI. Je také dllezité poznamenat, Ze sloZeni betonu muze
byt rizné i podle lokality, protoZe rGizné lokalni stavebni firmy mohou pouZivat rizné materialy pro
vyrobu betonu, podle toho co se v dané lokalité nachazi za vychozi suroviny. NejdUlezitéjsi latky
v betonu jsou SiO; a Ca0. Jejich vzajemny pomér pak urcuje druh betonu.

Pro popis toho, co se déje pfi interakci koria s betonem, je dllezité si popsat, jak se chova pfi
raznych teplotach. Teplotni efekty na sloZeni betonu jsou nasledujici [19]:

e 100 °C— odpareni volné vody z betonu,

e 100 -850 °C — dehydratace vazané vody v hydratech,
e 400 - 600 °C — dehydratace vazané vody v Ca(OH),,

e 600 -900 °C — termicky rozklad CaCOs za vzniku CO,,
e 1200- 1500 °C —teplota taveni betonu,

e 1423 +50 °C —teplota taveni kiemene.

Pfi teplotach pfi interakci s koriem, které muize mit teplotu kolem 2200 °C [5], dochazi k velmi
rychlym reakcim a i rychlému ubytku betonu pfi prvotnim kontaktu koria s betonem. Tyto reakce
pak doprovazi intenzivni Unik plynnych produktd. Nejbéznéjsi plynné produkty jsou pak predevsim
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vodni para a CO; [19]. Tyto plyny pak nadale reaguji s kovy, které jsou obsazené v koriu, za vzniku
dalsiho tepla z jejich vzajemnych chemickych reakci. Problémem tedy je, Ze se generuje dalsi teplo,
které urychluje ubytek betonu a hrozi, Ze se korium , protavi“ az skrze zdkladni desku stavby mimo
hranice jaderného bloku.

Dalsim problémem je také to, Ze se pfi erozi betonu nepredava skoro 7zadné teplo kondukci vlivem
$patnych vlastnosti betonu z hlediska vedeni tepla. Jedinym pfirozenym zplsobem odvodu tepla
je pak vyzartovani z povrchu koria [4] nebo pfipadny odvod tepla konvekci pomoci unikajicich plyna.
K disipaci tepla také dochazi pti erozi neboli ablaci betonu. V lapacich koria je tento problém casto
feSen tak, Ze ve sténdch lapace jsou umistény trubky s proudici vodou, diky které jsme schopni
intenzivnéji odvadét teplo.

Korium Beton

Prenos tepla zafenim

W W |

Zanedbatelny pfenos tepla kondukci skrz betonové stény apjace povrchu

Obr. 8 —Tvorba kavity disledkem eroze betonovych zdkladd [4]

3.2 Faze interakce koria a betonu

Interakci betonu s koriem dochdazi ke zméndm vlastnosti koria a tim i jeho chovani pfi MCCI.
Vlastnosti pfi této reakci jsou pak zavislé na [5]:

e slozZeni koria a objemu koria,

e tepelnému toku na hranicich koria a na disipaci zbytkového tepla,

e rychlosti proudicich plyn( vznikajicich pfi MCClI,

e mnoistvi betonu, ktery byl pfidan do taveniny ablaci okolnich betonovych stén.

Podle mnoZstvi absorbovaného betonu se pak da interakce betonu s koriem rozdélit na 3 hlavni
faze. Prvni fazi je tzv. faze kratkodobd. Pfi ni je celkovy hmotnostni podil produktl betonu
rozpusténych v taveniné mensi nez 25 %. V casovém horizontu se pak jednd o prvni hodiny MCCI,
kdy fyzické a termochemické vlastnosti taveniny jsou stdle podobné ,homogennimu” koriu. Pfi této
fazi MCCI dochazi k intenzivnimu Gbytku betonu a tim i intenzivnimu probublavani vznikajicich
plynG taveninou (desitky cm/s).
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Obr. 9 — Chovani plynt pri MCCI [19]

Dalsi fazi je faze stfednédobd, pfi které je hmotnostni podil produktl betonu az 50 % celkové
taveniny. Tato faze probihd mezi 5 aZ 15 hodinami po zac¢atku MCCI. Vlastnosti taveniny se jiz
vzdaluji pdvodnim vlastnostem koria, tavenina postupné zvysuje svou viskozitu. Reakce s betonem
jiz neni tak bourliva a plyny probublavaji taveninou rychlosti v jednotkach cm/s. Dochazi zde také
k oxidaci zbyvajicich kovd.

Posledni fazi je dlouhodobd faze, ktera je jiz definovana prevaziné vétSinovym hmotnostnim
podilem produktl betonu vtaveniné. Tato fdze zpravidla za¢ind 15 hodin po zacatku MCCI.
Vysledna tavenina je jiz vysoce viskdzni a plyny ji probublavaji nizkou rychlosti pod 1 cm/s [5].

Pro uspésné pochopeni, modelovani a ovérovani vlastnosti MCCl je nutno pochopit jaké vsechny
procesy probihaji soucasné. Je nutno uvazovat, Ze pfi MCCI vznika stale velké mnozZstvi tepla, a to
jak plGsobenim zbytkového tepla z koria, tak chemickymi procesy pfi exotermickych reakcich kovi
v taveniné. Vyslednad tavenina pak ma velice sloZité termohydraulické a tepelné vlastnosti vzhledem
k nehomogenitdm ve smési taveniny. Situaci pak vice komplikuji plyny, které vznikaji jak z reakce
s betonem, tak ze Stépnych zbytkd a probublavaji na povrch taveniny.

Neustdly rozklad betonu pak komplikuje situaci tim, Ze neustdle méni vlastnosti taveniny.
Pfenos tepla se pak dale zhorsuje vznikem krusty na hranicich koria a postupnou oxidaci rliznych
kovl obsazenych v koriu.

3.3 Vznik plyn a probublavani
3.3.1 Vznik aerosold a plynt béhem MCCI

Béhem tézké havarie dochazi ke vzniku rGznych plynl a predevsim unikd stépnych plynd, které
vznikaly béhem Stépeni. V pozdnich fazich tézké havarie, kdy dojde k protaveni tlakové nadoby
a k nasledné interakci se zakladnim betonem, dochazi k dalSimu podstatnému vytvareni plyn(
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a aerosoll. BEéhem MCCI pak vznika predevsim vodni para, H,, CO a CO; [5]. Vznikajici plyny
prispivaji ke zvyseni tlaku v kontejnmentu.

Stépné produkty se mohou navéazat do formy aerosold, které jsou ndasledné s ostatnimi plyny
odnaseny do prostredi kontejnmentu. Za tvorbou aerosol( stoji nékolik mechanism. Pfi MCCl je to
predevsim kondenzace vodni pary, kterd se uvoliuje pfi ablaci betonu [4]. Ta nasledné mize
probublavat skrze taveninu az na jeji horni povrch, pficemz se na ni mohou uchytit ¢astice stépnych
produktll. Ty jsou pak nasledné unaseny do prostor kontejnmentu, kde mohou ulpivat na zdech
kontejnmentu.

3.3.2 Probublavani plyn(

Jednim z komplikovanych jevd, které nelze jednoduse simulovat, je probublavani plyn( vznikajicich
zinterakce betonu a taveniny. Probublavani plyni taveninou totiz zpUsobuje intenzivni
promichavani latek uvnitf hmoty koria. Tento jev pak nasledné vyvolava fluidizaci uvnitf taveniny
a tim dochazi k promichdvani jednotlivych sloZek koria [19].

Obr. 10— Schéma situace, kdy vlivem probubldvdani miZe dojit k perfektnimu miseni oxidické a kovové faze [4]

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze na vlastnosti koria maji velky vliv i jeho nasledné interakce v pripadé
jeho vypadnuti z tlakové nadoby reaktoru na betonové zaklady. MCCI je pak predevsim dulleZité
téma u reaktord, u kterych nebyly pivodné koncipovany post-havarijni systémy pro pripad vzniku
taveniny koria. Po Fukusimské jaderné havarii byly provedeny stress-testy, které se mimo jiné
zabyvaly i touto problematikou.

U nastupujici generace llI/lll+ a u rlznych koncepci budoucich reaktorl je jiz tato problematika
detailné vyfeSena pouZitim dostatecnych chladicich prostfedkl pro udrZzeni taveniny uvnitf tlakové
nadoby reaktoru, nebo pouzitim komponenty, ktera pfipadné korium vzniklé pfi protaveni TNR
dokaze zachytit a nasledné stabilizovat a chladit.
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4 Systémy pro zachyt a stabilizaci koria

Existuji 4 hlavni varianty (viz Obr. 11) jak zajistit trvalé uchlazeni taveniny a do urcité miry zajistit
stabilizaci situace po tézké havarii s tavenim paliva [20]:

1. ZadrZenim koria uvnitf tlakové nadoby reaktoru se zavedenim chladici vody do tlakové
nadoby reaktoru;

2. ZadrZenim koria uvnitt tlakové nadoby reaktoru se zavedenim chladici vody mimo tlakovou
nadobu reaktoru — tzv. IVR-ERVC (In Vessel Retention, External Reactor Vessel Cooling);

3. Zadrzenim a chlazenim koria v lapaci koria nachazejicim se v Sachté reaktoru;

4. Zadrzenim a chlazenim koria v lapaci koria nachazejicim se mimo Sachtu reaktoru.

Obr. 11— Hlavni varianty systémd pro zdchyt a stabilizace koria [4, 21, 22]

4.1 In-Vessel Retention

Jednd se o jeden z pfistupl jak zadrzet korium vznikajici pfi tézké havarii. U IVR je zakladnim
principem snaha zadrZet vzniklou taveninu v tlakové nadobé reaktoru. Tim jsme jednak schopni
udrzet sekundarni bariéru tvorenou tlakovou nadobou reaktoru a jednak jsme po Uspésném
uchlazeni nadoby schopni zajistit, Ze veskeré korium bude lokalizovdno uvnitf TNR a nasledné
vyfazovani a likvidace se tim vyrazné zjednodusi. Zakladnim procesem pro provedeni IVR je zaliti
betonové kobky, ve které je uloZen reaktor, chladici vodou. Timto zplUsobem se snazime odvést

vznikajici teplo pres stény TNR proto, aby se korium neprotavilo skrze tlakovou nadobu a zlstalo
tak uvnitf nadoby.
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Vyznamnym faktorem pfi IVR je rozloZeni pusobeni tepelného toku na stény TNR. V situaci, kdy
se roztavené korium usadi na dno reaktorové nddoby, dochdzi k rozdéleni slozek koria podle
hustoty [16]. Na hladiné bude vrstva rozpusténych kovd. U ni nastava problém, Ze kovy maji
mnohem lepsi vlastnosti vedeni tepla a tedy vice tepelné namahaji sténu tlakové nadoby. Je tak
tedy nutné co nejefektivnéji chladit pravé tuto oblast, aby zde nedoslo k poruseni integrity TNR.
Svrchni vrstva kovl ziskava teplo z oxidické vrstvy taveniny, a bud’ jej pfenasi na stény tlakové
nadoby, nebo jej vyzaruje do prostor, kde pred havarii byli vnitfni ¢asti reaktoru.

Dulezitou veli¢inou pfi pfestupu tepla je tloustka vrstvy kov(. Obecné plati, Ze ¢im uZzsi je vrstva
kovl na povrchu, ktera plsobi na sténu nadoby, tim intenzivnéjsi je v téchto mistech prestup tepla.
Tento jev se nazyva fokuzacni efekt tepelného toku [20].

Pfi koncepci IVR je pak dllezité, aby byla zaru¢ena schopnost odvadét veskeré generované teplo.
Pokud by se tak nestalo, hrozi protaveni TNR a tim i prinik tekutého koria do mist pod ni. V pfipadé
vétsiho protaveni nddoby pak hrozi parni exploze pfi kontaktu vétSiho mnozstvi koria a chladici
vody. Tato exploze by pak mohla naddle poskodit tlakovou nadobu reaktoru a jesté zhorsit
pribéh tézké havarie.

Vrstva tekutych kovi

Pfenos tepla zafenim //

. A .

/ Fokuzaéni efekt

«..' Krusta
B,

Objemové zahfivana
ptirozena cirkulace +
chemické reakce

Kondukce skrze
stény TNR

Var chladici vody

Obr. 12 —Koncepce zdchytu taveniny IVR [23]

4.2 Ex-vessel retention

Oproti IVR, kde se snazime udrZet taveninu v tlakové nddobé reaktoru, pfi EVR scénafi jiz pocitame
s protavenim stény nadoby (nejcastéji dna). V takovém pfipadé se pak snazime korium zachytit
do komponenty, kterd je pro to specidlné navrzena. Tuto komponentu nazyvame lapac koria.

Lapace koria se zpravidla instaluji na nejnovéjsich typech reaktord generace llI/lll+ a to pfedevsim
ke zvladani nasledkl tézkych (nadprojektovych) havarii s tavenim aktivni zény. Jeho zakladnim
ucelem je shromazdit veskeré korium na jedno urcené misto.
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Zakladni vlastnosti lapace koria musi byt nasledujici [24]:

e zadrzeni veskerého objemu tekutych a pevnych ¢asti koria, ¢asti zbytkd aktivni zony
a konstrukénich materiald reaktoru,

e odvod veskerého generovaného tepla do chladici vody pro zaruéeni chlazeni taveniny,

e zadrZeni Uniku koria mimo oblast, ve které ma byt zachyceno a lokalizovano,

e udrzeni veskerého koria v podkritickém stavu,

e minimalizace emise radioaktivnich latek do uzavienych prostor kontejnmentu,

e minimalizace vzniku vodiku.

Lapace koria slouzi primdarné jako zafizeni pro lokalizaci koria, jeho chlazeni a stabilizaci. Druhotné
dlvody pro pouzivani lapacl koria jsou predevsim ty, aby nedoslo k poskozeni betonovych zaklad(
jaderné elektrarny. Mohlo by dojit k propaleni koria skrze zaklady a tim ke kontaminaci pudy
a spodnich vod.

Koncepci lapacll koria existuje nékolik a v rdmci této prace si popiseme jakymi zpUsoby se zachycuje
korium u reaktor( EPR a VVER 1200, jakoZto dvou hlavnich zastupct riznych koncepci lapace koria.

4.2.1 Koncepce lapace koria s koncepci rozlivu taveniny

Hlavnim zastupcem této koncepce je lapac¢ koria reaktoru EPR (European Pressurized Water
Reactor). Strategie zachytu a stabilizace taveniny lapace koria EPR je navrZena tak, Ze v prvnim
kroku se pocita stim, Zze nedojde k Uplnému protrzeni TNR a korium tak bude ,prokapdvat”
do Sachty reaktoru. Zde se bude shlukovat pod nadobou reaktoru, kde dopadava do oblasti jakéhosi
prvotniho lapace koria, ktery je zdola vybaven roztavitelnou zatkou. Tavna zatka ma za ukol zadrzet
korium po co nejdelsi dobu tak, aby doslo k co nejvétsimu vyliti koria z tlakové nadoby reaktoru.
PFi protaveni tavné zatky by pak do jedné minuty [25] mélo veSkeré korium projit spojovaci Sachtou
do lapace koria, kde se bude postupné rozpinat po jeho celé plose. Korium by pak nasledné vytvofilo
rozsahlou, ale relativné tenkou vrstvu, kterou je mozné efektivné chladit.

Tato koncepce pocita s tim, Ze jak v lapaci, tak i v Sachté reaktoru nebude zadna voda — jedna
se tedy o tzv. suché Sifeni taveniny. Pfedchazi se tim pfipadné parni explozi, kterd by mohla
vzniknout pfi pfimém kontaktu koria a vody.

Samotna mistnost lapace koria je izolovana od zbytku zafizeni kontejnmentu. Chlazeni této velké
plochy se nasledné dosahuje tim, Ze pod betonovou deskou, na kterou se usadi korium, proudi
voda, ktera odvadi generované teplo. V pfipadé, kdy by doslo k protaveni betonové desky az
na proud vody, tak vznikla para by byla nasledné odvddéna , kominem” v horni ¢asti lapace koria,
ktery by paru (a pfipadné dalsi vznikajici plyny) odvadél do prostor kontejnmentu.
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Tlakova nadoba reaktoru

Sachta reaktoru

Vytokova Sachta

Kolejnice transportniho Tavna zétka

zafizeni
Lapac koria Transportni a zdvihaci
zafizeni

Obr. 13— Lapac koria reaktoru EPR [25]

Po urcitém case, kdy se korium usadi v nadobé lapace koria, zacne se zaplavovat vodou,
aby doslo k jeho vétsimu chlazeni. Tato chladici voda pochazi z nadrzi pasivnich havarijnich systému
IRWST (In-Containment Refueling Water Storage Tank). V prvnich dnech po havarii se teplo odvadi
tim, Ze ze zaplaveného lapace koria unika para , kominem” do kontejnmentu, odkud je pak teplo
z pary odvadéno systémem CHRS (Containment Heat Removal System). Tento systém je slozen
z tepelnych vyménik(, které odvadi teplo pfimo z kontejnmentu.

Z dlouhodobého hlediska je pak moZné odvadét teplo pomoci vody, kterd se nachazi pod spodni
vrstvou betonu. Tato voda je jiz vhanéna aktivnimi systémy, které spadaji pod systém aktivniho
odvodu zbytkového tepla CHRS. Vysledek téchto dvou médl zaplavovani je na Obr. 14, kdy je zplna
zaplaven ,komin“ a i S8achta reaktoru aZz zhruba pod uUroven hlavnich cirkulacnich potrubi. Ta pak
chladi i vSechny zbytky koria, které nemusely byt pfesunuty do lapace a mohly uviznout na sténé
tlakové nadoby reaktoru. Voda je pak schopna recirkulovat — pretece zpét do nadrzi pro IRWST a tim
uzavie smycku, kterou je schopna proudit.
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4.2.2 Koncepce lapace koria s koncepci zachytu taveniny

Obdobné jako lapac koria reaktoru EPR, tak i u VVER 1200 se pocita s tzv. suchym Sifenim taveniny
— neni tedy predem zaplaveny vodou. Lapac koria VVER 1200 je kuZelovité tvarovana struktura
vazici kolem 800 tun. Sklada se ze dvou betonovych stén, které jsou vyplnény takzvanym FAOG
(Ferric and Aluminium Oxide Granules = kulicky z oxidd Zeleza a hliniku). Samotny lapac koria je pak
vyplnény obétnim materidlem, ktery je v pripadé VVER 1200 sloZeny z keramickych materidld, oxid(
Zeleza a oxidl hliniku. Lapad koria je vyplnény timto materidlem predevsim proto, aby doslo k dalsi
oxidaci koria a tim se vytvotila vétsi vrstva oxidl. Tim se bude sniZovat hustota koria a objemovy
tepelny tok vzniklé taveniny. Zaroven jsou to materidly, které jsou dobrymi absorbéry neutron(
a tim sniZuji moZnost dalSiho Stépeni v roztaveném koriu a udrzuji jej v podkritickém stavu [26].

Obr. 16 — Lapac koria VVER 1200 [26]

Kolem vnéjsi nddoby lapace proudi chladici voda, kterad odvadi prenesené teplo generované v koriu.
Diky tomu jsme schopni dlouhodobé odvadét teplo z taveniny a efektivné taveninu v nadobé
chladit. Lapac koria pro VVER 1200 je tedy navrieny tak, Ze v pfipadé tézké havarie je schopen
zadrzet korium na ,,nekonec¢né” dlouhou dobu a je schopen ho neustale chladit [26].
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Obr. 17 —Struktura lapace koria VVER 1200 [21]

4.3 Vliv obétnich materialt

Primarnim ukolem obétnich material( je vhodnymi zplsoby upravit vlastnosti koria tak, jak
si to vyZaduje dany koncept systémU zachytu a stabilizace koria. V pfipadé reaktoru VVER 1200,
ktery pouZiva koncepci zachytu taveniny, se snazime pouzivat materidly, které co nejvice ovlivni
prenos tepla a které pfi vzajemné interakci sniZuji teplotu koria a jeho objemovy tepelny vykon [27].

Naopak u koncepce lapace reaktoru EPR se snaZzime pouZivat takové materidly, které zpUsobuji
snizeni viskozity koria takovym zplsobem, aby doslo k co nejvétSimu moznému rozlivu koria
po podlaze lapace koria. Tim si vytvofime podminky pro co nejlepsi mozZné chlazeni rozlitého koria.

Obétni materidly zpravidla obsahuji materialy, které dokazi absorbovat neutrony a potlacuji tak
vznik pfipadné stépné reakci v koriu. Déle je jejich Ukolem snizit tvorbu vodiku tim, Ze se budou
snazit chemicky reagovat s koriem tak, aby minimalizovali jeho tvorbu [27].

Podle koncepce lapace koria se také méni koncepce obétnich material(. U koncepce lapace koria
reaktoru VVER 1200 se setkdvame s tim, Ze lapac koria je vyplnén elementy obétnich materiald,
které jsou naskladany v jednotlivych vrstvach do ocelové konstrukce lapace koria. Tyto konstrukce
jsou nasledné naskladany na sebe a tvofi tak vnitfni konstrukce lapace koria. Na nasledujicim
obrazku je zobrazena konstrukce jedné vrstvy lapace koria VVER 1200.
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Obr. 18— Vrstva lapace koria VVER 1200 a element obétniho materidlu [22]

U koncepce reaktoru EPR jsou obétni materidly nandseny jako prvni vrstva na vSechny povrchy,
se kterymi by mohlo dojit ke kontaktu s koriem. Jsou to tak spodni povrchy Sachty reaktoru, tavné
zatky, vytokové Sachty a povrchy samotného lapace koria. Na ndsledujicim obrazku je znazornéna

vrstva obétnich materiald na povrchu lapace koria reaktoru EPR.
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Obr. 19 — Element podlahy lapace koria reaktoru EPR [25]
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5 Projekt ALLEGRO

ALLEGRO je demonstrac¢ni jednotka plynem chlazeného rychlého reaktoru. Je vyvijena skupinou
V4G4 (Visegrad 4 for Generation V). Tato skupina se sklada z instituci jaderného vyzkumu zemi
Visegradské skupiny, tj. z Ceské republiky (UJV Re? a.s.), Slovenské Republiky (VUJE a.s.), Madarska
(MTA EK), a Polska (NCBJ) za podpory francouzské spolecnosti CEA, ze které plvodni navrh pro
reaktor ALLEGRO pochazi.

Hlavnim cilem jednotky ALLEGRO je v budoucnu slouZit jako experimentdlni platforma pro ovéreni
funkénosti technologii potfebnych pro vyvoj a budouci provoz konvencnich jadernych blokd
s vykonem 2400 MW, které budou zaloZeny na technologii plynem chlazenych rychlych reaktor(.
Jedna se tedy prfedevsim o ovéreni technologii [28]:

e paliva a palivového cyklu,

e ovéreni funkce bezpecnostnich systému plynnych reaktord,

e testovaci kapacity pro ovéreni funkénosti vysokoteplotnich konstrukénich material(,

e dalsi technologie spojené s problematikou provozu plynnych reaktor( a ziskani prvotnich
zkusenosti s provozem plynem chlazenych rychlych reaktord.
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vody

i H,0
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B —
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>
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Obr. 20— Schéma reaktoru ALLEGRO [29]

Reaktor ALLEGRO je navrzen ve dvousmyckovém usporddani s hlavni teplonosnou latkou
v primarnim okruhu, kterou je v tomto pfipadé helium. Na kazdé smycce je umistén hlavni tepelny
vyménik, ktery odvadi teplo z primarniho do sekundarniho okruhu. Sekundarni okruh je zde
koncipovan Cisté pro odvod tepla a neni zde umisténé zadné zafizeni slouZici pro vyrobu elektrické
energie. Pro reaktor ALLEGRO mame nasledujici zakladni parametry:
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Tab. 1 —Zdkladni parametry reaktoru ALLEGRO [29]

Tepelny vykon reaktoru 75 MW,
Tlak v primarnim okruhu 7 MPa
Vstupni teplota do AZ 260 °C
Vystupni teplota z AZ 516 °C
Vykonové hustota AZ 100 MW/m?3

Vymeéniky tepla
systému DHR

Smycky DHR

Tlakova . .48
nadoba -
reaktoru —_—

Primarni Primarni

potrubi vyméniky
tepla
Primarni
dmychadla
Motory
Ochranna
obalka

Obr. 21— 3D pohled na reaktor ALLEGRO [29]

Z hlediska bezpecnosti plynem chlazenych reaktord je nejvétsi nevyhodou to, Ze pokud dojde
k havdrii s Unikem chladiva z hlavni smycky, dochazi k velmi rychlému poklesu schopnosti odvadét
teplo. Z tohoto hlediska je reaktor vybaven havarijnim systémem DHR, ktery je schopen odvadét
zbytkové teplo a zamezit tak roztaveni aktivni zény v pfipadé havarie. Reaktor ma celkem 3 smycky
DHR, je redundantné navrZen na 3x100 % [30]. Systém DHR je navrien na plné pasivnim principu
pfirozené konvekce.

Dale je doplnén pasivnimi havarijnimi akumulatory vyplnénymi dusikem, které v pfipadé poklesu
tlaku v primarnim okruhu spousti svoji funkci — za¢nou doplfiovat chladivo do primarniho okruhu
pro zajisténi odvodu tepla z reaktoru.
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5.1 LapacKoria

Jednim z havarijnich bezpeénostnich prvkil, kterymi disponuje reaktor ALLEGRO je lapac koria.
Z definice lapacl koria se jednd o lapac koria s chlazenim a zadrZzenim koria mimo Sachtu reaktoru.
Tento koncept lapace koria je tedy obdobny jako u reaktoru EPR.

PFi tézké havarii s protavenim tlakové nadoby reaktoru se nejprve shromazdi velka ¢ast taveniny
v kuZelovitém dné Sachty reaktoru. Na samotném dné je umisténa tavna zatka, kterd je navriena
tak, aby vydrzela takovou dobu, kdy dojde ke shromazdéni vétsiny koria na dné Sachty. Ve chvili,
kdy dojde kjejimu protaveni, se nasledné tavenina pfemistuje spojujici Sachtou do prostor
samotného lapace koria.

Otvor pro odvod
plyn( z mistnosti
lapace koria

Sachta reaktoru s
tavnou zatkou

e

Vytokova
sachta

Lapac koria

Obr. 22 — 3D pohled na lapac koria reaktoru ALLEGRO

Ve stropé mistnosti lapade koria je vytvoren otvor pro pfimy odvod plynd do kontejnmentu, ¢imz
zabranujeme nebezpedi pretlakovani mistnosti lapace koria.

Podlaha lapace koria je sloZena z dil¢ich elementd, které jsou naskladané do jedné souvislé vrstvy.
Na povrchu kazdého elementu je nanesena vrstva obétniho materialu, ktera pfi kontaktu s koriem
zajisti potfebnou zménu vlastnosti koria. Pod vrstvou obétnich materidll je umisténa vrstva
Zaruvzdornych materialll, které dokazi déle odolavat v kontaktu s koriem. V nasledujici vrstvé
se nachazi médény plat, ktery zde slouZi ke zlepSeni odvodu tepla z taveniny. VSechny tyto vrstvy
jsou pak nandseny na ocelovou konstrukci. Ta ma na spodni strané Zebra, kterymi proudi chladivo
schopné odvadét veskeré teplo vznikajici v koriu.

Vrstva obétniho Vrstva Zaruvzdorného

materialu materialu
Médény plat \ /

Ocelova konstrukce

Proudici
chladivo (H20)

Obr. 23 — Element podlahy lapace koria ALLEGRO [30]
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6 Systémové kddy pro popis prubéhu tézkych havarii
V obecném vyznamu slouzi systémové kdédy pro popis chovani komponent a soucasti jaderné

elektrarny. Pouzivame je k simulaci a modelovani jaderného reaktoru pfi pribéhu tézkych havarii.
Vsechny pouzivané kddy musi byt verifikovany k pouZziti jadernym dozornym uradem daného statu.

6.1 Mechanistické kody

Jedna se o kddy, které se detailné zaméfuji na vypocet specifické komponenty, ¢i specifického jevu.
Pouzivaji se tak predevsim pro sledovani specifickych procesli ¢asti nebo specifické faze pribéhu
tézké havarie. Pripadné se daji pouzit k ovéreni jednotlivych ¢asti obsahlych integralnich kodu.

Zpravidla jsou zaloZzené na pfistupu metod nejlepsSiho odhadu a snazi se tak o co nejredlné;si
vysledek, jaky je pro dany problém mozné ziskat. Jednim ze zakladnich pozadavkd [5] pro tyto kody
je ten, aby nejistoty, které mohou pti modelovani situace vznikat, byly srovnatelné s nejistotami,
které vznikly pfi validaénim experimentu na kterém je dany vypocet postaven.

6.1.1 MELTSPREAD3

Jedna se o 1-D kdd, ktery slouzi k popisu predevsim volného padu koria (napf. z tlakové nadoby
reaktoru) a jeho rozliv a tuhnuti v urcitych zakladnich geometriich. Popis chovani rozlivu koria
je mozny jak pro suché prostory, tak i pro prostory zaplavené vodou. Je tak schopen simulovat
i chovani taveniny pti kontaktu s vodou.

Plivodné tento kdéd vznikl pro zkoumani rozlivu koria v podminkach reaktoru varného typu BWR
Mark | [31]. Postupem casu byl vylepSovan a lze jej dnes pouZit i na vypocty rozlivu koria napfiklad
v reaktorech typu EPR.

6.1.2 CORQUENCH

CORQUENCH vznikl v na pocatku 90. let v Argonne National Laboratory za uUcelem podpory
experimentd MACE (Melt Attack and Coolability Experiment) a OECD/MCCI.

Jedna se o 1-D, pripadné 2-D kdd slouZici k popisu predevsim interakce taveniny a koria — tzv. MCCI
[32]. Tudiz ve své podstaté navazuje na kod MELTSPREAD a je i schopny pouZivat jeho vystupni data
jako pocatecni podminky. Je zaméreny na problematiku taveniny, kdy uz doslo k jejimu rozptyleni
po povrchu. Je schopny modelovat vznik a interakce krusty koria, predevsim pak jeji chovani
v pripadé zaliti vodou.

6.1.3 SIMMER

Jedna se o 2-D (verze SIMMER lll), nebo 3-D (verze SIMMER IV a novéjsi) mechanisticky kod, ktery
byl plivodné vyvinut pro analyzu poskozeni aktivni zony pfedevsim pro rychlé reaktory chlazené
tekutymi kovy [33]. V dnesni dobé jiz existuji moduly rdznych typu reaktor(i pro SIMMER. Lze tak
pomoci néj simulovat poskozeni aktivni zény u reaktor( s tekutymi solemi, klasickych lehkovodnich
reaktor(l nebo reaktort chlazenych plynem.
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6.2 Integralni kody

Jedna se o kddy, které se snaZi popsat veskeré komponenty, probihajici procesy a odezvy celého
vétSiho komplexu jaderné elektrarny. Pouzivaji se pfedevsim pro komplexni vypocty havarijnich
scénar( pro provoz nebo licencovani jadernych zafizeni.

Vypocty vintegrdlnich kddech jsou zpravidla zaloZzené na empirickych datech a inZenyrskych
korelacich. Tyto byly ziskany na celé radé experiment( provadénych predevsim v zapadnich zemich
pouZivajicich tlakovodni reaktory. Pro vyzkum a vyvoj integréalnich kédud byla pouZita i redlna data
z havdrii jadernych reaktorl (pfedevsim z havarie Three Mile Island).

Zpravidla jsou pouzivany jako zaklad pro vypracovani rlznych pravdépodobnostnich
bezpeénostnich analyz spojenych s provozem jadernych zafizeni. Dale pro porovnani rizik pfi
raznych scénafich tézkych havarii a slouzi také k vyvoji a validaci program( pro zvladani tézkych
havarii. [5]

6.2.1 ASTEC

Jednim z hlavnich zastupcll pouZivanych integralnich kodl je kdd ASTEC (Accident Source Term
Evaluation Code). Vznikl v poloviné 90. let ze spoluprace francouzského IRSN (Institut
de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire) a némecké GRS (Gesellschaft fiir Anlagen
und Reaktorsicherheit).

Kéd ASTEC je navrZen tak, aby dokazal simulovat viechny typy moznych scénard tézkych havarii
predevsim tlakovodnich a varnych reaktord. SlouZzi tak pro vytvareni pravdépodobnostnich
bezpecnostnich analyz provozu jadernych reaktord.

Samotny kdd ASTEC je poskladany z nékolika balicku, které pokryvaji vétsinu probihajicich déjl
v pribéhu tézké havarie. Kazdy balicek slouzi k popisu jednotlivého jevu, ktery probiha v ramci ¢asti
reaktoru nebo v dané fazi prabéhu tézké havarie [34].

Kod ASTEC je mozny provozovat ve dvou hlavnich nastavenich [35]:

e Stand-alone mode — v tomto nastaveni Ize kazdy bali¢ek provozovat samostatné,
coz umoznuje vypocet pouze pozadovaného simulovaného jevu,

e Coupled mode — Vtomto nastaveni je moiné spustit sekvenéné vsechny
pozadované balicky potfebné pro vypocet komplexnéjsiho jevu.

V rdmci vyzkumu a vyvoje kédu ASTEC nadale probihaji prace predevsim v ramci francouzské IRSN
na zlepSeni stavajicich modell a vypocetnich narokl. V ramci evropské skupiny SARNET (Severe
Accident Research NETwork of Excellence) se jedna o klicovy kéd pro vytvareni bezpecnostni
dokumentace. Jednou z hlavnich ambici IRSN a skupiny SARNET je zavedeni kédu ASTEC ve vSech
evropskych vyzkumnych institucich zabyvajici se problematikou a vyzkumem tézkych havarii.

6.2.2 MELCOR 2.2

Jednd se o integralni kéd slouzici pro komplexni vypocet vsech probihajicich fyzikalnich jevd pfi
vsech fazich prlbéhu tézké havarie rlznych typl reaktord. Byl vytvoren v Sandia National
Laboratories pro potfeby NRC (Nuclear Regulatory Commision), kterd pomoci néj dokazala
modelovat a pfedvidat prabéh tézkych havarii [36].
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Plavodné byl vytvoren predevsim pro modelovani jak tlakovodnich, tak i varnych reaktord. V dnesni
dobé je vsak pouzivan pro celou fadu dalsich typ( reaktoru. Ve své celé sifce je schopen modelovat
nasledujici situace pfi abnormalnich a havarijnich stavech [36]:

e termohydraulické odezvy primarniho systému chlazeni reaktoru, reaktorové Sachty,
kontejnmentu a ochrannych budov,

e obnaZeni aktivni zény (ztrata chladiva), zahtati paliva, oxidace pokryti, degradace paliva
(ztrata geometrie aktivni zony), taveni a relokace material( aktivni zony,

e interakci koria a betonovych zaklad( spojenou s tvorbou aerosold,

e produkci vodiku béhem téchto stav(, jeho transport a mozné vzniceni,

e Unik stépnych produktl (aerosoly a pary), jejich transport a depozice,

e chovani radioaktivnich aerosol( v prostorech kontejnmentu, véetné jejich depozice
do vodnich nadrzi a mechanismy chovani aerosoll v atmosfére kontejnmentu — jejich
aglomerace a dosedani,

e dopad a odezvy zasahl bezpecnostnich systému na chovani termohydrauliky a chovani
radionuklidd.

Ve své podstaté je MELCOR sloZeny z nékolika tzv. balick(, které maji prvky mechanistickych kédu,
avsak umoznuje vzajemné predavani informaci mezi jednotlivymi balicky.

6.2.3 MAAP

K vyznamnym zastupclm integralnich kédl déle patfi kdd MAAP (Modular Accident Analysis
Program). Byl vytvoren v 80. letech firmou FAI (Fauske and Associates) jako komercni alternativa ke
kédu MELCOR.

SlouZi pfedevsim k simulacim téZzkych havarii lehkovodnich reaktord. Je schopen modelovat celou
§iti daleZitych jeva, které probihaji pfi téZké havarii. Site jeho poufiti je nasledujici [37]:

e predvidani duleZitych udalosti sekvence tézké havarie. Jsme pomoci néj schopni pozorovat
aktivni zény, pad aktivni zény do spodnich prostor tlakové nadoby, selhani tlakové nadoby
reaktoru aj.),

e vyhodnoceni vlivu zdsahu bezpecnostnich systémdi, vcetné sprdvného nacasovani jejich
pouZiti,

¢ vyhodnoceni vlivu zasahu operatord na prabéh tézké havarie,

e vyhodnoceni toho v jaké mife dojde k Uniku Stépnych produktd a v jakém c¢asovém useku
havarie se tak stane,

e zkoumani nejistot pfti jevech spojenych s tézkymi havariemi.

Jednim z hlavnich rozdilli kédu MAAP od kédl ASTEC a MELCOR je ten, Ze MAAP byl od pocatku
svého vzniku koncipovan jako rychly a robustni kdd. Uvadi se, Ze vypocet obdobného problému je
v kédu MAAP 10x az 100x rychlejsi nez v kédu ASTEC nebo MELCOR [38]. Tudiz diky témto rychlym
odezvam pfti simulacich je mozné, aby tento kéd byl pouzit jako zaklad pro programy trenazer( a
simuldtorq, které se pouzivaji pro vycvik operator(. Cenou za tuto vypocetni rychlost je omezena
schopnost nodalizace systému jaderného reaktoru a vybér jednotlivych vypocetnich modeld.
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6.2.4 Kbédy ATHLET a ATHLET-CD

Samotny kéd ATHLET (Analysis of Thermal-Hydraulics of Leaks and Transients) slouZi k popisu celé
Skaly projektovych i nadprojektovych havarii pro reaktory typu PWR, BWR, SMR a reaktory IV.
generace. Mezi jeho hlavni funkce patfi [39]:

pokrocilé modelovani termo-hydrauliky,

moznost pouZiti Siroké skaly riznorodych tekutin,

vypocty generace tepla, prestup a prenosy tepla do jedno- nebo vicefdzové tekutiny,
rozhrani pro pouziti specializovanych kédd na vypocty neutronové kinetiky,

rozhrani pro pouZiti 3D CFD kod,

modularni architektura kédu.

Na rozdil od ostatnich uvedenych kodl vsak neslouzi primdrné k popisu tézké havarie s tavenim

paliva. V ramci kédu ATHLET existuje modul ATHLET — CD (Core Degradation), ktery je schopen do
kédu ATHLET dodat rozhrani pro vypocty tézkych havarii s poskozenim aktivni zony. Pfredevsim pak
Ize jeho pomoci simulovat ndsleduijici [40]:

vypocet zahfivani aktivni zény, poskozeni aktivni zény, formovani koria a jeho nasledna
relokace a s tim spojené efekty,

vypocet Uniku $tépnych produktl z palivovych tyci po selhani pokryti,

transport a usazeni Stépnych produktl mimo zénu reaktoru, véetné jevl spojenych
s kondenzaci aerosol(, jejich aglomeraci a mechanismy usazovani na rznych povrsich,
fazi taveni koria ve spodku TNR, véetné vytvareni krusty, stratifikaci na oxidické a metalické
vrstvy a prenos tepla pres stény TNR.

Pro potreby simulaci tézkych havarii byvaji tyto dva kody doplnény kédem COCOSYS , ktery je

doplfiuje o dalsi jevy spojené s prlilbéhem tézké havarie a to predevsim [40]:

simulaci termohydraulickych jevl probihajicich v kontejnmentu vcéetné tvorby a chovani
vodiku H,,

modelovani chovani aerosoll a plynnych stépnych produkta,

popis interakce koria a taveniny MCCI pfi selhani tlakové nadoby reaktoru.

Tyto 3 kédy spolu dohromady tvofi integralni kdd zvany AC?, ktery je schopny postihnout celou

Sirokou problematiku simulace tézkych havarii v jadernych reaktorech.
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Vypoctova Cast
Vypoctova Cast této prace fesSi vybrany scénar tézké havarie s tavenim aktivni zény. Scénar je
simulovan pomoci dvou na sebe navazujicich simulaci provedenych ve dvou riznych kédech. Obé

simulace se tykaji vypoctl funkce a chovani uvazovaného lapace koria pro reaktor ALLEGRO jako
zafizeni pro zmirnovani nasledkd tézkych havarii.

V prvni simulaci se zabyvdme situaci, kdy v prabéhu tézké havarie doslo k protaveni tlakové nadoby
reaktoru a tim doslo k uvolnéni koria, které se nachdzelo uvnitf. Jedna se o simulaci situace, kdy
korium dopadlo na spodni ¢ast reaktorové Sachty, kde nasledné dochazi k jeho interakci s povrchy
Sachty. Dno reaktorové Sachty je koncipovano jako jakysi prvotni lapac koria, ktery ma za ukol
dostat do taveniny vhodné obétni materialy, které pozméni jeho vlastnosti pro co nejlepsi nasledny
rozliv.

Ve dné reaktorové Sachty je umisténa tavna zatka. Primarnim Ukolem tavné zatky je vydrZet
po co nejdelsi dobu, a to alespon po takovou dobu, kdy se na dné reaktorové Sachty nashromazdi
co nejvice koria.

Pro prvni simulaci byly zadany vstupni parametry: geometrie Sachty reaktoru, parametry tavné
zatky avypocitany Cas vyliti objemu koria z tlakové nadoby reaktoru. Tyto vstupni parametry
vychazi z predchozich vypoétll tézké havarie reaktoru ALLEGRO dodané UJV Rej.

Na zdkladé téchto hodnot byla provedena prvni simulace, kdy dochazi k postupné ablaci obétnich
materiall na dné reaktorové sachty. Cilem sledovani bylo, zda tavna zatka je schopna vydrzet po
celou dobu vypoctu. Simulace je provedena v kédu MELCOR jakoZzto v jednom ze zastupcl
systémovych kodu pro popis pribéhu tézké havarie.

V druhé simulaci se zabyvame navazujici situaci, kdy po protaveni tavné zatky dojde k uvolnéni
koria, které nasledné proudi spojovaci Sachtou do samotného lapace koria. V této simulaci bylo
popsano predevsim dalsi Sifeni koria ve chvili, kdy dojde k protaveni tavné zatky. Pro vypocet této
Casti byl zvolen CFD program ANSYS Fluent, ktery se primdrné zaméruje na vypocty termohydrauliky
a mechaniky tekutin. JelikoZ se jednd o velmi dynamicky jev, ktery trvd velmi kratkou dobu, byl
program zvolen predevsim pro vhodnou vizualizaci tohoto prostorového déje Sifeni koria ve
spojovaci Sachté a prostorach mistnosti lapace koria.

Vypocty byly koncipovany tak, aby na sebe tyto dvé simulace navazovaly. Vystupni data z prvni
simulace v kddu MELCOR byla pouZita jako pocéatecni podminky pro nasledny model v programu
ANSYS Fluent.
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7 Vypocetni model v kddu MELCOR

Prvni ¢ast simulaci je feSena v kédu MELCOR a ma zajistit informace o stavu koria poté, co nastane
interakce taveniny s obétnimi materidly reaktorové Sachty ALLEGRO a tavné zatky umisténé na dné
Sachty. Ziskané informace budou pouzity jako vstupni data pro vypocet rozlivu koria v CFD
programu ANSYS Fluent.

Redeny scénarf simuluje protaveni tavné zatky reaktoru ALLEGRO. Simulace se zabyva modelovanim
interakce taveniny se dnem reaktorové Sachty. Primarnim cilem simulace je zjistit, za jakou dobu
dojde k protaveni tavné zétky, kterd je umisténa na dné reaktorové $achty. Ukolem tavné zatky je
vydrzet neprotavena po dostatecné dlouhou dobu, dokud se na dné reaktorové Sachty
nenashromazdi cely objem koria.

Cas trvani simulace je celkem 1010 sekund. Jedna se o dobu, ktera vychazi z pfedchozich vypoct
tézké havarie dodané UJV Rez. Vypocet této doby byl postaven na tom, za jak dlouho dojde k vyliti
celého objemu koria z protavené tlakové nddoby reaktoru a jeho ndslednému premisténi na dno
reaktorové Sachty.

Redeny scénaf v této praci tedy navazuje na situaci, kdy do$lo k vyliti koria na dno reaktorové $achty
a zde interaguje s materidly vystelky reaktorové Sachty. JelikozZ jiz pfi navrhu pocitame s touto
moznosti tézké havarie, tak i dno reaktorové sachty je uzplisobené tomu, aby bylo soucéasti systému
zachytu a stabilizace taveniny. Vystelka reaktorové Sachty je tedy tvofena predevsSim vrstvou
obétnich materiall, které budou upravovat vlastnosti taveniny tak, aby doslo k co nejlepsimu
rozlivu v samotném lapaci koria.

Béhem simulace jsou sledovany vlastnosti koria — pfedevsim teplota, hustota a celkova hmotnost
koria. Ziskané hodnoty vlastnosti ztéto simulace jsou naddle pouZity jako vstupni okrajové
podminky pro simulaci v CFD.

7.1 Geometrie a jeji nutné Upravy

Pouzita geometrie vychazi z vykrest Sachty reaktoru ALLEGRO. Geometrie zahrnuje oblast Sachty
reaktoru a mista kde je uloZzend tavna zatka.

Tavnd zétka je tvaru vélce s polomérem 0,6 m a vyskou 0,2 m. Jeji celkovy objem ¢&ini 0,226 m3.
Je umisténa ve dné reaktorové Sachty.
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Obr. 24 — 3D pohled na geometrii Sachty reaktoru ALLEGRO

Obr. 25 — Polovicni fez sachtou reaktoru ALLEGRO
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7.1.1 Nodalizace geometrie

Dany problém byl rozdélen na dvé hlavni ¢asti — horni ¢ast tvofi samotna reaktorova Sachta znacena
jako CAV1/CAVTOP a druhou c¢ast tvofi samotna tavnd zatka znadena jako CAV2/CAVBOT.
Geometrie byla zjednodusena tak, Ze se jednd o dva valce postavené na sebe. Bylo tak ucinéno
predevsim z dlvodu toho, Ze hlavni pouZity vypocetni bali¢ek Cavity — pracuje s pseudo-2D
modelem ve vdlcovych souradnicich. Lze pomoci néj simulovat zakulaceni dna vypoctové oblasti,
ale jelikoZ tavenina v oblasti CAVTOP travi velice kratky cas, byla tato oblast zjednodusena.

Obr. 26 — Nodalizace reaktorové sachty s tavnou zdtkou

7.2 Pocate¢ni podminky

Pocatecni podminky simulace navazuji na vypocet scénafe tézké havarie reaktoru ALLEGRO
provedené v UJV. Vramci pocéateénich podminek simulace je predpokladano, 7e jiz doslo
k protaveni tlakové nadoby reaktoru a tedy i k vyliti veskerého koria na dno reaktorové Sachty
(zde znaceno jako CAVBOT).

Korium je na pocatku simulace uvaZovano jako dvouvrstevné. Prvni vrstvu tvofi UO,, ve které je
navic po ¢as simulace generovan zbytkovy vykon. Dalsi vrstva materialu je tvofena materialy aktivni
z6ny, v simulaci zastoupenymi predevsim oceli z reaktorovych vestaveb a tlakové nadoby reaktoru.

Atmosféra je vyplnénd dusikem N; o teploté 373,15 K, pfi atmosférickém tlaku. Celkova hmotnost
oceli je 6350 kg o teploté 1823,15 K. Celkova hmotnost UO; je 3100 kg o teploté 2973,15 K.
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Generovany zbytkovy vykon [W]

7.3
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Obr. 27 — Graf zbytkového vykonu v UO,

Pouzité balicky kodu MELCOR

V rdmci kédu MELCOR jsou pouzity predevsim dva hlavni balicky [41]:

Balicek CVH (Control Volume Hydrodynamics) — slouzi predevsim k popisu kontrolnich
objemu, ve kterych dochazi k termohydraulickym déjim a k popisu chovani vody, vodni
pary a ostatnich plyn(. V rdmci simulace tedy slouZi k popisu chovani plyn(, které budou
vznikat z interakce taveniny a povrch( Sachty reaktoru. Déle pak k popisu atmosféry, ktera
zde bude v podminkach tézké havarie. V podminkach reaktoru ALLEGRO jsou pfi tézké
havarii vyplnény prostory kontejnmentu a reaktorové sachty dusikem N,.

Bali¢ek CAV (Cavity) — primarné slouzi k simulaci predevsim interakce taveniny a betonu
(jiz zminovana MCCI). V ramci simulace MCCI jde o spojeni nékolika jev( z hlediska pfenosu
tepla, termalniho napadeni betonu, zménou tvaru betonovych struktur a vzniku plyna.
Modely vypoctu tohoto balicku jsou zaloZzeny na kédu CORCON — Mod3, ktery je schopen
provadét vypocet pouze v osové symetrickych nddobach ve tvaru valce. V rdmci vypoctu
pak bylo potifeba prevést komplikované prvky reaktorové Sachty do vdlcové souradné
soustavy. Toto zjednoduseni je patrné na obrazku Obr. 26, kdy je vypocetni oblast balicku
Cavity oznacena Cervené.

Kéd MELCOR pocita pfenos tepla v balicku Cavity nasledovné: pres dotykany beton se Zadné teplo
neprendsi. Teplo unikd pouze svrchni ¢asti, a to konvekci a radiaci. Tudiz veskeré dalsi teplo, které
muze v koriu vznikat je pouZito na ablaci betonu tak, aby sedéla celkova energeticka bilance [42].

Dalsimi balicky pouzitymi pro feseni byly balicky FL (Flow Path), TF (Tabular Function), CF (Control
Function), NCG (Noncondensible Gas).
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7.4 Materialové vlastnosti

V ramci balicku Cavity je nutno definovat, jaky je pouzit zakladni beton v dané simulaci. Pro potteby
této prace je pro vystelku reaktorové Sachty a zaroven jako material tavné zatky uvazovan material
z Fe;03 s témito vlastnostmi:

Tab. 2 — Vlastnosti Fe;03 potrebné pro balicek Cavity [43—45]

Hustota Teplota Teplota Teplota Pocatecni emisivita
[kg/m?3] solidu [K] likvidu [K] ablace [K] teplota [K] [-]
5250 1811 1812 1525 373,15 0,91

Materidl Fe,03 je uvazovan jako jeden z vhodnych kandidati na pouZiti jako obétni material pro
lapac koria reaktoru ALLEGRO. Pfedevsim kvili jeho vlastnostem, které snizuji viskozitu koria a jsou
tedy vhodné pro lapace koria zaloZzené na principu rozlivu.

Cilem vypoctu, bylo testovani vydrze tavné zatky v pripadé tézké havarie. Vlastni vypocet simulace
je proveden tak, Ze se korium z po¢atku nachazi v oblasti CAVTOP, ktera popisuje reaktorovou
Sachtu. Na dné reaktorové Sachty se uvaZzuje zanedbatelné mnozstvi betonu, a tudiz dochazi k velmi
rychlému spojeni obou vypocetnich oblasti. Veskeré simulované korium je ve chvili protaveni
spodni vrstvy CAVTOP preneseno do vypocetni oblasti CAVBOT. Tato navaznost je nutna z divodu
nastaveni vypocetniho kdédu. CAVBOT popisuje vypocetni oblast tavné zatky. Nasledné
se vyhodnocuje, za jakou dobu dojde k protaveni tavné zatky.

Celkova doba simulace je nastavena na 1010 sekund coz z pfedchozich vypoctl vime, Ze odpovida
vyliti celkového objemu koria z tlakové nadoby reaktory. Zaroven tavna zatka by méla byt navrzena
tak, aby vydrZela po celou tuto dobu. Béhem simulace se sleduje, zda nedoslo k protaveni zatky
prilis brzy. V pfipadé predcasného protaveni byly vypsany vlastnosti koria pro danou chvili.

Po presunu koria z vypocetni oblasti CAVTOP do oblasti CAVBOT, kde plisobi na tavnou zatku,
ale i radialné prozird materidl stén. Vzhledem k povaze procesu by takto nastavené situaci doslo
k velmi dlouhému casu neZz by doslo k protaveni tavné zatky. Pocitdme tedy s idealnim stavem,
kdy by nedochazelo k ablaci do radidlniho sméru. Tudiz Ze veskery objem ablaovaného materidlu
je vztaZen k tavné zatce a ne ke sténam vypoctové oblasti. S timto predpokladem Ize pak spocitat
chvili, kdy dojde k ablaci takového objemu materidlu, ktery je roven tavné zatce.

Cilem vypoctu je nechat proces ablace po dobu 1010 sekund a pozorovat, zda nedoslo k odtaveni
objemu vétsimu neZ je objem tavné zatky. V pripadé, Ze by doslo k protaveni objemu tavné zatky
tak jsou v dosazeném Case zaznamendny vlastnosti koria, které jsou pouZity pro dalsi vypocty.

7.5 Vysledky vypoctl

V &ase pfiblizné 780 s dojde k protaveni zatky, kterd ma objem 0,226 m3. Pro tuto chvili jsou
nasledné vypsany hodnoty teploty koria, jeho celkové hmotnosti a sloZeni, a hustota vzniklé
taveniny.

Na nasledujicich grafech je vidét pribéh zmén jednotlivych hledanych vlastnosti v pribéhu
simulace.

48



0,3

0,25

0,05

Teplota [K]

2080

2060

2040

2020

2000

1980

1960

1940

1920

1900

200

200

Viesos = 0,226 m3

400 600

Cas simulace [s]

Obr. 28 — Graf doby protaveni tavné zdtky z Fe,03
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Obr. 29 — Graf pribéhu teploty koria
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Vysledné vlastnosti koria v ¢ase 780 sekund jsou nasledujici:

Tab. 3 — Tabulka vyslednych vlastnosti koria

Teplota taveniny [K] 1930,62 K = 1657,47 °C
Hustota taveniny [kg/m?] 6720,83
Hmotnost taveniny [kg] 10653,08
Hmotnost ablaované Fe,0s [kg] 1203,08
Objem vzniklé taveniny [m3] 1,585

7.6 Diskuze vysledk

Jak je jiz z vysledkd patrné, tak k ablaci objemu materialu, ktery zaujima tavna zatka z Fe,0s, doslo
drive, neZ bylo poZadovano. Doslo tak v pribéhu béhu simulace v ¢ase 780 s. Pro tento cas byly
nasledné vypsany hodnoty vlastnosti koria.

V pfipadé, ze by mél byt i nadale pouzivan pouze material Fe,0s pro konstrukci tavné zatky, je nutno
pozménit jeji dimenze. Nova zatka by podle vysledkd simulace musela mit objem 0,280 m3.
Pfi zachovani poloméru zatky 0,6 m by pak nova zdtka musela mit vysku 0,247 m, aby dokazala
vydrzZet po celou dobu pozadovaného casu.

Je nutno mit na paméti, ze kéd MELCOR je pro toto pouziti hruby nastroj a tudiz i nejistoty daného
vysledku nejsou zanedbatelné. JelikoZ jeho vypocty jsou zaloZeny na empirickych datech a
inZzenyrskych korelacich. Pfedevsim pak problematika ablace betonu je velmi komplikovana.

Dalsi nejistota vysledk( vznikd ztoho, Ze pro potieby balicku Cavity bylo nutno prevést
komplikované tvary reaktorové Sachty z kuzelovitého tvaru do tvaru valce.

Prace na tomto modelu budou naddle pokracovat zavedenim tohoto postupu vypoctu
do komplexnéjsiho modelu, ze kterého budou moci byt ziskdna presnéjsi data. Zavedenim dalSich
balicku budeme diky tomuto modelu moci presnéji urcit detailnéjsi pribéh modelované situace.
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8 Vypocetni model v programu ANSYS Fluent

Tento vypocet je druhou ¢asti simulace fesSeného scénare a ma slouzit k ovéreni funkénosti
zdkladniho modelu lapace koria reaktoru ALLEGRO. Jedna se o Uvodni vypocty feSeného scénare
pro zadané parametry, a proto bylo nutno pfistoupit k uréitym zjednodusSujicim aspektlim —
predevsim z hlediska vlastnosti koria.

Jeho cilem je popsat rozliv koria v prvnich chvilich, kdy dojde k protaveni tavné zatky a jak korium
postupné padd pres spojovaci Sachtu do samotného lapace koria.

Cilem scénare je sledovat dynamiku procesu Sifeni a rozlivu koria v navrhovaném lapaci koria
reaktoru ALLEGRO. Jedna se o krajni pfipad protrieni tavné zatky ve velkém objemu. Jelikoz dojde
k takto velkému protrzeni, pak dochazi i k velmi vysokému pritoku koria z hornich ¢asti reaktorové
Sachty. Jednd se o soucdst designu lapace koria, jelikoZ i s takovou moznosti vétsiho selhani tavné
zatky v jedné chvili mizZe hypoteticky dojit. Ziskané poznatky ze simulace rozlivu pak v budoucnu
mohou vést k pfipadnym Upravam designu lapace koria reaktoru ALLEGRO.

8.1 Geometrie a jeji nutné Upravy
Pouzita geometrie vychazi z vykresl lapace koria reaktoru ALLEGRO. Geometrie zahrnuje oblast
vytokové spojovaci Sachty a samotné mistnosti lapace koria.

Plocha lapade koria byla z plvodnich 54,2 m? zmen$ena na 15,12 m? a ohrani¢ena fiktivnimi
sténami. DUvodem této geometrické Upravy modelované oblasti je celkova vypocetni naro¢nost
feSeného scénare. Soucasné se jedna o Uvodni vypocty, které maji za cil se sadou zjednoduseni
analyzovat schopnost feSeny scénafr simulovat.

Pro zamezeni nestability pfi proudéni vzduchu byla ddle upravena geometrie pod samotnym
vytokem z Sachty. Ve své podstaté byl vytokovy kandl zjednodusen a posunut do sméru X, aby pod
nim nedochazelo k nestabilitam pfi proudéni ohraté atmosféry.

Vstupni oblast, kde se plvodné nachazela tavna zatka, byla upravena na primér 600 mm, jelikoz
Vv uvaZovaném scéndfi je takto definovana oblast, kde dojde protrZeni tavné zatky. Vstupni oblast
jena Obr. 34 vyznacena svétle modrou barvou. Pro zabranéni moZnosti toho, aby dochdzelo
k ulpivani koria na stropu Sachty, byla vytazena vstupni oblast vzhiru o 50 mm do sméru Y.

Vystupni oblast pro odvod atmosféry N, byla vytazena po celé Sifce stény ve sméru X, na Obr. 34
je tato oblast vyznafena cervenou barvou. Vystupni oblast byla oproti plvodni geometrii
zjednodusena. Bylo tak provedeno predevsim proto, Ze v pfipadé vertikalniho vystupniho prostoru
by mohlo dojit k zpétnému proudéni vzduchu, ktery by zhorSoval numerickou stabilitu. Pro potfeby
zjednoduseného modelu tak byla tato vystupni oblast presunuta do horni ¢asti oblasti fiktivnich
stén ve sméru X.

Diky témto Upravam bylo také mozné pouzit polovi¢ni symetrii pro zmenseni celkové fesené oblasti
a vyznamnému usetieni strojniho ¢asu vypoctu.

Geometrie byla vytvofena v programech Autodesk Inventor Professional 2022 a ANSYS SpaceClaim
2021 R2. Geometrie modelu vychazi z vykrest geometrie lapace koria reaktoru ALLEGRO dodané
od UJV Rez.
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Obr. 32 — Polovicni fez lapacem koria

Obr. 33— Pohled do mistnosti lapace koria
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Obr. 34 — Geometrie reSené oblasti

8.2 Tvorba vypocetni sité

Sit byla generovana pomoci programu ANSYS Fluent 2021 R2, Na zakladé zkusenosti [46] byla
maximalni velikost bunék, ve kterych se bude pohybovat korium nastavena na 30 mm. V oblasti,
kde bude proudit plynna atmosféra — konkrétné dusik N,, bylo kvlli minimalizaci poctu bunék
nastavena hodnota velikosti buriky az 120 mm. Oblast ocekdvaného proudéni koria pak byla
vygenerovana pomoci tzv. BOIl —body of influence, kde byla nastavena maximalni velikost buriky 30
mm. Nad samotnou podlahou lapace koria byla vytvofena oblast prismatickych bunék. Tyto byly
vytazeny az do vysky 200 mm. Tato sit je vysledek testovacich vypocétd, kdy bylo zjisténo, jak se
zhruba chova rozliv koria pfi obdobném vytoku. Dle téchto testovacich uloh bylo nasledné
pfistoupeno k tvorbé sité s uvedenymi specifikacemi.

Vypocetni sit je tvofena z polyhedralnich bunék, coZz znamen3, Ze v celém objemu byly vytvoreny
nejprve tetrahedrdlni bunky s uvedenymi rozméry a aZ nasledné byly vygenerovany buriky
polyhedralni.

Celkem bylo vygenerovano 478406 objemovych bunék. Maximalni skoseni buriky dosahuje 0,7995.
Maximalni pomér stran (Aspect ratio) dosahuje hodnoty 12,06. Minimalni ortogonalni kvalita
dosahuje hodnoty 0,2004.
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Obr. 37 — Detail vypocetni sité

Na Obr. 37 jsou znazornény vsechny 3 variace velikosti bunék, které byly pouzity. V levé casti
obrazku se nachdzeji buriky, které byly vygenerovany pomoci BOI — tyto burfiky maji maximalni
velikost 30 mm.

V horni pravé ¢asti jsou buriky, ve kterych je uvazovano proudéni pouze atmosféry N,, a tudiZ zde
bylo pfistoupeno k maximalizaci danych bunék na 120 mm. Maximalizace této oblasti je pouZita
z dlvodu toho, Ze zde nedochazi k tak velikym dynamickym jevim, jelikoZz zde neproudi Zadné
korium a tudiz bylo pfistoupeno k tomu, aby se timto zplsobem maximalizace bunék co nejvice
usetfil strojovy ¢as vypoctu.

Spodni ¢ast vypocetni sité je vyplnéna prizmatickymi bunkami, které byly vytaZzeny z povrchu
podlahy lapace koria. Jedna se o 20 vrstev bunék, které maji vysku 10 mm. Jejich maximalni velikost
na Sitku je 30 mm, jelikoZ se svoji horni vrstvou napojuji na oblast, kterd byla téz zahrnuta v télese
pro zjemnéni sité za pouZiti funkce generace bunék BOI.

8.3 Definice podminek vypoctu
V této kapitole je popsan feSeny scénaf vypoctu a pouZzité nastaveni numerického modelu v CFD
programu ANSYS Fluent.

8.3.1 ReSeny scénar — Rozliv koria v lapadi koria ALLEGRO

Scénar se tyka predevsim simulace rozlivu koria ve zjednodusené verzi lapace koria. Je uvazovano,
Ze dojde k velkému protaveni tavné zatky béhem nékolika okamzik(. Tuto oblast mame definovanu
jako vstupni oblast na priiméru 600 mm. To znamena, Ze bude vstupovat pomérné velké mnozstvi
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taveniny do vypocetni oblasti, které je zadano jako 880 kg/s koria (hodnota vztazena na % symetrii).
Vypoctova oblast je z pocatku vyplnéna atmosférou z N, o teploté 50 °C a atmosférickém tlaku.

Simulace je ukoncéena ve chvili kdy korium narazi na fiktivni stény, jelikoZ za nimi jiZ nelze simulovat
dalsi rozliv. Fiktivni stény ohranicuji feSenou oblast do sméru X a -Z.

Béhem simulace je sledovdna maximalni rychlost. Dale je ovéfovano chovani simulace pomoci
sledovani teplotniho pole pomoci grafickych vystup(.

Tento scénar navazuje na predchozi feSeny vypocet v kddu MELCOR, ze kterého byly ziskany
pocateéni podminky pro feSeni scénafe v CFD. Re$eni tohoto scénéie je jednou z hypotetickych
moznosti, které mohou pfi protrZzeni tavné zatky nastat. Ziskané Udaje z této simulace mohou byt
v budoucnu vyuzity k pfipadnym navrhlim na zmény geometrie lapace koria.

8.3.2 Numericky model

Definice vhodného nastaveni numerického modelu vyplyvad ze zkuSenosti z podobnych situaci
reSenych v [46-48].

Tab. 4 — Tabulka nastaveni zdkladnich parametri vypoctu

Parametr Pouzité schéma / model
Numerické schéma Metoda korekce tlakl (Pressure-based)
Casova zavislost Prechodovy déj (Transient)
Model presnosti vypoctu 3D s dvojitou presnosti
Vicefdzovy model Volume of Fluid (VOF)
Pouziti rovnice zachovani energie Ano
Viskdzni model Standard k-& model
Metoda pro feSeni na sobé zavislych poli Coupled
rychlosti a tlak(
Gradient Least Squares Cell Based
Diskretizacni Tlak (VOF model) PRESTO!
schéma
Hybnost Upwind schéma prvniho fadu
Objemovy podil Geo-Reconstruct
Turbulentni kineticka Upwind schéma prvniho fadu
energie
Rychlost disipace Upwind schéma prvniho fadu
kinetické energie
Energie Upwind schéma prvniho fadu
Casové schéma Implicitni, prvniho fadu

U vicefazového modelu VOF byla pouZita explicitni formulace, kterd umoznuje vyuZit nastaveni
schéma Geo-Reconstruct, jehoZ pouZiti je zasadni pro stabilitu vypoctu. V ramci modelu VOF bylo
pro mezifazové rozhrani pouZito volby s ostrym rozhranim [46].
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8.4 Termofyzikalni vlastnosti materiall

V ramci modelu CFD je nutno definovat vlastnosti materiall pouZitych béhem simulace. Jedna
se 0 materialy koria, atmosféry N,, material stén a materialy podlahy lapace koria.

8.4.1 Materialové vlastnosti koria
Vlivem ablace obétniho materiadlu z Fe,0; doslo k tomu, Ze korium zUstava velice malo viskdzni i pfi
nizsich teplotach.

Pro feSeny scénar byly ziskany zadkladni vlastnosti koria z predeslé simulace v kédu MELCOR. Pro
Uplnost feSeni viak bylo nutno ziskat detailnéjsi popis materidlovych vlastnosti koria. Materialové
vlastnosti byly ziskany pomoci programu CORQUENCH 4.01 nésledovné [49]:

Tab. 5 — Materidlové vlastnosti koria v zdvislosti na teploté

Teplota [K] Mérnd tepelna Tepelna vodivost A | Dynamicka Viskozita
kapacita ¢, [J/kg - K] [W/m - K] 7

[kg/m - 5]
1650 668 13,212 0,57305
1700 673,59 13,203 0,44277
1800 682,19 13,606 0,34491
1850 720,4 10,546 9,22:103
1900 721,85 10,432 8,23-10°3
1920 722,77 10,431 8,31-103
1950 723,72 10,433 7,97-10°3
2000 725,22 11,091 7,47-103

Materidlové vlastnosti koria byly zadany pomoci funkce Piece-wise Linear (po ¢astech linearni).

Hustota taveniny byla stanovena jiz z ptedchozi simulace ve vypoctovém kédu MELCOR
na p =6720,83 kg/m3. V celém vypoctu je uvaZovéna jako konstantni.

8.4.2 Materidlové vlastnosti atmosféry N,

V ramci faze tézké havdrie, pfi které dochazi k rozlivu koria v lapaci koria je mistnost lapace koria
vyplnéna dusikem N, o teploté 50 °C a atmosférickém tlaku. Ze zkusenosti podobnych scénafii
vyplyva, Ze pro tento typ uloh, tj. Uloh s dvéma fazemi odlisSnych latek s tadové rozdilnymi
vlastnostmi, je vhodné pouzivat konstantni hodnoty pro danou atmosféru nad tekutym koriem [47].
Tudiz pro tento pfipad byly zvoleny nasledovné hodnoty parametr(:

Tab. 6 — Materidlové viastnosti atmosféry N,

Hustota p [kg/m?3]

Mérna tepelna

Tepelnd vodivost A

Dynamicka Viskozita

kapacita ¢, [J/kg ‘K] [W/m - K] )
[kg/m - 5]
1,138 1040,67 0,0242 1,663-107
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Hodnoty atmosféry N, byly prevzaty z materidlové databaze ANSYS Fluent.

8.4.3 Materidlové vlastnosti pevnych stén

Vsechny stény souvisejici s lapacem koria ALLEGRO jsou pokryty materidlem Al,O3 (tzv. Alumina).
Tento material je pouZivan pro jeho Zarupevné a Zaruvzdorné vlastnosti. V rdmci simulace je pro
vSechny stény poutzit pravé tento material. Vlastnosti Al,O3 byly prevzaty z materidlové databaze
ANSYS Fluent:

Tab. 7 — Materidlové viastnosti pevnych stén

Hustota p [kg/m?3]

Mérna tepelna
kapacita c, [J/kg - K]

Tepelna vodivost A
[W/m - K]

3474,8

772,09

13,739

8.4.4 Materidlové vlastnosti podlahy lapace koria

V rdmci této simulace bylo uvaZovano, Ze na podlaze lapace koria se nachazi vrstva obétnich
materiall z Fe,0s. Pod ni se nachazi ocelova konstrukce. Vramci simulace tak byla podlaha
definovana pomoci tepelné okrajové podminky vedeni tepla pfes 2 stény. V ramci programu ANSYS
Fluent pak byla tepelna okrajova podminka podlahy lapace popsana pomoci vedeni tepla skrze
sténu nulové tloustky (Shell Conduction). Timto zplsobem FeSeni byly pod podlahou lapace
vytvoreny navic dvé vrstvy bunék s rozdilnymi vlastnostmi. Prvni vrstva je tvofena 20 mm z Fe,0s.
Druha vrstva tvori 30 mm vrstvy oceli. Timto zplsobem bylo dotvoreno dalsich 19900 bunék. Tento

vvvvvv

stén. V ramci stability vypoctu vsak byly voleny s konstantnimi hodnotami.

Vlastnosti material( podlahy lapace koria byly definovany nasledovné:

Tab. 8 — Materidlové vlastnosti podlahy lapace koria [43, 50, 51]

Material Hustota p [kg/m?3] Mérna tepelnd Tepelnd vodivost A
kapacita c, [J/kg - K] [W/m - K]
Fe,03 5250 112,8 0,58
Ocel 7971,81 473,62 14,924

Hodnoty pro pouZitou ocel byly prevzaty z materidlové databaze ANSYS Fluent.

8.4.5 Hlavni okrajové podminky vypoctu

Tyto podminky byly definovany v ramci zadani dodané UJV Rei a z pfedeslého vypoétu v kédu
MELCOR (viz kapitola 7). Déle pro kontaktni uhel pfi adhezi koria na sténé a povrchové napéti
taveniny na sténé byly pouzity udaje prevzaté z doporuceni [52].
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Tab. 9 — Hlavni okrajové podminky vypoctu [52]

Okrajova podminka Hodnota
Hmotnostni pratok koria na vstupu 880 kg/s (vytok zadan pro % symetrii)
Teplota koria na vstupu 1930,62 K
Podminka na vystupu Pressure Outlet (Teplota zpétného proudéni
nastavena na 323,15 K)
Pocatecni teplota na sténach lapace 323,15K
koria
Pocatecni teplota podlahy lapace koria 323,15K
Pocatecni teplota atmosféry N, 323,15K
Kontaktni uhel pfi adhezi koria na sténé 80°
Povrchové napéti taveniny na sténé 0,52 N/m

8.5 Pouzitd zjednoduseni

V ramci prvotni simulace v této oblasti bylo nutno ptistoupit na nékolik zjednoduseni ohledné
realnych vlastnosti koria. V predchozich kapitolach byla popsana zjednoduseni predevsim
geometricka.

V radmci zjednoduseni simulace bylo pro korium uvaZovdno, Ze se jednd o homogenni smés
materiald. Tim doslo k zjednoduseni koria tim, Ze mohl byt pouZit numericky model Volume of Fluid,
ktery pracuje s dvéma fazemi. Na toto zjednoduseni bylo pfistoupeno z divod( toho, Ze se jedna o
uvodni vypocty této problematiky, ktera bude nasledné prohlubovana a vylepsovana o dalsi,
slozitéjsi chovani daného modelu.

Vramci stability vypoctu pak bylo pristoupeno na nékolik zjednoduSeni z hlediska chovani
atmosféry. Ze zkuSenosti predchozich zprav [47] byly pro Ucely simulace a konvergentniho feseni
zadavany konstantni materidlové vlastnosti atmosféry N,. Zaroven bylo pouZito vyrazné
zjednoduseni v odvodu atmosféry z mistnosti lapace koria. Bylo tak pfistoupeno predevsim
z diivodi toho, Ze pfi poufZiti plvodniho vystupniho kanalu, ktery ma znacné rozméry, by mohlo
dojit k zpétnému proudéni vzduchu, které by vyznamné zhorSovalo numerickou stabilitu. Na Obr.
32 je viditelné, v jaké oblasti se nachdzi vystupni kanal z lapace koria. Na Obr. 34 je pak tento kanal
pfesunut do horizontdlniho sméru. Vzniklé okno pak s uvazovdnim symetrie ma pfiblizné stejné
rozméry jako v plvodni geometrii. Ktémto zjednodusenim ohledné chovdani vzduchu bylo
pfistoupeno predevsim z toho, Ze se jedna o simulaci rozlivu koria, a tudiz primarnim zdjmem je
sledovani koria. Zjednoduseni maji tedy hlavné za cil co nejvice zlepsit numerickou stabilitu modelu.

Dale byly v rdmci vypoctu CFD zanedbdny tvorba krusty a ablace stén a podlahy. Jedna se o velmi
komplikované jevy tézko konkrétné zahrnutelné do vypoctl v CFD.

Pro zjednoduseni vypocetni narocnosti nebyl pouzit model radiace, ackoliv by pro feseni otazek
koria byl vhodny. Nebyl pouzit pfedevsim z toho dlivodu, Ze se jednd o prvotni vypocty v této oblasti
a bylo nutné ziskat stabilni zakladni model, na ktery Ize v budoucnu priddvat dalsi modely a
prohlubovat tak danou problematiku. Pro tyto potfeby pak bylo nutno co nejvice usetfit cas
zkousenim rGznych nastaveni, a jelikoz radiacni model zvySuje naroénost na vypocetni ¢as 5x aZz 15x,
byl z tvodnich vypoctli zanedban. Podle zkusenosti ze zpravy [48] se vliv radiace v pfipadé rozlivu
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taveniny projevil velmi omezené. Navic se jednalo o mnohem delsi ¢asovy usek, neZ je pocitan
v rdmci této simulace, tudiZ je mozné model radiace zanedbat [48].

8.6 Prlbéh vypoctu

Béhem vypoctu byl sledovan konvergenéni proces pomoci hodnot rezidui feSenych rovnic.
Bylo sledovano, zda hodnoty rezidui klesnou pod poZadované hodnoty deklarované v podminkach
konvergence vypoctu. Ddale byla sledovana fyzikdlni verifikace vypoctu. Tato byla ovéfovana
predevsim sledovanim maximalni rychlosti v prabéhu simulace.

8.6.1 Podrelaxacni faktory a limity

Pro danou simulaci byly podrelaxacni faktory ponechany na doporucenych hodnotach:

Tab. 10 — Tabulka nastaveni podrelaxacnich faktort

Hybnost 0,75
Tlak 0,75
Hustota 1
Objemoveé sily 1
Turbulentni kineticka energie 0,8
Disipace turbulence 0,8
Turbulentni viskozita 1
Energie 1

V rdmci simulace bylo nutno zavést umélé limitovani maximalni a minimalni teploty ve vypocetni
oblasti, jelikoZ v nékolika bufkach dochdazelo béhem simulace k podkroceni minimalni definované
teploty. Dochazelo tak v fadové jednotkach bunék.

8.6.2 Casovy krok

Bé&hem simulace bylo nutno kontrolovat velikost globdlniho Courantova ¢isla volbou vhodného
¢asového kroku. Velikost Courantova Cisla byla udrZzovana v rozmezi 0,2 — 1. JelikoZ se jedna o ulohu,
kde jsou extrémni rozdily ve dvou sledovanych fazich, tak dochazelo casto k tomu, Ze skokové
vzrostla rychlost na hranicich dvou fazi a bylo tak nutno snizit ¢asovy krok. Z obecnych doporuceni
vyplyva, Ze by pocet iteraci pro dosazeni konvergentniho feSeni mél byt v rozmezi 5 —20 [47]. V této
uloze vlivem jiz zminénych skutecnosti byla zvolena hodnota 40 iteraci.

Casovy krok byl volen v rozmezi 0,002 s a? 0,0002 s v zavislosti na Courantové &isle a dosaZeni
konvergentnich kritérii. Casto bylo nutno se v simulaci vratit o nékolik krokd zpét a sniZit ¢asovy
krok, aby bylo dosazeno konvergentnich kritérii.

Stévalo se tak predevsim pfi dopadu koria o teploté 1930,62 K na stény mistnosti, které maji 323,15
K. Dale dochazelo k nestacionaritdm pfi situacich, kdy vznikla kuptikladu bublina z atmosféry N,
obklopena koriem.
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Obecné vsak timto zplUsobem bylo mozné dosazeni konvergentnich kritérii v kazdém cCasovém
kroku. Jinak by hrozilo zhorseni presnosti ziskanych vysledk.

8.6.3 Kritéria konvergence

Kritéria konvergence rezidui pouZitych rovnic byla ponechana na doporuceném nastaveni v ANSYS
Fluent. TudiZ kritéria konvergence byla ponechdna na hodnotdch 103 pro vsechny pouZité
vypoc&tové rovnice, kromé rovnice energie. Ta byla ponechdna na hodnoté 10°®,

Residuals
—— continuity Ansys
——x-velocity 1e+02 5 2021 R2
y-velocity '
——z-velocity

energy 1e+00 E
—k
epsilon 1e-02

1e-04
16-06 ‘
1e-08 RVRY

i \ ‘ \

1e-10

1e-12 T T T T T T T T T 1
23650 23700 23750 23800 23850 23900 23950 24000 24050 24100 24150

Iterations

Obr. 38 — Prubéh vaZenych rezidui béhem vypoctu

Samotny konvergencni proces spocival vtom, Ze v kazdém cCasovém kroku je nutné dosdhnout
uvedenych kritérii konvergence. Jak je patrné z Obr. 38, kupfikladu rezidua rovnice energie byly
po celou dobu pod hranici 10®. Naopak z hlediska konvergence byly zpravidla problémy s rovnici
kontinuity, kdy v pfipadé vyskytu nestacionarity bylo nutné snizit casovy krok, aby bylo dosazeno
konvergentnich kritérii.

PFi pribéhu simulace bylo zaroven sledovano fyzikalni chovani modelu. Sledovany byly predevsim
maximalni rychlosti v simulaci. V nékolika chvilich doslo k velmi nestacionarnimu narstu maximalni
rychlosti simulaci. JelikoZ se jednd o model, kde jsou dvé velmi odlisné faze s vyraznym rozdilem
teplot, tak byly vypozorovany nestacionarity z hlediska chovani modelu VOF. K uvedenym
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nestacionaritdm dochazelo pravé na pomezi koria a atmosféry N,. Pro potreby této prace byly
vyznaceny dva body extrémnich rychlosti a ty byly detailnéji popsany.
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Obr. 39 — Graf maximdlni rychlosti

K velikému projevu nestacionarity maximalni rychlosti dochazi pfi dopadu neruseného proudu koria
na podlahu Sachty reaktoru. JelikoZz korium pada v pomérné velkém mnoiZstvi, tak se uprostfed
dopadajiciho proudu vytvorila bublina vyplnéna atmosférou N,. V této bubliné dochazelo k ohfevu

predevsim z toho dlivodu, Ze se postupnym dopadem omezoval prostor, kudy by mohla atmosféra
unikat. Zaroven dopadajici korium ma diky své hustoté a dopadani vyraznou hybnost. TudiZz model
VOF vyhodnotil, Ze atmosféfe musi byt poskytnuta vysoka rychlost, aby mohla uniknout. Na Obr.
40 je situace naznacena Uniku atmosféry vykreslena. Cervené buriky predstavuji oblast atmosféry,
kdy doslo k vyraznému prekroceni rychlosti. Kritérium pro zobrazeni bunék byla rychlost vétsi nez
20 m/s.
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Obr. 40— 3D pohled na problematické buriky z hlediska maximdlni rychlosti — ¢as simulace 0,552 s

K dalS§im nestacionaritdm z hlediska maximalni rychlosti dochazelo pfi dopadani koria na podlahu
lapace, kdy se pres velmi dynamicky ,vozili“ oblasti vyplnéné koriem. Dochdzelo tak k situacim, kdy
se mohlo stat, Ze byla atmosféra uvéznéna mezi dvéma vrstvami koria a vznikla bublina atmosféry
obklopena koriem. Z hlediska numerického vypoctu pak bylo vyhodnoceno, Ze vzduch musi
uniknout z mist, které ma byt vyplnéno koriem, a tudiz mu byla udélena velika rychlost. Zaroven
zde mohlo dochézet k nestacionarité z divodu toho, Ze mezifazové rozhrani koria a atmosféry N,,
prechdazelo pres hranice bunék ve velmi zkoseném sméru.
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Obr. 41 — 3D pohled na problematické bunky z hlediska maximdlni rychlosti — ¢as simulace 2,111 s

JelikoZ pfi téchto vyraznych skocich rychlosti nedoslo k divergenci Ulohy a jelikoZ dochazelo k témto
nestacionarnim skokdim rychlosti pouze ve velmi kratkych ¢asovych intervalech, bylo vyhodnoceno,
Ze se jednd o nedostatky numerického modelu vicefazové proudéni popsaného modelem VOF.

8.7 Vysledky vypoctl

V pribéhu simulace dochazi k velmi dynamickému jevu vytoku koria spojovaci Sachtou s naslednym
rozlivem do samotného lapace koria. Vysledky jsou prezentovany predevsim grafickym vystupem
rozlivu koria a vznikajicim tepelnym polem pfi rozlivu. Dale jsou vysledky prezentovany pomoci
hodnoty celkové zalité plochy podlahy lapace koria.

Graficky popis rozlivu koria byl vytvoren jako videosekvence od pocatku protrZeni tavné zatky
po dosazeni okrajd vypocetni oblasti vytycené na podlaze lapace koria. V tomto pfipadé se jedna
o ¢asovy Usek 0 az 2,18 s. Jedna se o numericky model, ktery ma uréitou definovanou sit, kde vznika
rozhrani mezi dvéma velmi odliSnymi fazemi a materidly. Z toho ddvodu bylo nutné vhodné zvolit
objemovy podil koria pro vizualizaci rozlivu. Pro vizualizaci je mozné zvolit rGzné podily objemd.
Podle zkusenosti z predeslych praci [47] byly zvoleny varianty objemového podilu koria 0,3 a 0,7.
Tyto hodnoty byly zvoleny jako dobry kompromis mezi vSemi variantami pro co nejlepsi vizualizaci
pohybu koria v feSené oblasti.

Z hlediska vizualizace rozlivu bylo mozno pouzit zrcadleni polovi¢ni symetrie. Pro celkové zlepseni
vizualizace byly zobrazovany pouze plochy podlahy Sachty, podlahy lapace koria a plochy vstupni
oblasti. Dale byly vytvoreny isoplochy na danych drovnich (0,3 a 0,7) objemového podilu koria.

Vzhledem k pouZitému numerickému modelu VOF, kde jsou vyrazna omezeni z hlediska sledovani
jednotlivych fazi, tak jednim ze sledovanych parametr( rychlosti rozlivu koria bylo vzato vznikajici
teplotni pole, které relativné dobre kopiruje plochu, kterou korium v ¢ase vypliiuje na sténach
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a podlahach lapace koria. Zaroven sledovani teplotniho pole bylo pouzito ke kontrole, zda
nedochazi k nechténym teplotnim jeviim v oblastech, kde se viibec korium nenachazelo.

Pro detailnéjsi popis rychlosti pohybu taveniny na podlaze lapace koria byl sledovan ¢asovy pribéh
objemové frakce koria pfi rozlivu v feSené oblasti.

66



! 0,25s 0,5s 0,75s

1,0s 1,25s 1,5s

1,75s 2,0s 2,18

Obr. 42— Casovy pribéh rozlivu koria pro 0,3 objemového podilu koria
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1 0,25 s 0,5s 0,75 s

1,0s 1,25s 1,5s

1,75s 2,0s 2,18

Obr. 43— Casovy priibéh rozlivu koria pro 0,7 objemového podilu koria
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Obr. 44 — Casovy priibéh teplotniho pole rozlivu koria, uvedené teploty ve stupnich Kelvin
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Graf rozlivu (Obr. 45) prezentuje celkovou zalitou plochu koriem na samotné podlaze lapace koria.

V simulovaném scénafi zacind korium na podlahu dopadat v ¢ase 1,26 s. Diky jeho nizké dynamické

viskozité za vysokych teplot a vysoké hustoté taveniny dochazi k pomérné rychlému rozlivu do

sméru X aZ.V case 2,18 s se rozlité korium dotyka fiktivnich stén, které ohranicuji vypocetni oblast.

Na konci simulace korium zabira plochu 4,84 m?, coz odpovida 32 % celkové plochy zjednodu$eného

lapace koria, kterd ¢ini 15,12 m2. Celkovd plocha lapace koria reaktoru ALLEGRO ¢&ini 54,2 m2. V ¢ase

2,18 s zabira korium celkem 8,9 % celkové plochy realného lapace koria.

Tab. 11 - Rozliv koria na podlaze lapace koria

Doba rozlivu [s] Plocha rozlivu [m?] Podil ve zmenseném Podil z celkové
modelu [%] plochy lapace koria
[%]
0az1,25 0 0 0
1,26 0,009 0,062 0,017
1,3 0,097 0,63 0,18
1,5 0,827 5,47 1,53
1,7 2,218 14,38 4,01
1,9 3,226 21,34 5,95
2,1 4,365 28,87 8,05
2,18 4,843 32,03 8,93
6
5
S =5,5491t - 7,3107
Né 4
wv
>
>
<3
°
-
22
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Obr. 45 — Graf plochy rozlivu koria na podlaze lapace koria

Cas t [s]

Do urcité miry lze predikovat rozliv po celé plose podlahy lapace koria. Tento odhad byl vytvoren

sledovanim trendu postupného rozlivu na podlaze lapace koria z vysledkl simulace. Tento trend

rozlivu byl aproximovan rovnici S = 5,5491t — 7,3107, do které byla dosazena celkova plocha rozlivu

54,2 m2. Cas, kdy dojde k rozlivu po celé plose lapace koria, tedy byl vypocten na 12,33 s.
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Je nutno podotknout, 7Ze se jedna o aproximaci, kterd se tykd pouze idedlni situace, kdy

nebyly zahrnuty dva vyznamné déje odvodu tepla — radiace a ablace materiall. Ty by pak mély vliv
na zpomaleni pribéhu rozlivu vlivem toho, Ze by odvod tepla byl vyssi, teplota by klesala, a tedy
stoupala by viskozita. Zaroven tento odhad predpoklada idealni rozliv do vSech smér( na podlaze
lapace koria. Jiz z vysledk( je patrné, Ze nejvétsi smér rozlivu je do sméru X a tudiz by opét doslo
ke zpomaleni pribéhu rozlivu, jelikoz by byla nejprve vyplnéna plocha lapade ve sméru X
a az pozdéji vlivem odrazu od nejvzdalenéjsi stény by doslo k vyraznéjSimu rozlivu do sméru Z.
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Zaver

V teoretické casti této prace byly popsany obecné poznatky o tézkych havariich. Byly shrnuty
a popsany historicky nejvyznamnéjsi tézké havarie. Ddle byla detailné popsana problematika vzniku
koria, jeho vlastnosti a interakce s rlznymi materidly v pribéhu tézké havarie.

Reserse byla dale zaméfrena na popis systému pro zachyt a stabilizaci taveniny, u kterych byly
uvedeny rizné koncepce omezovani nasledk(l tézkych havarii s tavenim aktivni zény. Popsali jsme
si dva hlavni principy zachytu a stabilizace taveniny, kterymi jsou IVR a EVR. JelikoZz je prace
zamérena predevsim na EVR, tak zde bylo detailnéji popsano, jaké zpUlsoby se pouZivaji u dvou
hlavnich zastupcl koncepce EVR.

V rdmci prace byly dale popsany zakladni charakteristiky navrhovaného reaktoru ALLEGRO, a jakym
zpUsobem je u néj fesen zachyt a stabilizace taveniny.

Posledni cast reserSe je zamérena na popis systémovych kédUl pro popis tézkych havarii. Bylo
popsano jejich zakladni rozdéleni a ve strucnosti byli popsani hlavni zastupci téchto kodu.

Vypocetni ¢ast byla zaméfena na simulaci komplexniho scénare tézké havarie, ktery se zabyva
vznikem a Sifenim koria v ramci zachytu taveniny reaktoru ALLEGRO. Tato ¢dast diplomové prace
byla rozdélena na dvé po sobé jdouci simulace, jejichz hlavnim cilem bylo vysledovat pribéh
feSeného scénare tézké havarie. Jedna se o komplexni Ulohu problematiky tézké havarie spojené
s protavenim tlakové nadoby reaktoru a naslednym postupnym presunem taveniny az do lapace
koria, kde ma dojit k jeji stabilizaci a kone¢nému chlazeni. Komplexni tlohu jako takovou bylo nutno
rozdélit na dvé ¢asti, jelikoz se v zasadé déji dva odlisné déje.

Prvni ¢ast fesi situaci, kdy doslo k protaveni tlakové nadoby reaktoru a korium se z ni vyléva na
podlahu reaktorové Sachty. Simulace se predevsim zabyva interakci taveniny se dnem reaktorové
Sachty. Prvni ¢ast byla popsana a vypocitana pomoci kddu MELCOR, ktery je primarné navrZeny na
popis tézkych havarii a jejich pribéh.

Hlavnim cilem tohoto vypoctu bylo ziskani pocatecnich podminek pro nasledujici ¢ast v komplexni
Uloze. Soucasti vypoctu bylo také ovéreni, zda tavna zatka umisténd ve dné reaktorové Sachty vydrzi
po poZadovany cas, nez dojde k vytoku co nejvétsiho mnozstvi koria z tlakové nadoby reaktoru.

PFi Uvaze danych rozmért a materidlu bylo vyhodnoceno, Ze zatka je nedostacujici a bylo by nutné
provést budto zmény materiall nebo zménit jeji rozméry.

Druha cast se zabyva navazujici situaci, kdy dojde k protrzeni tavné zatky umisténé ve dnu
reaktorové Sachty. Simulace se zabyva dynamickym rozlivem koria v lapaci koria. JelikoZ se v prvni
fazi rozlivu jednd o velmi dynamicky déj, tak pro tento vypocet byl zvolen program ANSYS Fluent.
Cilem tohoto vypoctu byla simulace rozlivu koria po protrzeni tavné zatky, kdy nasledoval samotny
vytok koria nejprve do spojovaci Sachty lapace koria a poté do samotného lapace koria.

V ramci vypoctu druhé ¢asti bylo nutné nejprve vytvofit vyhovujici vypocetni sit. Vychozi geometrie
pro tvorbu vypocetni sité modelu vychazi z vykresti geometrie lapace koria reaktoru ALLEGRO
dodané od UJV Re?. Tato viak byla nutna upravit a bylo pfistoupeno na uréitd zjednoduseni.
Zjednoduseni z hlediska slozZitosti geometrie byly provedeny hlavné z ddvodld predchazeni
problému s recirkulaci atmosféry ohraté od koria, a tudiz byly voleny pro co nejlep$i moznou
numerickou stabilitu.
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JelikoZ se jedna o velmi dynamicky déj dvou velmi odliSnych fazi, bylo dale v ramci prvotnich
vypoctl pristoupeno ke zmenseni vypocetni oblasti, aby byla sprdvné zachycena problematika
dynamického rozlivu. Pfedevsim tak bylo uc¢inéno proto, Ze v ramci Gvodnich vypoctl bylo nutné
ovéfit, které modely a nastaveni lze pouzit pro vypocet. Rozméry pro tvorbu objemové vypocetni
sité byly zaloZzeny na zkuSenostech ziskanych z praci [46, 47], které byly nasledné ovéreny
na testovacich ulohach.

V rdmci testovacich Uloh bylo zkouseni predevsim dvou hlavnich modell pro popis vicefazového
proudéni. Jako nejvhodnéjsi se pro tento druh uloh jevi modely Eulerian Multi-Fluid VOF a model
Volume of Fluid. Pro prvni ztéchto modell se vsak v prlbéhu testovani nepodafilo najit
konvergentni feSeni, které by bylo mozné pouzit.

Pro ziskani funkéniho modelu byl pouZit model Volume of Fluid. Ackoliv se jedna o jednodussi
model, kterym nelze rozdélit jednotlivé faze, bylo vyhodnoceno, Ze pro potieby popisu rozlivu je
tento model dostacujici a pfedevsim vice robustni z hlediska numerické stability. Zkoumani ddvodd,
pro¢ nefungoval model Eulerian Multi-Fluid VOF bude analyzovdno v navazujicich pracich.

Simulace druhé casti scénare je tedy provedena pomoci vicefazového modelu Volume of Fluid.
Prabéh simulace a chovani modelu VOF je popsano v kapitole 8.6. Simulaci byl ziskan popis rozlivu
koria po protrzeni tavné zatky. Podafilo se tak ziskat prvni stabilni model rozlivu koria, na kterém
Ize v budoucnu postupné testovat, a pridavat sloZitéjsi chovani a vlastnosti modelu.
Témi je mysSleno predevsim nahrazeni vSech pouzitych zjednoduseni vtéto praci, které byly
uvedeny v kapitole 8.5. Tento vytvoreny model Ize pouZzit jako vhodny zaklad pro tvorbu modelu,
ktery bude schopen simulovat rozliv po celé ploSe podlahy skute¢ného modelu lapacde koria.
Zaroven vsak tento ndami vytvofeny model lIze pouZit k predikci, jak dlouho by trval rozliv koria
po celé plose lapace.

Vysledky této prace byly zpracovany formou vizualizace rozlivu ve zjednoduseném lapaci koria.
Pro detailnéjsi popis rozlivu byl sledovan ¢asovy pribéh objemové frakce koria pfi rozlivu v feSené
oblasti. V rdmci vysledkd byl také odhadnut ¢as, po jehoZ uplynuti by doslo k rozliti koria po celé
plose lapace koria. Tato doba byla odhadnuta na 12,33 s.

Na zakladé dosazenych vysledk( se ocekava postupné zkvalitfiovani simulace feSeného scénére.
Jednd se napf. o rozsifeni feSené oblasti nebo zapojeni dalSich numerickych model (model radiace,
odvod tepla pomoci ablace apod.). JelikoZ projekt ALLEGRO je stale aktivné bézici projekt, na ziskana
data v rdmci této diplomové prace budou navazovat dalsi prace a projekty.

Pomoci ziskaného modelu je ddle mozné verifikovat variantu s pouzitim modelu Eulerian Multi-
Fluid VOF. Tu bude v budoucich pracich nutné pouZit, jelikoZ pomoci ni Ize l1épe sledovat chovani
jednotlivych fazi a jelikoz jednim z vytyéenych budoucich cild je simulace rozlivu koria, u kterého
budou segregované vrstvy koria na oxidickou a metalickou vrstvu, a tudiZ bude co nejblize realité
z hlediska vlastnosti koria. Vramci naslednych pokrodilych praci budou dale analyzovény
a hodnoceny mozZnosti zahrnuti jevd ablace a tvorby krusty.

Prestoze v této préci byl vytvoren a pouZit zjednoduseny model feSeného scénare tézké havarie,
tak poznatky ztéto prace a predevsim ziskané zkuSenosti mohou byt uplatnény v dalSich,
slozitéjsich vypoctech dané problematiky v navazujici dizertacni praci.
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