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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou tézké havarie plynem chlazeného rychlého
reaktoru GFR. V avodu prace je zpracovan piehled problematiky plynem chlazeného
rychlého reaktoru. Nasleduje reSerSe zpusobi moznych feSeni t¢Zké havarie s darazem na
feSeni aplikované v reaktorech generace III+. Kapitoly materialové a tepelné bilance tézké
havarie demonstra¢ni jednotky GFR spolu s kapitolou analyzujici vlastnosti vzniklé taveniny
vytvari podklad pro koncepéni navrh lapace taveniny demonstracni jednotky GFR, ktery tvoii
zavérecnou Cast této prace.

Kli¢ova slova: jaderny reaktor, t€zka havarie, taveni aktivni zony, lapac taveniny

ABSTRACT

This thesis deals with the severe accident of the gas-cooled fast reactor GFR. At the beginning
of the study there is a review of the gas-cooled fast reactor subject. Next part is focused on
description of possible solutions for severe accidents with emphasis on the solution applied in
the Generation I11+ reactors. Chapters that deal with material and thermal balance with severe
accident of GFR demonstration unit, along with the chapter which analyses features of the
corium, create a basis for the conceptual design of core catcher of GFR demonstration unit,
which forms the final part of this thesis.
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1 Uvop

S rastucou populaciou Zeme a so stipajucou zivotnou uroviiou rastu aj poziadavky na
energie. Z dlhodobého hladiska nie je mozné pokryt energetickii spotrebu l'udskej
civilizacie konvenénymi zdrojmi energie, ako st uhlie, zemny plyn a ropa. Tieto suroviny
st zaroven dolezitymi a len tazko nahraditelnymi polozkami v priemysle, ich zasoby sa
postupne zmensuju a ich tazba sa stava naro¢nejSou, ¢o spésobuje narast ich cien. Rast
a stabilita svetovej ekonomiky nie s mozné bez dostatoénych zdrojov energie a vyzaduju
zabezpecit' ¢o najvyssiu energeticku bezpecnost’ kazdého statu. Odpoved’ na tieto otazky
V poslednych desatrofiach ponukla jadrovd energetika, ktord sa stala stabilnou
a nenahradite'nou sucastou V sucCasnosti vyuzivaného energetického mixu Statov po
celom svete. Faktom vSak ostava, ze sicasné, s tepelnym spektrom neutrénov pracujice
reaktory dokdzu vyuzivat’ len mala Cast’ energie, ktora je k dispozicii v jadrovom palive.
Pre otvoreny palivovy cyklus tychto reaktorov ich nie je mozné povazovat’ za dlhodobo
udrzatelny zdroj energie. VyrieSit' otdzku uzatvorenia palivového cyklu so stasnym
zvySenim bezpecnosti a ekonomickosti prevadzky je cielom vyvoja reaktorov Stvrtej
generacie. Jednym z navrhovanych konceptov reaktorov S$tvrtej generacie je plynom
chladeny reaktor pracujtci s rychlym spektrom neutrénov (GFR). Tento, bez pochyb
atraktivny koncept reaktora, vSak so sebou prindsa mnozstvo naro¢nych a komplexnych
inzinierskych uloh, ktoré sa v minulosti nepodarilo vyrieSit' atak jadrovy reaktor
konceptu GFR zatial’ nebol postaveny. Chyba teda technologicka zakladna, na zéklade
ktorej by bolo mozné vypracovat’ navrh GFR S§tvrtej generacie. Preto je potrebné pred
navrhom energetického reaktora GFR vypracovat’ projekt demonstracnej jednotky GFR,
ktora poskytne zdzemie pre overenie novych technoldgii. Avsak aj pri jej navrhu treba
dbat’ na vysoké bezpecnostné poziadavky kladené na moderné jadrové zariadenia.
Pripady nadprojektovych havarii jadrovych reaktorov vo svete ukézali, Ze je nevyhnutné
prijat’ opatrenia pre zmiernenie nasledkov tychto vel'mi malo pravdepodobnych udalosti.

Prezentovana diplomovéa praca je rozdelena do kapitol, kde cielom Uvodnych je SirSie
popisat’ predmetnu problematiku a nasledné sa zaoberaji priebehom tazkej havarie
s tavenim aktivnej zony, aZ po koncepcny navrh lapaca taveniny demonstracnej jednotky
GFR. Druhd kapitola je venovana historii a vS§eobecnému popisu plynom chladenych
rychlych reaktorov. Nasledne je predstavené zaclenenie tohto konceptu reaktora do
projektu jadrovych reaktorov Stvrtej generacie a je popisany referencny navrh GFR Stvrtej
generacie spolu s cyklom premeny energie apokrocilym keramickym palivom
navrhovanym pre tento reaktor. Kapitola je ukoncena popisom aktualneho navrhu
demonstracne] jednotky GFR, jej vyznamom a planovanym sposobom preukazania
spol'ahlivosti pokrokovych technolégii GFR.

Tretia kapitola tejto prace je venovana reSerSi moznych prevedeni lapaca taveniny.
Zaciatok je venovany popisu vyznamu a v§eobecnym principom uplatnenych pri navrhu
tohto zariadenia. Nasleduje popis vyznamnych stcasne aplikovanych rieSeni lapaca
taveniny, popis procesu stabilizacie taveniny, ktory vyuzivaji a Specifikami ich
uplatnenia.

Stvrta kapitola sa zaobera tazkou havariou demonstraénej jednotky GFR. Je tu popisana
hmotnostnd a tepelnd bilancia tazkej havérie, ¢o tvori prevaznu cast’ tejto prace.
Nasleduje analyza moznych sposobov priebehu tazkej havarie ateda vstupnych
parametrov taveniny, ktort musi lapac¢ taveniny bezpecne stabilizovat’.

-13-
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Obsahom piatej kapitoly tejto prace je prehlad dolezitych experimentalnych dat
ziskanych za ucelom analyzy vlastnosti a spravania sa taveniny typickej pre 'ahkovodné
reaktory aprocesov, ktoré sprevadzaji nadprojektovi havariu tychto zariadeni.
Zdoraznené su hlavné rozdiely taveniny vznikajicej pri tazkej havarii 'ahkovodného
reaktora a demonstra¢nej jednotky GFR s aktivnou zénou s MOX palivom.

Poslednd, Siesta Cast’ prezentovanej diplomovej prace sa zaobera moznymi sposobmi
zmiernenia nasledkov tazkej havarie demonstracnej jednotky GFR. Predstavené su
vSeobecné fyzikdlne principy vyuzivané pri stabilizacii taveniny v zariadeni na to
ur¢enom — lapaci taveniny. Nasleduje popis koncepéného navrhu tohto zariadenia pre
demonstracnua jednotku GFR.

-14 -
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2 PLYNOM CHLADENY RYCHLY reaktoR GFR

2.1 HISTORIA RYCHLYCH REAKTOROV

Urén nachadzajuci sa v prirode obsahuje priblizne 0,7% Stiepitelného izotopu U,
zanedbatelna Gast “*U (asi 0,005%) a ostatnych zaokrahlene 99,3% tvori “®U. Ak je
tento materidl bombardovany neutrénmi, moéze dojst k Stiepeniu jadra 2°U, alebo
k zachytu neutrénu jadrom 8. Takto vzniknuty izotop je nestabilny a vznika plutonium
2%9pyy, ktoré je taktieZ Stiepitelné. Tento proces znézorfiuje rovnica (1).

B;23,5min B7; 2,356 dia
238 1 239 239 239
02U + on = 75U > “93Np — “54Pu (1)

Takto moéze v spravne navrhnutom systéme, kde prebieha Stiepna retazova reakcia
vzniknut' dokonca viac §tie£)iteln}’lch izotopov, ako sa spotrebuje. Hovorime o mnozeni
Stiepneho materialu (napr. 39Pu) Z plodivého materialu (napr. 238U). Takéto zariadenie
nazyvame mnozivy jadrovy reaktor. Potencial mnozit’ §tiepitelny jadrovy material ma iba
reaktor pracujuci s rychlym neutrénovym spektrom. Téato skutocnost’ bola objavena pocas
projektu Manhattan, avroku 1946 bol postaveny prvy rychly reaktor nazyvany
Clementine (Los Alamos National Laboratory, USA). V tom ¢ase bola technologia
obohacovania jadrového paliva eSte vo svojich pociatkoch a prirodné zasoby uranu boli
povazované za nedostato¢né pre vytvorenie rozmernejsej flotily civilnych reaktorov. To
viedlo Kk intenzivhemu rozvoju technoldgie rychlych mnozivych reaktorov a taktiez
k spusteniu prvého jadrového reaktoru sluziaceho na produkciu elektrickej energie
Experimental Breeder Reactor — EBR-I v roku 1951 (Idaho National Lab, USA). [4]

Nasledovali dekddy pocas ktorych bolo postavenych niekol’ko experimentalnych
reaktorov a prototypovych elektrarni po celom svete. Avsak v 70. rokoch 20. storoCia sa
situdcia pre rychle reaktory zmenila — pokroky v obohacovacich technologiach umoznili
obohacovat’ jadrové palivo lacnejSie ako predtym, svetové zasoby uranu sa ukazali byt’
vdcsie ako sa pdvodne predpokladalo a v neposlednej rade, zostrojit a bezpecne
prevadzkovat’® rychly reaktor bolo drahSie a narocnejSie ako u rektorov chladenych
a moderovanych T'ahkou vodou (LWR - Light Water Reactor). Nasledkom toho boli
vSetky vyznamné programy po celom svete bud’ zruSené, alebo vyznamne obmedzené. [4]

V stcasnosti je rychlym reaktorom venovana opidt’ zvysSend pozornost, avSak z inych
dévodov ako tomu bolo pri zrode jadrovej energetiky. Ak vyuZivanie jadrovej energie
V budticnosti zna¢ne narastie, ¢o sa da z viacerych dovodov predpokladat’, zdsoby uranu
sa zmensia a jeho cena narastie. Rychle reaktory dokazu prispiet’ k udrZzatelnému rozvoju
vyuzivanim omnoho vac¢Sej Casti prirodnych zdrojov jadrového paliva v porovnani s
reaktormi pracujucimi S tepelnym neutronovym spektrom, dnes ich zastupuji najmi
LWR. Dalsi dévod atraktivity technologie rychlych reaktorov je v moZnosti transmutovat’
aktinoidy, a to vd’aka vel'mi dobrej neutronovej bilancii. V kone¢nom dosledku to
znamena vyrazné¢ zmensenie objemu a radioaktivity jadrového odpadu uréeného na
konecné ulozenie.

Vol'ba chladiaceho média rychleho reaktora je smerovana poziadavkami na minimalnu
absorpciu a moderaciu neutrénov a zaroven schopnostou spol'ahlivo odviest’ teplo
tvorené v aktivnej zone, ktora ma spravidla niekol’ko - nasobne vacsiu objemovu hustotu
tepelného vykonu, ako je tomu v tepelnych reaktoroch chladenych plynom. Vo vicSine
pripadoch je voleny tekuty kov, najcastejsie sodik, avSak plynné chladiace médium je tiez

-15-
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mozné, zviacSa hélium, oxid uhli¢ity alebo vodna para. V porovnani so sodikom ma
plynné chladiace médium tieto vyhody:

e Chemicka inertnost’ s vodou a vzduchom a vo vSeobecnosti dobra kompatibilita
s konstrukénymi materialmi.

e Zanedbatelnd aktivacia chladiaceho média.

e Opticka priehl’adnost’, ¢o zjednodusuje manipulaciu s palivom a iné tkony.

e Plynné chladiace médium nemoze zmenit’ skupenstvo, o redukuje riziko vykyvov
reaktivity.

e Vyrazné¢ znizenie kladného dutinového koeficientu, typicky spajaného so
sodikom.

Pre Uplnost’ a objektivitu je nutné uviest aj nevyhody spojené s pouzitim plynného
chladiaceho média:

e VysSia mernd spotreba cirkula¢nych jednotiek v porovnani s tekutymi kovmi.

e Vlastnosti plynnych chladiacich médii obecne vyzaduju udrziavat’ primarny okruh
pod zvySenym tlakom — priblizne 7 MPa pre hélium a az 25 MPa pre nadkriticky
CO; cyklus. Prevadzkovy tlak GCFR je uréeny kompromisom medzi pracou
cirkulaénych duchadiel (vyssi tlak vyzaduje menSiu mernu pracu), konsStrukéné
dovody (niz$i tlak znamena jednoduchs$i a lacnejsi systém) a bezpecnostnym
hl'adiskom (pri va¢som tlaku je zvySené riziko spojené so stratou tlaku).

e Velky objemovy prietok plynu nutny pre odvedenie tepelného vykonu reaktora
a s tym spojend vysokad rychlost’ pradenia cez aktivnu zonu moze viest’ k znaénym
vibraciam.

e Odvod =zostatkového tepla zaktivnej zoény s relativne vysokou objemovou
hustotou vykonu je zlozity a v pripade straty tlaku primarneho okruhu vyzaduje
vysoko spolahlivé systémy. [4]

Vyhody systému GCFR sa nikdy nepodarilo preukazat’ v praxi, nakol’ko nikdy podobny
systém nebol postaveny a uvedeny do prevadzky. Avsak sucasny pokrok v technolégii
vytvara moznost’ vyzdvihnat vyhody, ktoré tento systém ponutka (napr. vysoka teplota
chladiaceho média na vystupe z aktivnej zony vd’aka pokroku v materiadlovych vedéch)
a pokusit’ sa zvladnut' inziniersky naro¢né ulohy, ktoré so sebou prinasa (napr. odvod
zostatkového tepla v pripade LOCA).

2.1.1 KoNCEPTY GCFR VYPRACOVANE V MINULOSTI

Tento struény prehlad je urceny pre ilustraciu vyskumu vykonaného na konceptoch
GCFR v minulosti, ktoré maju potencial poskytnut’ isty technologicky zaklad pre sti¢asné
projekty.

Nemecko: Gas Breeder Memorandum

Dokumnet Gas Breeder Memorandum (Gasbriiter Memorandum, 1969) vytvoreny vo
vyskumnych institaitoch v Karlsruhe a Jiilich v spolupraci s priemyslom popisuje tri
navrhy GCFR, z ktorych vSetky vyuzivaji ako chladiace médium aktivnej zony hélium.
Posudzované bolo aj vyuzitie vodnej pary a CO,, avSak tieto boli oznacené ako
nevyhovujuce. Hlavné zameranie tohto projektu bolo na vytvorenie konvencného navrhu
aktivnej zony s palivom s pokrytim z nehrdzavejicej ocele extrapolovanym z rychlych
reaktorov chladenych tekutym kovom LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor),
vyuzitie tlakovej nadoby reaktora z predpnutého betonu PCRV (Prestressed Concrete
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Reactor Vessel) prevzatej z projektu vysokoteplotného tepelného reaktora chladeného
plynom HTR (High Temperature Reactor) asekundarnym okruhom pracujicim
S klasickym parnym cyklom premeny energie. VsSetky cirkulaéné jednotky
a parogeneratory su integrované¢ v PCRV. Tento navrh je zaujimavy zdoraznenim potreby
uchovat’ zalozny tlak okolo primarneho okruhu (pretlak 0,2 az 0,3 MPa) pre pripad
havarie spojenej s inikom chladiaceho média LOCA (Loss of Coolant Accident) s cielom
efektivnejSicho chladenia aktivnej zony. [4]

Europa: The Gas Breeder Reactor Association

V Eurdpe sa spojilo niekolko Statov, ktoré posobili na poli jadrového priemyslu
a vytvorili Spoloc¢enstvo pre plynom chladeny plodivy reaktor (The Gas Breeder Reactor
Association), s cielom spolo¢nym usilim vyvinut’ plynom chladeny rychly reaktor. Tento
zamer bol demonstrovany predstavenim prvého navrhu pod oznacenim GBR — 1 (Gas
Breeder Reactor) v roku 1970. Bol to reaktor s vykonom 1000 MWe chladeny héliom,
ty¢ovym palivom vyuzivajuci klasicky parny cyklus na premenu energie. Navrhovana
teplota na vystupe aktivnej zony nepresahovala hodnoty inych rychlych reaktorov tej
doby. Nasledovali navrhy nestce oznacenie GBR — 2 a 3 s rovnakym vykonom, av§ak
navrhované palivo bolo vo forme stborov obsahujucimi pokryté castice. Pre GFR — 2
bolo navrhované hélium ako chladiace médium, ale GFR — 3 mal pracovat’ s CO,. Tieto
tri navrhy kone¢ne vyustili do konceptu GFR — 4, reaktor o vykone 1200 MWe chladeny
héliom a s tyCovymi palivovymi subormi. Hlavné cirkula¢né duchadld a parogeneratory
boli integrované v PCRV. Navrh paliva vychadza z paliva pouzivaného v LMFBR a je
typickym pre GCFR tej doby. Kazdy palivovy prutik s pokrytim z nehrdzavejucej ocele je
naplneny peletkami z paliva MOX (Mixed Oxide Fuel). Povrch pokrytia paliva je
vrubkovany pre zvySenie turbulentnosti pridenia a tym aj prestup tepla do hélia. Vysoka
rychlost hélia vyzaduje sofistikované diStanéné zariadenia, ktoré nebudu vytvarat
prilisnu tlakovl stratu a zaroveil zabrania nadmernym vibracidm palivovych elementov.

[4]

2.2 GCFRYV PROGRAME GIF

Medzinarodné forum pre Generaciu IV — GIF (The Generation IV International Forum)
vzniklo v juli 2001 za ucelom viest’ spolo¢né usilie krajin, ktoré maji vo svete veduce
postavenie vo vyuzivani jadrovej energie. Zakladajuce krajiny st Argentina, Brazilia,
Kanada, Francuzsko, Japonsko, Korejska republika, Juhoafrickd republika, Velka
Britania a USA. Neskor sa k foru pripojili Svajéiarsko, spolo¢enstvo Euroatom, Cinska
I'udova republika a Ruska federacia.

Tento projekt mé ambiciu riesit’ budice energetické potreby spolo¢nosti a zaroven znizit
produkciu sklenikovych plynov a zavislost’ na fosilnych palivach dnesného energetického
priemyslu. Preto sa zameral na dlhodoby vyskum v oblasti jadrovej energetiky. Stavia na
doterajSich skusenostiach v tejto oblasti, snaZzi sa rozvinit nesporné vyhody, ktoré
jadrova energetika pontka a zaroven minimalizovat’ jej nedostatky.[2]

2.2.1 JADROVE REAKTORY IV. GENERACIE

ZvacSujuca sa zasoba ochudobneného urdnu, narastajuice mnozstvo pluténia a S nim
spojené¢ riziko zneuzitia jadrového materidlu, spoloCne s potrebou transmutécie
minoritnych aktinoidov a zniZenim aktivity pouzitého jadrového paliva, vytvaraji nutnost’
zaradenia reaktorov pracujlicich s rychlym neutronovym spektrom do programu GIF.
Schopnost’ mnozit’ Stiepny materidl uz nad’alej nie je prioritou pre rychle reaktory, ako
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tomu bolo v minulosti. Z tohto dévodu nastava posun od zariadeni s aktivnou zoénou
s veI'mi vysokou hustotou vykonu k reaktorom, ktoré priamo vyuziju nadbytoény Stiepny
material tvoreny v aktivnej zoéne a budu pracovat’ s prepracovanym jadrovym palivom
Z tepelnych reaktorov.

Pre naplnenie ambicidoznych cielov organizicie GIF bolo vybranych Sest’ konceptov
jadrovych reaktorov, medzi nimi aj plynom chladeny rychly reaktor — GFR. Vsetky
vybrané typy jadrovych reaktorov maji svoje silné aj slabé stranky. Jednym zo
zakladnych predpokladov uspesného uskutoCnenia cielov GIF je ich aplikacia
v symbiotickom systéme, ktorym by sa potencialne slabiny kompenzovali. Pre uplnost’ je
uvedeny zoznam konceptov vybranych pre d’alsi vyskum a vyvoj [3]:

e GFR — Plynom chladeny rychly reaktor
(Gas-Cooled Fast Reactor System)

e MSR — Reaktor s roztavenymi sol'ami
(Molten Salt Reactor System)

e VHTR — Vysokoteplotny reaktor
(Very-High-Temperature Reactor System)

e SCWR — Reaktor chladeny vodou v nadkritickej faze
(Supercritical-Water-Cooled Reactor System)

e SFR — Sodikom chladeny rychly reaktor
(Sodium-Cooled Fast Reactor System)

e LFR — Olovom chladeny rychly reaktor
(Lead-Cooled Fast Reactor System) [1]

2.2.2 GCFR1V. GENERACIE

V ramci programu GIF ma GCFR za ulohu pomdct naplnit’ poziadavku dlhodobej
udrZatelnosti, t.j. optimalne vyuzit potencial jadrového paliva a minimalizovat’ objem
vysoko aktivnych ZiariCov urCenych na konecné uskladnenie. Zaroven je vSak potrebné
udrzat’ pozadovanu Groven bezpecnosti a ekonomickej konkurencieschopnosti zariadenia.
Referencné prevedenie CGFR IV. generacie, oznacované GFR (schéma na obrazku 2-2),
spliyje kritéria zhrnuté nasledovne: [3]

e Je to rychly reaktor s aktivnou zonou bez plodivej oblasti, t.j. novovytvoreny
Stiepny material je uchovany a vyuzity v aktivnej zéne. Stiepny material, ktory by
bol tvoreny v plodivej oblasti je izotopicky takmer &isty prvok (napr. 2°Pu), o
zvySuje riziko zneuZitia jadrového materialu.

e Celkovy prinos Stiepneho materidlu je nulovy, reaktor plodi iba také mnoZstvo
Stiepneho materialu, ktoré je potrebné pre vytvorenie jeho novej palivovej
vsadzky. VSetky t'azké kovy st recyklované, pridava sa iba plodivy material.

e Vsadzka plutéonia pod uroviiou 10 t/GWe pre zachovanie redlnej moznosti
vybudovat’ rozsiahlejsiu flotilu GFR (v horizonte par dekad).

e Merny vykon paliva je pomerne maly, priblizne 40W/gHM (watt per gram of
heavy metal — watt na gram tazkého kovu — Pu, U). Tymto ostiva objemova
hustota vykonu aktivnej zony V porovnani so SFR relativne obmedzena (~100
MWt/m® ), ¢ napomaha zvySovat bezpetnost zariadenia (aviak odvod
zostatkového tepla plynnym chladiacim médiom v pripade straty tlaku je stale
naro¢nou ulohou). Kvoli kompenzéicii ekonomickych dopadov tychto
bezpecnostnych opatreni na prevadzku zariadenia je nutnd vysokd ucinnost
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premeny energie. Z toho plynie poziadavka vysokej teploty chladiaceho média na
vystupe z aktivnej zony, pripadne kombinovany, paro — plynovy cyklus (PPC).

Poziadavka na nulovy celkovy prinos Stiepneho materidlu popisand vyssie, celkom presne
vymedzuje mozné varianty zlozenia paliva; existuje relativne uzky rozptyl izotopického
zastipenia prvkov v palive veduci k nulovému celkovému prinosu Stiepneho materialu.
Pri uran — pluténiovom (U/Pu) palivovom cykle musi byt’ podiel **U medzi 80% a 85%

[4].

Popisom referen¢nej jednotky GFR sa zaobera nasledujuca Cast’ prace.
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Obrazok 2-1 Plynom chladeny rychly reaktorovy systém IV. generacie s priamym cyklom premeny energie [2]

2.3 ENERGETICKY REAKTOR GFR

GFR reprezentuje jedené¢ho ztroch Eurdpskych kandiddtov na energeticky reaktor
pracujuci s rychlym neutrénovym spektrom IV. generacie. Ostatné dva su LFR a SFR.
Najperspektivnej§i v kratkodobom ¢asovom horizonte je SFR vdaka rozsiahlej
celosvetove] technologickej zakladni a skusenostiam. Europsky prototyp SFR IV.
generacie by mal byt’ postaveny vo Franctizsku Vv priebehu jednej dekady. Avsak neistota
uspechu technologie SFR a atraktivne moznosti spojené s plynnym chladiacim médiom
zapri€inili zaujem odbornej verejnosti o koncept GFR a umoznili vyskum a vyvoj tejto
technicky redlnej alternative rychleho reaktora.

2.3.1 PREDSTAVENIE GFR
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Vyskum plynom chladeného rychleho reaktora GFR prebieha v ramci GIF a programov
Eurdpskej tnie, ktoré v minulosti predstavovali projekty FP5 GCFR (The 5™ Framework
Programme — Gas Cooled Fast Reactor), FP6 GCFR STREP (The 6™ Framework
Programme — Gas Cooled Fast Reactor Specifically Targeted Research Project) a FP7
GoFastR (The 7" Framework Programme — Europan Gas Cooled Fast Reactor), ktory
skon¢il v marci roku 2013. Vyskum GFR v EU je smerovany k naplneniu cielov
stanovenych organizaciou GIF a sStruktirami EU, tj. vyvinit bezpeény, dlhodobo
udrzatelny, spolahlivy a ekonomicky vyhodny zdroj vyuzivajuci potencial jadrovej
energie, ktorého prevaddzka neumozni pripadné zneuzitie jadrového materidlu
v akejkol'vek faze palivového cyklu. Spolo¢ne s ostatnymi rychlymi reaktorovymi
syst¢émami ma GFR vynimoc¢ny potencidl vo vytvoreni udrzatelného zdroja energie, a to
vd’aka dramatickému zefektivneniu vyuzivania prirodnych zdrojov jadrového paliva
a minimalizacii objemu vysokoaktivneho jadrového odpadu cez transmutaciu minoritnych
aktinoidov. Pre efektivny vyskum a vyvoj GFR je potrebné najst’ istdi technologicku
zakladitu. Nakolko v minulosti ziaden GCFR nebol skonstruovany, konkrétne
prevadzkové skusenosti so zariadeniami tohto typu nejestvuji. Je mozné vyuzZit' iba
poznatky z vyskumnych projektov, ktoré sa touto problematikou zaoberali v minulosti. Je
tu vSak istd podobnost’ s reaktorovymi konceptmi SFR, LFR a VHTR, ktoré ponukaju
relativne rozsiahlu technologickt zakladiu aoba si zaradené do programu GIF.
Reaktorové systtmy VHTR a GFR maji navrhované spolo¢né chladiace médium
(hélium) a vysoké teploty na vystupe z aktivnej zony pre dosiahnutie vysokej efektivity
Vv premene energie a pripadné vyuzitie vysoko potencidlneho tepla napr. pre vyrobu
vodika alebo iné priemyselné aplikacie. Z toho plynti podobné konstrukéné riesenia istych
komponentov (napr. tepelné vymenniky, dichadla) a spolo¢na problematika v oblasti
vyvoja ziaruvzdornych materialov. Reaktorovy koncept SFR je, podobne ako GFR, jeden
z troch rychlych reaktorovych systémov zaradenych do programu GIF a poskytuje
rozsiahlu technologicku zakladnu v oblasti problematiky rychlych reaktorov. Efektivne
vyuzitie vedomosti nadobudnutych pri vyskume, vyvoji a naslednej prevadzke systémov
predchadzajucich konceptom Stvrtej generacie VHTR a SFR su kl'acové pre vyvoj GFR.

2.3.2 REFERENCNY NAVRH GFR

Stadie vedené za cielom vytvorit referenény navrh energetickej jednotky s reaktorom
GFR boli vypracované najmé francizskou organizaciou CEA a spolocenstvom Euratom.
Prvé stidie vedené Euratom sa venovali postideniu vhodnosti verzie s aktivnou zénou
s vykonom 600 MWt ardoznym rieSeniam cyklu premeny energie. Dalej bol posudeny
dopad recyklacie minoritnych aktinoidov na aktivnu zénu, ato z pohl'adu neutrénove;j
bilancie aj bezpe¢nostnych charakteristik.

Nastala vSak zmena zdmeru zo strany GIF z pévodnych 600 MWt na energeticka
jednotku s vyhodnej$imi ekonomickymi vlastnostami o vykone 2400 MWt. Plynova
turbina pre spracovanie tak vel'kého tepelného vykonu sa javi ako prili§ technologicky
rizikové rieSenie. Naopak, pouzitie nepriameho kombinovaného cyklu sa ukazuje byt
omnoho spol'ahlivej$ie a ekonomicky vyhodnejsie prevedenie cyklu premeny energie.
Relativne mald plynova turbina pracujuca S héliom, resp. zmesou hélia a dusika na
spracovanie vysoko potencidlneho tepla nasledovanid parnou turbinou spracuvajucou
odpadové teplo z plynovej turbiny ponuka technologicky zvladnuté a ekonomicky
vyhodné riesenie. Tento cyklus je zauzivany v elektrarnach spal'ujucich zemny plyn a pre
aplikaciu s vyuzitim tepla zjadrového zdroja nevyzaduje markantné zmeny. Schéma
tohto cyklu je znazornena na obrazku 2-3. [5]
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Obrazok 2-2 Referen¢ny kombinovany paro - plynovy cyklus pre GFR [6]

2.3.3 SYSTEM ODVODU ZOSTATKOVEHO TEPLA

Bezpecnostny systém odvodu zostatkového tepla z aktivnej zony (DHR — Decay Heat
Removal) je zalozeny na zabezpeceni cirkulacie chladiaceho média v akejkol'vek situacii.
Systém DHR je zalozeny na tychto opatreniach: [7]

e Cely primarny okruh a Specidlne aktivnha zdéna su navrhnuté pre ulahcenie
cirkuldcie chladiaceho média (mald tlakova strata aktivnej zény Apyy <
0,15 MPa[7]) a podporujt tak prirodzent konvekciu.

e Chladenie aktivnej zony prebiecha cez hlavné vymenniky tepla alebo pripadne
vyhradenymi DHR sluckami.

e Koncept malej ocel'ovej ochrannej obalky — hermeticka obéalka primarneho okruhu
je ur€end pre zmiernenie straty tlaku v pripade straty integrity primarneho okruhu
(poskytnutie ,,zaloZzného* tlaku vd’aka rovnovahe medzi objemom malej ochranne;j
obalky a priméarneho okruhu).

e Jedna DHR slucka je navrhnuta pre zvladnutie zlyhania malej ochrannej obalky.

Primarny okruh v malej ochrannej obélke sii znazornené na obrazku 2-4.
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Obrazok 2-3 Primarny okruh v malej ocel’ovej ochrannej obalke [6]

Stratégia DHR pre najcastejSie udalosti (t.j. strata integrity primarneho okruhu, LOCA)
predpokladéd vyuzitie primdrnych vymennikov tepla (motory duchadiel napajané diesel
generatormi) a ako chladi¢ parogeneratory (bypass turbiny). Pre ostatné situacie je urceny
systtm DHR, ktory je navrhnuty aby zvladol svoju tlohu ako pri nominalnom tlaku
primarneho okruhu, tak aj pri velkom rozpati moznych tlakov v malej ocel'ovej ochrannej
obalke v pripade odtlakovania primarneho okruhu. Zlozenie systému DHR je nasledovné:

[7]

e Chladiaci systém pri vysokom tlaku (0,4 — 7 MPa): 3x100% pri nutenej cirkulacii
a 2x100% pri prirodzenej cirkulécii ako zaloha. [7]

e Chladiaci systém pri nizkom tlaku (0,2 — 0,4 MPa): 2x100% pri natenej cirkulacii
duchadlom navrhnutym pre tieto podmienky (redundancia pridand na zaklade
analyz kodom CATHARE2) [8]

2.3.4 NAVRH AKTiVNE]J ZONY

Rez tlakovou nadobou reaktora na obrazku 2-5 znazoriiuje aktivnu zoénu umiestnent
v nosnom pléasti, manipuldtor paliva aV spodnej Casti ovladacie prvky regulacnych
a havarijnych ty¢i.
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Obrazok 2-4 Rez tlakovou nadobou GFR [6]

Absencia plodivej oblasti umoziuje aproximovat reaktor jednoduchym valcom zlozenym
z homogénnej zmesi paliva a chladiaceho média (zanedbanim heterogenity spdsobenej
rozdielnym zastipenim zloziek paliva v jednotlivych palivovych suboroch). Pre
homogénny valec s danym objemom a zloZenim paliva existuje minimalny pomer vysky
a priemeru (H/D — height / diameter), pod ktorym reaktor nikdy nedosiahne kriticnosti
kvoli nadmernému uniku neutronov. TaktieZ jestvuje optimalny pomer H/D, pri ktorom
straty neutréonov unikom st minimalizované. Teraz predpokladajme homogénny valec
0 danom objeme. Ak vzrastie mnozstvo chladiaceho média v aktivnej zone, zastupenie
paliva naopak klesa a preto pomer H/D musi byt voleny blizsie k optimalnej hodnote pre
dosiahnutie kritického stavu. Toto je zndzornené na obrazku 2-6, kde ,,obmedzenie
unikom neutrénov* je dané ako funkcia pomeru chladiaceho média v aktivnej zone.
Obmedzenie Unikom neutrénov je minimalna hodnota pomeru H/D, kedy je mozZné
dosiahnutie kriti¢nosti pri danom zastiipeni chladiaceho média v aktivnej zone. [3]

Taktiez existuje termohydraulické obmedzenie pomeru H/D reaktora. Ak pre dant
objemovu hustotu vykonu a objem reaktora vzrastie pomer H/D (t.j. narastie vyska
aktivnej zony H a klesne jej priemer D), je potrebné odviest’ vd¢Sie mnozstvo tepla na
jeden kanal chladiaceho média. Z toho plynie potreba vyssieho objemového toku
chladiaceho média veduceho k narastu rychlosti pradenia a nasledne vysSej tlakovej straty
aktivnej zony. Toto znamena, Ze pre urcité zastipenie chladiaceho média v aktivnej zone
je dany maximalny pomer H/D aby tlakova strata aktivnej zoény ostala pod pozadovanou
hodnotou. Toto je znazornené na obrazku 2-6 ako ,,termohydraulické obmedzenie®. [3]
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Tieto dve obmedzenia vytvaraju oblast mozného navrhu aktivnej zony GCFR bez
plodivej oblasti, tak isto znazornenti na obrazku 2-6.

Termohydraulické
obmedzenie

/Do Lo o ccnmnnassnnsnslannnsnsesnmuns
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Oblast mozného navrhu
aktivnej zény
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—
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Obrazok 2-5 Oblast’ mozného navrhu aktivnej zony CGFR [3]

2.3.5 REFERENCNY NAVRH PALIVA

Vysoka teplota chladiaceho média na vystupe z aktivnej zény je jednym zo zékladnych
predpokladov komercného uspechu reaktorov konceptu GFR. Ztohto dovodu sa
karbidické palivo (U, Pu)C s povlakom z keramického matricového kompozitu z karbidu
kremika (SiC CMC)* javi ako najperspektivnejsia moznost. [15, 16]

SiC CMC je keramicky kompozit pouzivany v nejadrovom priemysle a vyuziva
keramické vlakna uloZené v keramickej matrici. Tenka medzifazova vrstva medzi
vldknami a matricou zabezpecuje dostatocné elastické vlastnosti. SIC CMC ma vyrazne
vys$iu teplotni odolnost’ v porovnani s kovovymi povlakmi atak isto velmi nizku
chemicku reaktivitu, ¢o ho robi velmi atraktivnym préve pre aplikdcie ako pokrytie
jadrového paliva. Model a fotografia pokrytia SiC CMC st znazornené na obr. 2-6. [17]

Stcasny referenény navrh predstavuje cylindrickli aktivnu zénu s hexagondlnymi
palivovymi kazetami obsahujicimi palivové prutiky. Palivovy pruatik obsahuje karbidické
palivové elementy (U, Pu)C, kovovu vlozku zamedzujucu difuzii Stiepnych produktov cez
SiC CMC povlak alebo ich tniku cez mikro trhlinky, vlastné SiC CMC pokrytie.
SiC CMC. Mohlo by tak dojst’ k naruSeniu celistvosti pokrytia paliva a kontaminacii
primarneho okruhu produktmi $tiepenia. Model pokrytia CMC a rez palivovym pratikom
su znazornené na obr. 2-6. [15, 16]

! Keramické palivo vyvijané v CEA odolavajuce teplotim 1600°C, kritkodobo bez vyznamného
poskodenia az 2000°C.

2 Objemové zastiipenie hélia (He) v Tabulke 2-1 je vzdy uvedené pri tlaku 7 MPa.

MOX v Tabul’ke 2-1 oznacuje palivo s 25 hm. % Pu2042 a 75 hm. % UO, (24,5 mol. % PuO, a 75,5 mol. %
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Obrazok 2-6 Keramické pokrytie paliva GFR a rez palivovym pritikom GFR [6]

2.4 DEMONSTRACNA JEDNOTKA GFR

Potreba demonstraénej jednotky GFR plynie zo skutocnosti, ze doposial’ Ziadny plynom
chladeny reaktor pracujici s rychlym neutrénovym spektrom nebol postaveny. Prave
preto bol priblizne v roku 2001 spolu s pociatkom vyvoja GFR2400 v CEA paralelne
zahdjeny aj projekt s nazvom ALLEGRO, ktory ma za ciel' vyvinit' demonS$tracni
jednotku GFR, oznacovanu rovnakym nazvom. Navrh demonstracnej jednotky reaktora
GFR bol vedeny snahou ¢o najrychlejSie postavit' zariadenie pre overenie technologii
GFR (palivo, systém pre vymenu paliva a pod.) pri su¢asnom maximalnom vyuziti uz
existujucich technoldgii pouzivanych napr. pre vysokoteplotné plynom chladené reaktory
moderované grafitom (materidly, vymenniky tepla, duchadla a d’alsie).

Navrh demonstraénej jednotky GFR prebiehal v CEA, ciastoéne v AREVA a niekol'kych
Specializovanych firmach az do okamziku zastavenia v roku 2009. V roku 2010 bolo
pokracovanie projektu po dohode odovzdané subjektom v krajinach Vysehradskej Stvorky
a dochadza k zalozeniu zdruZenia ,,V4G4 Centrum of Exellence so sidlom na Slovensku.
Predmetom projektu je vyvoj, konstrukény navrh, stavba a prevadzka héliom chladeného
rychleho reaktora s tepelnym vykonom 75 MWt. Demonstracné jednotka obsahuje vSetky
kl'acové komponenty predpokladané pre energeticky reaktor GFR2400, avSak bez
systému premeny energie, pripadne s vyuZzitim tepla pre experimentalne ucely.

Ciel'om projektu je pomocou demonstracnej jednotky GFR:

e vyriesit' inzinierske ulohy spojené s pouzitim hélia ako teplonosného média
primarneho okruhu (DHR systém, systém Cistenia primarneho chladiva, systém
vymeny paliva, pouzité materialy, procedury beznej prevadzky),

e testovanie a overenie karbidického paliva (U, Pu)C s povlakom z SiC CMC,

e ziskanie prvych prevadzkovych dat a skisenosti s GFR.

Uspesna demonstracia technolégie GFR predpoklada, Ze zékladné vlastnosti 2400 MWt
energetickej jednotky moézu byt otestované a preukdzané na jednotke s vykonom
75 MWt. Preto su kI'i¢ové vlastnosti oboch reaktorov podobné (hustota tepelného vykonu
apod.). Spésob demonstracie technologie GFR bol CEA navrhnuty v troch hlavnych
krokoch a je popisany nasledovne:
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1. Spustenie demonstraéného reaktora s technologicky zndamym palivom typu MOX
koncepéne prevzatym z programu sodikom chladeného rychleho reaktoru na
odpovedajucich parametroch (stredna teplota na vstupe/vystupe aktivnej zony je
cca 260/530°C). V aktivnej zone je d’alSich Sest’ voInych pozicii pre testovanie
keramického paliva. Blizsi popis spustacieho paliva a aktivnej zény je uvedeny
v kapitole 2.4.1.

2. Postupné testovanie jedného az Siestich palivovych stborov v dopredu
definovanych poziciach obsahujucich keramické palivo. Testovanie zahfia
zvysenie teploty na vystupe z tychto palivovych siborov na cca 850°C. To bude
dosiahnuté znizenym prietokom hélia cez testované palivové subory. Aby nedoslo
k prehriatiu susednych palivovych kaziet typu MOX bude Sest testovanych
stborov odizolovanych keramickou obalkou. Teplota zmieSsaného hélia
Z jednotlivych palivovych suborov na vystupe z reaktora nepresiahne povodnu
hodnotu 530°C.

3. Po tuspesnom testovani keramického paliva sa predpoklada zavezenie celej
aktivnej zony z tohto paliva a prevadzka na cielovych teplotach (vstup/vystup
aktivnej zony 400/850°C). [26]

Je zrejmé, Ze konStrukény navrh, optimalizacia prevadzky a licencovanie na dve vel'mi
odli$né teplotné hladiny chladiaceho média a dva zasadne rozdielne typy paliva bude
predstavovat komplexni anaroéni tulohu. Popis zakladnych technickych rieseni
a parametrov je predmetom nasledujuce;j ¢asti tohto dokumentu.

2.4.1 VSEOBECNY POPIS KONSTRUKCIE PRIMARNEHO A SEKUNDARNEHO OKRUHU

Obrazok 2-7 zobrazuje origindlny navrh primarneho okruhu demonstraénej jednotky GFR
od CEA. Podobne ako pri energetickej jednotke GFR2400 aj cely primarny okruh
demonstracnej jednotky vratane troch DHR sluciek je uzatvoreny v malej ocelovej
ochrannej obalke pre poskytnutie zalozného tlaku v pripade LOCA. Pévodny navrh ako
teplonosné médium sekundarneho okruhu (nezobrazené na obr. 2-7) vyuzival vodu,
avsak, nasledne bol navrh sekundarneho okruhu upraveny a ako chladiace médium
vyuziva hélium, pripadne zmes hélia a dusika. To ma za nasledok pribliZenie konstrukcie
energetickej jednotke GFR2400 azaroven minimalizaciu rizika vniknutia vody do
primarneho okruhu, ¢o by mohlo mat’ fatdlne nasledky. Tercidrny okruh odvadzajici
odpadové teplo z tepelného cyklu vyuziva ako teplonosné médium vodu alebo vzduch.
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Obrazok 2-7 Primarny okruh demonstraénej jednotky GFR v ochrannej obalke [18]

2.4.2 POPIS PALIVA A AKTiVNEJ ZONY

Ako uz bolo naznacené, 75 MWt demonstra¢na jednotka GFR bude fungovat’ postupne
s dvomi réznymi aktivnymi zoénami a druhmi paliva. Prv4, Startovacia aktivna zona bude
pracovat’ s technologicky znamym palivom typu MOX s pokrytim z austenitickej 15 — 15
Ti ocele. Po tspesnej prevadzke stymto palivom v nej budi postupne umiestnené
testované kazety s karbidickym palivom (U, Pu)C s pokrytim z keramického kompozitu
SiC CMC. Po tspesnom testovani keramického paliva nim bude zavezena cela aktivna
zona, ¢o umozni demonstrovat’ prevadzkyschopnost' technolégie na pozadovanych
teplotach. Pre ucely tejto prace je nasledna Cast’ venovana popisu konstrukcie Startovacej
aktivnej zony a jej paliva.

2.4.2.1 PALIVvO MOX PRE DEMONSTRACNU JEDNOTKU GFR
Palivova kazeta s MOX palivom obsahuje:

zvazok 169 palivovych prutikov,

ocelov $picku pre uchytenie v kosi aktivnej zony,

horné a dolné neutronové tienenie,

horny a dolny reflektorovy ocel'ovy blok pre obmedzenie tiniku neutrénov,
hornt hlavu umoziiujicu vystup hélia a manipulaciu s palivovou kazetou.

Okrem dolnej Spicky a hornej hlavy je celd palivova kazeta umiestnena v ocelovej
hexagonalnej obalovej tube.

Palivo MOX \ Objem plynu \
T e ™)

1300 mm

Obrazok 2-8 Palivovy pritik MOX [26]
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2.4.2.2 STARTOVACIA AKTiVNA ZONA DEMONSTRACNE] JEDNOTKY GFR

Aktivna zdéna demonstracnej jednotky GFR obsahuje 81 palivovych kaziet s MOX
palivom (kazda kazeta obsahuje 169 palivovych prutikov), 6 riadiacich kaziet, 4 havarijné
kazety a 6 pozicii pre experimentalne kazety. Pozicie pre experimentalne kazety budu pri
uvadzani do prevadzky vyplnené ocelovymi kazetami, ktoré budi postupne nahradené
testovanymi palivovymi sibormi s SiC palivom.

Aktivna zona bude obklopena 174 reflektorovymi kazetami zoradenymi do 4 kruhov
a nasledne 198 kazetami neutronového tienenia zoradenymi do 3 kruhov.

Objemové percentudlne zastapenie jednotlivych zloziek komponentov aktivnej zony
potrebné pre nasledujuce bilancie je uvedené v Tabul'ke 2-1.

ZloZenie komponentu
Komponent kazety . Objemové
Zlozka zastupenie [obj. %]

MOX 37,725

Palivo He 38,367

Ocel’ 23,880
B4C 50
Axialne tienenie He 40
Ocel’ 10
B4C 70
Radialne tienenie He 20
Ocel’ 10
., Ocel’ 75
Axiélny reflektor He 5
., Ocel’ 80
Radidlny reflektor He 20

Zona pre expanziu plynu (ZEP) Ol-clzl’ Z'é;
He 44
Absorbér B.4C 33
Ocel’ 23
He 87
Tandem Ocel 13

Tabul’ka 2-1 ZloZenie komponentov aktivnej zony” [26]

Najpravdepodobnejsia pouzita ocel’ je typ 15 — 15 Ti. Z toho dovodu nasledujuca Cast’
prace predpoklada, Ze vSetka ocel’ v komponentoch aktivnej zony, ktoré maji jej isté
zastipenie (pokrytie paliva, reflektor, tienenie,...) je ocel’ 15 — 15 Ti, ktorej zloZenie leglr
uvadza Tabulka 2 - 2.

% Objemové zastupenie hélia (He) v Tabulke 2-1 je vzdy uvedené pri tlaku 7 MPa.

MOX v Tabul’ke 2-1 oznacuje palivo s 25 hm. % PuO, a 75 hm. % UO, (24,5 mol. % PuO; a 75,5 mol. %
uo,).

Ocel’ v Tabul’ke 2-1 znaci nehrdzavejucu ocel’ typu 15-15 Ti, ktorej zloZenie je uvedené v Tabul'ke 2-2.
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Prvok

C

Cr

Ni

Mo

Si

Mn

Ti

P B

Hm. %

0,1

15

15

1,2

0,6

1,5

0,4

0,03 |50-10™

Tabul’ka 2-2 ZloZenie ocele 15 - 15 Ti [24]

Tabulky 2 - 3 zobrazuje konstrukciu palivovych, ocel'ovych, reflektorovych a tieniacich
kaziet. Tieto udaje su potrebné pre vypocet hmotnostnej a tepelnej bilancie aktivnej zony.

KonStruk Typ kazety
Sna -Vyska Palivova Rladla}(.:a,/ Ocelova Reflektorova Tieniaca
casti [cm] havarijna
295 — 245 | AX. tienenie Absorbér AX. tienenie AX. tienenie AX. tienenie
245 — 215 | AX. reflektor Absorbér AXx. reflektor | Rad. reflektor | Rad. tienenie
215 - 206 Absorbér AXx. reflektor | Rad. reflektor | Rad. tienenie
206 - 120 Palivo Tanderp é Ax. reflektor | Rad. reflektor | Rad. tienenie
absorbér
120 -80 Tandem Ax. reflektor | Rad. reflektor | Rad. tienenie
80 -50 AX. reflektor AX. reflektor AXx. reflektor | Rad. reflektor | Rad. tienenie
50-0 AX. tienenie AX. tienenie AX. tienenie AX. tienenie AX. tienenie

TabuPka 2-3 Popis konstrukcie kaziet aktivnej zény [26]

® Pokial’ je riadiaca alebo havarijna kazeta vysunuta z aktivnej zoény, tak v tejto Gasti konstrukénej vysky
kazety je tandem. Ak je naopak riadiaca alebo havarijnd kazeta zasunutd v aktivnej zone, v tejto Casti
konstrukénej vysky kazety je absorbér.
Tandem je tvoreny prazdnou konstrukciou kazety po vytiahnuti prutikov B4C. To predstavuje zasadny
rozdiel v konstrukcii regulaénych kaziet pouzivanych v reaktoroch typu VVER kde je tandem tvoreny

palivom.
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3 EXISTUJUCE RIESENIA LAPACA TAVENINY

Skusenosti s prevadzkou jadrovych elektrarni ukazuja, ze sa daji prevadzkovat’ bezpecne
a spolahlivo. AvSak nepredvidatelné udalosti a mnohokrat vyznamny vplyv ludského
faktora v minulosti sposobili zlyhanie aj mnohonasobne zalohovanych bezpeénostnych
systémov a nasledne znemoznili efektivne chladenie aktivnej zény reaktora. To moze
viest’ az k roztaveniu palivovych ¢lankov. Za historiu prevadzky jadrovych zariadeni sme
boli svedkami troch tazkych havarii spojenych s tavenim aktivnej zoény. V roku 1979
na druhom reaktorovom bloku jadrovej elektrarne Three Mile Island (TMI) v USA,
v roku 1986 na reaktorovom bloku &. 4 jadrovej elektrarne Cernobyl v byvalom ZSSR
a najcerstvejSia podobna udalost’ sa udiala diia 11. 3. 2011 na prvom, druhom a tretom
bloku jadrovej elektrarne Fukushima — Daiichi v Japonsku. V pripade TMI doslo
k Ciastoénému roztaveniu aktivnej zony, avSak nedo$lo K naruSeniu tlakovej nadoby
reaktora. V pripade d’al§ich dvoch spomenutych havarii bol rozsah poskodenia omnoho
rozsiahlejsi. [9]

Aj pri vySSie popisanych udalostiach sa ludstvo presvedCilo, Ze strata schopnosti
efektivne chladit’ aktivnu zénu jadrového reaktoru predstavuje vyznamné riziko tavenia
jej komponentov spolu s d’alsimi vnutroreaktorovymi konstrukénymi prvkami. Vzniknuta
vysoko energeticka tavenina zlozena z roztaveného jadrového paliva a konstrukénych
materidlov (najmi legovana ocel’) sa nazyva korium (z anglického corium). Vysoka
teplota taveniny vedie k jej pretaveniu cez tlakovii nadobu reaktora do priestorov pod
flou, pokracujic eréziou zakladového betonu a d’alSich konstrukeii stavby s potencidlom
naru$enia integrity kontajnmentu. Spolu so vznikom taveniny sa generuju aj rizika vzniku
vybusnych zmesi plynov, ktoré moézu taktiez viest' k naruSeniu hermetickosti tlakovej
obalky. [9]

Technické rieSenie pre zmiernenie nasledkov tazkej havarie takéhoto rozsahu spociva
Vv zachyteni vzniknutého koria a jeho naslednej stabilizacii. To je mozné cez dve
koncepcne odlisné rieSenia. Prvy pristup spociva v zadrzani koria v spodnej ¢asti TNR a
jej externom chladeni, tzv. IVR (In-Vessel Retention). Toto rieSenie je atraktivne, ale
technicky realizovatel'né len do ur€itych vykonov reaktora. Druhy pristup k zmierneniu
nasledkov taZzkej havarie jadrového reaktoru pocita s pretavenim koria cez spodntl Cast’
TNR a jeho naslednom zachyteni v na tom uréenom zariadeni. Toto zariadenie sa nazyva
lapa¢ taveniny aktivnej zony (z anglického Core Catcher). Hlavné funkcie lapaca
taveniny aktivnej zony su: [32]

prijatie a uchovanie koria,

zabezpecit’ stabilizaciu koria,

zabranit’ §ireniu radionuklidov mimo priestor lapacu taveniny,

zabezpecit’ podkriticnost’ taveniny,

minimalizovat’ produkciu vodika,

odolat’ troskam padajicim z tlakovej nadoby bez narusenia vlastnej funk¢nosti,

Pre zaistenie spravnej funkcnosti lapaca taveniny aktivnej zony pri akychkol'vek
podmienkach je nutné, aby vSetky procesy potrebné pre uspesné zvladnutie havarie
prebiehali pasivne - prostrednictvom pdsobenia prirodnych sil a pochodov (gravitacia,
teplotny gradient, chemické reakcie), a teda bez potreby elektrického pradu a zasahu
cloveka.
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Pociato¢né parametre koria dodaného do lapaca taveniny a okrajové podmienky, t. j.
vlastnosti prostredia kontajnmentu, su pri nadvrhu podobného zariadenia dodané ako
vstupné data. Konkrétne hodnoty jednotlivych parametrov koria vyrazne zélezia na
scenari havarie predchadzajicej pretaveniu TNR. Kedze existuje velké mnozstvo
scenarov tazkej havarie, su tu velké neistoty pri stanovovani pociato¢nych vlastnosti
koria dodaného do lapaca taveniny. Tak isto, aj okrajové podmienky, t. j. vlastnosti
prostredia kontajnmentu nie je mozné zovseobecnit’ pre vSetky mozné scendre. Rovnaku
vahu na vysledné vstupné vlastnosti koria maja Specifické vlastnosti typu energeticke;j
jednotky, pre ktoru je tazkd havaria uvazovand. Pre nadvrhové analyzy sa konzervativne
volia najnarocnejSie hypotetické scenare astym suvisiace vstupné vlastnosti koria
a okrajové podmienky, ktoré ma projektované zariadenia zvladnut'. Konkrétne:

¢ maximalny zostatkovy tepelny vykon koria,

e maximalna teplota koria,

¢ minimalna Groven oxidécie latok v koriu, lebo napr. znaény objem neoxidované¢ho
Zr v koriu predstavuje vyznamny zdroj tepla pri jeho naslednej oxidacii v lapaci
taveniny aktivnej zony. [32]

Z vyssie uvedeného je zrejmé, Ze najvacsie naroky na zariadenie lapaca taveniny aktivnej
zony kladll scenare havarii, ktoré sa vyznacuju relativne skorym pretavenim tlakovej
nadoby reaktora a naslednou dodavkou koria do lapaca taveniny.

3.1 KONCEPCIE LAPACA TAVENINY

Nutnost’ minimalizovat’ nasledky t'azkej havarie jadrového reaktora viedla uz v minulosti
k navrhu réznych opatreni za tymto ucelom. Okrem ostatnych opatreni a zariadeni
vznikali aj r6zne koncepty lapacov taveniny. Prvé patenty zariadeni navrhovanych za
ucelom zachytenia a naslednej stabilizacie unikajiceho koria sa datuju do osemdesiatych
rokov dvadsiateho storocia.

V sucasnosti existuje niekol’ko konceptov lapaca taveniny vyuZivajlcich rozne fyzikalne
a chemické procesy pre zachytenie a stabilizaciu taveniny. Zariadenia navrhované za
tymto ucelom pre reaktory chladené a moderované 'ahkou vodou (LWR — Light Water
Reactors) st diametralne odlisné od zariadeni navrhovanych pre reaktory chladené
tekutymi kovmi. Existujuce rieSenia lapacov taveniny pre LWR st koncepcne blizsie
moznému prevedeniu pre GFR ako tie, navrhované pre reaktory chladené tekutymi
kovmi. Ztohto dovodu mozu sluzit' ako ista inspiracia a technologicka zakladna pri
navrhu konceptu lapaca taveniny pre GFR. Ich struénému popisu je venovana nasledujuca
Cast’ tejto prace.

Podrla zakladnych vlastnosti je mozné lapace taveniny rozdelit’ nasledovne:

e vyuzivajuce alebo nevyuzivajuce obetny material pre nariedenie (v zmysle
redukcie objemového zostatkového vykonu) za ucelom znizit' vyslednu teplotu
taveniny pre moznu spol’ahlivl prevadzku chladiaceho systému,

e podla geometrie zariadenia na horizontdlne a vertikélne,

e podla spdsoby vyuzivania chladiacej vody na ,mokré“ a ,suché“. Mokré
koncepty vyuzivaji na odvod tepla priamy kontakt taveniny s vodou. Suché
koncepty vyuzivaju odvod tepla cez steny nadoby zadrzujucej korium. [32]
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Ro6znou kombindaciou tychto principov je mozné dojst’ k réznym vyslednym koncepciam
lapacov taveniny. Niektoré aktudlne aplikované konkrétne zariadenia su popisané
V nasledujucej Casti prace.

3.2 JADROVE REAKTORY GENERACIE I11+

Uvazujeme hypoteticku, tazku havariu, pri ktorej nebolo mozné predist’ taveniu aktivnej
zony. Nepodarilo sa ani stabilizovat’ Ciasto¢ne roztavenu aktivnu zonu. Vniknuté korium
posobenim gravitacie postupuje smerom k dnu tlakovej nadoby reaktora, ktora, ak nie je
efektivne chladend, je pretavend. Pri podobnom scenari je potrebné taveninu zachytit’
vzariadeni na tom uréenom - lapa¢i taveniny a zabranit' tak jej d’alSiemu postupu
a naruSeniu Struktar kontajnemntu. Pre tento ucel bolo navrhnutych niekol’ko zariadeni,
ktoré vyuzivaju rézne procesy pre zachytenie, udrzanie a naslednu stabilizaciu koéria. Ich
popis je obsahom nasledujticej Casti prace.

3.2.1 MIR1200

Projekt MIR1200 je vysledkom evoluéného vyvoja rokmi overenej technologie
tlakovodného reaktora VVER-1000, za¢inajticej typom V-320 dnes prevadzkovanej napr.
na jadrovej elektrarni Temelin a pokracujucej niekol’kymi verziami dnes aplikovanymi
inde vo svete. Projekt MIR1200 vyuziva sucasny typ reaktora VVER-1200 s projektovou
zivotnostou 60 rokov, ktory je sucastou Stvorsluckovej elektrarne generacie Ill+
s horizontalnymi parogeneratormi a elektrickym vykonom priblizne 1200 MWe.

Bezpecnostny koncept je zalozeny na primdrnom vyuzivani aktivnych bezpecnostnych
syst¢tmov pre zvladdnutie projektovych havarii a kombinacii aktivnych a pasivnych
bezpecnostnych systémov pre prevenciu a zvladnutie tazkych havarii. Ku vseobecnym
zlepSeniam v oblasti bezpe¢nosti v porovnani so sicasnymi elektrarfiami patri zvySena
redundancia bezpe€nostnych systémov, kontajnment odolny voci padu velkého lietadla
a taktiez realistické uvazenie I'udského faktora. [12]

Systémy pre zvladdnutie nadprojektovej havarie moézu byt v porovnani s tradi€nymi
systtmami JE s VVER povaZované za nové ainovativne. Medzi tieto systémy patri
systém pasivneho odvodu tepla z parogenerdtorov a kontajnmentu, systém zniZovania
koncentracie vodika, systémy zalozného napdjania vyuZivajici mobilny diesel generator
a taktiez lapac taveniny aktivnej zony, ktory je predmetom nasledujlicej Casti tejto prace.
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Legenda: 1 - reaktor, 2 - sprchovy systém, 3 - pasivne vodikové rekombinatory, 4 - kompenzator objemu, 5 - pasivny
systém odvodu tepla cez parogeneratory, 6 - kondenzator systému odvodu tepla z kontajnmentu, 7 - hermeticka
vnutorna obalka,
8 - nadrz pasivneho systému odvodu tepla, 9 - ventily hlavného parného potrubia, 10 - vonkajsia obalka, 11 - ventilaény
komin, 12 - filter, 13 - barbotér, 14 - lapa¢ taveniny, 15 - zdsobna nadrz roztoku kyseliny boritej, 16 - zasobna nadrz
demineralizovanej vody, 17 - Cerpadlo doplitujiceho systému pre zabdrovanie, 18 - Serpadlo havarijného napéjania,
19 - zasobna nadrz chemikalii, 20 - ¢erpadlo sprchového systému ECCS, 21 - parogenerator, 22 - havarijna alkalicka
zasobna nadrz, 23 - nadrz kontajnmentu a bazén vymeny paliva, 24 - nizkotlaké vstrekovacie bezpecnostné Cerpadlo,
25 - vysokotlaké vstrekovacie bezpecnostné Cerpadlo, 26 - Cerpadlo vloZeného okruhu chladenia, 27 - ¢erpadlo
chemickej upravy vody,
28 - bazén havarijného sprchového chladiaceho systému, 29 - nadrze havarijného hydroakumulatorového chladiaceho
systému aktivnej zony

Obrazok 3-1 Principialna technologicka schéma bezpe¢nostnych systémov energobloku AES2006/M1R1200 [10]

3.2.1.1 LAPAC TAVENINY AKTIiVNEJ ZONY MIR1200

Niz$ie popisana verzia lapaca taveniny aktivnej zony schematicky znazornena na Obr. 3-
2 je sucCastou systémov pre riadenie tazkej havarie elektrarne AES2006/MIR1200. Je
vysledkom evoluéného vyvoja skor aplikovanych lapacov taveniny elektrarni na
lokalitich Tianwan (Cina) a Kudankulam (India). Zakladné vlastnosti a konstrukéné
pristupy zabezpecujlice naplnenie funkcie lapaca taveniny, popisané skor v kap. 3, mozno
zhrnat do nasledujucich bodov: [11]
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e ako zédkladné konstrukéné rieSenie bola zvolena vodou chladené nadoba (,,hrniec*)
umiestend v priestore priamo pod tlakovou nadobou reaktora,

e vyuziva obetné materidly pozostavajice zo zmesi oxidov Zeleza a hlinika (cielom
je aby tavenina, ktora vznikne po interakcii obetného materialu S koriom
privedenym do lapaca taveniny, mala niz$iu entalpiu a nové, vyhovujicejsie teplo-
fyzikalne a chemické vlastnosti)

e nadoba lapaca taveniny je dvoj vrstvova s keramickou vypliou,

e podkriti¢nost’ vyslednej taveniny je dosiahnutd obsahom gadolinia v obetnom
materiali [11]

——

Legenda: 1 - tlakova nadoba reaktora, 2 — spodna doska, 3 —nosniky, 4 — technologicky koridor, 5 —nadoba lapaca
taveniny aktivnej zony, 6 — betonova Sachta reaktora, 7 az 11 — bloky obetného materialu, 12 — blok tepelnej izolacie,
13 — obsluzna plosina, 14 — ventila¢ny kanal

Obrazok 3-2 Schéma lapaca taveniny aktivnej zony elektrarne AES2006/MIR1200 [11]

Vnutorny objem nddoby lapaca taveniny je uz pri vystavbe elektrarne z Casti vyplneny
obetnym materidlom, ktorého hlavné zlozky tvoria oxidy Zeleza a hlinika. Obetny
material je uréeny k dodato¢nej oxidacii zloziek koria a K jeho nariedeniu za tcelom
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znizenia objemovej hustoty tepelného vykonu a k zviacseniu teplovymennej plochy medzi
taveninou apovrchom nadoby lapaca taveniny, ktord je chladena vodou z nadrze
kontajnmentu (obr. 3-1, pozicia 23). V nadrzi kontajmnetu je zachytavana voda unikajuca
z primarneho okruhu pri LOCA. TaktieZ voda z hydroakumulatorov, ktora je dopliiana do
primarneho okruhu pri scenari predchadzajicom taveniu aktivnej zony je cestou uniku
zhromazd’ovana v nadrzi kontajnmentu. Celkovy objem vody v zbernej nadrzi
kontajnmentu je va&si ako 1500 m®. [11]

Proces chladenia koria zachyteného v lapaci taveniny za¢ina nahriatim samotného telesa
lapaca taveniny atavenim obetného materidlu. Prvy spdsob chladenia taveniny je
predstavuje teplo odvadzané vonkajSimi stenami nadoby lapaca taveniny do vody, ktora
zaplavila reaktorovu Sachtu cez ventily pasivne aktivované zvySenou teplotou
komponentov lapaca taveniny. Voda v reaktorovej Sachte sa postupne ohrieva az na
teplotu varu anasledne tvorena para je odvadzana sietou distribuénych kanalov do
hermetickych priestorov kontajnmentu kde kondenzuje aje spdtne zhromazdovana
V zbernej nddrzi kontajnmetu. Takto je zabezpefeny stdly dostatok vody pre pasivne
chladenie telesa lapaca taveniny. Druhd cesta chladenia zachytené¢ho koria predstavuje
priame zaplavenie povrchu taveniny cez pasivne ventily umiestnené v telese lapaca.
Tvorena para je tak isto odvadzana do priestorov kontajnmentu. [10]

Fyzikélne — chemicka interakcia zloziek koria s obetnym materialom, za¢inajica pri danej
teplote a pri kontakte dvoch materialov, zahfiia zahrievanie obetného materialu, tavenie,
rozpustanie, rozpad a chemické reakcie medzi zlozkami kéria a obetnym materialom.
Chemické reakcie prebiehajuce v lapaci taveniny mézeme rozdelit’ do dvoch skupin: tie,
ktoré prebiehaji priamo na linii tavenia (oblast’ styku taveniny a obetnych materidlov)
atie, ktoré prebiehajii v celom objeme vzniknutej taveniny po premieSani produktov
reakcii na linii tavenia a nezreagovanych zloziek obetného materidlu a koria. Prva
skupina chemickych reakcii ovplyviluje stav iba relativne malého objemu latok na linii
tavenia, zatial’ ¢o druhd skupina reakcii ma vplyv na cely objem latok v lapaci taveniny.
[11]

Pri navrhu lapaca taveniny konceptu nadoby hrcovitého tvaru sa uvazuju tieto
predpoklady:

e tepelny tok privadzany k povrchu obetného materialu a do objemu taveniny je
stanoveny teplom uvolnenym exotermickymi chemickymi reakciami
prebiehajucimi na linii tavenia a zdkonmi prirodzenej konvekcie prebiehajuce)
v tavenine,

e prenos hmoty medzi liniou tavenia, obetnym materidlom a taveninou pozostava
z pritoku oxidov Zeleza aneoxidovaného Fe z nataveného obetného materidlu
a dodavanim Zr a komponentov ocele (Fe, Cr, Ni) z kéria do linie tavenia,

e produkty chemickych reakcii a nezreagované komponenty obetnych materidlov
(oxidy hlinika, nadbyto¢né oxidy zeleza alebo Fe) po roztaveni difunduji do
objemu taveniny a v pripade vytvoreného rozvrstvenia sa pridavaju do prislusnych
vrstiev. [11]

Na linii tavenia sa postupne zo strany obetnych materidlov moézu vyskytovat’ tieto
chemicky aktivne latky: Fe, Fe,O3 aH,O (voda je viazana v Struktirach obetnych
materidlov); zo strany koria uvazujeme: Zr, Fe, Cr, Ni. Rozne latky sa ucastina na
chemickych reakciach s r6znou intenzitou, napr. pri subeznej oxidacii Zr a Fe je prinos
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celkového vyprodukovaného tepla z oxidacie Fe asi 4%. Z toho plynie, Zze v pripade
pritomnosti dostatoéného mnozstva Zr je prinos od oxidacie Fe zanedbatel'ny. [11]

3.2.1.2 STRUCNY POPIS PRIEBEHU TAZKEJ HAVARIE MIR1200

Ako najnarocnejsi potencidlny scenar priebehu tazkej havarie bol po numerickej analyze
programom SOKRAT vybrany velky tnik chladiaceho média LB — LOCA (Large Break
Loss Of Coolant Accident) spojeny so zlyhanim aktivnych bezpecnostnych systémov
zabezpecujucich nudzové chladenie aktivnej zény ECCS (Emergency Core Cooling
System).

Tento scendr sa vyznacuje relativne skorym pretavenim koria cez stenu tlakovej nadoby
do lapaca taveniny a preto vysokym zostatkovym tepelnym vykonom, vysokou teplotou
a nizkou mierou oxidacie zloziek. Pocas prvych Siestich minut tavenina dodavana do
lapaca taveniny obsahuje iba kovovu cast’ koria, td reaguje s obetnym materidlom, o
sposobuje jeho prvé, Ciastocné natavenie. Vzniknutd tavenina sa zaina rozvrstvovat a
l'ahké oxidy (ZrO,, Al,O3, FeO) vzniknuté pri interakcii s obetnym materialom vyplavaju
na povrch. Coskoro st do lapa¢a taveniny dodané prvé zlozky kéria obsahujuce UO,.
Tento tazky oxid klesd taveninou a vytvori jej spodnt vrstvu. Pokracujica interakcia
S obetnymi materidlmi ho nasycuje 'ahkymi oxidmi az jeho hustota klesne natolko, Ze
postupne vyplava na povrch roztavenych latok nachadzajucich sa v lapaci taveniny. Po
priblizne 2 hodinach od pretavenia tlakovej naddoby reaktora je roztavend vnutorné stena
lapaca taveniny aj s keramickou vypliiou nachadzajicou sa v medzere dvojitej steny.
Teplota vnutorného povrchu vonkajSej steny lapaca taveniny nepresiahne 1350 K, ¢o
nespdsobi narusenie jej integrity. [11]

3.2.1.3 ZHODNOTENIE

Jeden z najdolezitejsich parametrov potrebnych pre dokazanie funkénosti lapaca taveniny
tejto koncepcie je tepelny tok odvadzany vodou z vonkajSej steny nadoby. Maximélny
tepelny tok nesmie presiahnut’ hodnotu kritického tepelného toku pre dany povrch. Toto
sa dosiahne nariedenim koria obetnym materidlom, zvysi sa tak teplovymennd plocha
a klesne merna entalpia vyslednej taveniny. Obe skutocnosti prispeju k zniZeniu merného
tepelného toku stenou lapaca. Pri navrhu lapaca taveniny podobného konceptu je potrebné
brat’ do uvahy aj nezanedbatelné mnoZstvo vodika produkovaného pri interakcii koria so
zloZkami obetného materidlu. V kontajnmente MIR1200 sii umiestnené rekombinatory
vodika, avSak v konajmente demonstracnej jednotky GFR tomu tak nie je. Aj tato
skutocnost’ je potrebné zohl'adnit’.

3.2.2 EPR

Projekt EPR (Evolutionary Power Reactor alebo European Pressurized Reactor), vyvinuty
spolo¢nostou AREVA, je zalozeny na skusenostiach nadobudnutych pocas tisicok
reaktorovych rokov prevadzky tlakovodnych reaktorov po celom svete, najma vsak jeho
predchodcov: francizky N4 anemecky KONVOI. Ide o stvorsluckovu elektraren
generacie 11+ s tlakovodnym reaktorom poskytujucim tepelny vykon 4616 MWt (cca
1750 MWe). Projektové inovacie uplatnené pri navrhu EPR logicky smeruju k zvySeniu
ekonomiky prevadzky elektrarne (udavana Gi¢innost’ premeny energie 36%) a K zlepSeniu
jej bezpecnostnych charakteristik v porovnani so sucasne prevadzkovanymi reaktormi.
[12]
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Konstrukcia hlavnych komponentov EPR vychadza z evoluéného procesu tlakovodnych
reaktorov, napr. nadvrh primarneho okruhu je podobny so sucasne prevadzkovanymi
reaktormi, ¢o je mozno povazovat’ za overeny projektovy zédklad. Evolu¢ny pristup pri
vyvoji EPR je evidentny aj z dorazu kladeného na aktivne prvky bezpecnosti, avsak so
zvySenou redundanciou a diverzitou. Kontajnmet, budova S vyhorenym jadrovym
palivom adve zo Styroch budov bezpe€nostnych systémov st odolné vo¢i padu
dopravného ¢i vojenského lietadla, ¢o mozno oznacit’ za bezpecnostné prvky, ktoré su
V porovnani so sufasne prevadzkovanymi reaktoromi nové. Medzi inovativne
bezpecnostné rieSenia elektrarne patri aj pasivny systém zmiernenia nasledkov pripadne;
tazkej havarie spojenej s tavenim aktivnej zony — lapac taveniny aktivnej zony, ktorému
je venovana nasledujuca ¢ast’ prace. [12]

3.2.2.1 LAPAC TAVENINY AKTiVNEJ ZONY EPR

Névrh rieSenia tazkej havarie reaktoru EPR vychddza z faktu, Zze pri danom vykone
aktivnej zony reaktora je v pripade jej roztavenia nemozné udrzanie vzniknutého koria
v tlakovej nadobe reaktora prostrednictvom jej externého chladenia. Z tohto dévodu
projekt EPR ako nastroj zmiernenia nasledkov tazkej havérie vyuziva zariadenie na
stabilizdciu koria mimo tlakovej nadoby reaktora, podobne ako pri MIR1200, avSak
Sinym pristupom K rieSeniu problému. Zakladny koncept spociva v rozteeni koria po

velkej, na to uréenej ploche mimo reaktorovej Sachty. Tymto sa zvacsi povrch taveniny,
z ktorého je mozné odvadzat’ teplo a tak dosiahnut’ jej efektivnejSie chladenie. [13]

Zékladny princip a komponenty systému stabilizacie taveniny EPR s popisané
Vv nasledujucich bodoch:

e systétm pre docCasné zadrZanie koéria umiestneny bezprostredne pod tlakovou
nadobou reaktora uréeny na akumulaciu koéria po dobu potrebni na zhromazdenie
vSetkych produktov tavenia,

e vrstvu obetného materialu, ktory sluzi na Gpravu vlastnosti koria pocas doby jeho
docasného zadrzania,

o zitku“ v spodnej Casti systému docasného zadrzania koria, ktord po pretaveni
uvol'ni cestu tavenine pre vyliatie sa do velkej komory pre stabiliz4ciu taveniny,

e systém pre chladenie a stabilizaciu taveniny rozliatej po rozsiahlej ploche komory
prostrednictvom kontrolovaného zaplavovania [14]
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Obrazok 3-3 Lapac taveniny EPR [14]

Docasné zadrzanie koria v reaktorovej Sachte a jeho vyslednd akumulécia su dosiahnuté
vrstvou obetného materialu na stendch reaktorovej Sachty. Ziaruvzdorna vrstva pod
obetnym materidlom tvori posledni ochranu podpornych S$truktir TNR V pripade
lokalneho pretavenia obetného materidlu a zaroven vymedzuje jedinu cestu pre Unik
taveniny. Cas zadrZania taveniny v reaktorovej Sachte je uréeny dobou potrebnou na
pretavenie zatky, ktora taktiez uzatvara prepojenie medzi reaktorovou Sachtou a komorou
pre stabilizaciu taveniny pocas prevadzky. Toto prepojenie je otvorené len v pripade
tazkej havarie pretavenim zatky. Popisané oddelenie Sachty reaktora a komory pre
stabilizaciu taveniny zabezpeci nie len ochranu lapaca taveniny od zat'aZenia spojeného
s pretavenim TNR, ale taktieZ chrani lapac taveniny od pripadného zaplavenia vodou
pocCas prevadzky elektrarne. Vdaka tomu je bezpeCnost’ elektrarne zaistena aj pri
neocakavanych udalostiach. [13]

Zatka pozostava z troch Casti: vrstvy obetného materialu vysokej asi 50 cm, ocelove;j
platne o hrabke cca 4 cm (nazyvanu ,,brana“) a podporného systému, ktory zabezpecuje
jej spravnu polohu a zaroven umoznuje odstranenie zatky cez vypustny kanal v pripade
kontroly. Na zaklade experimentov skiimajticich interakciu koria s obetnym materialom
je Cas pretavenia zatky 5 az 40 min, v zavislosti od zlozenia taveniny, s ktorou je
v kontakte (kovova, oxidicka alebo zmieSana). [13]

Po pretaveni zatky systému docasného zadrzania sa korium nariedené obetnym
materidlom dostava do oblasti urCenej pre jeho rozliatie pozostavajiacej zo 7,25 m dlhého
vypustného kanala ustiaceho do komory pre stabilizaciu taveniny s rozlohou cca 170 m?.
Povrch vypustného kanalu je chraneny vrstvou ziaruvzdornej keramiky a plocha komory
pre stabilizaciu taveniny je tvorend vrstvou obetného materialu sluZiaceho pre dodato¢nu
upravu jej vlastnosti. Ked'Ze je komora pre stabilizaciu taveniny jednosmerne izolovana
od kontajmentu, nebude pocas t'azkej havarie zaplavena unikajicou vodou z priméarneho
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okruhu, sprchovymi systémami alebo inymi cestami. Aj ked by takéto zaplavenie
nevylucilo efektivne splnenie tcelu lapaca taveniny, roztekanie a interakcia jednotlivych
komponentov je za suchych podmienok predvidateI'nejsia. [13, 14]

Komora pre stabilizaciu taveniny je vlastne plytka nadoba. Jej dno a steny st tvorené
velkym mnozstvom ocelovych odliatkov, pokrytych Ziaruvzdornym a nasledne obetnym
materidlom. Nahriatie oblasti kériom otvori pasivne ventily, ktoré otvoria cestu pre
gravitatné pritekanie vody zbazénu skladovania paliva. Voda najskor zaplavi
rozdelovaci kanal umiestneny pod dnom komory pre stabilizaciu taveniny. Odtial' je
d’alej voda posobenim hydrostatického tlaku tlacena systém paralelnych, horizontalnych
chladiacich kanalov tvorenymi rebrami na spodne;j strate chladiacich elementov. Nasledne
sa voda dostane do priestoru za bo¢nymi stenami komory pre stabilizaciu taveniny,
odkial’ preteka cez obvod komory a zaplavuje tak povrch taveniny. Zaplavovanie komory
pokracuje pokial' sa hydrostatické tlaky v bazéne skladovania paliva a komore pre
stabilizaciu taveniny nevyrovnajt. [13]

Ako névrh spodnej strany chladiacich elementov boli testované dva varianty. V prvom
bolo teplo ztaveniny odvadzané cez vrstvu samospekajiucej zirkéniovej hmoty
nachadzajicej sa medzi chladiacimi elementmi a obetnym materialom na chladiacich
elementoch (vrstva pre zmiernenie tepelného toku chladiacimi elementmi). Izolaény efekt
zirkéniovej vrstvy udri tepelny tok na relativne nizkej Grovni (cca 10 kW/m?). Chladiace
elementy takto nepodlichaju deformacii a degradacii a systém je dlhodobo stabilny. [13,
14]

Druhy variant je bez izolacnej vrstvy zirkonia. Vysledky analyz ukazuja, Ze pri takomto
usporiadani tepelny tok chladiacimi elementmi dosahuje az 80 kW/m®. Nedavne
experimenty ukazuju, Ze chladiace elementy konceptu ilustrovanom na obrazku dokazu
efektivne odviest” aj tepelny tok na takejto irovni. Tento fakt je pripisovany skutocnosti,
ze teplovymenné plochy su horizontalneho aj vertikdlneho smeru. Preto, aj ked’ sa vytvori
parny vanku$ v hornej vrstve kandlu so silnym izolaénym efektom, nespdsobi to Uplné
vyschnutie vSetkych teplovymennych ploch. Toto zistenie umoZnilo odstranit’ izolacntl
vrstvu zirkdnia z navrhu lapaca taveniny a zjednodusit’ vysledné rieSenie (zobrazené na
obrazku 3 - 4). Chladiace elementy st pokryté 10 cm hrubou vrstvou obetného materialu
sluziaceho na zabranenie nadmernému tepelnému zat'azeniu chladiacich elementov pocas
roztekania koria a poskytuje dostatok casu pre vodu na zaplavenie vSetkych
teplovymennych ploch. [13, 14]
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Obrazok 3-4 Systém teplovymennych ploch lapaca taveniny EPR (navrh a rozmery su iba indikativne) [13]

Chladiace elementy bo¢nych stien st tensie ako tie na podstave komory pre stabilizaciu
taveniny. St flexibilne spojené s vertikdlnymi nosnikmi v bo¢nych stendch aj so
spodnymi chladiacimi elementmi, ¢o umoZiuje bezproblémovu dilataciu celého
komplexu pocas procesu nahrievania. Okrem chladiacej funkcie vertikdlne kanaly
umoziuju efektivny unik pary generujiicej sa v spodnych horizontalnych chladiacich
kanaloch do priestoru nad hladinou vody zaplavujucej taveninu. [13, 14]

3.2.2.2 ZHODNOTENIE

Vykonané analyzy ukazuju, ze doCasné zadrzanie koria v reaktorovej Sachte a jeho
interakcia s obetnym materialom efektivne zjednocuju parametre vyslednej taveniny
vstupujucej do komory urcenej pre jej stabilizaciu. Pri iniku malého mnozstva materialu
z tlakovej nadoby reaktora, alebo pri neskorSom uvolneni koéria z tlakovej nadoby
reaktora bude hustota tepelného vykonu koria relativne nizka ateda pretavenie zatky
systému docasného zadrzania bude trvat’ dlhsi cas a naopak. To zabezpeci dostatocnt
akumulaciu taveniny a trosiek vnutro - reaktorovych casti nezavisle na scenari tazkej
havarie a podmienkach naruSenia integrity tlakovej nddoby reaktora. Vyplyva to zo
skuto¢nosti, Ze na pretavenie definovanej hmotnosti zndmeho materialu tvoriaceho zatku
a okolité Struktury je potrebné generovat’ definované mnozstvo tepla.

Zvolena stratégia oddelit’ systémy urcené pre akumulaciu taveniny bezprostredne po
uniku koria z tlakovej nadoby reaktora a pre dlhodobt stabilizaciu taveniny, robia tento
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koncept lapaca taveniny velmi odolnym voci neistotim konkrétnych scenarov
prameniacich z nesmiernej komplexnosti systémov, akymi moderné jadrové elektrarne

bez pochyb su.
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4 ANALYZA TAZKE] HAVARIE DEMONSTRACNE] JEDNOTKY GFR

Pri navrhu tak komplexného inZinierskeho zariadenia, akym je jadrova elektraren, ktoré
mobze za uréitych okolnosti ohrozit' zdravie a bezpecnost' I'udi alebo vaznym sposobom
naru$it’ zivotné prostredie, je vzdy potrebné rozhodnut’, ktoré z moznych udalosti je
potrebné pri ndvrhu uvazovat' a projekt prispdsobit’ tak, aby im odolal bez naruSenia
bezpecnostnych systémov a komponentov potrebnych pre zaistenie bezpecnosti
zariadenia pocCas a aj po uvazovanej udalosti. Pre takéto udalosti je zauzivany pojem
projektové udalosti aich vplyvom moézu na zariadeni nastat’ projektové havarie (v
anglickej literature oznacované ako design basis accident). Bezne medzi ne patria napr.
zlyhanie urcitych komponentov systému elektrarne (prasknutie potrubia primarneho
okruhu a pod.), zivelné pohromy istého rozsahu (zemetrasenia, zaplavy, snehové kalamity
a pod.) alebo rozne formy uvazovanych teroristickych ttokov. Ak udalost’ a havaria nou
sposobend presiahnu tuto hranicu a dojde k naruseniu zékladnych bezpecnostnych funkcii
zariadenia a k naslednému bezprostrednému ohrozeniu zdravia l'udi pripadne Zivotného
prostredia, hovorime o nadprojektovej havarii (beyond design basis accident). Sila
zemetrasenia a naslednej privalovej viny v roku 2011, ktora spdsobila havariu na troch
blokoch jadrovej elektrarne Fukushima - Daiichi, bola uvazovana ako velmi
nepravdepodobnd, projekt elektrarne jej nebol prispésobeny a preto s pouzitim popisanej
terminoldgie nazvand ako nadprojektova havaria.

Bezpecnostné Standardy reaktorov Stvrtej generacie, medzi ktoré patri aj reaktor GFR
ajeho demonsStracnéd jednotka, vyzaduji povazovat aj tak nepravdepodobné scenare,
ktoré by mohli viest' az k roztaveniu aktivnej zony reaktora, ako projektové havarie.
Jednym z moznych rieSeni je aj chladenie koria pretaveného mimo tlakovi nadobu
reaktora v zariadeni na tom uréenom, takzvanom lapaci taveniny. Pre zistenie podmienok,
ktoré musi lapaC taveniny zvlddnut je potrebné spracovat’ analyzu tazkej havarie
reaktora, ktorou sa zaobera nasledujuca Cast’ prace.

4.1 MATERIALOVA A TEPELNA BILANCIA

V nasledujtcej kapitole je spracovany predbezny bilancny odhad tavenia aktivnej zony
reaktora ALLEGRO v désledku hypotetickej t'azkej havarie. St spracované aj potrebné
fyzikalne vlastnosti paliva a konstrukénych materialov.

4.1.1 VLASTNOSTI MOX PALIVA

Nasledujiica cast’ prace je venovana vypisu fyzikdlnych vlastnosti MOX paliva,
navrhovaného pre reaktor ALLEGRO, potrebnych pre nadchadzajuce vypocty. Vyuzité
st naymé odporucané hodnoty a korelacie, ziskané na zdklade analyz vysledkov viacerych
experimentov, zhrnutych v literarnych pramenoch [27] a [28].

Na zaklade podkladov poskytnutych zo strany UJV Rez, a. s., je uvazovany hmotnostny
podiel zlozky PuO; v palive 25 hm. %, ¢o odpoveda molarnemu podielu 24,5 mol.%.

4.1.1.1 TEPLOTA TAVENIA A TUHNUTIA

Teplota tavenia MOX paliva je funkciou molarneho podielu zloziek PuO, (y) a UO;
a vyhorenia paliva. Teplota tavenia paliva klesa s rasticim molarnym podielom PuO;
a taktiez klesa s rasticim vyhorenim paliva. Fdzovy diagram ziskany krivkami tavenia
a tuhnutia pre Cerstvé palivo je ziskany na zéklade analyzy experimentalne ziskanych dat.
Teploty tavenia [T, (y)] a tuhnutia [Ts(y)] su dané empirickymi vztahmi (1) a (2). Efekt

-42 -



Bc. Adam Mi¢tch Opatrenia pre zmiernenie nasledkov t'azkej havarie reaktora GFR

zniZenia teploty tavenia s rasticim vyhorenim paliva v kampani nie je pre ucely tejto
prace uvazovany. [27]

T,(y) = 3120 — 388,1-y — 30,4 - y2 (1)
Ts(y) = 3120 — 655,3 -y + 336,4 - y%2 — 99,9 - 3 (2)
y molarny podiel PuO, v MOX palive [-]
TL(y) teplota tavenia paliva pri molarnom podiele PuO, y [K]
Ts(y) teplota tuhnutia paliva pri molarnom podiele PuO; y [K]

Pre hodnoty y mensie ako 0,6 (pripad MOX paliva pre ALLEGRO) je neistota hodnoty
teploty tavenia 55 K a pre teploty tuhnutia 35 K. [27]

Obrazok 4 — 1 zobrazuje fdzovy diagram MOX paliva skonStruovany na zaklade vyssie
popisanych empirickych vztahov (1) a (2). Krivka tavenia je oznacena ako liquidus
a krivka tuhnutia ako solidus.
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Teplota [K]

2850

2800
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2650 T T T T T T T T T
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Molarny podiel PuO, (y) [-]

e | jqUidUS == Solidus = = MOX pre ALLEGRO

Obrazok 4-1 Fazovy diagram UO, - PuO,
Z rovnice (2) vyplyva, ze pre molarny podiel oxidu PuO; 24,6 mol.%, ¢o je navrhované
zastipenie pre palivo MOX v reaktore ALLEGRO, je teplota pociatku tavenia 2977,7 +

evve
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4.1.1.2 HUSTOTA PALIVA

Hustota p tuhého paliva je funkciou jeho zlozenia, teploty T, teoretickej hustoty pry, resp.
pérovitosti p a vyhorenia.

pTHS
p poérovitost’ [-]
PTHs teoretickd hustota, zna¢i hustotu paliva snulovou porovitostou
[kg/m”]
p redlna hustota paliva s uvaZenim realnej porovitosti paliva [kg/m°]

Porovitost” oxidického paliva sa na zéklade dostupnej literatury pohybuje v rozpiti 4 —
6%. Pre tcely tejto prace bude uvaZzovand hodnota pdrovitosti surového paliva na Grovni
p = 5%. To znamend, ze uvazovana (realna) hustota je rovna 95% teoretickej hustoty
paliva s nulovou pérovitost'ou (p = 0,95 - pry).

Teoreticka hustota &istého PUO; je pri teplote 273 K rovna 11460 + 80 kg/m® pri p = 0
a teoreticka hustota &istého UO; je pri teplote 273 K rovna 10970 + 70 kg/m® taktiez pri
uvazovani nulovenj porovitosti. Z uvedeného je zrejmé, ze hustota MOX paliva
S rastiicim obsahom PuQ; linearne stupa. S rastucou teplotou hustota paliva naopak klesa.
Vplyv vyhorenia paliva na hustotu nie je markantny a je mozné ho vo vicSine pripadoch
zanedbat’. [27]

Pre ur€enie celkovej hmotnosti aktivnej zény a jednotlivych komponentov, ktoré ju
obklopuju postaci poznat’ hustotu pri danej, konStantnej teplote. Preto nie je pre naplnenie
cielov tejto prace potrebné uvadzat’ dostupné odporti¢ané korelacie pre zistenie zavislosti
hustoty na teplote paliva.

Rovnica (4) vyjadruje linearnu zavislost’ teoretickej hustoty MOX paliva v tuhej faze pri
teplote 273 K ps ako funkciu molarneho podielu zlozky PuO, y s nepresnostou priblizne
1%.

prig = 10970 + 490 - y 4)
PTHSs teoreticka hustota tuhého (solid) MOX paliva pri teplote 273 K
[kg/m’]
y molarny podiel PuO, v MOX palive [-]

Zavislost hustoty roztaveného MOX paliva p. na teplote T popisuje rovnica (5). Tento
vzt'ah plati pre rozsah teplot od 3120 K do 4500 K a neberie do ivahy molarne zastiipenie
PuO,y. [27]

p., = 8860 — 0,9285 - (T — 3120) (5)
pL hustota roztaveného MOX paliva [kg/m®]
T teplota roztaveného paliva [K]

4.1.1.3 ENTALPIA A TEPELNA KAPACITA MOX PALIVA

Mema entalpia h a merna tepelna kapacita ¢, MOX paliva je najmi funkciou zastiipenia
jednotlivych zloziek (molarny podiel PuO; y) a teploty T. Ostatné vplyvy je mozné vo
vécsine pripadoch zanedbat'. [27]
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Experimentalne data pre entalpiu atepelni kapacitu UO, a PuO; su aproximované
vztahmi (6) a (7). Hodnoty ziskané na zaklade tychto korelacii si platné pre teploty od
298,15 K az po teplotu tavenia. Neistota takto ziskanej hodnoty entalpie je + 2% pre
teploty od 298,15 az 1800 K a = 3% pre teplotu od 1800 K az po teplotu tavenia.

Neistota tepelnej kapacity je + 3% pre teploty od 298,15 az 1800 K a + 13% pre teplotu
od 1800 K az po teplotu tavenia. [27]

[A(T) — h(298)]mox

= C19

(e% - 1>_1 - <e%il5 - 1>_1] (6)

Eq
+ C,(T? — 298,15%) + Cse™ T

dH(T)
aT
teploty dostavame rovnicu (7), vyjadrujucu zavislost’ tepelnej kapacity na teplote platiacu

za podmienok popisanych vyssie.

Ked'Ze tepelnt kapacitu je mozné vyjadrit’ ako ¢, = , po derivacii rovnice (6) podla

6 Eq
oh(T C,0%eT C3E e T
Comox (T = 0(T ) = s >+ 2C,T + % )
T? (eT — 1>
[h(T) -
- h(298)]mox rozdiel entalpii pri teplote T a teplote 298 K MOX paliva [J/kg]
Comox(T) medna tepelna kapacita MOX paliva [J/(kg-K)]
T teplota MOX paliva [K]
0 Einsteinova teplota [K]
Ea aktivacna energia podelend Boltzmanovou konstantou [K]
Pre korelacie (6) a (7) su potrebné konstanty uvedené v tabul’ke 4 — 1.
KonS$tanta UO; PuO,
C; [J/(kg-K)] 302,27 322,49
C, [I(kg-K?] 8,463 - 107 1,4679 - 10
Cs [I/(kg] 8,741 - 10’ 0
0 [K] 548,68 587,41
E. [K] 18531,7 -

Tabul’ka 4-1 KonStanty pre korelacie (6) a (7) [27]

Graficku zavislost’ entalpie a mernej tepelnej kapacity jednotlivych zloziek MOX paliva

na teplote znazornuju grafy na obrazkoch 4 —2 a4 — 3.
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Obrazok 4-3 Graf zavislosti mernej tepelnej kapacity UO, a PuO, na teplote

Entalpiu a tepelnti kapacitu MOX paliva so zlozkami UO, a PuO, mozno spocitat’ ako
sumu entalpie, resp. tepelnej kapacity molarnych podielov jednotlivych komponentov.
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[28] Tato skutoc¢nost’ vyjadruju rovnice (8) a (9) s koeficientmi molarnych podielov
patriacich MOX palivu navrhovaného pre ALLEGRO.

hvox = (1 —¥) - hyo, + ¥ * hpyo, (8)
hmox vyslednd mernd entalpia MOX paliva navrhovaného pre
ALLEGRO pre uvazovanu teplotu [J/Kg]
huo, mernd entalpia ¢istého UO; pre uvazovanu teplotu [J/kg]
hpruo, merna entalpia ¢istého PuO; pre uvazovanu teplotu [J/kg]
y molarny podiel PuO, v MOX palive [-]
CPMOX = (1 B y) ) CPUOZ Ty CpPuOZ (9)
Cpmox vysledna merna tepelna kapacita MOX paliva navrhovaného pre
ALLEGRO pre uvazovanu teplotu [J/kg-K]
Cpuo: merna tepelna kapacita ¢istého UO, pre uvazovanu teplotu [J/kg-K]
Cpruo: merna tepelna kapacita cisttho PuO, pre uvazovanu teplotu

[I/kg-K]

4.1.1.4 SKUPENSKE TEPLO PALIVA MOX

Zmena skupenstva (fazy) z tuhého do tekutého (tavenie) predstavuje stratu usporiadania
atomov do krystalickej mriezky. Pri stechiometrickych zli¢eninach bez primesi v tuhej
faze sa tak deje pri konstantnej teplote. Pri nestechiometrickych zmesiach alebo ak zmes
obsahuje pridané komponenty v tuhom skupenstve, tavenie prebieha pri istom tepelnom
rozsahu za koexistencie kvapalného aj tuhého skupenstva, ktoré sa modze postupne
vyskytovat’ s roznou kryStalickou mriezkou. Pri absencii experimentédlne zistenych
hodnotach skupenského tepla, sa da toto aproximovat hodnotou rozdielu entalpii
v kvapalnom atuhom skupenstve. Ztohto dovodu je niekedy v anglickej literatare
skupenské teplo oznaCované ako entalpia zmeny skupenstva (enthalpy of fusion)
a oznacované ako A Hsys.

Na zaklade odportacani publikovanymi v literdrnom zdroji [27] je hodnota skupenského
tepla ¢istého UO; a PuO; nasledovna:

Ah —70+4—k] —2593+148k]
quUOZ - - mol - = ’ @ (10)
kJ kJ
AhfusPuoz = 66,5 i 5,4@ = 240,9 i 19,6@ (11)

Nasledne skupenské teplo MOX AHiusuox paliva mozno ziskat z rovnice (13).

AhfusMOX = (1 — y) . AhquUOZ +y- AhquPuOZ (12)
Ahfusyox merné skupenské teplo tavenia MOX paliva [kd/mol; kJ/kg]
Ahfusyo, merné skupenské teplo tavenia ¢istého UO, [kJ/mol; ki/kg]
Ahfuspo, merné skupenské teplo tavenia cistého PuO, [kd/mol; k/kg]
y molarny podiel PuO, v MOX palive [-]
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4.1.2 VLASTNOSTI KONSTRUKCNE]J OCELE

V stiCasnom S§tadiu projektu ALLEGRO je mozné zjednoduSene uvazovat, ze ako
konstrukcna ocel” vSetkych komponentov vnutri tlakovej nadoby reaktora je pouzitd ocel
15 — 15 Ti. Nakorl’ko vo vol'ne dostupnej literatire nie su k dispozicii fyzikalne vlastnosti
oceli s tymto oznacenim, pre ucely tejto prace ju nahradime ocelou znacenou ako typ
316, ktorej zlozenie je ocele 15 — 15 Ti najblizsie z oceli s vol'ne dostupnymi fyzikalnymi
vlastnost'ami. Absenciu zlozky titdnu v oceli 316 zanedbame.

4.1.2.1 ENTALPIA A TEPELNA KAPACITA OCELE TYPU 316

Experimentalne data pre mernu tepelnu kapacitu v zavislosti na teplote nehrdzavejice;j
ocele typu 316 Cps(T) st sumarizované v [28]. Po spracovani programom Microsoft Excel
boli aproximované korelaciou (13). Integraciou (13) podla teploty za predpokladu
konstantného tlaku systému ziskame zmenu mernej entalpie ocele typu 316 Ahss pocas
izobarickej zmeny teploty z T; na T, tato skuto¢nost’ vyjadruje rovnica (14).

Cpes(T) = 1,34-107*- T + 0,462 (13)
Cpss(T) merna tepelna kapacita ocele typu 316 [kJ/(kg-K)]
T teplota [K]

T
Ah’SS = f CpSS(T) dT (14)
T,

Ahss zmena mernej entalpie ocele typu 316 [kJ/kg]
Tio teplota zaciatku, konca deja izobarickej zmeny teploty [K]

4.1.2.2 OSTATNE VLASTNOSTI OCELE TYPU 316

Tabul'ka 4 — 2 zoskupuje d’alSie potrebné vlastnosti konstrukénej ocele typu 316, ktorych
zéavislosti na réznych veli¢indch nie je potrebné pre ucel tejto prace funkcéne vyjadrit.
Jednotlivé hodnoty boli vyhl'adané priamo v [28], teplota solidus a liquidus [29].

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Hustota pri 298 K Pss 7955 [kg/m’]
Teplota pociatku tavenia (solidus) Tsss 1644 [K]
Teplota uplného roztavenia (liquidus) Tiss 1672 [K]
Merné skupenské teplo topenia Ahfusgs 270 [kJ/kg]
Tepelna kapacita roztavenej ocele typu 316 | Cpliquidss 775 [J/(kg-K)]

Tabul’ka 4-2 Vlastnosti ocele typu 316

4.1.3 VLASTNOSTI KARBIDU BORU

Ako absorbér neutrénov je navrhovany karbid boru BsC, ktory je bezne pouzivany
v dnesnych tlakovodnych reaktoroch. Je sucastou havarijnych, riadiacich aj regula¢nych
ty¢i atieniacich blokov (konstrukcia aktivnej zony ALLEGRO je popisana v kapitole
2.4). Aby pritomnost B4C V aktivnej zéne bolo mozné zohl'adnit pri bilanciach, je
potrebné¢ vyhladat’ a stanovit' referencné hodnoty fyzikalnych vlastnosti urcujucich
charakteristiky tohto materidlu. VSetky potrebné hodnoty s obsiahnuté v tabulke 4 — 3,
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cerpané z [28], [30]. Funkénu zavislost tepelnej kapacity karbidu boru ¢, ssc Vyjadruje
rovnica (15) [31].

Cpg,c(T)=-285-10"*-T?+1,6-107° T + 0,501

(15)
cpBac(T) merna tepelna kapacita karbidu boru [kJ/(kg-K)]
T teplota [K]
Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Hustota pri 298 K PB4C 2510 [kg/m’]
Teplota tavenia T1Bac 2723 [K]
Merné skupenské teplo topenia Ahfuse.c 1690 [kJ/kg]

TabulPka 4-3 Vlastnosti karbidu boru B,C

4.1.4 MATERIALOVA BILANCIA AKTIVNE] ZONY, REFLEKTORA A TIENENIA

Na zéklade tdajov poskytnutych zo strany UJV ReZ, a.s., boli v kapitole 2.4 zhrnuté
az dovodu citlivosti tdajov zjednoduSene popisané konstrukéné data aktivnej zony
a tlakovej nadoby reaktora ALLEGRO. Na =zaklade tychto udajov bolo pomocou
jednoduchej geometrie priblizne spocitané mnozstvo rdézneho materialu nachadzajiceho
sa Vv jednotlivych castiach tlakovej nddoby reaktora.

4.1.4.1 PALIVOVA KAZETA

Vsetky konstruk¢né udaje st uvedené pri teplote 25°C. Spracované informécie su ¢erpané
Z [26] alebo su uz uvedené vyssie v tejto praci.

Palivovy prutik
Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Vyska paliva v prutika Nopvp 86 [cm]
Priemer palivovej pelety pel 0,542 [cm]
Hustota paliva Ds 11,084 [glcm°]
Vyska pokrytia prutika Npok 130 [cm]
Vnutorny priemer pokrytia | dpokin 0,565 [cm]
Vonkaj$i priemer pokrytia pok out 0,655 [cm]
Hustota oceli pokrytia Dss 7,955 [g/cm”]

Tabulka 4-4 Specifikacia palivového pritiku

Na zéklade tdajov v tabul’ke 4 — 4 je hmotnost paliva v jednom palivovom pruatiku myy
ziskana podl'a rovnice (16) a hmotnost’ pokrytia jedného palivového pratiku mpex podla
(17).

Ps-TT* dlzael : hpvp
gy = 2 (16)
11,084 -3,1415-0,542% - 86
Mpp = 7

my, = 219,9230 [g]
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_ Pss T (dcz'lad out — dglad in) *Peciaa (17)
mpok - 4
7,955 - 3,1415 - (0,6552 — 0,5652) -130
Myok = 4

Mo = 89,1791 [g]

Obalka kazety
Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Vnutornd vzdialenost’ dvoch
protil’ahlych stran Anex 10,6 [cm]
Sestuholnika
Hrabka obalu kazety twrap 0,2 [cm]
Vyska obalu kazety Nwrap 300 [cm]
Hustota oceli obalu Pss 7,955 [g/cm’]

Tabul’ka 4-5 Specifikacia obalu kazety

Na ziklade tdajov v tabulke 4 — 5 je hmotnost’ obalu kazety myrap vypocitand podla
rovnice (18).

V3

Myrap = 7 ) [(ahex +2- twrap)z - afzzex] ) hwrap " Pss (18)

V3
Myrap = 7 ’ [(10;6 +2- 0;2)2 - 10,62] -300- 7,955
Myrap = 17856,8896 [g]

Axialne tienenie

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Celkova konstrukéna vyska | haxt. 100 [cm]

Objemové zastipenie B,C VBAC axt. 0,5 []

Objemové zastiipenie oceli | Vssaxt. 0,1[-]

Hustota karbidu boru PB4C 2,510 [g/cm’]

Tabul’ka 4-6 Axialne tienenie palivovej kazety

Na zéklade tdajov v tabul’ke 4 — 6 je hmotnost’ oceli v axidlnom tieneni jednej kazety
Mg ax.t. VYpOCitand podla rovnice (19) a hmotnost’ karbidu boru v axidlnom tieneni
jednej kazety mg, ¢ gx.+. Vypocitana podl'a rovnice (20).

V3
Mgs ax.t. = 7 ) aizlex ) hax.t. "Vssax.t. " Pss (19)
V3
Mgs axt. = 7 10,62 -100-0,1+7,955
Mg qxr. = 7740,7412 [g]
V3
Mp,caxt. = > ) aizlex *Raxt. " VB,caxt. " PByC (20)
V3

mB4.C ax.t. = 7 ' 10I62 100 - 0,5 ) 2;510
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Mp,caxe. = 12211,9801 [g]

Axialny reflektor

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Celkova konstrukéna vysSka | hayr. 60 [cm]
Objemové zastupenie oceli | Vs axr. 0,75 [-]

TabuPka 4-7 Axialny reflektor palivovej kazety

Na zaklade udajov v tabulke 4 — 7 je hmotnost’ oceli v axidlnom reflektore jednej kazety
Mg gxr. VYpOCitana podl'a rovnice (21).

V3
Mgs axr. = 7 ' afzzex ‘Raxr. " Vssaxr. Pss (21)
V3

Mss axr. = 5 10,62 -60- 0,75 - 7,955
Mgs gxr. = 34833,3353 [g]

Z vysSie spocitaného je mozné jednoducho ziskat® hodnoty celkovych hmotnosti
jednotlivych komponentov obsiahnutych v jednej palivovej kazete, a to hmotnost’ paliva
v jednej palivovej kazete my p, hmotnost oceli v jednej palivovej kazete mpy ss @ hmotnost’
karbidu boru v jednej palivovej kazete myy gac. Tieto hodnoty su zhrnuté v tabul’ke 4 — 8.

Mpip = 169 -my, = 37166,9870 [g]
mpk ss — 169 - mpok + mwrap + Mg qux.t. + Mss ax.r.
= 75502,2340 [g]
Mpk B,c = Mp,caxe. = 12211,9801 [g]

Palivova kazeta

Veli€ina . Znacka Hodnota [Jednotka]
e 7.7
oot ool Vo6l 7523
oy | M 1221 [

Tabul’ka 4-8 Hmotnost’ komponentov v jednej palivovej kazete

4.1.4.2 RIADIACA A HAVARIJNA KAZETA

Riadiace kazety sluziace k regulacii vykonu reaktoru a havarijné kazety sltziace
k odstavke reaktoru su totozné. Pri bilancii si uvazované plne zasunuté do aktivnej zony.
V aktivnej zone ALLEGRO je 6 riadiacich kaziet a 4 havarijné kazety.

Axialne tienenie V riadiacich a havarijnych kazetach je totozné stym v palivovych
kazetach. Hmotnosti jednotlivych zloziek sa preto nemenia:

Mgs ax.t. = 7740,7412 [g]
Mp,caxt. = 12211,9801 [g]
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Axialny reflektor je v riadiacich a havarijnych kazetach iba v dolnej casti a jeho
konstrukéna vyska je 30 cm, t. j. polovica z konsStrukénej vysky axidlneho reflektoru
Vv palivovych kazetach. Preto:

Mg qxr. = 17416,6677 [g]

Absorbér
Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Celkova konstrukéna vyska | hgps 86 [cm]
Objemové zastipenie B,C VB4C abs 0,33 [-]
Objemové zastupenie oceli | Vs abs 0,23 [-]

Tabul’ka 4-9 Absorbér riadiacej a havarijnej kazety

Na zéklade udajov v tabul’ke 4 — 9 je hmotnost’ oceli v absorbére jednej riadiacej resp.
havarijnej kazety mgg 4ps vypoCitana podla rovnice (22) a hmotnost’ karbidu boru
Vv absorbére jednej riadiacej resp. havarijnej kazety mpg, ¢ qps Vypocitana podl'a rovnice

23).
V3 (22)

— 2, . .
Mgs aps = 2 Ahex habs Ussabs " Pss

V3
Mssaps ==+ 10,67 - 86 0,23 - 7,955
Mgs aps = 15311,1860 [g]

V3
Mmp,cabs = 7 ) aizzex *Raps * VB,cabs " PB,C (23)
V3o,
Mp,c abs = 7 -10,6°-86-0,33-2,510

Mg,caps = 6931,5199 [g]

Tandem
Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Celkova konstrukéna vyska | hiang 129 [cm]
Objemové zastupenie oceli | Vs tand 0,13 [-]

Tabul’ka 4-10 Tandem riadiacej a havarijnej kazety

Na zaklade udajov v tabulke 4 — 10 je hmotnost’ oceli v tandeme jednej riadiacej resp.
havarijnej kazety mqg tqnq Vypoc€itana podla rovnice (24).

V3 (24)

— 2 . . .
Mss tand = 2 Ahex htand Vsstand * Pss

V3
Mgs tana = =+ 10,67 129+0,13 7,955

Mg rana = 12981,2229 [g]

-52-




Bc. Adam Mi¢tch Opatrenia pre zmiernenie nasledkov t'azkej havarie reaktora GFR

Z vyssie spocitaného je mozné jednoducho ziskat hodnoty celkovych hmotnosti
jednotlivych komponentov obsiahnutych v jednej riadiacej resp. havarijnej kazete, a to
hmotnost’ oceli v jednej riadiacej resp. havarijnej kazete mpkss @ hmotnost’ karbidu boru
Vv jednej riadiacej resp. havarijnej kazete mpkgac. Tieto hodnoty s zhrnuté v tabulke 4 —
11.

Mpk ss = mwrap + Mgs ax.t. + Mgs ax.r. + Mgs abs + Mss tand
= 53449,8178 [g]
Mpuk ¢ = Mp,c ax.t. T Ma,caps = 19143,5000 [g]

Riadiaca a havarijna kazeta

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]

Hmotnost oceli v jednej
riadiacej resp. havarijnej Mk s 53,45 [kg]
kazete

Hmotnost’ karbidu boru
Vv jednej riadiacej resp. Mhk B4C 19,14 [kq]
havarijnej kazete

Tabulka 4-11 Hmotnost’ jednotlivych komponentov v jednej riadiacej resp. havarijnej kazete

4.1.4.3 OCELOVA KAZETA

Ocelové kazety sluzia ako vypli Siestich pozicii pre experimentdlne kazety pocas
prevadzky so Startovacou MOX aktivnou zénou.

Axialne tienenie V ocel'ovy kazetach je totozné s tym v palivovych kazetach. Hmotnosti
jednotlivych zloziek sa preto nemenia:

Mg axt. = 7740,7412 [g]
Mp,caxt. = 12211,9801 [g]

Ostatna konsStruk¢éna vyska ocelovej kazety (285 cm) je vyplnend axidlnym tienenim.

Axialny reflektor
Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Celkova konstrukéna vysSka | haxr. 195 [cm]
Objemové zastiipenie oceli | Vs axr. 0,75 [-]
Tabulka 4-12 Axidlny reflektor ocelovej kazety
V3
Mgs axr. = 7 ) aizlex ) hax.r. "VUssax.r. " Pss (25)
V3
Mys g, = ER 10,6%-195-0,75 - 7,955

Mgs axr. = 113208,3397 [g]

Z vyssie spocitaného je mozné jednoducho ziskat hodnoty celkovych hmotnosti
jednotlivych komponentov obsiahnutych v jednej ocelovej kazete, a to hmotnost’ oceli
V jednej ocelovej kazete my ss @ hmotnost’ karbidu boru v jednej ocelovej kazete My pac.
Tieto hodnoty su zhrnuté v tabul’ke 4 — 13.
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Mok ss = Myrap + Mssax.t. T Mss axr. = 138805,9705 [g]
Mok B,c = Mp,caxe. = 12211,9801 (9]

Ocelova kazeta

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Hmotnost oceli v jednej

ocelovej kazete Mok ss 138,81 [ky]
Hmotnost’ karbidu béru Mok pac 12,21 [kg]

Vv jednej ocel'ovej kazete

Tabul’ka 4-13 Hmotnost’ komponentov v jednej ocel’ovej kazete

4.1.4.4 REFLEKTOROVA KAZETA

Reflektorové kazety v pocte 174 kusov zoradené do 4 ststrednych kruhov okolo aktivnej
zony tvoria reflektor aktivnej zony sliziaci pre minimalizédciu uniku neutrénov. Su
tvorené ocelovymi blokmi celkovej konstrukénej vysky 195 cm o objemovej hustote
ocele vicsej ako je tomu pri axidlnom reflektore, nakol’ko nie je potrebné tak intenzivne
chladenie. Z oboch stran je reflektorova kazeta tvorena 50 cm axialneho tienenia.

Axialne tienenie je opdt’ totozné s tym v palivovych kazetach:
Mg axt. = 7740,7412 [g]
Mp,caxe. = 12211,9801 [g]

Radialny reflektor

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Celkova konstrukéna vysSka | hyag. v, 195 [cm]

Objemové zastiipenie oceli | Vs rad. r. 0,8 [-]

Tabulka 4-14 Radialny reflektor reflektorovej kazety
V3
Mgs rad.r. = 7 ) a}zlex ’ hrad.r. *Vssradr. " Pss (26)
V3

Mss rad.r. = 10,62 -195-0,8- 7,955
Mgs raar. = 120755,5623 [g]

Z vysSie spocitaného je mozné jednoducho ziskat hodnoty celkovych hmotnosti
jednotlivych komponentov obsiahnutych v jednej reflektorovej kazete, a to hmotnost’
oceli v jednej reflektorovej kazete myss @ hmotnost’ karbidu boru v jednej reflektorovej
kazete my gac. Tieto hodnoty st zhrnuté v tabulke 4 — 15.

Myg ss = Myrap + Mss qxt. T Mssradr. = 146353,1931 [g]
Myk B,c = Mp,caxt. = 12211,9801 [g]

Reflektorova kazeta

Velidina Znacka Hodnota [Jednotka]

Hmotnost’ oceli v jednej
reflektorovej kazete Mricss 146,35 [kg]
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Hmotnost’ karbidu boru
v jednej reflektorovej kazete MrcBac 12,21 [kq]

Tabulka 4-15 Hmotnosti komponentov v jednej reflektorovej kazete

4.1.4.5 RADIALNE TIENENIE

Kazety radidlneho tienenia v pocte 198 kusov su usporiadané do 3 sustrednych kruhov
okolo reflektoru aktivnej zony. Sluzia pre zmiernenie neutronového toku dopadajiuceho
na nosné komponenty aktivnej zony a tlakova naddobu reaktora spdsobujiiceho neutronové
krehnutie konstrukénej ocele. Kazety radidlneho tienenia su tvorené blokmi radidlneho
tienenia s vysokym zastupenim karbidu boru o celkovej konstrukénej vyske 195 cm
a blokmi axialneho tienenia 0 celkovej konstrukénej vyske 50 cm.

Axidlne tienenie je opdt’ totozné s tym v palivovych kazetach:
Mg axt. = 7740,7412 [g]
Mp,caxe. = 12211,9801 [g]

Radialne tienenie

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Celkova konstrukéna vyska | Nyt 195 [cm]
Objemové zastipenie B4C VBAC rad. t. 0,7 [-]
Objemové zastupenie oceli | Vs rad. t. 0,1[-]
Tabul’ka 4-16 Radialne tienenie v kazete radialneho tienenia
Mgs rad.t. = 7 "Apex hrad.t. *Vssradt. " Pss
V3

Mgs rad.t. = 7 ' 10:62 -195-0,1-7,955
Mgs rad.t. = 15094,4453 [g]

V3 (28)

— 2, . .
Mp,cradt. = 2 Ahex * Mradt. " VB,cradt. " P,

\/§ 2
mB4C rad.t. = 7 ' 1016 - 195 - 0,7 b 2;510
Mp,¢ raqr. = 33338,7057 [g]

Z vysSie spocitaného je mozné jednoducho ziskat hodnoty celkovych hmotnosti
jednotlivych komponentov obsiahnutych v jednej kazete radialneho tienenia, a hmotnost’
oceli v jednej kazete radialneho tienenia My ss @ hmotnost’ karbidu boru v jednej kazete
radidlneho tienenia Myt gac. Tieto hodnoty st zhrnuté v tabulke 4 — 17.

Mpress = Myrap + Mss ax.t. T Mssraae. = 22835,1865 [g]
Myt p,c = MB,C axt. T MB,Cradt. = 45550,6858 [g]

Kazeta radialneho tienenia

Velidina Znacka Hodnota [Jednotka]

Hmotnost oceli v jednej Mirt ss 22,84 [kq]
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kazete radialneho tienenia

Hmotnost’ karbidu boru
v jednej kazete radialneho Mt B4C 45,55 [kq]
tienenia

Tabul’ka 4-17 Hmotnosti komponentov v jednej kazete radidlneho tienenia

4.1.4.6 AKTIVNA ZONA, REFLEKTOR A TIENENIE

V tabulke 4 — 18 st uvedené celkové hmotnosti aktivnej zoény, bilancie radidlneho
reflektora obklopujuceho ju st v tabul’ke 4 — 19 a radialneho tienenia v tabul’ke 4 — 20.

Aktivna zdéna pozostava z 81 palivovych kaziet, 6 riadiacich a4 havarijnych kaziet.
Nizsie je spocitand celkovd hmotnost’ paliva v aktivnej zéne maz p, celkova hmotnost’
oceli v aktivnej zone maz s @ celkova hmotnost’ karbidu boru v aktivnej zone Maz pac.

Myzp = 81 my,, = 3010525,9470 [g]
Myzss = 81+ My ss + 10 -mpp g5 + 6 - My 55
= 7483014,9550 [g]
Myzg,c =81 Mypp,c +10-mprp,c +6 My, c
= 1253877,2687 [g]

Aktivna zona

Velidina ' . Znacka Hodnota [Jednotka]
inr:;)tnost’ paliva v aktivnej Mz, 3,01 [{]
Izrgnr:;)tnost’ oceli v aktivnej Magz s 7.48 [1]
et | sl

Tabulka 4-18 Hmotnostna bilancia aktivnej zény

Radialny reflektor aktivnej zony pozostava z0 174 reflektorovych kaziet usporiadanych
do 4 sustrednych kruhov okolo aktivnej zony. Nizsie je spocitand celkova hmotnost’ oceli
Vv radidlnom reflektore aktivnej zony Mrrss @ celkova hmotnost” karbidu boéru v radidlnom
reflektore aktivnej zony Mg gac.

Mprss = 174 My s = 25465455,5994 [g]
Mpg p,c = 174 My p,c = 2124884,5374 [g]

Radialny reflektor

Velidina Znacka Hodnota [Jednotka]

Hmotnost’ oceli v radialnom
reflektore aktivnej zony MRRss 25,47 [t]

Hmotnost’ karbidu boru
V radiadlnom reflektore MRR B4C 2,12 [t]
aktivnej zéne

Tabul’ka 4-19 Hmotnostna bilancia radialneho reflektora
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Radidlne tienenie pozostava z0 198 kaziet radidlneho tienenia usporiadanych do 3
sustrednych kruhov okolo radidlneho reflektoru. Nizsie je spocitana celkova hmotnost’
oceli v radidlnom tieneni Mgt 55 @ celkova hmotnost’ karbidu boru v radidlnom tieneni mgt
B4C.

mRTSS = 198 ' katSS = 4‘521366,927 [g]
Mger B = 198 - Myt B,c = 9019035,7884 [g]

Radialne tienenie

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Hmotnost’ oceli v radialnom

tieneni MRT ss 4,52t]

Hmotnost’ karbidu boru Me Bac 9,02 [{]

V radialnom tieneni

Tabulka 4-20 Hmotnostna bilancia radialneho tienenia

Pre celkovy obraz o hmote vnutroreaktorovych komponentov st celkové hmotnosti paliva
Mcp, oceli mess akarbidu boru megsc zhrnuté v tabulke 4 —21. Hmotnost' ostatnych
vnutroreaktorovych konstrukcii (nosny plast’, kos aktivnej zony a pod.) je zanedbana.

Celkova hmotnost’ vnitroreaktorovych komponentov

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Celkova hmotnost paliva Mep 3,01 [t]
Celkova hmotnost’ oceli Me ss 37,47 [t]

Celkova hmotnost’ karbidu

béru M¢ Bac 12,40 [1]

Tabulka 4-21 Celkova hmotnost’ vnutro — reaktorovych komponentov

4.1.5 TEPELNA BILANCIA TAZKEJ HAVARIE ALLEGRO

Nasledna Cast’ prace sa zaobera teplom, ktoré je generované v reaktore po jeho odstaveni,
tepelnou  kapacitou vnutroreaktorovych komponentov —aprocesom nahrievania
a degradacie tychto cCasti.

4.1.5.1 SPOSOBY ROZTAVENIA AKTiVNE] ZONY

Pre voI'bu vhodnej konStrukcie lapaca taveniny a jeho dimenzionalny navrh je potrebné
poznat vstupné data aich okrajové hodnoty. Tie plynd zhraniénych scenarov
a podmienok, ktoré moézu nastat’. Boli zvolené dva konkrétne scenare:

I.  minimalny rozsah roztavenia materialov v tlakovej nadobe reaktora je
obmedzeny iba na hmotu aktivnej zony (palivo, pokrytie a obalka kazety
vo vySke paliva). Takto je do lapaca taveniny dodana vysokoenergeticka
tavenina s maximalnym tepelnym tokom na jednotku plochy.

Il.  maximdalny rozsah roztavenia materidlov tlakovej nddoby reaktora. Lapac
taveniny musi byt’ schopny prijat’ vSetok roztaveny materiél a efektivne ho
stabilizovat’.

Oba scenare su Cisto hypotetické. Cielom tejto prace vSak nie je simulovat’ jednotlivé
scenare tazkych havarii, ktorych priebeh by urcil presné vstupné parametre koria
dodaného do lapaca taveniny.
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Spdsob uniku koria z tlakovej naddoby reaktora a tym padom sposob jeho dodania do
lapaca taveniny ma taktiez vyznamny vplyv podmienky, ktorym musi lapa¢ taveniny
odolat ateda aj na jeho parametre. Obrazok 4 — 4 znazorfiuje najreprezentativnejSie
spdsoby uniku koria z tlakovej nadoby reaktora.

Vysokotlaka Vypudenie kéria Odpadnutie ,Lokdlne” Oneskorene
parna expldzia pod vysokym celej spodnej porusenie TNR pri odpaddavajuci
tlakom Casti TNR nizkom tlaku material

diy diy 4 gy o

|
(1]} | v
‘ |

Y '-'""l V —<..H.H"'\J S|t

ﬂ ,'
i

MM - ’l-‘

L& | By L] |

Obrazok 4-4 Spdsoby tniku kéria z TNR [32]

4.1.5.2 ZOSTATKOVY VYKON REAKTORA ALLEGRO

Paralelne so spracovanim tejto prace prebieha v UJV Rez, a. s. simulacia tavenia aktivnej
zony reaktora ALLEGRO kédom MELCOR. Prvé vysledky tejto simulédcie predstavuji
udaje o zostatkovom tepelnom vykone aktivnej zény po zastaveni Stiepnej retazovej
reakcie v zavislosti na ¢ase. Vystupné hodnoty st zhrnuté v tabul’ke 4 — 22 a zobrazené
grafom na obrazku 4 — 4. V sucasnom stave projektu ALLEGRO je vidc¢Sina komponentov
V predbeznom (preliminary) $tddiu nédvrhu. Nie st zname technické parametre kl'ai¢ovych
zariadeni, ktoré st potrebné ako vstupné data pre vypocty a simulécie jednotlivych dejov
prebichajucich v reaktore. Preto nie je mozné ur¢it' schopnost odvadzat teplo DHR
systémami, mieru prirodzenej cirkulacie hélia ¢i iné spdsoby chladenia aktivnej zony po
odstaveni.

Z tohto dovodu a pre zachovanie konzervativneho pristupu je pre ucely tejto prace
uvazované, ze vSetko teplo produkované v aktivnej zéne je po jej tispeSnom odstaveni
absorbované materialmi Vv aktivnej zone a nasledne hmotami, ktoré ju obklopuju. Je teda
uvazovany adiabaticky priebeh havarie — teplo nie je z priestoru tlakovej nadoby reaktora
odvadzané ani privadzané. Mnozstvo tepla, ktoré je k dispozicii pochadza z nahriatej
aktivnej zony a hmot, ktoré ju obklopuji a z rozpadu nestabilnych jadier po odstaveni
reaktora — zostatkovy vykon aktivnej zony.

Zanedbang je teplo odvedené héliom v rdmci pripadnej funkénosti DHR systémov alebo
prirodzenou cirkulaciou, teplo v podobe strat stenou tlakovej nadoby reaktora a tiez je
zanedbané teplo, ktoré sa absorbuje do konstrukénych Struktur tlakovej nadoby reaktora
(nosny plast’, kos aktivnej zony, a pod.). Toto teplo nie je mozné bliz§ie urcit’ v si¢asnom
stave projektu. Dalej je predpokladany konstantny tlak prostredia pocas celého procesu
nahrievania a tavenia aktivnej zony.

Tabulka 4 — 22 predstavuje spracované vystupné data z programu MELCOR poskytnute
od UJV Rez, a. s. Krivka zostatkového vykonu aktivnej zony na obr. 4 — 4 vznikla
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prelozenim funk¢nej zavislosti bodmi ziskanymi z vystupnych dat MELCOR. Celkové
teplo, ktoré sa po odstaveni reaktora absorbuje do materidlov v tlakovej nddobe reaktora
ziskame integraciou tejto funkcie. Pre zachovanie konzervativneho pristupu je uvazovany
konstantny vykon 1 MWt po uplynuti ¢asu 4000 sekiind po odstaveni reaktora.

Cas [s] Zostatkovy vykon [MWt] Cas [s] Zostatkovy vykon [MW{]
1 5,92791 120 2,41235
10 3,97128 130 2,36898
20 3,50794 200 2,14415
30 3,27235 300 1,99052
40 3,05885 400 1,84873
50 2,92721 500 1,76836
60 2,80491 1000 1,49495
70 2,71591 1500 1,33472
80 2,6313 2000 1,22117
90 2,56558 3000 1,08733
100 2,50242 4000 0,971485
110 2,45655 5000 0,909323
TabuPka 4-22 Hodnoty zostatkového tepelného vykonu reaktoru ALLEGRO [26]

8

7

(o)}

wv

Zostatkovy tepelny vykon [MW]
D

~

¢ Hodnoty z MELCOR

\‘
.\-“\0\
1
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas [s]

y =6,7717x0221

—— Aproximdcia R?=0,989

Obrazok 4-5 Priebeh zostatkového tepelného vykonu aktivnej zony ALLEGRO

Rovnica (30) vyjadruje funkénu zavislost” okamzitého zostatkového tepelného vykonu p;,
na Case po odstaveni reaktora t. Tato funkcia bola ziskand aproximdaciou funkcnej
zavislosti vystupnych dat simulécie kodom MELCOR.

p,[MWt] = 6,7717 - t 0221
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Teplo uvolnené rozpadom nestabilnych jadier v istom Casovom useku t; az tp tak, ze
(t1, to) € <0, 4000> Q je mozné ziskat integraciou rovnice (30) v Case. Toto vyjadruje
rovnica (31).

t2

Q1 = | pyde (31)
ty
Celkové teplo uvolnené pocas prvych 4000 sekind od odstavenia reaktora Q; je teda

podrla rovnice (32):

4000
Q= f 6,7717 - t=%221 dt = 5561,15 [M]] (32)
1

Tepelny vykon aktivnej zony po uplynuti prvych 4000 sekund od odstavenia je
uvazovany konstantny na urovni 1 MWt. Teplo uvol'nené v asovom intervale t; az t, tak,
ze (t3, t4) € (4000, ) Q; je mozné ziskat’ z rovnice (33).

Q,[MJ] =1 (t, — t3) + 5552,46 + (33)

4.1.5.3 TEPELNA KAPACITA K DISPOZICII PO ODSTAVENI REAKTORA

Po odstaveni reaktora je na zaklade vysSie popisanych konzervativnych predpokladov
vSetko teplo absorbované komponentmi aktivnej zony a hmotami, ktoré ju obklopujt.
Nasledna Cast’ prace je venovana vypoctu celkovej tepelnej kapacity tychto hmot.

Palivo MOX

Priemerna teplota paliva za prevadzky Tp mox bola stanovena na 1173 K [26]. Tepelna
degraddacia paliva zac¢ina pri teplote Tsmox 2977 K a Gplné roztavenie zmesi nastane pri T
mox 3022 K (fazovy diagram pre MOX palivo je uvedeny na obrazku 4 — 1).

Priebeh mernej tepelnej kapacity MOX paliva v zavislosti na teplote popisany v kapitole
4.1.1.3, obrazok 4 — 3, rovnica (7), bol aproximovany polynomom (34) pre UO; a (35)
pre PuO,. Koeficienty polynomov (34) a (35) su zaokrahlené, pre vypocet boli pouzité
hodnoty s pétnast’ miestnym desatinnym rozvojom.

k]
10, i ]
= —7,5629-10721.T7¢ +74327-10"17 - T5

—2,9514-10713-T* +6,6525-10710 - T3 (34)
—8,7997 1077 -T2+ 6,4377 -107*-T
+0,1161
kj

CpPuOZ(T) [kg K
=—1,7112-1072°-T7% 4+ 1,7275-10"16 - T>
—7,0447-10713-T* +1,4853-1072-T3 (35)
—1,7154-107%-T2 4+ 1,0750- 1073 - T
+ 0,046325

Teplo absorbované pri ohreve z prevadzkovej teploty 1173 K na teplotu uplného
roztavenia 3022 K je dané integraciou tepelnej kapacity funkéne zavislej na teplote
Vv danom teplotnom intervale. Nésledne je mernt entalpiu MOX paliva potrebnu pre
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ohrev z prevadzkovej teploty na teplotu pociatku degradacie paliva mozné ziskat’ podla
rovnice (38).

TLaox 3022 k]
Ahyp. = f ¢, (T)dT = f ¢, (T)dT = 810,334 [—]
1oz Throx PPuoy 173 V02 kg (36)
TLaox 3022
AhPuOZ = LPMOX CpPLLOZ(T) dT = .l;173 CpUOZ(T) dT
kJ (37)
= 701,062 [—]
kg
Ahyox = (1 —y)- Ahyo,, + ¥ Ahpyo,, (38)
Ah =0,75-810,334 + 0,25-701,062 = 783,016 [k]]
MOX — Y ) ) ) - ) kg (39)

Obdobne ziskame rozdiel mernej entalpie konStrukénej oceli. Prevadzkova teplota
ocelového pokrytia paliva Ty clad bola stanovena na 773 K [26].Teplota pociatku tavenia
ocel’'ového pokrytia paliva Tsss je 1644 K a teplota Giplného roztavenia T| s je 1672 K.

kJ B
Cpss(T) [@] =1,34-107*- T + 0,462 (40)

Ahg [%] = fT szcpSS(T)dT o

Merna entalpia potrebna pre ohriatie ocel'ového pokrytia paliva z prevadzkovej teploty
Tppok Na teplotu roztavenia ocelového pokrytia paliva Tigs je Ahsspok.Toto vyjadruje

rovnica (40).

TLSS 1672
Ahsspok :J’; CpSS(T)dT = j;73 CpSS(T)dT

Ppok

- se2.08 ] 0

Prevadzkova teplota ostatnych komponentov v aktivnej zone (reflektorové a tieniace
bloky kaziet, ocel'ové, riadiace a havarijné kazety) Tp s bola konzervativne stanovena na
750 K.

Vypocet mernej entalpie potrebnej pre ohriatie ocele AhgV aktivnej zéne (s vylac¢enim
ocelového pokrytia) z prevadzkovej teploty Tpsna teplotu plného roztavenia Ty s
vyjadruje rovnica (43).

1672

Trgs k]
Ahgs = f Cpss (T)AT = f Cpss(T)AT = 575,581 [—]
T, 750 kg

(43)

Pss
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Vypocet mernej entalpie potrebnej pre ohriatie karbidu béru Ahg 4CyV aktivnej zone
z prevadzkovej teploty T,gac rovnej 750 K na teplotu Gplného roztavenia T, gsc rovnej

2743 K vyjadruje rovnica (44). Funk¢na zavislost' tepelnej kapacity karbidu boru na
teplote ¢, gac (T) je uvedena v rovnici (15).

2743

TLp,c
Ahg,c =f CpB4C(T)dT =f CpB4C(T)dT

PB,C 750

~ s166050[12] -

Merna entalpia potrebna na roztavenie latky (zmena skupenstva) nazyvana merné latentné
teplo tavenia oznaCované ako Ahfy, je energia dodana danej latke vyuzitd pre naruSenie
krystalickej mriezky a uvol'nenie molekul. Jednotlivé hodnoty st uvedené nizsie, zdroje
a legendy st vyssie v tejto kapitole.

kj
Mgy = 0,75 - 259,3 + 0,25 - 240,9 = 254,7 [@]

(45)
Ahpys, = 270 [%] (46)
Dhyys, = 1690 [;;—é] )

Naésledne je mozné pomerne jednoducho spocitat’ celkové teplo potrebné dodat” hmotam
uvazovanych pre rozsah roztavenia I (minimalny rozsah) pre Gplné roztavenie prislusnych
materialov — rovnica (48).

AH; = my - (AhMOX + AhfusMox) + Mg pok * (AhSSpok
+ Ahpys) + Mg+ (Ahss + Ahpysg) (48)

AH, = 3010,770 - (783,016 + 254,7) + 1220,773
. (562,608 + 270) + 414,637 - (575,581 + 270)
= 4491358,736 [k]] = 4491,359 [M]] = 4,5 [G]]

Obdobne je mozné ziskat’ celkové teplo potrebné dodat” hmotdm uvazovanych pre rozsah
roztavenia II (maximalny rozsah) pre uplné roztavenie prislusnych materialov — rovnica

(49).

AHy = my: (AhMOX + AhfusMOX) + Mgs pok (AhSSpok
+ AthSSS) + Mgs i (Ah’SS + Ah’quSs) + mB4C 11 (49)
’ (AhB4C + Ahv]‘usB46)
AH;; = 3010,770 - (783,016 + 254,7) + 1220,773
(562,608 + 270) + 36209,227
(575,581 + 270) + 12401 - (5166,050 + 1690)
= 119780459,993 [k]] = 119780,460 [M]]
= 119,9 [G]]
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Rozsah roztavenia |

Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Hmotnost” paliva mp 3010,770 [Kkg]
pHarﬁ\c;;nost oceli pokrytia Mes po 1220,773 [kg]
Hmotnost’ ostatnej ocele Mss | 414,637 [kg]

Rozsah roztavenia Il
Veli¢ina Znacka Hodnota [Jednotka]
Hmotnost paliva mp 3010,770 [kg]
glgﬁ\(;;nost oceli pokrytia Mes ok 1220,773 [kg]
Hmotnost’ ostatnej ocele Mess 11 36209,227 [kq]
Hmotnost’ karbidu boru Mgac 11 12401 [kg]

TabuPka 4-23Hmotnost’ jednotlivych komponentov réznom rozsahu roztavenia

Z vypocitanych hodnét AH; a AHy; je zrejmé, ze uvazovany minimalny rozsah roztavenia
prebehne eSte pocas prvych 4000 sekind od odstavenia reaktora. To znamend, Ze
zostatkovy vykon eSte nepoklesol na uroven 1 MWt. Naopak pri uvazovanom
maximalnom rozsahu roztavenia je zostatkovy tepelny vykon taveniny na urovni 1 MWt
(realne pod touto hodnotou) a hlavné zataZenie pre lapaé taveniny predstavuje mnozstvo
hmoty do neho dodanej.

4.2 ZHODNOTENIE

Priebeh degradécie koria a mnozstvo roztaveného materidlu dodaného do lapaca taveniny
silne zdlezi od scendru tazkej havarie. Pri zlyhani DHR systémov pri zachovani tlaku
primarneho okruhu (napr. uplna strata napdjania elektrarne — station blackout) sa
predpokladé skoré pretavenie tlakovej nadoby reaktora a do lapaca taveniny je dodané
relativne malé mnozstvo vysoko energetickej taveniny s vysokym zostatkovym vykonom
— vysoka objemova hustota vykonu. Naopak, pri udalostiach spojenych so stratou tlaku
primarneho okruhu sa predpoklada akumuléacia vdc¢§iecho mnozstva taveniny v spodnej
Casti tlakovej naddoby reaktora a az jej neskorSie pretavenie. To mé za nasledok dodanie
velkého mnozstva taveniny s niz§im zostatkovym vykonom do lapafa taveniny.
Simulacia degradacie aktivnej zoény za rdéznych okolnosti je moznad pri znamych
konStrukénych rieSeniach celého primarneho okruhu (DHR systémy, zariadenie pre
vymenu paliva, tepelné vymenniky apod.) napriklad pomocou koédu MELCOR.
Vystupom simuldcie je hmota, zloZenie a uroven zostatkového tepelného vykonu pre
rozne scendre t'azkej havarie.

Lapac taveniny musi byt dimenzovany pre vsetky situdcie, ktoré mozu nastat’. Pre ucely
tejto prace boli zvolené dve krajné moznosti rozsahu roztavenia aktivnej zony a ostatnych
komponentov tlakovej nadoby reaktora. Rozsah roztavenia I predstavuje minimdalne
mnozstvo vysoko energetickej taveniny dodanej do lapaca taveniny. Podobny priebeh
tazkej havarie sa da predpokladat’ napriklad pri uplnom vypadku napdjania elektrarne.
V tomto pripade je nutné dostatocné mnozstvo obetného materidlu pre nariedenie
taveniny s cielom zabezpecit' mensi tepelny tok na jednotku plochy, ktory neposkodi
Struktlry lapaca taveniny urcené pre kone¢nu stabilizaciu taveniny. Rozsah roztavenia II
predstavuje maximalne mnozZstvo taveniny, ktoré musi lapac taveniny prijat’ a efektivne
stabilizovat’.
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5 ANALYZA VLASTNOSTI TAVENINY

V stucCasnosti  je majoritna cast komeréne prevadzkovanych jadrovych reaktorov
chladenych a moderovanych l'ahkou vodou (LWR). Z toho dévodu je aj hlavna cast
vyskumnej Cinnosti v oblasti jadrovej energetiky orientovana na problematiku LWR. Je
tomu tak aj pri skimani vlastnosti taveniny vnutroreaktorovych komponentov — koria,
vznikajucej roztavenim vplyvom zostatkového tepelného vykonu pocas a po
nadprojektovej havarii jadrového reaktora. Pre modelovanie procesov spojenych s tazkou
havariou je potrebné poznat’, okrem kompletného navrhu systémov a zariadeni elektrarne,
ktoré jej priebeh ovplyviuju, aj charakteristiky vzniknutého koéria, ale aj Ciasto¢nych
procesov sprevadzajucich priebeh tazkej havarie az po kone¢nu stabilizaciu taveniny. Za
ucelom zistenia dostatocne presnych charakteristik tychto procesov a vlastnosti latok,
ktoré sa ich zacastnuju v minulosti prebehlo niekol’ko komplexnych programov. AvSak
korium vznikajuce pri tazkej havarii rychleho plynom chladeného reaktora (GFR) je,
samozrejme, odlisné od toho vznikajuceho pri tazkej havarii LWR. Touto problematikou
sa zaoberd nasledujtca kapitola.

5.1 PROCESY V TLAKOVE] NADOBE REAKTORA

Po odstaveni reaktora, ak nedochddza k sustavnému odvodu zostatkového tepla
niektorym z bezpe€nostnych systémov, ddjde v ddsledku nahriatia aktivnej zony
a Struktar, ktoré ju obklopuju k postupnej tepelnej degradacii materidlu pokracujicej az
do roztavenia materidlu. Nasledne sa tekuty materidl nazyvany kérium hnany prevazne
gravitaciou zhromazd’uje na dne tlakovej nadoby reaktora, kde v sa zavislosti na jeho
zlozeni rozvrstvuje a postupne interaguje so stenou tlakovej nadoby reaktora, az dojde
k naruseniu jej integrity. Sposob uvolnenia koria z tlakovej nadoby reaktora zalezi na
mnozstve faktorov, ktoré si ovplyvnené priebehom t'azkej havarie.

Pre porozumenie tymto procesom bolo v minulosti realizovanych niekol’ko programov,
ktoré pozostavali z mnozstva vykonanych experimentov skimajucich rdzne procesy
pocas tavenia komponentov aktivnej zony LWR a nasledne vlastnosti taveniny typickej
pre tento typ reaktora. Najrozsiahlejsie z nich boli RASPLAV a MASCA. Hlavnym
cielom tychto projektov bolo rieSenie problémov sprevadzajucich IVR pristup k tazkej
havarii. Tento problém zahfna rieSenie roznych otazok, ako:

tepelno hydraulické spravanie koria,

vzajomné fyzikalno chemické interakcie jednotlivych komponentov koria,

tepelnd a chemicka interakcia koria so stenou tlakovej nadoby reaktora,

chladenie vonkajSiecho povrchu steny tlakovej nadoby reaktora pomocou
zaplavenia reaktorovej Sachty,

e mechanické namahanie tlakovej nadoby reaktora.

5.1.1 ROZVRSTVENIE KORIA

Experimenty vykonané v ramci programu RASPLAV ukazali, ze rozvrstvenie nastalo
u koria, ktoré obsahovalo isty podiel uhlika. Pri kontrolnych experimentoch s kériom bez
obsahu uhlika nenastalo ziadne rozvrstvenie. Ten isty set experimentov odhalil ddlezité
spravanie sa pri teplotach koria pocas procesu tavenia — medzi teplotami solidus
a liquidus. Koérium bolo nezavisle na obsahu uhlika medzi teplotami solidus a liquidus
rozdelené do dvoch faz. Oxidované zirkonium ZrOy sa tavilo pri teplote mierne nad
teplotou solidus, zatial ¢o keramicka faza (UZr)O,« ostavala tuha. Pri podobnom
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rozdeleni faz dochadza k pohybom tekutej zlozky cez pory a praskliny v tuhej faze. Takto
dojde k rozdeleniu jednotlivych zloziek koria aj bez pritomnosti uhlika. [34]

Proces oddelenia komponentov koéria aich nésledny pohyb moéze nastat’ pri priebehu
tazkej havarie, najmai pri priebehu nahrievania aktivnej zony. Projekt MASCA nadviazal
na vysledky programu RASPLAV v tejto oblasti a zameral sa na skiimanie rozvrstvenia
vplyvom malych mnozstiev necistdt v kériu (ako uhlik) alebo vplyvom separacie tuhej
a tekutej fazy pocas teplotného intervalu solidus — liquidus. [34]

Rézne moznosti rozvrstvenia koria boli skiimané v sérii malych experimentov. Hlavné
poznatky su zhrnuté nasledovne: Pri obsahu uhlika v kériu nad 0,2 hm. % dochédza
k vytvoreniu hornej vrstvy s malou hustotou bohatou na zirkonoum. Takisto obsah uhlika
Vv tejto hornej vrstve je vyrazne vacsi (1,5 hm. %) v porovnani s ochudobnenym ostatnym
objemom koria (0,1 hm. %). Tento efekt je pripisovany formacii karbidom zirkoénia
(ZrCy) ajeho oxikarbidom (ZrCxOy). Tvorenie oxikarbidov nastdva uz pri relativne
nizkych teplotach, avSak pocas experimentov nedoslo k ich roztaveniu (teplota tavenia
oxikarbidov presahuje 3000°C) a tak isto nie su rozpustné v ostatnej tavenine. Vplyvom
rozdielu hustdt doslo k ich separacii po roztaveni oxidickej ¢asti koria. [34]

5.1.2 INTERAKCIA KORIA A OCELE

Stadium interakcii koria s ocel'ou je ddlezitym spektrom interakcii nastavajucich pocas
tazkej havarie. Vd’aka zna¢nému rozdielu teplot tavenia takato interakcia moéze nastat
medzi tekutou ocelou akériom (v LWR je za korium povaZzovand zmes paliva
a zirkonia), alebo tekutou ocelou, ale tuhym koriom. Séria experimentov S rdéznymi
podmienkami ana roznych experimentalnych zakladniach bola prevedena v ramci
projektu MASCA za ti¢elom ziskania kvantitativnych a kvalitativnych experimentalnych
dat v tejto problematike. V experimentoch boli postupne menené nasledujlice parametre:
zlozenie koéria (zmena Urovne oxidécie zirkonia, pomer urdnu a zirkonia), zloZenie kovu
(experimenty prebiehali s nehrdzavejicou ocel'ou a Cistym Zelezom). [33]

Zavery experimentov zameranych na problematiku interakcie koria s ocelou (zelezom)
jednoznacne ukézali, Ze ocel (zelezo) extrahuje kovové zirkdnium a urdn z oxidického
koria. To vedie k zviacSeniu hmotnosti kovovej Casti taveniny, k nédrastu jeho hustoty
a potencialne k zmene konfiguracie vrstiev. Transport uranu do kovovej Casti taveniny je
uzko spojeny s pritomnostou volného (neoxidovaného) zirkonia vo vsadzke koria.
Mnozstvo urdnu a zirkonia transportovaného do kovovej casti je zavislé aj na
hmotnostnom podiele kovovej taveniny k oxidickému koriu. Obrazok 5 — 1 zobrazuje
vysledky koncentracie urdanu a zirkonia v kovovej Casti ziskané pri experimentoch
s ¢iastoCne oxidovanym koriom v zavislosti na relativnom hmotnostnom podiele kovovej
Casti taveniny. Obrazok 5 — 2 zobrazuje data koncentracie uranu a zirkonia v kovovej
Casti v zavislosti na pociatocnej urovni oxidacie koria (a zirkonia v ilom obsiahnutom).
Koncentracia extrahovaného uranu a zirkonia do kovovej Casti taveniny klesa s mierou
oxidacie koria. [33]
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Obrazok 5-2 Zavislost’ koncentracie extrahovaného U, Zr a ocele na miere pociato¢nej oxidacie Zr [33]

Po interakcii je troven oxidécie zloziek oxidickej Casti koria vysSia ako poc¢iato¢nd miera.
So zvySujucim sa hmotnostnym podielom ocele (Zeleza) rastie aj miera dodato¢nej
oxidacie oxidickej Casti koria az po jej Uplné zoxidovanie pri velkych mnozZstvach ocele

(zeleza). [33]

5.1.3 ROZDELENIE STIEPNYCH PRODUKTOV

Experimenty s koriom a ocelou vykonané v programe MASCA ukazali znaény pohyb
komponentov koria ako urdn a zirkonium medzi oxidickou a kovovou ¢astou taveniny.
Pocas interakcie koria aocele je nezanedbatena cast' uranu, zirkonia akyslika
transportovana do kovovej Casti taveniny, ktora povodne tieto zlozky neobsahovala. [33]

Experimenty sktimajice spravanie sa Stiepnych produktov v podmienkach pri taveni
aktivnej zony sa zamerali na rozdelenie malo prchavych stiepnych produktov medzi
oddelent oxidickll a kovovu cast’ taveniny. Pre simulovanie Stiepnych produktov boli

zvolené prvky Mo, Ru, Sr, Ba, Ce a La.
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Zavery experimentov ukazali koncentrovanie kovovych Stiepnych produktov ako Mo a
Ru do kovovej Casti taveniny, zatial’ ¢o Sr, Ba, Ce a La ostali v oxidickej ¢asti. Miera
migracie Stiepnych produktov zalezi na teplote, ktora je pocas procesu dosiahnutd —
S rasticou teplotou rastie aj miera rozdelenia kovovych a oxidickych stiepnych produktov
medzi kovovou a oxidickou castou taveniny. Tiez povodné zlozenie koria ma znaény
vplyv na kinetiku tychto procesov. ZvySenie podielu uranu voci zirkéniu v kériu zvysuje
mnozstvo migrovanych §tiepnych produktov a naopak. Pri nahradeni zeleza v tavenine
nehrdzavejucou ocel'ou nebol zaznamenany vyznamnej$i vplyv na rozdelenie Stiepnych
produktov medzi kovovu a oxidickt ¢ast’ taveniny. [33]

5.2 PROCESY PO PRETAVENi TLAKOVEJ NADOBY REAKTORA

Po pretaveni koria ztlakovej nadoby reaktora pokracuje mnozstvo procesov
ovplyviiujucich d’alsi priebeh tazkej havarie. V pripade tazkej havarie GFR je majoritna
interakcia s obetnym materialom. V pripade LWR moze nastat’ tato interakcia za
pritomnosti vody, ktord ma zna¢ny vplyv na priebeh tychto procesov, avSak v pripade
demonstra¢nej jednotky GFR je pritomnost’ vody v pociato¢nej fazy po pretaveni tlakovej
nadoby reaktora pocCas pobytu koria v systétme docasného =zadrzania vysoko
nepravdepodobna.

5.2.1 INTERAKCIA KORIA S OBETNYM MATERIALOM

Experimenty skiimajuce interakciu koria s obetnym materialom mali dve hlavné tlohy:

e identifikovat' najdolezitejSie fyzikalne a chemické procesy umoziujuce lepSie
porozumenie a postudenie hlavnych javov,

e poskytnut’ doveryhodné kvantitativne experimentdlne déata pre ohodnotenie
vysledkov vypoctovych simulacii.

Je potrebné uvedomit’ si nesmiernu komplexnost’ procesov tohto fenoménu vzajomnych
fyzikalnych a chemickych interakcii viac fazového systému s rdéznymi komponentmi.
Preto poZadovat' uplné porozumenie vSetkym detailom procesov podielajiicich sa na
vzajomne] interakcii koria s obetnym materidlom je nerealne. AvSak, v stcasnosti
pozname hlavné deje, ktoré vyznamne ovplyviiuju priebeh tazkej havarie. [32]

Teplota degradacie obetného materidlu a entalpia potrebnd na jeho roztavenie su jeho
charakteristickymi vlastnostami, avSak aj produkty jeho rozpadu zna¢ne ovplyviiuji
d’alsie procesy (napr. mnozstvo uvolnenych plynov a pod.). Priebeh interakcie a rozpadu
obetného materialu moézu tiez ovplyvnit’ viaceré okolnosti, ako napr. podmienky, ktorym
bol vystaveny pocas prevadzky reaktora (najmd teplota) a doba vystavenia tymto
podmienkam. [32]

Vlastnosti koria zalezia od zastupenia kovovej a oxidickej fazy, tak isto aj od ich
zlozenia, ktoré¢ moze nadobudnut’ Siroké spektrum v zéavislosti od priebehu procesov,
z ktorych niektoré su popisane vyssie v tejto kapitole. Vseobecne je predpokladané, ze
oxidicka Cast koria je z pociatku interakcie tazSia ako kovova v dosledku vysokého
podielu tazkych prvkov. Po zacati interakcie sa predpoklada jej nariedenie I'ahkymi
oxidmi uvolnenymi z obetného materialu. Postupne hustota oxidickej casti taveniny
klesne natol’ko, ze vytvori horni vrstvu roztaveného materialu. VSeobecne je
predpokladané vytvorenie Skrupiny na spodnom okraji oxidickej vrstvy taveniny
uvazenim typickych podmienok prenosu tepla do kovovej vrstvy a to vdaka vysokej
teplote liquidus oxidickej fazy taveniny a jej nizkej tepelnej vodivosti. Aj ked’ je vac§ina
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Stiepnych produktov v oxidickej Casti taveniny, predpokladd sa pokraCovanie tavenia
obetného materidlu vd’aka vysokej tepelnej vodivosti kovovej vrstvy, ktord tvori styc¢na
plochu medzi oxidickou fazou taveniny a obetnym materidlom. Plyny uvolnené
Z obetného materialu maju velky vplyv na oxidicku Cast’ taveniny a jej Skrupinu bez
ohl'adu na existenciu a hrubku kovovej vrstvy. [32]

5.2.2 EXPERIMENTY SKUMAJUCE INTERAKCIU KORIA S OBETNYM MATERIALOM
BETA

Experimentalne zariadeniec BETA bolo postavené a prevadzkované od roku 1984
na Kersnforschungszentrum Karlsruhe za G¢elom $tadie interakcie taveniny a obetného
materialu vo valcovej betonovej nadobe. Tavenina typicky pozostavala z 300 kg
nehrdzavejucej ocele a 150 kg oxidov (Al,O3, CaO, SiO,). Tavenina bola nahrievana na
teplotu cca 2000°C pomocou indukcie. Indukénym ohrevom je nahrievand kovova Cast’
taveniny a oxidy prijimajt energiu principom prenosu tepla z kovovej Casti.

Interakcia s obetnym materialom je v experimentoch projektu BETA dominantne vedena
kovovou Castou taveniny. Hlavnym dévodom je indukény princip ohrevu, ktory generuje
teplo v kovovej Casti taveniny, zatial’ ¢o oxidicka Cast’ ostava chladnejsia, potencialne pod
bodom tavenia obetného materialu. Vysledky experimentov ukazovali nizSiu teplotu
oxidov ako pri pouziti taveniny s vysokym podielom UO; kvoli odlisnej teplote tuhnutia
tejto fazy a absencii priameho ohrevu oxidickej Casti taveniny. [32]

Vysledky experimentov BETA ukazujt, ze pri vysokych vstupnych teplotach taveniny,
kedy je charakteristicky maly vplyv Skrupiny na rozhrani taveniny a obetného materialu,
je postup taveniny dominantny smerom nadol. Této interakcia je sprevddzand prudkym
uvolnovanim plynov z obetného materialu, ktoré v podobe bublin v tavenine stipaji k jej
povrchu. Objem taveniny pripomina proces prudkého varu, az si casti taveniny
vymrstené z jej objemu do priestoru nad nou a zachytavaju sa na stendch nadoby. Jav
,varu® taveniny zintenzivnil prestup tepla do obetného materidlu, ¢o malo za nésledok
zintenzivnenie jeho tavenia. Postup taveniny prebiehal konStantou rychlostou cca 1mm/s.

[32]
BETA II

Experimenty programu BETA |1 prebiehali v rokoch 1990 az 1992. Skimany bol najméa
vplyv pritomnosti zirkonia v tavenine. Sucasne bol pridany aj karbid boru pre pribliZzenie
podmienkam pri roztaveni aktivnej zony LWR. Prevedenie experimentalnej zékladne
bolo podobné ako pri programe BETA s tou istou technikou ohrevu. Vylepsend bola
technologia merania skimanych veli¢in. [32]

Vysledky ukazali, Ze interakcidm pocas prvych dvoch aZz troch minut dominuje prudka
oxidacia zirkonia. Napriek mnozstvu tepla uvolneného pri oxidacii zirkonia
a indukénému ohrevu je stuhnutie taveniny dosiahnuté pomerne skoro — cca 150 sekund
od pociatku interakcie. Toto je pripisované opit prudkému uvolniovaniu plynov, ktoré
pohybuji objemom taveniny, ¢o spdsobuje zlepSenie podmienok prestupu tepla. [32]

SANDIA

Séria experimentov v radmci programu SANDIA pokryla Siroké spektrum interakcii kov —
beton. Bola pouzitd tavenina, ktord je blizSia tavenine vznikajucej pri nadprojektovej
havarii LWR, vratane obsahu UQO;. Skumané boli tri druhy obetnych materidlov
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umiestnenych v polo gulovej betonove] nadobe — vapenec, véapenec s kremicitym
pieskom a ¢adi¢ovy beton. Cadicovy betdn je zloZenim blizky kremi¢itému betonu, aviak
nahradzuje cca 20 % SiO, vyss§im obsahom Al,O3, MgO aFe;O3. Systém ohrevu
vyuzival induk¢ény princip. Okrem interakcii taveniny a obetného materialu boli v tomto
programe skumané aj interakcie pevnych castic o vysokej teplote, ktoré simulovali
odpadavajuce kusy komponentov aktivnej zony, s obetnym materidlom.

Vsetky druhy pouzitého materialu vykazovali taktiez znacnu a takmer rovnaka intenzitu
uvolnovania plynov, ¢o spdsobovalo zintenzivnenie prestupu tepla ztaveniny do
obetného materialu. Po¢as prvej, vysokoenergetickej reakcie bol zaznamenany dokonca
vznes taveniny od povrchu obetného materialu vplyvom vytvorenia vrstvy plynov (najma
H,0 a COy). Vysledky tychto experimentov potvrdili zavery programu BETA. [32]

V dal$ej sérii experimentov programu SANDIA bola skimand moznost’ chladit’ taveninu
interagujucu s obetnym materidlom zaplavenim jej povrchu vodou a zastavit' tak
pokracujicu er6ziu obetného materialu. V prvom experimente bol povrch taveniny
zaplaveny po 12 minuatach interakcie s obetnym materidlom, v druhom experimente uz po
1 minute. Vysledky oboch experimentov ukazali, ze vplyvom vytvorenia nepriepustnej
vrstvy zo stuhnutych Tahkych oxidov uvolnenych z obetného materidlu na povrchu
taveniny sa vel'mi zhorSia podmienky prestupu tepla z taveniny do vody. Pokracujica
erdzia na dne nadoby nebola zaplavenim povrchu taveniny takmer vébec ovplyvnena.
[32]

Specifické experimenty malych rozmerov

Dolezit¢ data dopliiujice zavery experimentov so Sirokym zaberom skimanej
problematiky boli ziskané zuzko zameranych experimentov, spravidla vykonanych
vV menSom rozsahu pouzitého materidlu. Z vel'kého mnozstva vykonanych experimentov
bol vybrany jeden, ktorého cielom bolo overenie tepldt solidus a liquidus ziskanych pri
predchadzajtcich experimentoch, ktoré ukéazali neocakavané vysledky voci zauZivanym
hodnotam pouzivanych v simulaénych kodoch. [35]

Vysledky ukazali, Ze teplota solidus skiimanych tavenin je stovky stupiov pod konvencne
prijatou hodnotou, ktora bola uplatnena napriklad kodom CORON a teplota liquidus je
zna¢ne nad vypocitanou hodnotou. Désledkom tohto Sirokého intervalu tuhnutia taveniny
je znacné zvysSenie viskozity, lebo aj pri vysokych teplotich ostava zmes tuhych castic
a taveniny. Preto nie je mozné ani vtedy ocCakavat’ Newtonovksé chovanie viskoznej
taveniny. [35]
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Legenda : Limestone — vapenec; Limestone Sand — vapenec s pieskom; Siliceous — kremicity beton; Solidus —
teplota pociatku tavenia; Liquidus — teplota iiplného roztavenia

5.3 ZHODNOTENIE

Pre uspeSni simuldciu priebehu tazkej havarie je potrebné blizke porozumenie
jednotlivym procesom, ktoré postupne ovplyviiuju jej priebeh. Za tymto ucelom bolo
v minulosti zahajenych niekol’ko programov, ktorych napliou bolo vypracovanie
a realizacia experimentov zameranych na jednotlivé skiimané skuto¢nosti.

Vlastnosti a spravanie koria typického pre LWR je silne ovplyvnené pritomnostou
relativne velkého mnoZstva zirkonia. Tato skutocnost’ ovplyviuje nie len fyzikalne
vlastnosti taveniny, ale aj celkovu tepelnu bilanciu procesu, ked’Zze oxidéacia zirkonia je
silne exotermicka reakcia. Zo sticasného navrhu demonstracnej jednotky GFR je zrejme,
ze zirkonium bude v koériu s typickym zlozenim pre GFR absentovat’. Z tohto dovodu je
potrebné, na zdklade hore uvedenych prikladov vysledkov program ako RASPLAV
a MASCA, vytvorit komplexnii analyzu vplyvu zirkénia na jednotlivé procesy
prebiehajice pocas nadprojektovej havarie LWR a identifikovat’ rozdiely v spravani koria
bez pritomnosti zirkonia. Zaroven je potrebné zhodnotenie ostatnych rozdielov taveniny
LWR aGFR aich vplyv na procesy sprevadzajuce tazkti havariu. Nasledne budu
stanovené vysledky experimentov povodne skumajucich problematiku LWR, ktoré je
mozné povazovat za relevantné. Pre objasnenie ostatnych vlastnosti koria a procesov
prebiehajtcich pocas t'azkej havarie GFR bude potrebné vykonat” obdobné experimenty.
Vdaka rozsiahlym skusenostiam s touto experimentalnou ¢innostou nebude nutny taky
rozsah, ako tomu bolo v minulosti.
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6 NAVRH OPATRENI PRE ZMIERNENIE TAZKE] HAVARIE GFR

Aj ked’ sled udalosti, ktory by mohol viest’ az k hypotetickému roztaveniu aktivnej zony
anaslednému tUniku taveniny mimo tlakova nadobu reaktora sa javi ako vel'mi
nepravdepodobny, stcasné bezpecnostné Standardy prevadzky jadrovych zariadeni
vyzaduju zabezpecCenie zamedzenia uniku Stiepnych produktov a radioaktivneho ziarenia
mimo priestor kontajnmentu aj v podobnych situdciach. Tato funkciu plnia v modernych
jadrovych elektrarnach dva systémy. Prvy pristup reprezentuje zadrzanie koria v tlakovej
nadobe reaktora a jej externé chladenie. Tento pristup bol zvoleny napriklad v projekte
AP1000. Nakolko vsak tento pristup nedokaze pokryt rozsah moznych scenarov
a neistot, ktoré su v suCasnom Stadiu vyvoja demonstracnej jednotky GFR a zarucit’ tak
minimalizaciu negativnych nasledkov tazkej havérie za vSetkych okolnosti, bol zvoleny
pristup stabilizacie koria az po pretaveni tlakovej nadoby reaktora — externa stabilizacia.
Za tymto Ucelom je do projektu elektrarne zahrnuté zariadenie nazyvané lapac aktivnej
z6ny, ktorého vSeobecny popis, funkcie a rozne aktualne instalované verzie pre LWR su
uvedené v kapitole 3. Nasledujica kapitola sa zaoberda moznostou pouzitia lapaca
taveniny pre demonstra¢nt jednotku GFR s vykonom 75 MWt.

6.1 ANALYZA POUZITIA LAPACA TAVENINY

Pri navrhovani kazdého zariadenia je potrebné zvazit' sibor vSetkych poziadaviek, ktoré
ma dané zariadenie spliiovat. Pri prvotnom, koncepnom navrhu lapaca taveniny je
potrebné zvazit najmid rozmerové moznosti daného energetického celku,
termomechanické podmienky a podobne. Tieto vstupné data tvoria takzvané projektové
vychodiska (design basis), ktorych popis je napliiou tejto Casti prace.

6.1.1 ROZMEROVE KRITERIA

Dostupnost’ priestoru v kontajnmente vSetkych jadrovych reaktorov je obmedzeny.
Z tohto dovodu je potrebné koncipovat’ vietky komponenty jadrovej elektrarne, ktoré st
umiestnené v kontajnmente v efektivnom rozmiestneni. Na obrazku 6 — 1 je vyobrazeny
kontajnment pre demonstraénu jednotku GFR vypracovany spolo¢nostou VUIJE, a.s.
Primérny okruh v ochrannej ocelovej obdlke je umiestneny pod uroviiou zemského
povrchu Vv zGzenej Casti kontajnmentu. Pod nim sa v zobrazenom navrhu nachadza iba
betonova zékladna platia. Zelezobetonova &ast kontajnmentu nad povrchom zeme
pripomina klasické kontajnmenty dne$nych jadrovych elektrarni s LWR ama rovnaku
funkciu.
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Obrazok 6-6-1 Kontajnment demonstra¢nej jednotky GFR [23]

Zvolenie koncepcie lapaca taveniny predstavuje zohladnenie maximalneho mnoZstva
taveniny, ktoré je nutné pri naplneni scenara t'azkej havarie stabilizovat’ a priestorového
rozloZenia ostatnych komponentov v kontajnmente. Rozlahly kontajnment EPR
umoznuje umiestnit’ komoru pre stabilizaciu taveniny mimo priestor priamo pod tlakovou
nadobou reaktora, ¢o so sebou nesie rozne vyhody. AvSak pri suasnom koncepénom
navrhu kontajnmentu demonstracnej jednotky GFR takéto umiestnenie nie je mozné.
Z0zena spodnd Cast’ kontajnmentu presne vymedzuje priestor pre umiestnenie systému
stabiliz4cie taveniny a to bezprostredne pod primarnym okruhom.

Stcasny stav ndvrhu demonstracnej jednotky GFR ajej kontajnmentu zahriiuje iba
predbezné hodnoty rozmerov jednotlivych komponentov, pripadne fundované odhady.
Detailny navrh doposial’ nebol vypracovany. Stbor tychto rozmerov, ktoré ovplyvnia
dimenzionadlny navrh lapafa taveniny uvadza tabulka 6 — 1. Velkost dostupného
priestoru pod ocel'ovou ochrannou obalkou bude musiet’ byt prispdsobeny pouzitému
konceptu lapacu taveniny.

Veli¢ina Rozmer [jednotka]
Vnutqrny priemer zuzenej castl 24 [m]
kontajnmentu

Vn}ltomy priemer ochrannej ocel'ovej 17 [m]

obalky

Vonkajsi priemer tlakovej nadoby reaktora | 3,4 [m]

Tabul’ka 6-1 Hlavné rozmery ovplyviiujuce lapa¢ taveniny [26]

6.1.2 SCHOPNOST ZACHYTIT KORIUM

Hlavnou tulohou lapaca taveniny je zabranit' nekontrolovanému S$ireniu taveniny po
kontajnmente a jej pripadnému pretaveniu mimo priestory kontajnmentu. Preto musi byt
lapa¢ taveniny navrhnuty tak, aby pojal vSetku taveniny unikajicu z tlakovej nadoby
reaktora pri akomkol'vek scenari.
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Této uloha je obzvlast’ naro¢na pri scenaroch t'azkej havéarie, po ktorych nasleduje tinik
koria z tlakovej nadoby reaktora pod vysokym tlakom (vytrisk). Znacné Cast’ koria moze
byt v tomto pripade vysokou rychlostou vypudena z tlakovej nadoby reaktora aj inym
smerom ako priamo nadol. V pripade, Ze nie st prijaté konstrukéné opatrenia, ktoré
zohl'adiiuju aj tito moznost’ uniku koria, je schopnost’ lapaca taveniny zachytit’ koérium
znacne limitovana.

Pri scenaroch s nizkotlakym tunikom koria je cesta jeho tniku jednoduchsie
predvidatelnd, ked’ze hnacou silou tohto procesu je najmé gravitdcia. Korium vytecie
jednym alebo viacerymi pradmi z tlakovej nadoby reaktora (lokalne poruSenie tlakove;j
nadoby reaktora pri nizkom tlaku) alebo dojde k odpadnutiu celej spodnej Casti tlakovej
nadoby reaktora spolu s akumulovanym koériom.

Hlavné zat'azenie pocas Uniku a kolekcie koria v lapaci taveniny predstavuje tepelny Sok
Struktir vystavenych tepelnému toku ztaveniny amechanické zataZzenie spojené
napriklad s razovym odpadnutim celej spodnej Casti tlakovej nadoby reaktora. Vystavenie
priamemu kontaktu s koriom S$truktar inych, ako na to urCenych by znamenalo ich
okamzitd tepelni achemicki degradaciu. Pri navrhu lapaCa taveniny je potrebné
zohladnit’ vSetky tieto skuto¢nosti.

6.1.3 UCHOVANIE A CHLADENIE KORIA

Korium uspesne zachytené v lapaci taveniny musi byt nad’alej kontrolované a postupne
stabilizované v tomto zariadeni. Z tohto pohl'adu je lapa¢ taveniny akasi bariéra, ktora
musi byt’ pripravend odolat’ pésobeniu koéria. Konkrétny sposob zatazenia jeho Struktar
ateda aj navrh zariadenia zalezi opét na predchadzajucom scenéri (zostatkovy vykon,
objemova hustota tepelného vykonu, zloZenie taveniny a pod.).

Schopnost’ findlnej stabilizacie koria prakticky vyjadruje schopnost’ lapaca taveniny
odolat’ posobeniu koria a zaroven efektivne odvadzat tepelny vykon produkovany
rozpadom nestabilnych jadier. Toto zabezpe¢i zabranenie postupu koria a pripadnému
naruSeniu  integrity  kontajnmentu  alebo  poSkodeniu  inych  dolezitych
vnutrokontajnmentovych Struktur. Jednym z hlavnych problémov urcujicich navrh lapaca
taveniny je udrzanie tepelného toku ztaveniny cez Struktary lapaca taveniny do
chladiaceho média na tirovni, ktora nesposobi vystiipenie teplot Struktir lapaca taveniny
na hodnoty pociatku tepelnej degraddcie materidlu. To je dosiahnuté nariedenim koéria
obetnym materidlom a jeho chladenim cez chladiaci systém lapaca taveniny. V pripade,
ze je mozné zvolit’ koncepciu lapaca taveniny bez navrhovaného chladiaceho systému je
tepelny tok odvadzany kondukciou a radiaciou do okolitych, na to uréenych a dostatocnu
tepelnu kapacitu poskytujucich Struktur.

Hlavnou tlohou je najst’ a navrhnut’ systém, ktory umozni efektivne chladit’ kérium
uniknuté z tlakovej nadoby reaktora pri udrzani prijatel'nej ceny zariadenia.

6.1.4 NUKLEARNE KRITERIUM

Je nevyhnutné udrzat’ taveninu v podkritickom stave za vSetkych situdcii, t. j. aj pri
rozvrstveni. Pri tavenine uniknutej z LWR nehrozi obnovenie kritickosti po naru$eni
geometrie aktivnej zony. Avsak kvoli relativne vysokému obohateniu paliva v GFR je
potrebné overit’ toto riziko aj pre tento typ reaktora. Po vyluceni obnovenia kritickosti nie
je potrebné zakomponovat do obeného materidlu prvky absorbujice neutrony.
V opacnom pripade, tzn. obnovenie kritickosti aj po naruSeni povodnej geometrie
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aktivnej zony je potrebné tento problém riesit’, napriklad vrstvou materialu absorbujuceho
neutrony na dne tlakovej nadoby reaktora, ktory sa v pripade roztavenia aktivnej zony
okamzite prida do taveniny a zabezpeci jej opatovnu podkritickost’.

Dalej je ziadice, aby bola radio - kontaminacia ostatnych komponentov kontajnmentu
a vyskyt plynnych radioaktivnych prvkov v priestore kontajnmentu ¢o najnizsi. Z tohto
dovodu je potrebné navrhnut’ systém stabilizacie taveniny az na jej kone¢né stuhnutie a
V ¢o najkratSom casovom useku vytvorit’ povrchovi Skrupinu, ktora zabrani tniku plynov
z taveniny. Tato poziadavka je vSak ocividne do istej miery podradend zakladnej
funk¢nosti lapaca taveniny — stabilizovat’ taveninu za akychkol'vek podmienok, kedy
casovy okamzik dosiahnutia tohto stavu nie je prvorady.

6.1.5 SPOLAHLIVOST

Ako posledna uroven zabranenia Sireniu radioaktivity do zivotného prostredia, st na lapac
taveniny kladené velké poziadavky na spolahlivost. Je vyZzadovana uplnd nezavislost’
zachovania plnej funk¢nosti pri vypadku napajania — pasivne fungovanie. Tak isto musi
lapac¢ taveniny bez akéhokol'vek narusenia funkénosti (tzn. aj systémy chladenia a pod.)
vydrzat vSetky mozné scenare tazkej havarie aj udalosti jej predchadzajiuce
(zemetrasenie, vybuch, ejekcia taveniny pod vysokym tlakom a pod.). Toto je mozné
dosiahnut’ dvoma zékladnymi pristupmi, a to opatreniami, ktoré zabrania najnaro¢nejSim
udalostiam, napr. umyselné odtlakovanie primarneho okruhu v pripade tavenia aktivnej
zony. Druhy pristup spociva v prijati konstrukénych opatreni pre zvladnutie podobnych
situdcii.

6.2 FYZIKALNE PRINCIiPY STABILIZACIE TAVENINY GFR

Vadsina v sGcasnosti stavanych a projektovanych atomovych elektrarni maja aktivnu
zonu s velkym tepelnym vykonom. Hlavnym dovodom je ekonomickost’ takéhoto
pristupu. Logicky, v pripade tazkej havarie je potrebné stabilizovat' velké mnoZstva
roztaveného paliva a ostatnych materidlov, ktoré podlahli degradacii. Vynimku tvoria
experimentalne reaktory a jednotky stavané za ucCelom overenia danej technologie —
demonstracné reaktory. To je pripad aj demonstrac¢nej jednotky GFR. Naroky kladené na
lapa¢ taveniny pre reaktor o vykone 75 MWt mozno povazovat za umerne zmensené
narokom kladené na reaktor rovnakej koncepcie a konstrukcie s vi¢§im vykonom. To je
mozné s vyhodou vyuZit' pri dimenzovani a prvotnom navrhu nového, doposial
nenavrhovaného lapaca taveniny pre GFR. Na rozdiel od lapacov taveniny navrhovanych
pre reaktory chladené tekutymi kovmi, ktorych koncepcia je diametrdlne odliSna od
odhadov mozného prevedenia lapaca taveniny pre GFR, tie navrhované a aplikované pre
LWR st koncepcne blizsie. Tato skutocnost’ bola vyuzitd pri zostavovani nadchadzajice;j
Casti prace, kde si zhrnuté fyzikalne principy, ktoré su vyuzité pre stabilizaciu taveniny v
lapaci taveniny pre demonstra¢nu jednotku GFR.

6.2.1 VSEOBECNY PRISTUP

Geometria reaktorovej Sachty

Problematika stabiliz4cie taveniny v zavislosti od zvolenej koncepcie reaktorovej Sachty
je predmetom mnozstva skimani. Vysledky ukazujt, ze schopnost’ efektivne zhromazdit’
a dlhodobo stabilizovat’ korium silne zalezi aj na geometrii reaktorovej Sachty. T4 musi
Vv pripade pretavenia tlakovej nadoby reaktora umoziiovat’ hladky prechod koéria do
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priestorov na to urenych. Nesmie pritom dojst k naruseniu konstrukcie kontajnmentu
alebo inych Struktir potrebnych pre zaistenie bezpecnosti aj po tazkej havarii a podobne.

Minimalizacia uvol’nenia radionuklidov

Jednou z pozadovanych funkcii lapaca taveniny, je zabranit’ $ireniu radionuklidov mimo
priestor kontajnmentu a minimalizovat mnozstvo aktivovaného materialu vnutri
kontajnmentu. Zaroven je potrebné zabezpecenie jednoduchej dekontaminacie v pripade
naplnenia hypotetického scenaru t'azkej havarie reaktora.

Jednym z mozZnych spdsobov minimalizacie uniku radionuklidov mimo samotnt taveninu
je jej prudké schladenie na hrani¢nu teplotu Tp cca 2300°C (v zévislosti od zlozenia
taveniny obsahujucej radionuklidy). Prudkym ochladenim taveniny pod tato teplotu
sposobi vytvorenie Skrupiny na povrchu taveniny. Toto vyuzivaji takzvané mokré
koncepty lapaca taveniny, ¢o je jednou z ich hlavnych vyhod.

Pasivne principy

Vicsina spustacich mechanizmov systémov stabilizacie taveniny musi byt podnietena
signalom. Pre vyhovenie bezpec¢nostnym Standardom modernych jadrovych reaktorov
Stvrtej generacie st vyzadované systémy, ktoré pracuju vyhradne pasivne — K svojej
funk¢nosti nepotrebuju zdroj elektrickej energie. Splnenim kritéria Gplnej pasivnosti sa
vyznacuju takzvané suché koncepty lapaca taveniny. Vyuzivaju fyzikalne principy
umoziujuce efektivne chladenie taveniny bez potreby zdroja vody.

Jednym z principom uplatnenych v suchych konceptoch lapaca taveniny je roztecenie
koéria po velkej, na to uréenej ploche. Tymto sa dosiahne zvysenie teplovymennej plochy
taveniny azmensi sa hribka jej vrstvy. Takto je mozné efektivne odviest' teplo
kondukciou a radiaciou do $truktir kontajnmentu. Avsak, pri tomto koncepte hrozi riziko
narusenia podpornych Struktir kontajmentu a ohrozenie jeho funk¢énosti.

Druhym principom je nariedenie koria velkou masou obetného materialu pripraveného vo
vrstvach v priestore pod tlakovou nadobou reaktora. Toto zabezpeci zniZenie objemove;j
hustoty zostatkového vykonu hmoty na troven, Ze generované teplo moze byt odvedené
tak, ako je popisané vysSie — cez kondukciu a/alebo radidciu do Struktir kontajnmentu
(tepelnych kapacit).

Oba pristupy cisto suchej koncepcie lapaca taveniny st priestorovo velmi ndrocné a
ked'ze priestor dostupny v ochrannej budove kontajnmentu je vyrazne obmedzeny
a ekonomicky ndkladny, koncepty lapaCov taveniny vyuZivajice iba suché principy
stabilizacie taveniny st prakticky nepouziteI'né.

Relativne pasivne fungujiice systémy vyuzivajice nejaky druh chladiaceho systému
anadrze tepelnej kapacity. Tieto systémy obsahuji nadrze teplonosného média (napr.
vody) umoziiujuce absorbovat’ a odviest generované zostatkové teplo cez chladiaci
systém taveniny v dostato¢nej miere pre jej konecnu stabilizaciu. Hnacia sila tychto
systémov je prednostne cerpana napriklad. z potencialnej energie gravitatného pol'a Zeme
(pripadne akumulovana tlakova energia).

VSeobecna stratégia

Pre dlhodobu bezpecnu prevadzku systémov vyuzivajiacich popisané principy je potrebné
zabezpeCit efektivny odvod tepla akumulovaného v kotajnmente. Celkovy navrh
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kontajnmentu musi umoznovat’ prirodzent cirkulaciu pary a vody v celom chladiacom
systéme lapaca taveniny a kontajnmentu. Pasivny odvod tepla z kontajnmentu je mozné
dosiahnut’ pomocou viacerych systémov. V sucasne prevadzkovanych LWR st podobné
systémy osvedcené v praxi.

Obetny material

Obetny material v lapacoch taveniny predstavuje termin pre materidl zamerne vystaveny
posobeniu koria uvolneného z tlakovej nadoby reaktora za ticelom vzajomnej interakcie,
roztavenia obetného materialu a teda nariedeniu koria.

Experimenty ukézali, ze oxidickd a metalickd faza taveniny (palivo a ocel) su vzdy
oddelené, ¢i uz pri samotnom procese tavenia, alebo v samotnom lapaci taveniny.
Podobne aj Stiepne produkty, ktorych radia¢ny rozpad je zdrojom zostatkového vykonu
koria, st na zaklade ich chemického spravania rozlozené v oxidickej a metalickej faze
koria. To spdsobi rozdelenie zostatkového tepelného vykonu na cca 50% v oxidickej Casti
taveniny, 30% v metalickej a 20% v plynnych produktoch. [34]

Pocas docasného zadrzania koria dojde vd’aka radiaénému prenosu tepla k roztaveniu
znanej Casti ostatnych vnutroreaktorovych Struktar, ¢o zabezpe¢i dostatok kovového
materialu pre zriedenie objemového tepelného vykonu metalickej Casti taveniny. Z tohto
dovodu je ako dodatocny obetny material volena zmes oxidov, pre LWR typicky vel'mi
blizka beznému kremicitému betdénu. Je potrebné, aby vysledna hustota oxidickej Casti
taveniny po interakcii s obetnym materialom bola nizsia ako hustota metalickej Casti. Tak
kovovy, vysoko tepelne vodivy material klesne na dno lapaca taveniny, kde je z neho
odvadzané teplo cez chladiaci systém.

Zdroj chladiacej kapacity

Ako zdroj chladiacej vody je vSeobecne v LWR reaktoroch pouZivand voda z bazénu
skladovania paliva azo zbernej nadrze kontajnmentu, kde je gravitatnou cestou
zachytavana vsetka voda, ktora sa roznym sposobom dostala do priestoru kontajnmentu
(tnik vody pri LOCA, voda zo sprchovych systémov, kondenzat vznikajuci pri chladeni
stien kontajnmentu a pod.). V suc¢asnom $tadiu projektu demonstraénej jednotky GFR nie
je urcené, ¢i sa bude palivo vybrané po kampani z reaktora skladovat’ a chladit’ v bazéne
vyhoreného paliva s vodou, ako je tomu pri LWR, bude navrhnuty spdsob plynového
chladenia pouzitého paliva pre jeho suché skladovanie v kontajnmente alebo bude pouzité
palivo skladované mimo priestor kontajnmentu. Jediny zdroj chladiacej vody k dispozicii
vo vnutri kontajnmentu v su¢asnom navrhu projektu predstavuje nadrZ vody, umiestnena
nad troviiou vymennikov tepla DHR sluc¢iek — hornd nadrz kontajnmentu. Tato nadrz je
povodne urcend ako zasobnik tepelnej kapacity pre odvod zostatkového tepla z aktivnej
zony. Pre vyuzitie vody V tejto nadrzi ako chladiace médium systému chladenia taveniny
lapaca taveniny je potrebné primerane upravit’ jej kapacitu.

Voda v hornej nadrzi kontajnmentu je pocas prevadzky DHR systémov vyparovana,
rovnako tomu bude aj pri chladeni taveniny. Z tohto dovodu je nutné do ndvrhu
kotajnmentu zahrnat kondenza¢né systémy a zbernu nadrz kontajnmentu, v ktorej sa
bude vznikajuci kondenzat zhromazd’ovat a opdt’ gravitatne prudit do chladiaceho
systému lapaca taveniny.
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6.3 KONCEPCNY NAVRH LAPACA TAVENINY

Poslednym z ciel'ov préace je vytvorit’ koncepcny a dimenzionalny navrh rieSenia systému
zachytenia a stabilizacie taveniny. Na zaklade rozboru dostupnych metdd a principov
pouzivanych pri sucasnych lapaCoch taveniny LWR bola zvolena koncepcia mokrej
stabilizacie. Po pretaveni tlakovej nadoby reaktora je koérium zachytené v systéme
docCasného zadrzania, kde zacina interakcia s obetnym materidlom a pokracuje ziaduce
tavenie vnutroreaktorovych komponentov (reflektorové a tieniace kazety) vplyvom
radiacného tepelného toku =ztaveniny. Po pretaveni brany dochadza k vyliatiu
akumulovanej taveniny do komory urCenej pre rozteCenie a koneCnu stabilizaciu
taveniny. Tato komora ma pasivne chladené dno aboc¢né steny atiez tu dojde
k zaplaveniu uz rozteCenej taveniny, ¢im sa zintenzivni jej chladenie, zabrani sa d’alSiemu
radiacnému nahrievaniu Struktur nad lapacom taveniny a vytvori sa akési Skrupina, ktora
zabrani d’alSiemu Sireniu plynnych Stiepnych produktov.

6.3.1 SYSTEM DOCASNEHO ZADRZANIA

Systém docasného zadrZania koria je tvoreny ochrannou ocelovou obalkou, ktorad je
povodne urcend na poskytnutie zalozného pretlaku v pripade havarie typu LOCA aby
nedoslo k uplnej strate tlaku v primarnom okruhu. Toto opatrenie ma za ucel znizit
merni pracu cirkulaénych duchadiel DHR systému aumocnit’ mieru prirodzene]
cirkulacie chladiaceho hélia pre celkové zlepSenie schopnosti chladit’ odstavenu aktivnu
zonu pri takomto typu havarie. Vyuzitie tohto uz navrhovaného bezpecnostného prvku aj
pre opatrenia minimalizujuce nasledky tazkej havarie zjednodusuje cely koncept
a nepridava na komplexnosti systému, ¢o je jednou z vedl'ajsich poziadaviek kladenych
na systém stabilizacie taveniny.

Dno ochrannej ocel'ovej obalky je voci posobeniu koria chranené vrstvou ziaruvzdorného
materidlu, pravdepodobne zliatinou volfrdmu. Aplikdcia Ziaruvzdornych materidlov je
Vv priemysle dobre zvladnutd ataktiez boli vykonané experimenty, ktoré potvrdili
moznost’ takejto aplikdcie pri posobeni koria vznikajuceho v LWR. Této vrstva ma za
ucel zabranit'® poSkodeniu steny ochrannej ocelovej obalky na neziadacom mieste
vplyvom tepelného toku pocas interakcie koria s obetnym materidlom alebo pdsobeniu
vzniknutej taveniny po roztaveni obetného materidlu. Bez Zziaruvzdornej vrstvy je
nechany kruh okolo osi spodnej hlavy ochrannej ocelovej obalky s priemerom priblizne 2
m. Tento kruh slazi ako ,,brana* pre d’al§i postup koria. K postupu koéria do komory
stabilizacie dojde jedine v pripade naruSenia steny ocel'ovej obalky a prave tito bana je
k tomu urena. Nad Ziaruvzdornou vrstvou je umiestneny obetny material. Jeho ucel je
popisany vysSie v tejto praci. Konkrétne zlozenie a mnozstvo obetného materidlu zalezi
na viacerych faktoroch, napriklad miera potrebnej objemovej hustoty, ktord musi byt
dosiahnutd pre efektivne chladenie bez naruSenia funkcie lapaca taveniny, miera
podkritickosti taveniny, zastipenie jednotlivych komponentov koéria (oxidy / kovy),
potrebna vysledna hustota oxidickej ¢asti aby doslo k ziadanému rozvrstveniu a podobne.
VyrieSenie tejto komplexnej tlohy nie je v rozsahu tejto prace. Pre ilustraciu je uvedené
typické zloZenie obetného materidlu pre LWR v tabulke 6 — 2. Pripadnou alternativou
S dobrymi vlastnost’ami potrebnymi pre obetny materidl (rozpustenie oxidov paliva, nizka
hustota, obsah  prvku  absorbujuceho  neutrony) je  tetraboritan  sodny
(Naz[B4Os(OH)4]-8H20), nazyvany aj borax, ktory je Siroko vyuzivany a relativne lacny
mineral. Vhodnou alternativou sa javi aj kombinacia kremic¢itého betonu a boraxu pre
vyuzitie kladnych vlastnosti oboch latok.
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Bloky obetného materialu umiestnené po obvode tlakovej nadoby reaktora sluzia pre
absorpciu radiacného tepelného toku do hornych priestorov ochrannej ocel'ovej obalky,
ktory by mohol sposobit’ degradaciu ostatnych komponentov primarneho okruhu a ich
nasledny pad by znamenal dodatoéné namahanie Struktar lapaca taveniny a ohrozenie
jeho plnej funkcnosti.

Komponent Objemové percento zastipenia [%]

Al,O3 10,7
CaO 13,6
Fe,O3 3,21
MgO 1,0

K,0 2,41
SiO, 59,0
Na,O 1,89
TiO, 0,6

CO; 2,31
H,O — vol'na voda 5,28

Tabulka 6-2 ZloZenie obetného materialu typického pre LWR [15]

6.3.2 KOMORA STABILIZACIE TAVENINY

Komora stabilizacie taveniny ma za ucel zachytit a nésledne procesom roztecenia
a chladenia taveniny ju uviest' do stavu konec¢nej stabilizacie. Stabilizaciou taveniny je
mysleny stav, kedy je zabranené jej akémukol'vek d’alSiemu postupu mimo Struktiry
lapaca taveniny a je zastavené uvolfiovanie Stiepnych produktov mimo objem taveniny.
Toto je dosiahnuté jej uplnym stuhnutim.

Tavenina je dodana do komory stabilizacie taveniny po pretaveni brany systému
docasného zadrzania, ktoru tvori kruh spodnej Casti ochrannej ocel'ovej obélky okolo jej
axialnej osi. Tavenina uz nariedend obetnym materidlom zo syst¢ému doc¢asné¢ho zadrzania
sa zatne roztekat' po povrchu komory stabiliz4cie taveniny, ktory je pokryty tenkou
vrstvou obetného materidlu. Ten ma za ucel zabranit’ naruSeniu chladiaceho systému
vplyvom velkych lokalnych tepelnych tokov pocas procesu roztekania taveniny.
Vplyvom nahriatia Struktir komory stabilizacie st spustené pasivne ventily, dodavajtce
chladiacu vodu do systému chladenia komory stabilizacie.

Komora pre stabilizdciu taveniny ma tvar Stvorca vpisaného do kruhu podstavy
kontajnmentu. Skosené vrcholy tohto Stvorca umoZziuji pridenie chladiacej vody do
bocnych konStrukcii komory stabilizacie taveniny. Dno aboc¢né steny komory pre
stabilizéciu taveniny su tvorené chladiacimi elementmi, ktorych popis je niZSie v praci.
Bocné Struktary komory pre stabilizaciu st upevnené na ,,I podpornych nosnikoch tak,
aby bolo umoznené pradenie vody.

6.3.3 ODVOD TEPLA

Odvod zostatkového tepelného vykonu z taveniny sa deje dvomi spdsobmi sti¢asne: cez
systém chladiacich kanalov tvoriacich dno aboc¢né steny lapaca taveniny a z povrchu
taveniny cez var vody, ktord ju zaplavi. Chladiaca voda je privadzana gravitdciou
Z bazénov v hornej Casti kontajnmentu, povodne urenych ako zasoba tepelnej kapacity
pre DHR systémy a zo zbernej nadrze kontajnmentu, kde je zhromazd’ovany kondenzat
chladiacej vody vznikajici na stendch kontajnmentu, pripadne ind voda uvolnena
V kontajnmente (sprchové systémy a podobne). Voda je privadzana do rozvodného kanala
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podstavy lapaca taveniny, odkial’ je hydrostatickym tlakom vtlacana do chladiacich
kanalov, ktoré su tvorené chladiacimi elementmi (obrazok 6 - 2). Dno, nie je vodorovné,
ale kanaly, ktoré ho tvoria st pri strednom rozvodnom kanaly najplytSie a pri okrajoch
podstavy najhlbsie. Toto skosenie zabezpeci efektivny odvod pary, ktord je tvorena
vplyvom intenzivneho tepelného toku. Je tak zabranené vytvoreniu parného vankusa.
Koeficient prestupu tepla by v tomto pripade prudko poklesol a mohol by spoésobit
lokalne narusenie chladiaceho systému komory stabilizacie taveniny.

Boc¢né steny komory pre stabilizaciu taveniny st tiez tvorené chladiacimi elementmi
podobnej koncepcie ako tie, ktoré st na dne. Ich ucel je zefektivnit' odvod tepla
v bo¢nych stendch komory stabilizacie, tvoria priestor pre odvod pary zo spodnych
chladiacich kanalov a zaroven poskytuji cestu vode tlacenej hydrostatickym tlakom,
ktora sa prelieva cez okraj bocnej steny a priamo tak zaplavuje povrch taveniny. Toto
vyrazne zredukuje radiacny prestup tepla z povrchu taveniny od ostatnych Struktar
kontajnmentu a zabezpe€i rychlejSie vytvorenie Skrupiny na povrchu taveniny, ¢o je
definované ako jedna z poziadaviek na zmiernenie uvolfiovania Stiepnych produktov
mimo objem taveniny.

Na obrazku 6 — 2 je zobrazeny koncept lapaca taveniny pre demonstracn jednotku GFR,
ktorého popis je napliou tejto kapitoly prace.
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Obrazok 6-2 Schéma konceptu lapaca taveniny demonstracnej jednotky GFR
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7 ZAVER

Plynom chladeny reaktor pracujuci Srychlym neutronovym spektrom GFR patri
k atraktivnym konceptom Stvrtej generacie reaktorov najma vd’aka moznosti uzatvorit’
palivovy cyklus a vysokej teplote chladiaceho média na vystupe z aktivnej zény, ktord
umoziuje relativne vysoku U¢innost premeny energie, pripadne priemyselné vyuzitie
tohto vysoko parametrického tepla. Z dévodu absencie prevadzkovych sktsenosti s touto
technolégiou je pred samotnou vystavbou energetického reaktora GFR potrebné
vypracovat projekt demonsStracnej jednotky tejto technologie. Hlavnymi ciel'mi
demonstraénej jednotky GFR su overenie héliovych technologii a testovanie
vysokoteplotne odolného karbidického paliva.

Naroky na bezpecnost’ jadrovych reaktorov v sucasnosti pozaduju prijatie opatreni, ktoré
zamedzia uniku radioaktivnych latok do zivotného prostredia aj v pripade nadprojektovej
havarie. Sucasny stav projektu demonsStracnej jednotky GFR neSpecifikuje konecné
prevedenie niektorych komponentov, ako je napriklad systém odvodu zostatkového tepla
z aktivnej zony. Z tohto dovodu nie je mozné dostatocne presne urcit’ konkrétne vstupné
parametre taveniny, ktori ma lapa¢ taveniny stabilizovat. S prihliadnutim na tieto
skutocnosti bol zvoleny lapac taveniny so systémom docasného zadrzania taveniny, ktory,
ako preukdzali simulacie tazkej havarie EPR, vykazuje spolahlivll ¢innost’ pri Sirokom
spektre vstupnych parametrov koria.

Detailny néavrh lapaca taveniny aktivnej zony demonstracnej jednotky GFR vyzaduje
splnenie jednotlivych medzi krokov. Prvym z nich je uspesny navrh zariadeni potrebnych
pre zabezpeCenie prevadzky reaktora a vyrieSenie otdzky nadradenych urovni
bezpecnostnych prvkov reaktora. Po urceni vstupnych dat, ktoré st potrebné pre
podrobné simulécie tavenia aktivnej zony v pripade t'azkej havarie vypoctovym kodom
ako je napriklad MELCOR, nasleduje vykonanie simulacii v tomto programe pre zistenie
vstupnych dat, ktoré tvoria prvy subor tdajov potrebnych pre navrh systému stabilizécie
taveniny. Predbezny vypocet a priblizenie problematiky tavenia aktivnej zony je napliou
4. kapitoly prace. Druhy subor potrebnych dat pre navrh lapaca taveniny bude vysledkom
vykonania experimentov, ktoré pomoézu urcit’ vlastnosti taveniny, ako je popisané v 5.
kapitole.

Projekt navrhu, vystavby a naslednej uspesnej prevadzky demonstracnej jednotky GFR
predstavuje komplexnu vyzvu, avSak aj vel’ku prilezitost’ pre krajiny V4. Pripad uspesnej
realizacie by znamenal znany impulz pre tuzemsky priemysel naprie¢ celym spektrom
oborov, so vznikom zazemia pre profesionalny rast vysokokvalifikovanych odbornikov.
Tento projekt so sebou prindSa aj nezanedbatelny celosvetovy vyznam pre jadrova
energetiku v podobe rozsirenia spektra jadrovych reaktorov s overenou technoldgiou
S potencidlom uzatvorenia palivového cyklu.
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9 ZO0OZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Skratka
CMC

DHR
EBR

ECCS
EPR
EU
GBR
GCFR
GFR
GIF

HTR
IVR

JE
LB-LOCA

LFR
LMFBR
LOCA
LWR
MOX
MSR

n
PCRV
SCWR
SFR
T™MI
TNR
VHTR
VVER

ZEP

Popis

Ceramic Matrix Composite — kompozit s keramickou
matricou

Decay Heat Removal — odvod zostatkového tepla
Experimental Breeder Reactor — experimentalny mnozivy
reaktor

Emergency Core Cooling System — nudzovy systém
chladenia aktivnej zony

European Pressurized Reactor — eurdpsky tlakovodny
reaktor

Eurdpska tnia

Gas Breeder Reactor

Gas Cooled Fast Reactor — plynom chladeny rychly reaktor
Gas — cooled Fast Reactor — plynom chladeny rychly reaktor
Stvrtej generacie

Generation IV International Forum — medzinarodné forum
pre Stvrt generdciu jadrovych reaktorov

High Temperature Reactor — vysokoteplotny reaktor

In Vessel Retention — zadrzanie vnutri tlakovej nadoby
reaktora

Jadrové elektraren

Large Break Loss of Coolant Accident — nehoda spojena so
stratou chladiva primarneho okruhu velkou prasklinou
Lead — cooled Fast Reactor — olovom chladeny rychly
reaktor

Liquid Metal Fast Breeder Reactor- rychly mnozivy reaktor
chladeny tekutym kovom

Loss of Coolant Accident — nehoda spojena so stratou
chladivapriméarneho okruhu

Light Water Reactor — lahkovodny reaktor

Mixed Oxide Fuel — palivo zo zmesi oxidov

Molten Salt Reactor — reaktor s roztavenymi sol’ami
Neutron

Prestressed Concrete Reactor Vessel — reaktorova nadoba
z predopnutého betonu

Supercritical-Water-Cooled Reactor — nadkritickou vodou
chladeny a moderovany reaktor

Sodium — cooled Fast Reactor — reaktor chladeny sodikom
Tree Mile Island

tlakova naddoby reaktora

Very High Temperature Reaktor — vel'mi vysokoteplotny
reaktor

Vodo-vod’anoj energeticeskij reaktor — tlakovodny reaktor
vychodnej koncepcie

Zdbna pre expanziu plynu
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Znacka Jednotka  Popis

Ahex m Vnutorna vzdialenost” dvoch protil'ahlych stran Sestuholnika
Cp Mern4 tepelna kapacita

AH J Rozdiel entalpie

Ah J/kg Rozdiel mernej entalpie

Ahyys J/kg Merné skupenské teplo topenia

Ea K Aktivacnd energia podelend Boltzmanovou konstantou
h m Vyska

m kg Hmotnost’

p Pérovitost’

p MWt Tepelny vykon

Q J Teplo

p kg/m?® Hustota

t S Cas

T K Teplota

0 K Einsteinova teplota

v Objemové zastupenie

y Molarne zastipenie
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10 ZOZNAM POUZITYCH INDEXOV

Index Vyznam
I Prvy uvazovany rozsah roztavenia
I Druhy uvazovany rozsah roztavenia

in Vnutorny

L Liquidus

out Vonkajsi

pel Peleta

pok Pokrytie

pp Palivovy prutik

pvp Palivo v palivovom prutiku
S Solidus

SS Nehrdzavejaca ocel

THs Teoreticka hustota tuhej latky
wrap Obalka kazety
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