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Abstrakt

Velké ¢ast nové budovanych nebo projektovanych JE ve svété chee vyuzit, pro zvladani
hypotetickych tézkych havarii, koncepci zadrzeni roztavené aktivni zony (tzv. coria) uvnitf tla-
kové nadoby reaktoru (TNR) odvodem tepla z vnéjsiho povrchu nadoby pies zaplavenou Sachtu
reaktoru (tzv. strategie IVMR-ERVC — In-Vessel Melt Retention by External Reactor Vessel
Cooling). Tato strategie byla navrzena jiz v 90. letech pro projekt JE AP-600 a byla doposud
mimo jiné zpétn¢ implementovana na vétsin¢ jadernych bloku s reaktory VVER-440 (prvnim
byla finské JE Loviisa). Pro reaktory vyssich vykont (cca 3000 MWth) je nutné minimalizovat
nepfesnosti a potvrdit nové poznatky o chovani bazénu coria uvniti TNR. V roce 2020 budou
zahajeny dva vyznamné projekty v ramci IAEA a OECD/NEA s cilem potvrdit realizovatelnost
strategie IVMR-ERVC pravé pro bloky vyssich vykont. UJV se aktivné z&astni obou pro-
minky pro uspésné zvladnuti tézké havarie (TH) aplikaci strategie [IVMR-ERVC.

Abstract

Large number of recently developed NPP designs has implemented the In-Vessel Melt Re-
tention (IVMR) strategy to manage hypothetical severe accidents. This strategy, more precisely
denoted IVMR-ERVC (i.e. IVMR by External Reactor Vessel Cooling), is based on heat re-
moval from the outer RPV surface into the coolant (water) in a flooded reactor cavity. The
strategy was developed in the 90°s for the AP-600 reactor design, and recently has been applied
(in the frame of a “back-fitting” program) to most of the VVVER-440 units worldwide (the first
one being the Loviisa NPP in Finland). For units with higher thermal power outputs (around
3000 MWth) it is necessary to minimize uncertainties and to confirm the outcomes of recent
studies related to corium (i.e. molten core) pool behavior inside the RPV. In the year of 2020
two important projects will start under the management of IAEA and OECD/NEA, having for
target confirmation of the applicability of the IVMR-ERVC strategy to high-powered units.
UJV will actively participate in both projects. In our presentation, crucial UIV’s knowledge
and expertise are provided, summarizing necessary conditions needed to successfully mitigate
severe accidents by application of the IVMR-ERVC strategy. The intended UJV contribution
to both international projects is be tackled as well.

Uvod

Jednim z problémti pifi potvrzeni UspéSnosti strategie IVMR-ERVC jsou znacné nejisto-
ty fyzikalniho modelovéni coria ve spodni ¢asti dna TNR a tranzitnich chemickych a fyzikal-
nich reakci s materialem TNR, které vedou k vyrazné ablaci stény TNR. Od pocatecnich hod-
noceni vytvorenych v devadesatych letech pro AP-600 a Loviisa VVER-440, znalosti 0 bazénu
coria (termochemie a charakteristiky pienosu tepla) a mechanického chovani TNR vyznamné
pokrocily a je nyni mozné zajistit piesnéjsi modelovani uvedenych jevii. Evropsky projekt
H2020 IVMR (In-Vessel Melt Retention) umoznil vyrazné zlepsit IVMR modely z hlediska
hodnoceni bezpec¢nosti. Jako prvni krok byl vyvinut pfehled PIRT (Phenomena Identification

and Ranking Table), zahrnujici relevantni fyzikalni procesy a ocenujici jejich vyznamnost
vzhledem ke strategii IVMR.
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Metodologie pouzitd pii tvorbé PIRT je zaloZena na vyuziti n€kolika nasledujicich principti:
e Urceni a separace rizik s ohledem na dulezitost fyzikalniho procesu, ktery je hodnocen.
e Definice fyzikélnich procesti nebo parametri, které mohou byt uvazovany jako neza-
vislé na ostatnich.
e Nepouziti expertnich hodnoceni, pokud je mozné, a naopak pouziti vysledkt z minu-
lych citlivostnich studii k odhadu vlivu kazdého fyzikalniho procesu nebo parametru.
Mezi jevy s nejvyssi dulezitosti byly identifikovany tepelné prechody (zejména vyrazné hus-
toty tepelnych toki do stény nadoby) v horni kovové vrstvé a chemicko-tepelné interakce mezi
lehkou kovovou a tézsi oxidickou vrstvou. Dal§imi dalezitymi jevy jsou piechodové stratifikace
jednotlivych vrstev coria, které mize vykazovat bud’ 3vrstvou strukturu (odspodu smérem
vzhiuru: 1. U+Zr+Fe, 2. UO2+ZrOg, 3. Fe) ¢i 2vrstvou strukturu (odspodu smérem vzharu: 1.
UO2+Zr0y, 2. Zr+Fe+U+Zr0O,). Prvni konfigurace nastava pti nedostatku oxidantu pii degra-
daci AZ (rychly scénét TH, napt. LB LOCA), druha konfigurace nastava pti dostate¢né oxidaci
zirkoniového pokryti pii degradaci AZ (pomaly scénat TH, napt. SBO). Dalsi nejistoty existuji
v odhadu termo-fyzikalnich vlastnosti smési U+Zr+Fe+O. Vysokou dilezitost ma téz popis
mechanického chovani ¢astecné odtavené stény TNR, kde elasticita, plasticita a creep hraji vy-
znamnou roli.

Je doporuceno, ze vypoctové kody musi zahrnovat modely postihujici vySe zminéné jevy,
aby bylo mozné poskytnout kvalifikované zhodnoceni tspéSnosti aplikované strategie IVMR.

Na obr. 1 jsou uvedeny souhrnné dopady ¢tyf rizik, které by mély byt analyzovany pii pro-
kazovani uspésnosti strategie IVMR. Rizika €. 2 a 3 se tykaji zvySenych tepelnych tokt z ba-
zénu taveniny do stény TNR, a to bud’ ve stabilizovaném stavu, nebo v pfechodovych tranzit-
nich stavech. Parametry, které jsou uvazovany V hodnoceni téchto dvou nejvyznamnégjsich
rizik, budou detailn¢ rozebrany dale.
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Obr. 1: Souhrnny vliv kazdého uvedeného rizika vzhledem k uspésnosti strategie [IVMR

Ctyii hlavni oblasti jevil, ovliviiujici moznost pfekroGeni kritického tepelného toku, byly
identifikovany a detailné publikovany v nasledujicich odkazech literatury: Esmaili and Khatib-
Rahbar (2004) [1] and Theofanous et al. (1995) [2] for general IVR analysis, Fichot et al. (2018)
[3], Filippov et al. (2014) [4] and Le Tellier et al. (2015) [5], as references of sensitivity studies;
Lopukh et al. (2000) [6], Park et al. (1999) [7] for the evaluation of the parameters dealing with
heat transfers; Bechta et al. (2009) [8], Seiler et al. (2007) [9], Strizhov and Filippov (2016)
[10], Fischer et al. (2011) [11] for thermochemical phenomena.

V nésledujicim textu jsou tyto 4 identifikované oblasti detailné popsany.

Prvni oblast se tyka mechanického selhani TNR, a to creepem, piekro¢enim meze kluzu
(plasticita) €1 pfipadné€ vlivem chemického napadani. Dillezitou roli zde hraje tvar odtavené
nadoby reaktoru, tj. zbyvajici tloustka materidlu dna TNR. Pro pfesny popis tohoto tvaru je
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nezbytné spravné modelovat jiz postup degradace paliva, dale jeho hrouceni — spole¢né s dal-
Simi komponentami AZ — do dolni sméSovaci komory reaktoru az po tvorbu loze trosek a tave-
niny (coria). Mezi kody, které tyto procesy umi fesit, patfi tzv. integralni kédy MELCOR,
MAAP a ASTEC. VSechny jsou typu ,,sdruzené parametry (lumped parameter). Dulezitymi
procesy, které musi byt exaktné kddy popsany, jsou oxidace Zr materiali a zahrnuti odtavené
oceli do kovové vrstvy coria. V soucasnosti panuje konsenzus, ze maximalni tepelny tok na
sténu TNR a riziko poruseni je nejvyssi v pfipadé tranzitni situace, kdy stratifikace bazénu coria
je stale ve vyvoji a kdy hmotnost oceli je nizsi (tudiz i tloustka kovové vrstvy je mensi) nez
v kone¢ném stavu. Na zaklad¢ té€chto tvah je proto nezbytné exaktné simulovat zptisob degra-
dace aktivni zony a kinetiku tvorby trosek a roztavenych materialii ve dnu reaktorové nadoby.

Druhou oblasti je excesivni tepelny tok (tj. lokalné vyssi, nez je kriticky tepelny tok) pfi
ptechodovych stavech. Vypoctové prace s kody typu CFD, provedené v ramci projektu IVMR
[12], vyznamné prfispé€ly k pochopeni této problematiky, a to pfedevsim diky novym korelacim
pro prestup tepla z tenkych vrstev kovu do stény TNR. Bylo by vhodné mit i nova experimen-
talni data o pfenosu tepelného toku v typické vrstvé roztavené oceli, aby bylo mozné Iépe si-
mulovat tepelny tok podél stény TNR.

Tteti dilezitou oblasti je zvySena ablace (tj. odtavovani) stény tlakové nadoby reaktoru, ktera
piimo souvisi s kinetikou stratifikace coria v dolni ¢asti dna TNR a s chemickou interakci mezi
kovovou a oxidickou vrstvou. Kinetika stratifikace byla zkouména v ramci programu CORDEB
v Alexandrov Research Institute of Technology (NITI) v RF (Almjashev et al., 2018). Tyto
studie pokracovaly v projektu CORDEB 2 s cilem dale ocenit kinetické charakteristiky sepa-
race obou vrstev coria [5], [13]. Je dulezité upozornit, Zze i v soucasné dob& nékteré integralni
koédy pro analyzy tézkych havarii nezahrnuji modely termochemie v bazénu taveniny a uvazuji
pouze 2-vrstvou konfiguraci, tj. bez moZnosti existence vrstvy tézkych kovl (U+Zr+Fe). Poza-
davek na presné modelovani vrstev taveniny je rovnéz jasné identifikovan v PIRT (,,Slozeni
oxidické a kovové faze* je tfetim parametrem s nejvyssim celkovym vlivem). Toto vSe potvr-
zuje nutnost citlivostnich studii tak, aby bylo mozné identifikovat hlavni parametry a konsoli-
dovat vysledky ziskané v ramci PIRT.

Posledni oblast souvisi s vlastnostmi kovové vrstvy, kterd v rovnovaze obsahuje kovovy
uran v roztavené oceli a zirkonium. Emisivita této vrstvy je identifikovana jako dulezity faktor.
Ostatni vlastnosti s ocenénim jejich vyznamu na zékladé ptehledu PIRT jsou uvedeny na obr.
2 (a). Hustota kovu a jeho tepelna vodivost jsou parametry s nejvétSim dopadem na riziko €. 2
resp. 3 (ptekroceni CHF resp. excesivni ablace). Provedend zhodnoceni diilezitosti ostatnich
vlastnosti indikuji, Ze 1 tyto maji vliv na zminéna rizika — zejména se jedna o viskozitu, tepelnou
kapacitu a soucinitel teplotni roztaznosti. Jednozna¢né uréeni vyznamnosti jednotlivych vlast-
nosti by vyZadovalo provedeni vét§iho poctu citlivostnich studii vypoctovymi kody, coz bylo
provedeno Vvramci benchmarku na problematiku IVMR s kody ASTEC, ATHLET-CD,
HEFEST-SOCRAT, HEFEST-URAN, MAAP EDF (tzv. ,,in-house* verze) a PROCOR (Car¢-
nini et al. 2019). Bylo potvrzeno, ze vlastnosti kovové vrstvy maji daleko vétsi vliv na identifi-
kovana rizika nez vlastnosti oxidické ¢asti taveniny. Provedena citlivostni studie pak umoznila
provést jasnéjsi ureni vlivli mezi jednotlivymi vlastnostmi — obr. 2 (b). Na rozdil od vysledkt
tepelna vodivost. Toto opét potvrzuje nutnost dalSich citlivostnich studii, aby bylo mozné 1épe
identifikovat hlavni parametry a konsolidovat vysledky ziskané v ramci tvorby PIRT.
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Obr. 2: Zhodnoceni vyznamu materialovych vlastnosti kovové, resp. oxidické vrstvy (na za-
klad¢ vysledku PIRT (a) a vyznam nejistot souvisejicich s vlastnostmi kovu (Carénini et al.,
2019) (b)

Prispévek UJV do CRP IAEA PIRT projektu ,,Experimenty na THS-15 s cilem
zvysit rezervu do kritického tepelného toku (CHF)“

V uvodnich odstavcich této prezentace je uvedena velkéd fada nejistot a neurcitosti. Zcela
urcité velka ¢ast bude vysvétlena a eliminovéana v pribéhu projektu CRP IAEA PIRT. Pfesto je
nutné pocitat i s tim, ze ne vSechno bude vyfeseno na 100 %. Na piipravném zasedani CRP
projektu jsme navrhli vyuzit 1 vysledky uvedeného projektu ,,ZvySeni rezervy do CHF“. Uve-
deny projekt je financovan od 1. 5. 2020 na zaklad& vybérového fizeni TACR Beta s podporou
SUIJB. Pozadali jsme SUJB o souhlas s vyuzitim potencialng ziskanych vysledki v projektu
CRP IAEA, navic IAEA pozada dopisem na SUJB o uvolnéni ziskanych vysledkil. Je dilezité
zdlraznit, Ze v ramci CRP IAEA PIRT projektu jsme jedini, kteti provedou velkorozmérné ex-
perimenty s vyznamnou analytickou podporou Divize 2200 UJV. Diilezita je i simulace dna
TNR, v nasem ptipadé¢ VVER-1000, tj. semi-eliptického tvaru, které je jednou z nejvice nama-
hanych oblasti vnéj§iho povrchu TNR 1 pii1 zabezpeceném vnéjSim chlazeni. Diky jiZ provede-
nym experimentlim na malych vzorcich na experimentalnim zatizeni BESTH mame potvrzeno,
Ze je mozné provést specialni upravu povrchu pomoci technologie Sponge Jet (SJ), ktera vy-
razn¢ zvysi rezervu do CHF. Provedeni testll na velkorozmérném experimentalnim zatizeni
THS-15 vyzaduje provést tipravu povrchu technologii SJ, a to v n¢kolika etapach. Nejdiive
provést ocisténi povrchu od stavajicich koroznich usazenin a pak nésledné provést upravu po-
moci SJ. Navic je nutné po kazdé tipravé povrchu provést NDE a potvrdit stav povrchu po kazdé
upravé. Vlastni uprava povrchu bude provedena robotickym zatizenim (viz obr. 3), protoze
celkova demontaz horni ¢asti THS-15 kandlu by znamenala demontdz 1200 piivodl topnych
patron a jefabové zvednuti kanalu. To by znamenalo velké finan¢ni néklady a asové zdrzeni.

Velmi zasadnim pfinosem pro vlastni provedeni experimentl s cilem zvysit rezervu do CHF
je analyticka podpora Divize 2200 UJV. Na zakladé jejich dlouholetych zku$enosti budou spe-
cifikovany teplotni profily kodem ASTEC, ktery je schopen simulovat 2 ¢i 3vrstvou konfiguraci
bazénu taveniny — coria — ve dnu TNR a odtavenou ocel z vnitiniho povrchu reaktorové nadoby
ptidavat do kovové slozky coria. Dllezitym vystupem modelovani kédem ASTEC je tvar od-
tavené casti TNR. Je velmi dilezité konstatovat, ze od samého zacatku, kdy jsme navrhli reali-
zaci tohoto experimentu, mame trvalou podporu k provedeni v§ech experimentt i s uvedenymi
analyzami z IRSN a kli€ovych organizaci RF (KI Moskva, IBRAE, OKB Gidropress, MEI
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Moskva). Pevné vétime, Ze i pres staii zafizeni THS-15 vSechny planované upravy a experi-
menty provedeme a planovany cil zvyseni rezervy do CHF potvrdime.

Obr. 3: Navrh robotické upravy povrchu semieliptického dna pomoci technologie SJ

Prispévek UJV: Hodnoceni integrity TNR s ,,ablation efektem“ v ramci
OECD/NEA projektu

Nas zamér na vytvoreni OECD/NEA projektu jsme ve stru¢nosti komentovali jiz na 14. ro¢-
niku konference ZvySovani zivotnosti komponent energetickych zafizeni v elektrarnach v roce
2019. Prosazeni kazdého nového projektu v ramci OECD/NEA vyZaduje ¢as a podporu vy-
znamnych Clenskych organizaci OECD/NEA. Projekt je nyni schvalen a bude veden UJV
a IRSN. Prvni Kick Off Meeting byl naplanovan jiz na duben 2020, bohuzel v dtsledku koro-
naviru se jednani neuskutec¢nilo a pravdépodobné zahajeni bude v listopadu 2020. Jiz na plano-
vany Kick Off Meeting byl rozeslan zvaci dopis na vic jak 40 ucastnikd z celého svéta. Urceni
integrity TNR 1 s ,,ablation efektem* (tj. s uvazovanim realistického odtavovani ¢asti vnitiniho
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povrchu TNR) znamena jednu z kli€ovych aktivit. V nasledujicim odstavci jsou shrnuty za-
kladni informace k pfispévku UJV na hodnoceni integrity TNR. Prace v UJV budou provadény
s podporou projektu TACR Beta, ktery je v pribéhu kone¢ného vyhlaseni.

Tlakova nadoba je v ptipad¢ vzniku tézké havarie vyrazn€ zatizena mimo projektové hod-
noceni. Mezi vyznamné zaté¢zné ucinky, které by mély byt brany v uvahu, patfi:

Nadmémy tepelny tok od ,,bazénu‘ coria na sténu dna TNR s uvazenim efektu ,,fo-
kusace* na horni vrstvé coria (v pfechodu mezi dnem a valcovou ¢asti TNR).
Vyznamny tepelny gradient po tloust'ce stény TNR s rozsahem teploty od cca 150 °C
do teploty taveni materidlu. Vyznamny gradient je vyvolan pisobenim chladici vody
na vn&jSim povrchu a teplotou coria na vnitinim povrchu TNR.

Ve vztahu k vysoké teploté coria nastava tzv. ,ablation efekt™ z vnitini strany TNR,
a tim dochazi k vyraznému snizeni tloustky stény. Tento jev je zavisly na typu bazénu
coria (dvouvrstva nebo tfivrstva konfigurace), coz ma za nasledek jeho riizné umisténi
vzhledem ke dnu TNR.

Vyznamny vliv creepu (teCeni materialu) na casti dna TNR.

Malé zatizeni vnitinim tlakem.

Zatizeni hmotnosti taveniny a vlastni tthou TNR.
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Obr. 4: Dno TNR béhem tézké havarie a ukazka nejdulezitéjsich efekt
V ptipadé¢ IVMR by TNR méla byt posouzena z nésledujicich hledisek:

1. V ptipad¢ ablace steny TNR by méla zbyla tenka vrstva stény TNR vydrzet zatiZeni

hmotnosti coria a vlastni tihou, plus malé zatizeni vnitinim tlakem.

2. Odolnost k nahlému lomu v ptipad¢ teplotniho Soku z vnéjsi strany TNR v misté dna
nadoby vyvolaného vnéj$im chlazenim (teplota nadoby je pii zacatku chlazeni vysoka,

a naopak teplota chladiva je velmi nizka).

3. Zajisténi dostatecné mezery mezi TNR a teplotnim stinénim, nebo deflektorem — toto
souvisi s teplotni deformaci (roztaznosti) TNR.
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Zaver

Na zavére¢ném jednani projektu HORIZON 2020 IVMR nebyla zadna indikace o dal$im
mozném financovani nebo vypsani nového projektu IVMR v ramci EC. Je velmi potéSitelné,
ze pokracovani projektu IVMR je zajisténo, a to v ramci projektu CRP IAEA PIRT a projektu
OECD/NEA. Na vytvoieni obou projektil se aktivné podili UJV a projekt OECD/NEA vede
spole¢né¢ s IRSN. O projekt OECD/NEA je velky zajem ze vSech klicovych zemi svéta, nejvetsi
pocet zacastnénych organizaci ma RF (OKB Gidropress, KI Moskva, IBRAE a MEI Moskva).

Stejny zdjem je i o projekt CRP IAEA PIRT. Vedouci tym experti IAEA tohoto projektu
intenzivné zada o ucast v projektu OECD/NEA. To je velmi dllezita situace potvrzujici zajem
0 oba projekty.

UJV velmi silné ocefiuje otevieni dvou projektit TACR Beta s podporou SUJB, které presné
zapadaji do cilti obou projektii. Vétime, Ze na nasledujicim 16. ro¢niku konference ZvySovani
zivotnosti komponent energetickych zatizeni v elektrarnach planované na rok 2021 budeme mit
moznost Vas seznamit s diléimi vysledky projektit TACR Beta, ale i projekti IAEA
a OECD/NEA.
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