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Abstrakt
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zda tlakova nadoba reaktoru vydrzi velmi silné zeslabeni tloustky stény vlivem odtaveni v ba-
zénu Coria. S ohledem na zavaznost tohoto hodnoceni byl schvéalen projekt OECD/NEA
v ramci spolupraice WGIAGE a WGAMA. Paralelné s timto projektem byl schvalen projekt
IAEA CRP (Coordination Reasearch Project) ur¢it PIRT (Phenomena Identification Ranking
Table), Validacni matici a Benchmark s podpofenim strategie IVMR (In Vessel Melt Reten-
tion). UJV se aktivné Giastni obou projekti s funkci koordinatora. Oba projekty budou dokon-
geny az v roce 2024. Zakladni cile obou projektii budou shrnuty, véetné Géasti UJV.

Abstract

Necessary requirement for success of the Corium retention strategy inside the RPV during
the severe accident is the justification of the RPV integrity. Melted Corium inside the RPV
leads to the “ablation” effect, in another words it is initiating significant RPV wall thinning with
dependence on the Corium pool layers and heat flux profiles. With respect to this principal
importance to justify the RPV wall integrity, the OECD/NEA WGAMA-WGIAGE was ap-
proved and started. Also was approved the IAEA CRP (Coordination Research Project) to de-
termine the PIRT (Phenomena Identification Ranking Table), Validation matrix and Bench-
mark to confirm the IVMR strategy. UJV actively participate in both projects. Both projects
will be finished in 2024. Principal targets and present status of both projects will be provided.
Uvod

V piipadé tézké havarie dochazi uvniti reaktoru k roztaveni paliva a vnitinich ¢asti reaktoru.
Tim dojde ke vzniku tzv. bazénu roztaveného Coria na dnu tlakové nddoby reaktoru (TNR).
Nutnym piedpokladem pro uspésnost strategie IVMR (In Vessel Molten Corium Retention),
tedy udrzeni taveniny Coria uvnitt reaktoru, je integrita TNR. V tomto pfipad¢ na nddobu pi-
sobi n€kolik zatéZnych stavi, které nebyly brany v tvahu pfi jejim projektu, jako napt. vysoka
teplota uvnitt, chladici médium na vné&jsi stran€ naddoby, ablace stény TNR dalsi. Pro spravné
posouzeni integrity TNR je klicové znat materidlové parametry i za vysokych teplot — az do
teploty taveni materidlu nddoby. TNR je vyrobena z feriticko-perlitického materialu
15CH2NMFA.

V naSem piispévku na zacatku shrnujeme materidlovou problematiku a hodnoceni pomoci
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jiciho projektu TACR. Prakticky se shodnymi cili byl definovan projekt OECD/NEA jehoz
status je uveden v zavéru a kde se UJV aktivné€ podili, v€etné spoluprace na projektu IAEA
CRP PIRT jehoz status je rovnéZ struéné uveden v zavéru.
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Posouzeni TNR béhem SA

Zatézné ucinky béhem IVMR na tlakovou nadobu reaktoru

Tlakova nadoba je v ptipadé udalosti SA vyrazné zatizena mimo projektové hodnoceni. Mezi
vyznamné zatézné ucinky, které by mély byt brany v tivahu, patii:
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Nadmérny 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 materialu. 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 effect* z vnitini strany TNR
a tim dochazi k vyraznému snizeni tloustky stény. Tento jev je zavisly na typu bazénu
Coria (dvouvrstva nebo tiivrstva konfigurace), coz ma za nésledek jeho riizné umisténi
vzhledem ke dnu TNR. Vice je k této problematice uvedeno v [2] a [3].
Vyznamny vliv creepu (teceni materialu) na ¢asti dna TNR.
Malé zatizeni vnitinim tlakem.
Zatizeni hmotnosti taveniny a vlastni vahou TNR.
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Obr. 1: Dno TNR béhem SA a ukazka nedulezitéjSich efektt

V ptipadé¢ IVMR by TNR méla byt posouzena z nasledujicich hledisek:

1.

2.

3.

V ptipadé ablace stény TNR by méla zbyla tenka vrstva stény TNR vydrzet zatizeni
hmotnosti Coria a vlastni vahou, plus malé zatizeni vnitinim tlakem.

Odolnost k ndhlému lomu v ptipad¢ teplotniho Soku z vnéjsi strany TNR v misté dna
nadoby vyvolaného vnéjSim chlazenim (teplota nadoby je pii zacatku chlazeni vysoka,
a naopak teplota chladiva je velmi nizka).

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

Posouzeni TNR béhem SA pomoci MKP - statické hodnoceni

Pro vyhodnoceni TNR béhem SA je dostacujici 2D rotacné symetricky kone¢né-prvkovy
model (MKP). Na MKP modelu bude feSena teplotné mechanicka uloha. V ptipadé teplotni

42



ulohy jde o feSeni nestacionarniho rozlozeni teplotniho pole ve st¢éné TNR. Do vypoctu vstupuji
okrajové podminky piestupu tepla od bazénu s Coriem — vnitini povrch. Dale teplota chladiva
a koeficient ptestupu tepla na vnéjSim chlazeném povrchu.

Do feseni je nutné zahrnout elasto-plastické a také Creepové chovani materidlu a zohlednit
efekt ablace stény TNR. Pro feSeni takové ulohy je dilezité znat materidlové parametry az do
bodu tani materialu (nestandartni pozadavek). VétsSina materidlovych parametri je dostupnéa do
teploty 350 °C, napiiklad [1]. To umozni zohlednit efekt ablace stény TNR ve vypoctu.

Nutné materialové vlastnosti, v rozsahu az do bodu tani, pro vypoc¢tové posouzeni:
Termo-fyzikalni vlastnosti:

o hustota p, koeficient teplotni roztaznosti materialu a, tepelna vodivost A,
mérné teplo C,
o pro fesSeni efektu ablace latentni teplo tani a teplota taveni materialu.
Mechanické vlastnosti ziskané pomoci tahovych zkousek:

o Younglv modul pruznosti E, mez kluzu Rpo2, mez pevnosti Rm, rovhomérna
taznost Am a celkové prodlouzeni pfi roztrzeni vzorku A.
Creepové vlastnosti:

o Vstupni udaje pro Creepovy materialovy model v zavislosti na teploté a do-
stupné materidlové vlastnosti i z tlakovych experimentélnich testa.

Cile vypoétového hodnoceni pomoci MKP

Z teseni je potieba stanovit rozlozeni teplot a napéti ve sténé¢ TNR. Vyvstava otazka, jakym
zpisobem hodnotit napjatost a stanovit dovolené napéti. Z diivodu velkého teplotniho gradientu
ve sténé TNR je velky rozptyl materidlovych vlastnosti.

Vyhodnoceni posunuti dna TNR ve vztahu k teplotnimu stinéni (Thermal shielding, deflek-
tor). V piipadé velkych posunuti by doslo ke zmenSeni mezery mezi TNR a teplotnim stinénim,
nebo deflektorem. Pfi vyrazném zmenseni mezery, by doslo ke ztraté chlazeni TNR z vnéjsi
strany.

Dal$im bodem vypoctového hodnoceni je stanoveni minimalni tlouStky stény TNR (ablation
efect) a vyhodnoceni jeji inosnosti.

NiZe jsou uvedeny ukazkové vysledky z vypoctového hodnoceni v misté dna TNR pii SA
z benchmarku OLHF-1 [4]. Z rozlozeni pole teplot (viz obr. 2) je patrné, Ze teplotni gradient je
znacné vysoky. Teplota se pohybuje od cca 150 °C do teploty taveni materialu, cca 1300 °C.
Z rozlozeni pole posunuti je patrné, ze hodnota radidlniho posunu dosahuje téméf 11 mm (viz
obr. 3) a to v misté prechodu mezi dnem a valcovou casti TNR. Napjatost je v tomto misté
ovlivnéna snizujici se tlouStkou stény (ablation efect) a také creepovym chovanim materialu.
Na vnéj$im povrchu je napjatost tahova, zatimco uprostied stény TNR je napjatost opacné ori-
entace, tedy tlakova.

Na obr. 4 je uvedeno rozlozeni teplot ve dnu nadoby pii SA v reaktoru VVER 1000. Jde
0 rozloZeni pti dvouvrstvé konfigurace bazénu. Hmotnost bazénu Coria je 95 t a jeho teplota je
cca 2250 °C po 7 hodinéch. Je patrné, Ze v misté horni vrstvy doslo k odtaveni stény nadoby
a zustala pouze tenka vrstva materialu, viz [5].
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Obr. 2: Rozlozeni teplotniho pole pii SA ve sténé TNR, detail na dno TNR [4]
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Obr. 3: Vykresleni pole posunuti ve dnu TNR a rozlozeni pole napjatosti v misté ablace vniti-
niho povrchu TNR [4]
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Obr. 4: Rozlozeni teplotniho pole v bazénu Coria (dvouvrstého) a ve dnu nadoby TNR se zo-
hlednénim ablace stény [5]

Soucasny stav projektu OECD/NEA a IAEA CRP

Oba projekty byly zahajeny na zacatku roku 2021. Projekt OECD/NEA ,,Status Report on
RPV Integrity* byl rozdélen na tii sekce. Sekce ¢. 1 ,,Materialova databaze®, Sekce ¢. 2 ,,Hod-
noceni Integrity* a Sekce €. 3 ,,Kritéria a Metodologie hodnoceni®. Kazda sekce ma dva klicové
vedouci. Pro rok 2021 je stanoven cil vypracovat ,,Draft Status Report* k problematice kazdé
sekce. V roce 2022 budou provedeny Review dil¢ich Status Reportii a nasledné v roce 2023
bude zpracovan Final Status Report. Pro efektivni pfipravu dokumentace byly jiz uskute¢nény
dvé video konference vedoucich projektl a jedna video konference se vSemi ucastniky zainte-
resovanych zemi. Prvni drafty Status Reportd ze vSech sekci budou projednany na video kon-
ferenci se vSemi ucastniky projektu na konci zati 2021.

Projekt IAEA CRP PIRT mél zatim jednu spole¢nou videokonferenci vSech ucastnikil zain-
teresovanych zemi. DalSi videokonference vSech Gc€astnikii je planovédna na konci fijna 2021.

Vedeni obou projekti OECD a IAEA m¢lo jednu spole¢nou videokonferenci v poloving
roku a dal$i videokonference je planovana na konec 2021. Je velmi diilezité, Ze oba projekty
budou navzajem spolupracovat a sdilet ziskané vysledky.
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