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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

AZ aktivna zéna

BWR boiling water reactor - varny fahkovodny reaktor

CFD computational fluid dynamics - pocitatova dynamika tekutin

CO oxid uholnaty

DDT prechod deflagracie na detonéaciu

DzK doln&a zmieSavacia komora

EBO V2 jadrova elektrarer Bohunice, 3. a 4. blok

EMO12 jadrova elektraren Mochovce, 1. a 2. blok

HRK havarijné, regulacné a kompenzaéné kazety

HZ hermetick& zona, kontajnment, ochranna obélka reaktora

INES International Nuclear Event Scale - stupnica zavaznosti udalosti v JE

1.O. primérny okruh

JE jadrova elektraren

KO kompenzator objemu

LOCA loss of coolant accident - havéria so stratou chladiva

MCCI molten core concrete interaction - interakcia roztavenych trosiek AZ
S betonom

MO34 jadrova elektraren Mochovce 3. a 4. blok

PAR pasivny autokatalyticky rekombinator

PDS Plant Damage State - stav bloku v pravdepodobnostnom hodnoteni
bezpelnosti

PG parogenerator

PSA Probabilistic Safety Assessment - pravdepodobnostné hodnotenie
bezpeclnosti

PWR pressurized water reactor — tlakovodny reaktor

RBMK reaktor bol$oj moc¢nosti kanalnyj - kanalovy reaktor s velkym vykonom

SAMG Severe Accident Management Guidelines - predpisy pre zniZzovanie nasledkov

tazkych havarii
TNR tlakova nadoba reaktora

VVER440 vodou chladeny, vodou moderovany energeticky reaktor s nominalnym
elektrickym vykonom 440 MW



1 UVOD

Energeticka potreba fudskej spolo¢nosti kontinualne narastd s narastom populacie
a so zvySovanim zivotnej urovne. Odpovedou na poziadavku narastu potreby elektrickej
energie su spolahlivé zdroje energie dostatocného vykonu. | napriek neodSkriepitelnej
vyhodnosti obnovitefnych zdrojov energie, z pohlfadu udrzatefnosti uspokojovania potrieb
dodavky elektrickej energie, nie su v su€asnosti adekvatnou, tobéz nie vylu¢nou, odpovedou

na poziadavky narastu dodavky elektrickej energie.

V sucasnosti su, i v blizkej buducnosti budu, nezastupitelnou sucastou zdrojov
elektrickej energie elektrarne vyuZivajuce neobnovitelné zdroje energie; najma zemny plyn,
uran a uhlie. Berlic do uvahy vplyv vyroby elektrickej energie z neobnovitefnych zdrojov
na emisie sklenikovych plynov je vyuZzitie jadrovych elektrarni jednoznacne vyhodnou
alternativou produkcie elektrickej energie. Energia ziskana zo Stiepenia atdomu, i ked
Cerpajuca z neobnovitelnych zasob Stiepitefnych prvkov, neprispieva k zvySovaniu
koncentracie oxidu uhli¢itého v atmosfére a tym sa prevadzka jadrovych elektrarni prakticky
nepodiefa na vplyve fudskej Cinnosti na klimatické zmeny. Az do ¢asu technologického
zvladnutia jadrovej fazie, resp. v medzikroku jadrovej energetiky zaloZzenej na mnozivych
reaktoroch toériového cyklu, budu klasické jadrové elektrarne nevyhnutnou sucastou

energetického mixu.

Prevadzka jadrovych elektrarni vyzaduje SpiCkové technolégie a vysoko odborny,
vycvi€eny a spolahlivy personal. Vzhladom na povahu zdroja energie, ktory produkuje odpad
vysoko nebezpec€ny pre zivotné prostredie, je nevyhnutnostou vydat maximalne Usilie na
zabranenie velkému Uniku Stiepnych produktov do okolia elektrarne. Nekontrolovatelny unik
Stiepnych produktov méze nastat pocas havarii s vaznym poSkodenim aktivnej zény reaktora
- pocas tazkych havarii.

Skusenosti ziskané z tazkych havarii v elektrarni v Cernobyle, v elektrarni Three Mile
Island a v jadrovych blokoch elektrarne vo FukuSime | viedli k neopominaniu désledkov
tazkych havarii na okolie a k poZiadavke zniZzovat pravdepodobnost uniku Stiepnych
produktov do okolia elektrarne venovanim zvySeného Usilia poznavaniu javov a procesov

v jadrovych blokoch pocas tazkych havarii.

Havaria v elektrarni FukuSima | ukazala, Ze nedostato¢na pozornost venovana
systémom a navodom pre zmiernovanie nasledkov tazkych havarii sa v pripade havarie
s poSkodenim paliva mbéze prejavit vyznamnymi negativnymi nasledkami pre okolie

elektrarne.



2 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

VyuZivanie energetického mixu zdrojov elektrickej energie v suc€asnosti zahffia i
vyuZitie jadrovej energie. Vlastnosti pouzitého paliva v jadrovych zdrojoch elektrickej energie
vyZaduju venovanie vyznamnej pozornosti moznosti vzniku nehdd a havérii na jadrovych
zariadeniach, nakolko vazna havaria je nevyhnutne spojena s rizikom kontaminacie
Stiepnymi produktmi z jadrového paliva a s rizikom vyznamného poSkodenia znacnej Casti

Zivotného prostredia v okoli jadrového zariadenia.

Problematika horfavych plynov v kontajnmente jadrovych elektrarni pocas havarijnych
scenarov v jadrovych zariadeniach je spojena s tazkymi havariami, ktoré zahffaju

poSkodenie jadrového paliva, respektive poSkodenie aktivnej zény reaktora.

Plyny wuvazované z hladiska nebezpeCenstva horenia plynov v priestoroch
kontajnmentu su najma vodik a oxid uholnaty. V analyzach nebezpeCenstva horenia je
hlavny déraz kladeny na problematiku horenia vodika. Produkcia vodika nastava v ¢asovom
slede udalosti havarie jadrového bloku podstatne skor, vo faze havarie s roztavenou AZ
nachadzajucou sa v tlakovej nadobe reaktora. K produkcii CO prichddza aZ po pretaveni
tlakovej nadoby reaktora v neskorSej faze havarie. Horenie CO je navySe z chemického
hladiska horeniu vodika podobné. Produkcia CO priamym tepelnym rozkladom beténu stien
HZ vedie (okrem moznosti horenia CO a nasledného ohrozenia integrity HZ) k priamemu
ohrozeniu integrity HZ poSkodzovanim hermetickej hranice kontajnmentu tepelnym
rozkladom bet6nu v Sachte reaktora. Iné horlavé plyny, ako napriklad metan, sa vyskytuju v
priebehu modelovanych tazkych havarii reaktorov VVER440/V213 v zanedbatelnych

mnozstvach a nie s uvazované.

NajnevyhodnejSou vlastnostou produkcie elektrickej energie v jadrovych elektrarfiach
je produkcia radioaktivnych Stiepnych produktov, ktorych uvolnenie do Zivotného prostredia
predstavuje velké nebezpelenstvo pre biosféru. Vytvorenie systému bariér proti Gniku
Stiepnych produktov do okolia je nutnou podmienkou spolahlivej a bezpecénej prevadzky
jadrovych zariadeni. Zlyhanie vSetkych bariér znamena uvolnenie Stiepnych produktov do

Zivotného prostredia a je nezZiaduce.

Z definicie je tazkou havariou taka nadprojektova havaria jadrového zariadenia
s jadrovym reaktorom, ktora zahffia zavazné posSkodenie aktivnej zény alebo palivovych

¢lankov, ktoré si vyzaduje aplikaciu ochrannych opatreni [2].

Zavazné poskodenie aktivnej zény zodpoveda stavu s aspon CiastoCnym tavenim
paliva a majucim za nasledok také poSkodenie rozhodujucich komponentov elektrarne,

Ze dalSie prevadzkovanie elektrarne nie je mozné (napriklad mechanické poSkodenie



tlakovej nadoby reaktora, deStrukcia geometrie AZ braniaca jednoduchému odstraneniu

poskodeného paliva, kontaminicia komponentov elektrarne a podobne).

Tazké havarie na energetickych jadrovych blokoch, pri ktorych prislo k poskodeniu AZ
reaktorov a k horeniu horfavych plynov su reprezentované najma havariou v elektrarni Three
Mile Island v Spojenych Statoch americkych, havariou v Cernobyle na Ukrajine a havariou

v elektrarni vo FukuSime v Japonsku.

Zhodnotenim priebehu tazkych havarii po€as historie vyuzivania jadrovej energetiky je
mozné skonstatovat, Ze problematika vodika je neopomenutelnou su€astou analyz tazkych

havarii a analyz zameranych na stanovenie jadrovej bezpec€nosti jadrovych blokov.

Horenia vodika nastalo pri uvedenych havariach lahkovodnych reaktorov nasledne
po odtlakovani primarneho okruhu (TMI-2), respektive po odtakovani primarneho
kontajnmentu (FukuSima 1). Nakolko systémy spofahlivého odtlakovania primarneho okruhu
su sucastou planov na zvySenie bezpeénosti prevadzkovanych jadrovych blokov, dopad
odtlakovania primarneho okruhu po€as taZzkej havarie musi byt podrobne analyzovany

pri stanoveni interakcie jednotlivych systémov elektrarne.

Horenie vodika v kontajnmente pocas havarijnych podmienok je, miniméalne
pre reaktory bez plnotlakového kontajnmentu, vyznamna bezpecénostna vyzva, ktora musi

byt rieSena Specializovanym, robustnym a spoflahlivym systémom.

Novym fenoménom nebezpelenstva horenia vodika je, Ze pri tazkej havarii na jednom
bloku nie je mozné vylucit priamy vplyv na jadrovu bezpecCnost susednych blokov jadrove;j
elektrarne, ba priame fyzické ohrozenie zariadeni elektrarenskych blokov v rovnakej lokalite

elektrarne.

Nebezpecenstvom horenia vodika v havarijnych stavoch na elektrarenskych blokoch,
ktoré bolo predpokladané od havarie Three Mile Island a v skutoCnosti v plnej miere
potvrdené havariou vo FukuSime |, sa zaoberaju vyskumné projekty prakticky vo vSetkych
krajindch prevadzkujiacich jadrové elektrarne a problematika horenia vodika je intenzivne
rozvijana v narodnych projektoch ako aj v medzinarodnych projektoch. Na Slovensku je

medzinarodna spolupraca ¢asto organizovana v ramcovych programoch Eurépskej komisie.

Nasledky havérii spojenych s horenim vodika viedli k definovaniu poziadavky na
inStalaciu systému zmierfiovania nasledkov tazkych havarii na slovenkych jadrovych
blokoch. Vysledky medzinarodnych projektov Phare 4.2.7a, [10], Phare 2.07, [6] poukazali na
vysoké nebezpec€enstvo horenia vodika v kontajnmente elektrarne typu VVER440/V213 a na

potrebu znizit nebezpelenstvo vyplyvajuce z potencialneho horenia vodika.



3 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciele dizertaCnej prace, ktoré su zakladom rieSenia problematiky v dizertacnej préci,

boli stanovené reSpektujlc zadanie zaverecnej prace.

Hlavnym cielom prace je vytvorenie metodiky hodnotenia rizika horenia vodika
v kontajnmente jadrovych blokov VVER440/V213 a metodika simulacie opatreni pre
znizovnie rizika horenia vodika vratane vytvorenia potrebnych fyzikalnych modelov
preferovanych zariadeni pre vhodny systém zniZzovania nasledkov horenia vodika. Ciel prace

bol dosiahnuty vypracovanim nasledujucich bodov rieSenia.

1. Analyzovanie problematiky tazkych havarii jadrovych blokov s [lahkovodnymi
reaktormi so zameranim sa na problematiku horfavych plynov v kontajnmente
jadrovej elektrarne VVER440/V213.

2. Vytvorenie metodiky hodnotenia dynamiky vodika v kontajnmente jadrovych blokov
v podmienkach reaktorovych blokov VVER440/V213 a metodiky simulacie opatreni
pre zmierfiovanie nasledkov tazkych havarii v oblasti ohrozenia integrity

kontajnmentu vplyvom potencialneho horenia vodika.

3. Aplikacia metodiky na vytvorenie navrhu systému rieSenia nebezpelenstva

horenia vodika v kontajnmente vratane fyzikalnych modelov.

4. Aplikécia dosiahnutych poznatkov na zvySenie bezpecnosti prevadzky slovenskych
jadrovych blokov.



4 PRISTUP K RIESENIU PROBLEMATIKY

Problematika zahffia rozmanity subor javov a procesov z oblasti termodynamiky
i chémie aje analyzovanid v obmedzenych podmienkach rieSenia z pohfadu moznosti
simuléacie fyzikalnej reality. Nevyhnutna potreba neustaleho zvySovania bezpelnosti
prevadzky jadrovych elektrarni v3ak vyZaduje aktualne rieSenie problematiky s déslednym
zvazenim dostupnych moznosti simulacie a optimalny pristup rieSenia s vyuzitim

dostupnych prostriedkov i vedomosti.

Silné aslabé stranky existujucich vypoctovych nastrojov, pristupy rieSenia vo
vSeobecnych postupoch v oblasti rieSenia problematiky avedomosti o fyzikalnych
zakonitostiach je potrebné zohladnit a zjednotit do metodiky rieSenia problematiky. Metodika
rieSenia problematiky je zalozena na aplikacii dostupnych vypoctovych nastrojov a na vyvoiji
novych modelov zariadeni, ktoré nie su suCastou vhodnych vypoctovych nastrojov,
respektive modely zahrnuté v programoch nie su dostatoné pre prijatelné modelovanie
fyzikalnej skutoCnosti v su¢asnom stave poznania. V metodike su zohfladnené vSeobecné
postupy pouzivané v medzinarodnom meradle a su adaptované na podmienky reaktorovych
blokov VVER440/V213. Vzhladom na vyrazne odliSnd konStrukciu kontajnmentu
VVER440/V213 voci tlakovodnym reaktorom zapadného typu, je potrebné postupy v oblasti
najma hodnotenie rizika horenia vodika v podstatnej miere modifikovat. Komplexna
geometria kontajnmentu VVER440/V213 vyZaduje v metodike aplikovat vypoctové programy
Z oblasti integralnych programov so suUstredenymi parametrami avSak aj programy
pocitacovej dynamiky tekutin. Kooperacia programov s vyuZitim ich silnych stranok a vyuZzitie
kooperéacie programov na praktickd eliminaciu nepriaznivych vplyvoch nedostatkov pouzitych

programov je ¢rtou pouzitej metodiky.

Jednym z cielov rieSenia je vytvorenie metodiky rieSenia problematiky dynamiky
vodika v kontajnmente jadrovych blokov VVER440/V213 s dérazom na metodiku rieSenia
fyzikdlneho modelu a na metodiku vypocétového rieSenia a simulacie reality v dostupnych
vypoctovych nastrojoch. Su€astou metodiky je navrh a verifikacia modelovania Sirenia
horlavych plynov v kontajnmente jadrovych elektrarni. Pristup k modelovaniu Sirenia
horlavych plynov je konfrontovany s pristupmi vyuzZitymi v medzinarodnom projekte
SARNET2 vramci eurépskeho rdmcového programu v oblasti analyz termodynamiky

kontajnmentu jadrovych elektrarni.
Rovnako je cielom rieSenia aplikacia metodiky rieSenia problematiky dynamiky vodika

v kontajnmente na analyzu moznosti vhodnych opatreni pre zniZzenie nebezpelenstva
horenia vodika v kontajnmente jadrovych blokov VVER440/V213.



Analyzovanim vhodnych opatreni pre znizenia rizika horenia vodika je potrebné vybrat
optimalne rieSenie a rieSenie rozvinut do navrhu technického riedenia pre reaktorové bloky

VVER440/V213 s vyuZzitim dostupnych technologickych zariadeni.

Zaverecnym cielom prace je vytvorenie metodiky stanovenia nebezpeéenstva horenia
vodika v kontajnmente pre vyuZitie vanalyzach bezpe¢nosti pri preukazovani
akceptovatelnej bezpecnosti jadrovych blokov v oblasti $tvrtej drovne ochrany do hibky -

oblasti znizovania nasledkov tazkych havarii.

Pre potreby modelovania technického rieSenia v simulaciach priebehu tazkych havarii
a potreby preukazania efektivnosti navrhovaného systému je nevyhnutné vyvinat modely
konkrétnych technickych zariadeni. Modely zariadeni su inkorporované do integrélnych
modelov jadrového bloku a su nasledne vyuzitelné pre analyzy preukazania bezpecénosti
jadrovych blokov a preukazania splnenia kritérii prijatelnosti v oblasti Gnikov Stiepnych

produktov do okolia elektrarne poc¢as tazkych havarii.
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5 DOSIAHNUTE VYSLEDKY - METODIKA RIESENIA PROBLEMATIKY
DYNAMIKY VODIKA V JADROVYCH BLOKOCH

Problematika rieSenia horenia vodika je oblastou prelinajucou viaceré oblasti
technickych vied najma vSak Cerpa ztermodynamiky plynov a par, chémie az nauky
o materidloch. Podstatnou Castou rieSenia problematiky je aj simulécia fyzikalnej reality
v obmedzenych a nedokonalych moznostiach modelov v dostupnych vypoctovych
nastrojoch, ktorych vyuZitie kladie poZiadavky na kompromisné rieSenia, navrhy Specifickych
modelov ana modelovanie vlastnosti elektrarni typu VVER440/V213 v podmienkach

chybajucich modelov komponentov v danych vypoc&tovych nastrojoch.

Metodika rieSenia problematiky je, z dévodu interakcie rieSenia fyzikalneho modelu
arieSenia interpretacie tohto modelu v pouzitych vypoc€tovych nastrojoch, rozdelena
do metodiky rieSenia fyzikdlneho modelu problematiky, metodiky pristupu k vypoctovému
rieSeniu problematiky a vlastnej metodiky vyhodnotenia a rieSenia nebezpefenstva horenia

vodika.

1. Metodika rieSenia fyzikalneho modelu problematiky je zalozend na uvedenych
bodoch:

¢ identifikacia a kvantifikacia zdrojov vodika a inych horfavych plynov v kontajnmente
VVER440,

o fyzikalny z&klad Sirenia vodika,

e potencial horenia vodika - fyzikalny zaklad priestorového horenia vodika, analyza

dynamiky horenia,
¢ vyhodnotenie rizika horenia vodika na integritu HZ.

2. Metodika pristupu k vypoétovému rieSeniu problematiky je zaloZzena na nasledujucich
bodoch:

¢ identifikacia dostupnych vhodnych nastrojov pre rieSenie problematiky,

o verifikacia pristupu vyuZitia programov so sustredenymi parametrami z pohladu

pripravy korektného reprezentativneho vypoctového modelu,

o verifikacia pristupu vyuzitia programov so sustredenymi parametrami z pohladu

vhodnosti aplikovatelnosti programu na simulaciu Sirenia vodika v kontajnmente,

e zhodnotenie moznosti kooperacie programov so sUstredenymi parametrami

a programov pocitacovej dynamiky tekutin vyuzivajucich metdédu koneénych objemov.
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3. VlastnA metodika vyhodnotenia a rieSenia nebezpelenstva horenia vodika je

obsiahnuta v bodoch:
e analyza potencialnych vhodnych opatreni pre rieSenie problematiky vodika,
e vyhodnotenie aplikovatelnosti jednotlivych opatreni na rieSenie problematiky vodika,

e vytvorenie potrebnych podpornych modelov a vypoc&tovych modulov pre rieSenie

problematiky vo vybranych vypoctovych nastrojoch,
¢ metodika hodnotenia nebezpelenstva horenia vodika v kontajnmente,

e navrh technického rieSenia vybraného opatrenia pre rieSenie problematiky vodika.

5.1 Metodika rieSenia fyzikdlneho modelu problematiky

Vyvinutd metodika rieSenia fyzikalneho modelu problematiky predstavuje postup
rieSenia problematiky horenia vodika z pohladu fenoménov vplyvajacich na jadrova
bezpecnost v oblasti zmierfiovania nasledkov tazkych havarii najma v oblasti produkcie

a horenia vodika.

V prostredi materialovo rozmanitom a so zdrojom energie, akym je HZ reaktorového
bloku, je mozZnost oxidacie rozlicnych prvkov vodnou parou atym je umoznena produkcia
vodika z rozliénych zdrojov. Dal$ie horfavé plyny produkované pod&as havarii s poskodenim

paliva zahffiaju najma oxid uholnaty a metan.

Sirenie vodika v hermetickej zéne je zjednotenim viacerych spdsobov pridenia tekutin
v termodynamickom priestore. Prirodzena konvekcia je vyznamnym mechanizmom Sirenia
vodika, nakolko zmes vodika s parou ma v désledku vyrazne vySSej teploty ako aj
chemického zlozenia ovela nizSiu hustotu ako okolita atmosféra v HZ. Vzhladom na velkost
HZ je priestor ovplyvneny pradom unikajucej tekutiny z 1.0. a priestor ovplyvneny ¢innostou
sprchového systému HZ, teda priestor s energetickymi zdrojmi vyvolavajucimi natené

prudenie, obmedzeny na €ast priestoru boxu parogeneratorov.

Po Uniku z 1.O. sa vodik Siri vplyvom volnej i vynutenej konvekcie do ostatnych
priestorov HZ a stlpa jeho koncentracia. V kontajnmente sa vytvori zmes vzduchu, vodika a
vodnej pary, ktora je horlava a je v nej mozna propagacia horenia. Nutnou podmienkou na
propagaciu horenia vodika v kontajnmente v smere nahor je objemova koncentracia vodika v
rozpati 4 - 74%, pre propagaciu vo vodorovnom smere 6 - 74% a smerom nadol 9 - 74%.
Koncentracia kyslika umoziiujuca propagaciu horenia je min. 5%. Koncentracia pary v
atmosfére, ktora zabranuje horeniu vodika je zavisla na koncentracii vodika, avdak obsah

pary nad 55% zabrariuje horeniu vodika pri vSetkych koncentraciach vodika. Atmosféra, v
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ktorej nie je mozna propagacia horenia je inertna. So stlUpajucou teplotou klesa potrebna

koncentracia vodika potrebna pre udrzatelnu propagaciu horenia.

Pre potreby analyzy dynamiky vodika v kontajnmente VVER440/V213 bol zvoleny
pristup kompletného adiabaticko-izochorického zhorenia vodika - AICC spolu
s vyhodnotenim potencidlu prechodu deflagracie vodika na detonéciu vodika - DDT.
Podmienky pri AICC zhoreni st definované ako kompletné zhorenie vodika v priestore
konStantného objemu v tepelno-izolovanej sustave. Pri vyuZiti pristupu AICC je moZzné
stanovit medzné koncentracie vodika, ktoré maju za nasledok poskodenie kontajnmentu. Pri
uvazovani 100% vlhkosti v atmosfére je na zaklade pristupu AICC hrani¢nou koncentraciou
pre dosiahnutie maximalneho projektového tlaku kontajnmentu (250 kPa) uz koncentracia
4,7% vodika pri poCiatocnom tlaku 100 kPa. Pre dosiahnutie maximalneho konstrukéného
tlaku kontajnmentu (460 kPa) je potrebné horenie zmesi s podielom 12,5% pri pociatoénom
tlaku 100 kPa. AvSak uz narast pociatocného tlaku pred horenim vodika na 120 kPa znizuje
hranicu nebezpectnej koncentracie vodika na 3,5 % pre projektovy tlak a 9,5% vodika pri
uvazovani konstrukéného tlaku HZ. V skutoCnosti v3ak neprichadza k podmienkam
umoznujucim horenie podla pristupu AICC a celkovy tlak dosiahnuty po horeni vodika moze
byt nizsi.

Na zaklade Studia geometrie kontajnmentu je nutné uvazovat s nehomogénnou
atmosférou v kontajnmente vo faze unikania vodika z I1.0.. Kontajnment VVER440/V213 je
tvoreny mnohymi relativne oddelenymi objemami, ktoré su spojené so susednymi objemami
otvormi relativne malej plochy vocéi ich objemu. Takato geometria vyZaduje riesit tieto objemy
ako samostatné objemy pre horenia vodika. Velkou nevyhodou kontajnmentu je, Zze vSetky
relevantné objemy rieSené z hladiska horenia vodika su objemami susediacimi s vonkajSou
hranicou kontajnmentu. Geometria kontajnmentu navySe vytvara priaznivé podmienky pre

akceleraciu steny horenia a pre prechod z deflagracie na detonaciu.

Priama iniciacia detonacie (horenie s postupom steny horenia nadzvukovou
rychlostou) vyzaduje dostatoné mnozstvo dodania energie, napr. vybuchom vybusniny,
laserom alebo elektrickym oblukom. V prostredi hermetickej zény v3ak pravdepodobnejSie
k detonacii moze prist postupnym prechodom deflagracného horenia do detonaéného
urychlenim postupu steny plamena turbulenciou, prekdzkami a podmienenym deflagraciou v
obmedzenom objeme. Expanzia hortceho plynu spésobi kompresiu nehoriacich plynov pred
¢elom viny. Postupnym stla€anim déjde k zahriatiu nehoriaceho plynu, rastu rychlosti
plamena, ¢o spdsobi dalSie stlacanie plamena az dbjde k vzniku razovej viny. Nehoriaci plyn
sa naslednou kompresiou vplyvom razovej viny zahreje na teplotu samovznietenia, ¢o
priamo vedie kvzniku deton&cie. Horiace plyny za detonaciou sa pohybuju v smere

detonacie, pricom ked tato narazi na prekazku, vybudi sa odrazena razova vina, ktora dalej
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stlaca horiaci plyn, ¢im dbjde k narastu tlaku po detonacii 2-3x vy3Siu, neZ bola hodnota tlaku

pévodného detona&ného horenia.

Pristup hodnotenia nebezpeéenstva horenia vodika je zaloZeny na vyhodnocovani
tlaku AICC a vyhodnoteni potencialu DDT v pripade dosiahnutého horenia v jednotlivych
miestnostiach kontajnmentu. Vyhodnotenie nebezpefenstva potencialu DDT vychadza

zo stanovenia chemickych a geometrickych tried nebezpecnosti.

5.2 Metodika pristupu k vypoétovému rieseniu problematiky
Vypoc&tové rieSenie problematiky vychadza z dostupnych vypoétovych nastrojov
a z dostupnych vypoctovych prostriedkov najdenim optimalnej miery podrobnosti

modelovania priestoru hermetickej zény reaktorového bloku VVER440/V213.

Na analyzy Sirenia vodika sa v suCasnosti pouzivaju najma integralne programy,
ktorych vyhodou je, Ze kombinuju v sebe Specializované programy zamerané na jednotlivé
fyzikalne, chemické a termodynamické procesy poCas priebehu tazkej havarie a tym
umoznuju sledovat havariu od pociatoCnej iniciaCnej udalosti az po zlyhanie vSetkych bariér
proti Sireniu Stiepnych produktov. Specialne modely degradacie AZ, interakcie roztavenych
materialov AZ s parou, produkcie vodika, uvolfovania vodika a Stiepnych produktov do
kontajnmentu cez Unikovy otvor i sledovania procesov v kontajnmente zahrnuté v jednom
vypocCtovom programe, vytvaraju nastroj, ktory poskytuje hodnotu integralnej produkcie
vodika (zdrojovy Clen vodika), moznost sledovania Sirenia vodika v kontajnmente, jeho

pripadné horenie ako aj nasledky horenia vodika.

Nevyhodou integralnych programov v oblasti sledovania Sirenia vodika je charakter
vypoctu. Integralne programy ako napriklad program MELCOR su programy so sustredenymi
parametrami a teda pre jediny objem nodalizacie existuje len jedna hodnota
termodynamickej veliiny — v celom vypoctovom objeme je rovnaka teplota, tlak, hustota atd.
Aj ked v nodalizacii HZ je mozné modelovat radovo desiatky objemov, nedostatky
vyplyvajlce z charakteru programov so sustredenymi parametrami vytvaraju neurcitosti pri
modelovani Sirenia vodika, ktoré mézu byt efektivhe zniZzené prave nasadenim programov

CFD na analyzy Sirenia vodika.

Vyhodou programov CFD ako je napriklad program FLUENT oproti integralnym
programom je moznost podrobne modelovat geometriu vnutorného priestoru HZ vratane
zariadeni a vnutornych vostavieb. Komplexnost modelovania je vS§ak obmedzena moznostou
vytvorit v tomto priestore vypoctovu siet pozadovanej kvality. Pre extrémne rbéznorodé
a komplikované objemy je obtazné vytvorit vypoltovu siet akceptovatelnych parametrov

kvality siete.
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Na zaklade zhodnotenia vyhod a nevyhod rozliénych pristupov k rieSeniu problematiky
bol ako metodicky pristup zvoleny pristup k rieSeniu problematiky pomocou integrélnych

programov so sustredenymi parametrami s preukazanim vhodnosti pouzitého pristupu.
Preukazanie vhodnosti pristupu bude zaloZené na dvoch pilieroch:

o verifikacia pristupu vyuZitia programov so suUstredenymi parametrami
z pohlfadu pripravy korekiného reprezentativneho vypoctového modelu

pomocou porovhavacej analyzy vSeobecného modelu kontajnmentu,

o verifikacia pristupu vyuZitia programov so suUstredenymi parametrami
z pohladu vhodnosti aplikovatelnosti programu na simulaciu Sirenia vodika

v kontajnmente pomocou CFD programu FLUENT.

Z pohladu dostupnosti a vhodnosti aplikacie boli pre rieSenie problematiky vybraté
programy MELCOR a FLUENT6. Program MELCOR, ktory je urCeny na analyzy tazkych
havarii lahkovodnych reaktorov, je S$pi¢kovym zastupcom programov so sustredenymi
parametrami. Program FLUENT®6 je zastupcom programov vyuzivajucich metédu koneénych

objemov v oblasti rieSenia pocitatovej dynamiky tekutin.

Verifikacia pristupu modelovania HZ v programe MELCOR, overenie metodiky
pripravy modelu, bolo vykonané vyuzitim vysledkov medzinarodného projektu SARNET2
7. rdmcového programu Eurdpskej komisie v pracovnej skupine WP7 Containment,
v pracovnej Ulohe WP7.3 Task 3 venovanej modelovaniu kontajnmentu pomocou programov
so sUstredenymi parametrami. Pristup modelovania a vytvarania modelu bol v ramci

participacie v projekte porovnany s pristupmi vyuzZivanymi v medzinarodnom meradle.

Obr. 5.2-1 VSeobecny model kontajnmentu - Generic containment.
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VyuZzitie vSeobecného modelu kontajnmentu na porovnanie typu analyza programom -
analyza programom je rozdielne voci Standardnej verifikacii programu na experimente.
Standardnym postupom verifikacie je porovnanie fyzikadinych modelov programu
so separatnymi alebo komplexnymi experimentmi alebo testami. V modeli vSeobecného
modelu kontajnmentu su porovnavané vysledky komplexnych vypoc¢tovych programov
a preto je potrebné postupovat’ po definovanych Ciasto€nych krokoch v procese pochopenia

rozdielov a odchylok ako aj v identifikacii zdrojov tychto rozdielov a odchylok.

Postup projektu bol rozdeleny do troch krokov. Kazdy z krokov obsahuje tzv. ,blind*
fazu a ,open“ fazu. V ,blind“ faze vytvara kazdy participant model kontajnmentu podla
dostupnej Specifikacie bez znalosti ostatnych vysledkov. V ,open“ faze si vyhodnotené
vSetky vysledky a je vypocitany referenény priebeh sledovanych termohydraulickych
parametrov. Participanti, ktori sa vyrazne odliSili od referenéného priebehu, identifikovali
dévod rozdielu a upravili model, respektive vysvetlili rozdiely v principe modelovania

v pouzitom vypoc¢tovom programe.

1. Prvy krok porovnania, run0, sa sustredil na pripravu a verifikaciu vstupnych suborov
a na moznost porovnania vysledkov medzi viacerymi programami so sustredenymi
parametrami. Modelovanie generického scenara sa zameralo na termohydrauliku

atmosféry kontajnmentu pre simulovany scenar havarie mala LOCA.

2. V kroku runl boli k jestvujicemu modelovanému scenaru pripojené Specifikacie
typické pre prebiehajucu tazka havariu, uvolfiovanie vodika vo faze havérie
do posSkodenia tlakovej nadoby reaktora a uvolfiovanie CO a CO, vo faze havarie
po zlyhani integrity tlakovej nddoby reaktora. Zostatkovy vykon prchavych Stiepnych
produktov uvofnenych do kontajnmentu bol modelovany zjednodusSene ako tepelné

zdroje v atmosfére a vo vodnom bazéne na dne miestnosti v kontajnmente.

3. V zavere€nom kroku porovnania, run2, boli participantmi porovnania modelované
zmierfiujuce opatrenia pre zniZzenie nebezpeCenstva horenia vodika - pasivne

autokatalytické rekombinatory.

Rozvinutie verifik4cie pristupu rieSenia problematiky horenia vodika v kontajnmente
jadrovych blokov vyuzitim pristupov v medzinarodnom projekte SARNET2, v pracovnej tlohe
Generic containment je suCastou metodiky rieSenia pristupu k vypocltovému rieSeniu
problematiky. Model vSeobecného kontajnmentu bol vytvoreny v programe MELCOR podla

zasad vytvarania modelu a podla uvedenej nodalizacie.
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Obr. 5.2-2 Nodalizicia vSeobecného kontajnmentu

Vypoctova simulacia pripraveného modelu pri dodrzani zasad vytvarania modelu je
v grafe dosiahnutého celkového tlaku v kontajnmente oznacena ako ,VUJE_MELCOR v2.1%.
Vysledky simulacie v projekte Generic containment v oblasti modelovania Sirenia vodika
(runl) st zn&zornené v nasledujucich grafoch. Pre porovnanie dosiahnutych vysledkov vo
faze slepej ,blind" a vo faze otvorenej ,open” bola vybratd dokumentécia ¢asového priebehu
celkového tlaku v kontajnmente. Vysledky otvorenej fazy ako aj tzv. slepej fazy runl na Obr.

5.1-3 a Obr. 5.1-4 znazorfiuju Casovu zavislost celkového tlaku v kontajnmente.
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Obr. 5.2-3 Priebeh tlaku v kontajnmente v etape runl - slepa faza.
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Obr. 5.2-4 Priebeh tlaku v kontajnmente v etape runl - otvorena faza.

V etape run2 boli modelované zmierfiujiuce opatrenia reprezentované pasivnymi
autokatalytickymi rekombinatormi typu AREVA FR90/1-320, FR90/1-380T, FR90/1-750T,
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FR90/1-960, FR90/1-1500. Uvedeny typ rekombinatora je jednym s potencialnych
kandidatov pre zariadenia systému pre zniZenia nasledkov horenia vodika v kontajnmente aj
blokov VVER440/V213.

S cielom zjednodusit vstup do modelu a zaroven overit moznost daného pristupu
k modelovaniu boli rekombinatory umiestnené v jednotlivych zénach modelu nahradené

ekvivalentnym po&tom rekombinatorov definovanych ako ,PAR FR90/1-750T ekvivalent".

Uvedeny pristup k modelovaniu bol aplikovany na etapu run2 — modelovanie
zmiernujucich opatreni. Na nasledujucich obrazkoch je ukazany ¢asovy priebeh koncentracie
vodika vo vybranych miestnostiach nodalizacie vSeobecného kontajnmentu. Na grafoch je
znazorneny priebeh koncentracie z vypoCtu a rozpétie hodn6t pre akceptaciu vysledkov

stanovené na zaklade vysledkov simulécii ostatnych participantov v programe.

H2-Distribution
R-DOME

16

14

12

10

—&— WUJE_MELCOR (v2.1)

H2-Fraction [vol.%]

Average

time [h]

Obr. 5.2-5 Priebeh koncentracie vodika v miestnosti R-DOME v kontajnmente v etape run2.

Dosiahnuté vysledky v projekte  SARNET2 davaju predpoklad pre vytvorenie
vypoctového modelu pre integralny program so sustredenymi parametrami s korektnym
modelovanim vSetkych rozhodujucich fenoménov najma vsak Sirenia vodika a modelovania

opatreni pre znizenia nasledkov horenia vodika.

Verifikacia pristupu vyuZzitia programov so suUstredenymi parametrami z pohladu

vhodnosti aplikovatelnosti programu na simulaciu Sirenia vodika v kontajnmente

Verifikacia aplikacie programu so sustredenymi parametrami na rieSenie problematiky

bola preukazana simuléciou rieSenia Sirenia vodika a simulaciou prace rekombinatora vodika
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vo vybranej miestnosti HZ pomocou CFD programu FLUENT. Naplfiou prace bola simulacia
modelu rekombintora FR1-750T (AREVA) osadeného v miestnosti kompenzatora objemu
A527 (JE EMO34). Model rekombinatora FR1-750T umoznil realiziciu analyz procesu
rekombinacie metdédou UpIného adiabatického izochorického horenia. Analyza vyuZitim CFD
modelu ma preukazat z pohladu Sirenia vodika a pary, Ze &innostou rekombinatora
prichadza k pradeniu v podstatnej Casti miestnosti a podstatna ¢ast’ miestnosti je €innostou
rekombinatora ovplyvnena. Rovnako je potrebné overit, & rekombinator napomaha
vyrovnavat rozdiely v koncentraciach komponentov atmosféry v ramci miestnosti. Analyza
vyuzitim CFD pristupu ma ukazat, Ze vysledky analyz scenarov tazkych havarii
S programom so sustredenymi parametrami je mozné akceptovat ako reprezentativhe pre
simulaciu €innosti systému pre znizenie nebezpelenstva horenia vodika v HZ v oblasti

pouzitia pasivnych autokatalytickych rekombinatorov vodika.

V analyze je umiesteny rekombinator nad otvor o€akavaného vstupu zmesi vodika a
pary do miestnosti a z hladiska vysky umiestenia asi v polovici vySky miestnosti. Vysledky

analyzy su znazornené na nasledujucich obrazkoch.
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Conlours of Mole fraclion of h2o ({Time=2.0000a+02) Sep 26, 2011
FLUENT 6.1 (3d, segregaled, spe4, ske, unsieady)

Obr. 5.2-6 Priestorové rozlozenie vodnej pary v ¢ase 200 s
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6 APLIKACIA METODIKY RIESENIA PROBLEMATIKY DYNAMIKY
HORLAVYCH PLYNOV V KONTAJNMENTE - STANOVENIE NEBEZPECENSTVA
HORENIA VODIKA

Problematika horenia vodika a moZnosti znizovania nasledkov horenia vodika je
problematika so Sirokym zaberom zahffiajuca vSak najma problematiku Sirenia vodika
v kontajnmente a problematiku postupu steny horenia a fyzikdlno-chemického modelu

horenia vodika.

Podstatnou ¢astou rieSenia je analyzovanie moznosti technického rieSenia spalovania
vodika v priestoroch hermetickej zény reaktorovych blokov VVER440/V213 na Slovensku.
UvaZuje sa viac alternativ rieSenia a vyzdvihuja sa vyhody a nevyhody viacerych pristupov.
Alternativy rieSenia nebezpelenstva vyplyvajuceho z nekontrolovatelného horenia vodika v
kontajnmente su vyhodnotené z technického hladiska a z pohladu realizovatelnosti. Pre

realizaciu je odporudena ta alternativa, ktora uvedené kritéria spifa najlepsie.
Metodika hodnotenia rizika horenia vodika v kontajnmente

Riziko horenia vodika v kontajnmente je podstatnym parametrom jadrovej bezpecnosti
v oblasti 4. Grovne ochrany do hibky — v oblasti zniZovania nasledkov tazkych havarii.
Ohrozenie integrity poslednej bariéry proti Uniku Stiepnych produktov predstavuje podstatné
zhorSenie radiaCnej situacie v okoli elektrarne a predstavuje vyznamné poSkodenie

Zivotného prostredia v okoli elektrarne.

ReSpektovanim hodnoty tlaku po horeni stanovenym metédou AICC, reSpektovanim
javov veducim k zniZeniu tlaku pri realnom horeni vodika a reSpektovanim javov veducim
k narastu tlaku pri redlnom horeni vodika bola vypracovana metodika hodnotenia rizika

horenia vodika zaloZzena na troch krokoch:

e stanovenie AICC tlaku vo vSetkych miestnostiach susediacich s hranicou hermetickej
zony avo vSetkych miestnostiach, v ktorych by horenie vodika mohlo viest

k nasledkom na integritu hermetickej hranice kontajnmentu,

e v miestnostiach, v ktorych prislo k prekroeniu limitného AICC tlaku (limitny tlak AICC
je vysledkom pravdepodobnostného hodnotenia Strukturalnej integrity kontajnmentu)
je vykonana analyza moznosti propagacie horenia v zmesi nachadzajlcej sa v dnom
objeme (moznost horenia v danom objeme). Analyza je vykonand na zaklade

zloZenia zmesi s ohfadom na potrebnu koncentraciu vodika, kyslika a vodnej pary,

e v miestnostiach, v ktorych je pri prekroCeni limitného tlaku AICC moZné horenie
vodika, je vykonana analyza potencialu dosiahnutia limitného AICC tlaku analyzou

zmesi, ktor4 sa nachadza v danom objeme. Hlavnym cielom je vyhodnotit o€akavanu
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rychlost horenia a moznost akceleracie horenia analyzou zloZenia zmesi s ohfadom
na potrebnu koncentraciu vodika, kyslika a vodnej pary. Rovnako je vtomto kroku
vykonana analyza potencialu prechodu deflagracie na detonéaciu podla vyhodnotenia
triedy zloZenia atmosféry a podla triedy geometrie miestnosti s cielom stanovit triedu

potencialu prechodu deflagréacie vodika na detonaciu.

Metodika hodnotenia rizika horenia vodika bola aplikovand pre stanovenie
nebezpecenstva horenia vodika pre bezpecnostné analyzy reaktorového bloku MO34.
Metodika je odporuc¢ena pre vyhodnocovanie kritéria prijatelnosti DEC-2 podla

bezpecnostného navodu, [2], pre analyzy bezpecnosti.

Kritérium prijatelnosti DEC-2 pre nadprojektové havarie vratane tazkych havarii
vyzaduje: DEC2 - Pre havarijné scenare s nezanedbatelnou pravdepodobnostou vyskytu
nedéjde k zlyhaniu ochrannej obalky jadrového reaktora nasledkom jej tlakového a
teplotného zatazenia. Funkénost ochrannej obalky jadrového reaktora mébze byt

analyzovana na zaklade realistického pristupu.

Pre potreby hodnotenia bezpecnosti v uvedenej analyze bezpeénosti su pre splnenie

kritéria DEC2 uvazované nasledovné kritéria:

e neprekroCenie termodynamického tlaku 350 kPa v HZ. Uvedeny tlak je definovanym
cielom projektu elektrarne a zodpoveda kvantilu 5% pravdepodobnosti zlyhania

integrity HZ,

e neprekroCenie celkového tlaku 500 kPa v betdnovej Sachte reaktora. Celkovy tlak sa

sklada z termodynamického tlaku a z hydrostatického tlaku v Sachte reaktora,

e neprekrocenie tlaku AICC v miestnostiach HZ susediacich s hermetickou hranicou
HZ, v ktorych je mozna, v €ase vyhodnocovania lokalnych tlakovych Spiciek tlaku
AICC, propagacia horenia horlavych plynov (najma vodika); t.j. tlaku AICC 350 kPa.
Propagacia horenia sa povaZuje za moznu, ak je koncentracia vodika nad 4% a
zaroven koncentracia pary pod 55% a zaroven koncentracia kyslika nad 5%; vSetky

koncentracie st v % objemovych.

Aplikaciou metodiky hodnotenia rizika horenia vodika v analyzach bezpecnosti bola
preukazana bezpecnost jadrového bloku MO34 v oblasti ohrozenia integrity hermetickej

obalky.
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6.1 Modely zariadeni pre pouzitie vo vypocétovych nastrojoch

Integrélny program MELCOR obsahuje model vSeobecného rekombinatora, ktory
umozfiuje reakciu vodika a kyslika a nasledné uvolnenie pary do priestoru umiestnenia
modelu rekombinatora. VyuZitim toho modelu je mozné simulovat aj rekombinator typu
AREVA FR90/1. Simulécia rekombinatora vyuZitim vstavaného modelu rekombinatora viak

vyzaduje niektoré zjednoduSenia a zahffia neurcitosti.

Rekombinator je mozZzné v integralnom programe MELCOR modelovat upravou
vstavaného modelu rekombinatora alebo vyvinutim nového modelu s modelovanim
energetickych a hmotnostnych tokov. Pri simulacii boli vyuzité obidva pristupy. PodrobnejSie

je priblizené novovyvinuty model rekombinatora.
Model rekombinatora FR90/1-1500T

Nedostatky simulacie rekombinatora pomocou adaptovaného modelu rieSi model
rekombinatora vyvinuty na zaklade fyzikalnej podstaty rekombinatora a reSpektujuc Udaje

vyrobcu o rekombinacnej kapacite.

Rekombinacia vodika je hlavnou vlastnostou rekombinatora a hodnota rekombinacnej
kapacity rekombinatora je pre rozlicné podmienky v atmosfére poskytnutd vyrobcom
zariadenia. Modelovanie rekombinatora pomocou riadiacich funkcii je zloZitejSie, avSak je
mozné priamo modelovat Udaje vyrobcu pre rekombinaénu kapacitu spolu so vSetkymi
obmedzeniami (u€innost rekombinacie, minimélna koncentracia vodika pre zaciatok

rekombinacie a podobne).

Vyvinuty model rekombinéatora bol verifikovany pomocou porovnania s horenim vodika
principom AICC. V testovacom modeli HorenieH2.m6s boli vytvorené dva vypoctové objemy
konstantného objemu atepelne izolované srovnakym zloZzenim atmosféry. V porovnani
v nasledujucich obrazkoch je znazornené preukazanie zachovania hmotnosti, zachovania
vnutornej energie a dosiahnutie rovnakého tlaku a teploty po horeni i po rekombinécii (AICC
tlak ateplota) a dosiahnutie rovnakej nulovej koncentracie vodika v obidvoch objemoch.
Dosiahnuté vysledku preukazuju spravnost pristupu k modelovaniu termodynamickej

podstaty rekombinatora.

Model rekombinatora bol verifikovany z pohfadu spravnosti termodynamického
modelu. Pre celkovl verifikaciu je potrebna rovnako aj verifikacia spravneho modelovania

rekombinacénej kapacity.

Vyvinuty zakladny model rekombinatora bol testovany v modeli CUBE1000, ktory bol
vyvinuty v spolupréci s Ustavem jaderného vyskumu Re?, Ceska republika. V tomto

testovacom modeli bola vytvorend atmosféra so zmesou vodika s koncentraciou 7,288%
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a vzduchu. V danom modeli boli testované v rovnakej atmosfére modely rekombinatorov
vyvinutych v UJV ReZ a modely rekombinatorov vyvinuté vramci rieSenia problematiky
dynamiky vodika v jadrovych blokoch. Vysledky porovnania pre simulédciu rekombinatora
AREVA PAR FR90/1-1500T su znazornené na obrazku Obr. 6.1-1 pre dosiahnuty tlak

v objeme a na Obr. 6.1-2 pre ¢asovy priebeh koncentrécie vodika.

Dosiahnuté vysledky porovnania davaju dobry predpoklad, Ze verifikovany model
rekombinatora reprezentuje fyzikalnu skutoCnost v maximalne dosiahnutelnej miere
a preukazuju, ze model rekombinatora méze byt vyuzity pre analyzy bezpeénosti jadrovych

blokov.
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LUV AREVA PAR - pomocou CF = MELCOK - prednastaveny PAR pomocou modulu ESF

VUIE - AREVA PAR - pomocou ESF = = UJE AREVA PAR - pomocou CF (MELCOR 2.1)

Obr. 6.1-1 Priebeh tlaku pre rozli€né modely rekombinatora
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Obr. 6.1-2 Priebeh koncentracie vodika pre rozlicné modely rekombinatora
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Zapalovanie vodika je funkciou rekombinatora, ktora reprezentuje funkciu

autokatalytického zapalovaCa. Navrhnuta zapalovacia charakteristika rekombinatorov

navrhnuta pre pouzitie vo vypo¢tovom modeli pre program MELCOR je vyhodnotenim

a zjednotenim uvedenych dostupnych Gdajov a je zobrazena na Obr. 6.1-4.
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Modelovanie predstavuje najlepSie priblizenie Kk realite. Modelovanie zapalenia
atmosféry so zahrnutim krivky inertizacie podlfa NUREG/CR-3468, [36], nardZza na
obmedzenia modelovania Sirenia horenia vodika medzi jednotlivymi objemami v programe
MELCOR. Sirenie vodika je definované iba jednou koncentraciou vodika, pary a kyslika (pre
dany smer Sirenia horenia) a definovanie zavislosti koncentracie pary od koncentracie vodika
pre vytvorenie inertnej atmosféry pre Sirenie horenia (napriklad aj Sirenia do miestnosti bez
rekombinatorov) v modeli Sirenia nie je moZné len vstupom definovanym vo vstupnom
subore modelu. Nakolko v problematike horenia vodika je podstatnou oblastou Sirenie
a horenie vodika voblasti do 13% v miestnostiach s inStalovanymi rekombinatormi

s funkciou Dual-PAR, je uvedené obmedzenie akceptovatelné.
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7 SUHRN VYSLEDKOV A NOVYCH POZNATKOV, ZAVERY PRE PRAX
A DALSI ROzZVOJ VEDNEJ DISCIPLINY

Problematika tazkych havarii sa po udalostiach v japonskej FukuSime dostala do
popredia zaujmu v oblasti jadrovej bezpeénosti. Havaria vo FukuSime, ale aj nehody
v Cernobyle, v elektrarni Three Mile Island i napriklad v elektrarni A1 na Slovensku poukazali
na nevyhnutnost poznania fenoménov nastavajucich po€as tazkej havarie. Produkcia vodika
je nevyhnutne spojena so vSetkymi reaktormi, ktoré pouZivaju vo svojich systémoch vodu
a obsahuju oxidovatefné prvky, hlavne kovy. Vzhladom na vhodné vlastnosti vody z pohladu
moderatora i chladiva a na vhodné vlastnosti ocele ako konstrukéného materialu, bude
problematika produkcie, Sirenia ahorenia vodika suCastou problematiky jadrovej

bezpecnosti i v budlcnosti.

Predkladana praca je sucastou usilia o rozvoj vedomosti v problematike tazkych
havarii na Slovensku. Praca sa zameriava na vytvorenie metodiky rieSenia problematiky
dynamiky vodika v kontajnmente jadrovych blokov s reSpektovanim dostupnych vypoctovych
prostriedkov z pohladu vypoc&tovych programov (softvéru) ako aj dostupnych pocitacov
a pracovnych stanic (hardvéru). Metodika je optimalizovana pre pouzitie v sucasnosti
a v blizkej buducnosti pre analyzy bezpeénosti a pre napifianie cielov akéného planu
zvySovania bezpecnosti vyplyvajuceho z vykonanych zatazovych testov elektrarni. Zatazové
testy jadrovych elektrarni vyplynuli z naslednych opatreni, vykonanych organizaciami

zodpovednych za bezpecénost, po havarii v elektrarni vo Fukusime.

Dizertana praca poskytuje v uvodnej Casti prehlad suasného stavu vyskumu a
vyvoja v problematike tazkych havarii jadrovych blokov s lahkovodnymi reaktormi so

zameranim sa na problematiku horfavych plynov v kontajnmente jadrovej elektrarne.

Specidlna pozornost v zamerani prace je venovana jadrovym elektrarfiam
prevadzkovanym na Slovensku; jadrovym elektrariam s reaktormi VVER440/V213.
Vzhladom na potrebu realizacie opatreni pre znizovanie nasledkov tazkych havarii, ako
v prevadzkovanych elektrariiach - zvySovanie bezpec¢nosti prevadzky, tak i v dostavovanej
elektrarni Mochovce 34 - zakomponovanie opatreni pre znizovanie nasledkov tazkych
havarii do projektu elektrarne, je rieSenie problematiky vysoko aktualne a rozvoj vedomosti

v uvedenej oblasti je nevyhnutny.

Hlavnou naplfou prace je vytvorenie metodiky rieSenia problematiky dynamiky vodika
v kontajnmente jadrovych blokov v podmienkach rektorovych blokov s reaktormi
VVER440/V213 a metodika simulacie opatreni pre zmierfiovanie nasledkov tazkych havarii

v oblasti ohrozenia integrity kontajnmentu vplyvom potencialneho horenia vodika.
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Vyvinutd metodika je aplikovana na vytvorenie navrhu systému rieSenia
nebezpec€enstva horenia vodika v kontajnmente. Pre aplikaciu metodiky su v praci vyvinuté
fyzikalne modely pre simulaciu podstatnej sucasti systému pre znizovanie nebezpecenstva

horenia vodika — modely pasivnych autokatalytickych rekombinatorov.

Udalosti v jadrovej elektrarni FukuSima | po zemetraseni a naslednej vine cunami
poukazuju na nemoznost’ vylu¢enia tazkych havarii z oblasti analyz bezpecnosti jadrovych
zariadeni, nakofko Specifikacia uvazovanych extrémnych udalosti nemusi byt dostatona.
Horenie vodika a néasledné Strukturalne poSkodenie stavebnych konstrukcii jadrovych blokov
sa v tazkych havariach v minulosti znatnou mierou podielalo na vyznamnych dopadoch

havarii na zivotné prostredie.

VyuZitie systému zniZovania nasledkov horenia vodika v jadrovych elektrarfach
VVER440/V213 prispeje k zniZzeniu pravdepodobnosti straty integrity hermetickej obéalky

blokov a tym moze prispiet k zniZeniu nasledkov potencialnej tazkej havarie na okolie

Participacia v medzinarodnom programe Eurdpskej komisie umoZznila vyvoj metodiky
s vyuzitim poznatkov a skusenosti s rieSitelskych timov prakticky z celého eurépskeho
spolo¢enstva. Moznost’ porovnania pristupov k vytvaraniu modelov v rozliénych programoch
so sustredenymi parametrami poskytlo cenné skulsenosti a schopnosti pre rieSitelov

z0 Slovenska.

Aplikacia vyvinutej metodiky viedla k analyze moZzZnosti realizacie systémov pre
znizovanie nasledkov tazkych havarii, ktoré su dostupné vo vSeobecnych navodoch
medzinarodnych organizacii, najma vSak Medzinarodnej agentiry pre atdmovl energiu
(MAAE). Analyza efektivity jednotlivych opatreni vo Specifickom kontajnmente reaktorov
VVER440/V213 predstavuje unikatnu pracu, ktorej vysledky s nasledne vyuZzité pri vytvoreni
technického rieSenia systému pre znizovanie nasledkov horenia vodika v kontajnmente.
Technické rieSenie bolo transformované do projektu systému zniZzovania nasledkov horenia

vodika pre elektraren Mochovce 3. a 4. blok.

Pokracujuci vyvoj modelov elektrarne ako aj model rekombinatorov vyvinutych v
predkladanej praci umoznuje dalSie spresnenie poznania priebehu tazkych havarii na
blokoch s instalovanymi opatreniami pre zniZzenie nebezpelenstva horenia vodika.
Porovnanie vysledkov modelu rekombinatora s modelom vyvinutym v UJV ReZ poukazuje na
spravnost pouzitého pristupu a preukazuje prospesnost medzinarodnej spoluprace

vyskumnych timov.

Porovnanie pouZzitia prednastaveného modelu rekombinatora vo faze navrhu systému
amodelu rekombinatora, ktory bude aplikovany pre analyzy bezpecénosti a pre dalSie

spresnenie simulécii rekombinacie a horenia vodika umoZzni s aplikovanim vyvinutej
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metodiky pokraCovanie v analyzach s maximalnou dosiahnutefnou mierou podrobnosti

a spolahlivosti.

Vyvoj problematiky vSak jednoznacne smeruje k Coraz vacSiemu nasadzovaniu
programov pocitacovej dynamiky tekutin (CFD), ktoré postupne nahradzaju a preberaju
Ulohy rieSené programami so sustredenymi parametrami v oblasti Sirenia a horenia vodika v
kontajnmente. Programy pocitaCovej dynamiky tekutin vS8ak v su€asnosti vyzaduju stale
neakceptovatefné naroky na vypoctovy vykon pri aplikacii programov na geometriu
kontajnmentu a pri aplikacii CFD programov na viacfazové prostredia so Specifickymi
potrebami modelovania vyparovania a kondenzacie ako je napriklad sprchovy systém
kontajnmentu. Nakolko vypoctovy vykon potrebny na splnenie poziadaviek pre dosiahnutie
konvergencie a fyzikalnej spravnosti vypoctu (pocet buniek, modely kondenzacie) pre CFD
programy je v suc€asnosti nedostupny, vhodnym medzikrokom sa zdaju byt hybridné
programy, ktoré sa snazia vyuzit vyhody ako programov so sustredenymi parametrami tak aj
programov pocitatovej dynamiky tekutin. Reprezentativnym zastupcom menovanej skupiny
je vypoctovy program GASFOW, ktory obsahuje zjednoduSené modely CFD a pomocou
simulacie priestoru pomocou jednoduchych elementov v tvare kvadra umoZzhiuje pocitanie
i pri simulacii velkych priestorov reprezentujucich kontajnment. Program obsahuje i mozZnost
simulacie systémov pre znizovanie nasledkov tazkych havarii a hlavnych bezpe&nostnych
systémov nachadzajucich sa v kontajnmente. Nasadenie programu pre analyzy je vSak
podmienené vhodnymi podmienkami pre vytvorenie rieSitelského timu a kvantifikovanie
poZiadaviek na analyzy bezpeCnosti zo strany prevadzkovatelov jadrovych elektrarni

respektive zo strany dozornych organov pre jadrovi bezpecénost.

Skusenosti  z kooperaénych  projektov  venovanych  problematike  vodika
v kontajnmente jadrovych blokov poukazuju na perspektivu vyuzitia programov pocitacovej

dynamiky tekutin na analyzy procesov v kontajnmente, [9].
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8 SUMMARY

Dynamics of hydrogen in the containment of nuclear units during severe

accidents

The dissertation thesis is dedicated to problems of severe accidents at
VVER440/V213 units with focus given to problems of hydrogen distribution and combustion
in containment of nuclear units during severe accidents. In the solved problems, special
attention is given to specifics of the VVER440/V213 containment. Methodology of the
assessment of hydrogen risk in the containment is one of the main results of the thesis. The
methodology contains utilisation of international cooperation for verification of an approach to
preparation of a containment model for lumped parameter codes. The methodology also
contains application of computational fluid dynamics codes for analysis of relevant
phenomena of hydrogen distribution with consequent application of results for the
preparation of nodalisation of containment models and justification of use of the models by
lumped parameter codes. Measures for mitigation of hydrogen combustion risk are evaluated
within the methodology and an optimal solution is proposed. The proposed solution is
transformed into a technical design of a hydrogen mitigation system for VVER440/V213
containment. The solution uses generally available equipment. Recombination and ignition
models for simulation and modelling of passive autocatalytic recombiners are developed for
use in safety analyses. The results of the thesis are assessed from the point of view of
application of the methodology to recent analyses and application in the near future. Aims for
further evaluation of the analysed problems are proposed.
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