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Abstract — The article deals with numerical calculations of a heat flux from molten
stainless steel (representing a metallic part of a corium) through a calorimeter wall.
The problem is solved using the heat transfer equation with defined boundary con-
ditions. The calculation results are discussed considering the preparation of experi-
ments focused on studying severe nuclear accidents in the Cold Crucible Laboratory
at CV Rez.
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I. Uvop

Tento piispévek se zabyva numerickymi vypocty hustoty tepelnych tokli z metalické
Casti coria v pribéhu tézké jaderné havarie s tavenim aktivni zény. Problematika tézkych
jadernych havérii je nesmirné komplexni a v dneSni dobé aktudlni, proto je nutné vénovat
jednotlivym dloham znacné usili pro popsani fyzikéalnich jevii doprovazejicich takové
havarie. Popsanim a pochopenim téchto jevili je mozné v praxi zavadét opatieni zvySujici
bezpecnost jadernych elektraren. Na zacatek je vhodné uvést, Ze nase vyzkumna skupina
se zabyva studiem té€Zkych havarii tlakovodnich jadernych reaktort generaci III a III+.

II. PROBLEMATIKA TEZKYCH JADERNYCH HAVARI{

Problematika téZzkych jadernych havarii s tavenim aktivni z6ny je velice aktudlni
téma, nejen s ohledem na havérii v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi. Existuje velké
mnozstvi riznych scénaiti jaderné havarie, i proto je do projekti zabyvajicich se touto
tématikou zapojeno zna¢né mnozstvi vyzkumnych instituci. Obecné ve vyzkumu nasi la-
boratofe je predpokladan scénaf obsahujici roztaveni pokryti palivovych proutki, které
je obvykle tvofeno zirkonem, ktery brani pronikani tékavych stépnych produkti mimo
proutek. Po nataveni pokryti proutku dochdzi nésledné i k taveni samotnych palivovych
tablet, pricemz vznika corium, pfi jehoZ tvorbé vznika tzv. melting pool, ktery sestupuje
ke spodni ¢4sti reaktorové nadoby, oznacované jako lower head. Pfi tomto déji corium tavi
konstruk¢ni prvky, které stoji v cesté jeho postupu smérem dolti. Na Obr. I|jsou zobrazeny
fotografie z experimentu simulujiciho téZkou jadernou havarii.

Slozeni vzniklého coria zalezi na poméru UQO,, ZrOs, Zr, nerezové oceli a B,C.
Zde nelze corium nikterak zobecnit uz jen z divodu oxidace Zr, kterou vznika ZrOs,.
Z rozsahlych studii této problematiky vyplyva, Ze metalicka a oxidickd ¢dst coria jsou
oddglené[T]]. Ukolem nasi skupiny je experimentdln& zkoumat tepelné toky mezi ob&ma
¢astmi coria a mezi kaZzdou vrstvou coria a nddobou reaktoru. Znalost tepelnych tokt je



dalezita pro navrzeni havarijniho chlazeni reaktorové nadoby, které by zajistilo, Ze nedo-
jde k jejimu protaveni. Schématické rozlozeni coria ve spodni Casti reaktorové nadoby je
vyobrazeno na Obr. [I|

Obrdzek 1. Fotografie roztaveného coria pri experimentu simulujicim tézkou ja-
dernou havarii. Cisty vyhled na hladinu coria (vlevo) a vyhled zakryty usazenymi
necistotami ze vzniklych aerosolu (uprostied). Klasicka reprezentace rozloZeni co-
ria ve spodni c¢asti reaktorové nadoby (vpravo). 1 - oxidicka cast, 2 - metalicka cast,
3 - krusta mezi obéma ¢astmi.

III. NAVRHOVANY EXPERIMENT

V prvni f4zi je uvazovéan experiment pouze s metalickou ¢4sti coria, v dalSich krocich
vyzkumu bude uvazovéna i ¢ast oxidicka. Tento ¢lanek pojednava pouze o experimentalnim
vySetfenim tepelnych tokl z metalické Casti coria, resp. navrhem tohoto experimentu.
Cilem experimentu je dosdhnout stacionarniho teplotniho pole v roztavené vsazce a pii
tomto stavu zkoumat tepelny tok prochazejici st€nou kalorimetru.

Experiment bude proveden s vyuZitim taveni materidlu elektromagnetickou indukei v
kelimku, kde v ose bude vlozen kalorimetr pro kalorimetrickd méfeni(Obr. |H[) a nasledné
zjisSténi tepelného toku ze vsazky do kalorimetru. UvaZovanym materidlem pro vyrobu ka-
lorimetru je zirkonova ocel, konkrétné zirkonova ocel pouZzitd pro vyrobu tlakové nadoby
reaktoru VVER 1000. Kelimek je pfipravovan z SiOs.

IV. NUMERICKE RESENT HUSTOTY TEPELNYCH TOKU

Cilem vypocti bylo urcit potfebnou velikost Jouleovych ztrat ve vsazce pro udrZeni
stacionarniho stavu tepelného pole v roztavené fazi. Znalost téchto ztrat je dilezita pro
spravné navrzené experimentu, volbu vykonu generatoru a dalSich parametri. Geomet-
rické rozvrzeni je mozné vidét na Obr. I}

Zde byla dloha rozdélena na dva tkoly, prvnim bylo urceni hustoty tepelného toku z
taveniny pies sténu kalorimetru, kde byla zji§tovana optimdlni tloustka stény kalorimetru,
aby nedoslo k jeho protaveni. Ve vypoctu byla uvaZovana nerezova ocel jako vsazka i
jako materidl kalorimetru, to z divodu neznamych materialovych vlastnosti reaktorové
zirkonové oceli. Nicméné nerezova ocel by méla mit parametry podobné oceli zirkonové,
podminky experimentu a vypoctu by tedy nemély byt piili§ odliSné.

Ve vypoctu bylo vyuZito dvou teplot. Pii prvni teploté dochdzi ke zméné stavu hmoty
z pevného skupenstvi na kapalné a existuji pevna i kapalna faze v rovnovaze, tzv. melting
point 7,,. Pfi dosazeni druh€ uvaZované teploty je materidl zcela v kapalném stavu a
pevna faze jiz nemiiZe koexistovat s taveninou v termodynamické rovnovaze, tzv. liquidus
temperature 7j;. Pro vypocet byly pouZity pfiblizné hodnoty teplot 7},,, = 1500°C a
T = 1550 °C. ReSend geometrie je vyobrazend na Obr. [l Oblast 1 oznaluje vnitini Gdst



kalorimetru, kterou proudi médium. DalSi ¢ast, oznacena 2, je sténa kalorimetru v pevném
stavu, oblast 3 je tenka vrstva, kde jsou teploty v rozmezi 7},,, a Ti; a materidl kalorimetru
se nachdzi v pevném i kapalném skupenstvi. Posledni ¢ast, oznalena 4, je Cisté kapalna
faze vsazky.

Z
ZA A
1 calorimeter M
oT
cover o1 0
= T3
i 1 2 31| 4 h
melt °
o —
g A= f (T> )\eff
or 0
bottom -0 on I
r 0 7L 1 To T3 -

Obrdzek I1. Geometrické rozloZeni experimentu (vlevo) a geometrické usporadani
pro Feseni hustoty tepelnych toku sténou kalorimetru vcéetné okrajovych podminek
(vpravo). 1 - oblast uvniti kalorimetru, 2 - sténa kalorimetru, 3 - natavena tenka
vrstva, 4 - tavenina.

Dil¢im cilem experimentu je dosdhnout staciondrniho teplotniho pole, je tedy nutné
matematicky model uvazovat téZ staciondrni. Déle je ve vypoctu uvaZzovano Sifeni tepla
pouze vedenim, tento druh piestupu tepla popisuje Fourier-Kirchhoffova rovnice, ktera je

v pripadé stacionarniho teplotniho pole ve tvaru
div (Agrad T') = 0. (1)

Jako materidlovy parametr zde vystupuje pouze tepelnd vodivost )\, jejiZ zavislost
na teploté je ve vypoCtu uvazovana nelinearni. Pribéh této zavislosti je vyobrazen na
Obr. tento priabéh ovsem plati pouze do 398,85 °C. Hodnoty pro vyssi teploty byly
extrapolovany, ¢imz byl vypocet zatiZen chybou, kterd bude v oblasti zmény faze nezane-
dbatelnd. Nicméné vypocet ma pouze orientacni charakter, proto byl pouZit tento pfistup.
Nelinearni pribéh A byl pouzit pro oblast 2, pro tenkou vrstvu 3 byla pouZzita konstantni
velikost tepelné vodivosti. Uvaha vypoétu vychézela z faktu, Ze v této oblasti se nebude
vyskytovat A, ale A\og [2]], pficemZ plati A\.g > A, protoZe \.g respektuje i prenos tepla
difuzi hmoty. Vypocet byl proveden s nékolika velikostmi A.g, konkrétné 100, 200 a 300
W . m~!. KL Vypolty ukézaly, Ze v tomto rozsahu je vliv velikosti A.g na rozlozeni
teploty zanedbatelny, proto byla pro findlni vypocet pouZita hodnota A\.g = 100.

Dirichletovy krajové podminky byly zvoleny na hranici r1: 7;; = 80°C a na vné&jsi
hranici kalorimetru r5: 7,3 = 1550°C. Dale byly pouZity nulové Neumannovy okrajové
podminky na spodni a horni hranici oblasti.

Jednim z cilt vypoctu bylo zjistit hloubku nataveni materidlu kalorimetru. Pro tento
ucel byl zvolen itera¢ni pfistup. Byl zvolen pocatecni polomér r3 = 1 + Ars + 9 = 5cm,
vySka h = 1cm a r; = 1 cm. Nésledné bylo spocteno rozloZeni teploty, hranice leZici na
poloméru ry byla pfesunuta na pozici, kde v rozloZeni teploty platilo 77,, = 15000, 5°C
pficemz polomér 73 byl posunut na pozici nového r,+4. Takto vypocet pokracoval, dokud
byla splnéna ukoncovaci podminka a to, Ze rozdil mezi dvéma kroky € = 0,01 mm. Pfi
dosaZeni tohoto stavu byla spoctena hustota tepelného toku st€nou. V dal$im kroku byla
zvolena jina hodnota ¢ a vypocet probéhl znovu. Velikost ¢ byla volena od 0, 1 mm po
5mm s krokem 0, 1 mm.



V. VYSLEDKY A ZAVER

Pribéh hustoty tepelného toku sténou kalorimetru v zavislosti na Ar, s parametrem
J je vyobrazen na Obr[lIl} Hustota tepelného toku reaktorovou nadobou b&hem t&zké ja-
derné havirie pii kontaktu s coriem je kolem 300 W /cm?, pro uréeni nataveni kalorimetru
byl zvolen konzervativni odhad 500 W/ cm? sténou kalorimetru. Z Obr je vidét, Ze této
velikosti hustoty tepelného toku odpovida Ary = 0,72cma d = 1,05 mm.

Z obdrzenych vysledkl plyne, Ze by nemélo dojit k protaveni kalorimetru a tedy
kontaktu mezi mediem kalorimetru a taveninou. Nicméné tu vyvstavaji pomérné€ vysoké
pozadavky na provedeni kalorimetru, rychlost proudéni media, jeho tlak atd.
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Obrdzek II1. Zavislost hustoty tepelného toku skrz sténu kalorimetru na Ar, s pa-
rametrem § (vlevo), pouzita zavislost A\ = f(7") (vpravo) (nerezova ocel W (Fe, (15-
17.5) Cr, (6-7.5) Ni, (0.4-1.2) Ti, 0.08 C max, 0.4 Al max, 1 Si max, 0.04 P max, 0.03
S max (wt%); annealed; UNS S17600)[3]
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