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corium

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 Řež.
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I. ÚVOD

Tento přı́spěvek se zabývá numerickými výpočty hustoty tepelných toků z metalické
části coria v průběhu těžké jaderné havárie s tavenı́m aktivnı́ zóny. Problematika těžkých
jaderných haváriı́ je nesmı́rně komplexnı́ a v dnešnı́ době aktuálnı́, proto je nutné věnovat
jednotlivým úlohám značné úsilı́ pro popsánı́ fyzikálnı́ch jevů doprovázejı́cı́ch takové
havárie. Popsánı́m a pochopenı́m těchto jevů je možné v praxi zavádět opatřenı́ zvyšujı́cı́
bezpečnost jaderných elektráren. Na začátek je vhodné uvést, že naše výzkumná skupina
se zabývá studiem těžkých haváriı́ tlakovodnı́ch jaderných reaktorů generacı́ III a III+.

II. PROBLEMATIKA TĚŽKÝCH JADERNÝCH HAVÁRIÍ

Problematika těžkých jaderných haváriı́ s tavenı́m aktivnı́ zóny je velice aktuálnı́
téma, nejen s ohledem na havárii v jaderné elektrárně Fukushima Daiichi. Existuje velké
množstvı́ různých scénářů jaderné havárie, i proto je do projektů zabývajı́cı́ch se touto
tématikou zapojeno značné množstvı́ výzkumných institucı́. Obecně ve výzkumu našı́ la-
boratoře je předpokládán scénář obsahujı́cı́ roztavenı́ pokrytı́ palivových proutků, které
je obvykle tvořeno zirkonem, který bránı́ pronikánı́ těkavých štěpných produktů mimo
proutek. Po natavenı́ pokrytı́ proutku docházı́ následně i k tavenı́ samotných palivových
tablet, přičemž vzniká corium, při jehož tvorbě vzniká tzv. melting pool, který sestupuje
ke spodnı́ části reaktorové nádoby, označované jako lower head. Při tomto ději corium tavı́
konstrukčnı́ prvky, které stojı́ v cestě jeho postupu směrem dolů. Na Obr. I jsou zobrazeny
fotografie z experimentu simulujı́cı́ho těžkou jadernou havarii.

Složenı́ vzniklého coria záležı́ na poměru UO2, ZrO2, Zr, nerezové oceli a B4C.
Zde nelze corium nikterak zobecnit už jen z důvodu oxidace Zr, kterou vzniká ZrO2.
Z rozsáhlých studiı́ této problematiky vyplývá, že metalická a oxidická část coria jsou
oddělené[1]. Úkolem našı́ skupiny je experimentálně zkoumat tepelné toky mezi oběma
částmi coria a mezi každou vrstvou coria a nádobou reaktoru. Znalost tepelných toků je



důležitá pro navrženı́ havarijnı́ho chlazenı́ reaktorové nádoby, které by zajistilo, že nedo-
jde k jejı́mu protavenı́. Schématické rozloženı́ coria ve spodnı́ části reaktorové nádoby je
vyobrazeno na Obr. I.

1

2
3

Obrázek I. Fotografie roztaveného coria při experimentu simulujı́cı́m těžkou ja-
dernou havarii. Čistý výhled na hladinu coria (vlevo) a výhled zakrytý usazenými
nečistotami ze vzniklých aerosolů (uprostřed). Klasická reprezentace rozloženı́ co-
ria ve spodnı́ části reaktorové nádoby (vpravo). 1 - oxidická část, 2 - metalická část,
3 - krusta mezi oběma částmi.

III. NAVRHOVANÝ EXPERIMENT

V prvnı́ fázi je uvažován experiment pouze s metalickou částı́ coria, v dalšı́ch krocı́ch
výzkumu bude uvažována i část oxidická. Tento článek pojednává pouze o experimentálnı́m
vyšetřenı́m tepelných toků z metalické části coria, resp. návrhem tohoto experimentu.
Cı́lem experimentu je dosáhnout stacionárnı́ho teplotnı́ho pole v roztavené vsázce a při
tomto stavu zkoumat tepelný tok procházejı́cı́ stěnou kalorimetru.

Experiment bude proveden s využitı́m tavenı́ materiálu elektromagnetickou indukcı́ v
kelı́mku, kde v ose bude vložen kalorimetr pro kalorimetrická měřenı́(Obr. II) a následné
zjištěnı́ tepelného toku ze vsázky do kalorimetru. Uvažovaným materiálem pro výrobu ka-
lorimetru je zirkonová ocel, konkrétně zirkonová ocel použitá pro výrobu tlakové nádoby
reaktoru VVER 1000. Kelı́mek je připravován z SiO2.

IV. NUMERICKÉ ŘEŠENÍ HUSTOTY TEPELNÝCH TOKŮ

Cı́lem výpočtů bylo určit potřebnou velikost Jouleových ztrát ve vsázce pro udrženı́
stacionárnı́ho stavu tepelného pole v roztavené fázi. Znalost těchto ztrát je důležitá pro
správné navržené experimentu, volbu výkonu generátoru a dalšı́ch parametrů. Geomet-
rické rozvrženı́ je možné vidět na Obr. II.

Zde byla úloha rozdělena na dva úkoly, prvnı́m bylo určenı́ hustoty tepelného toku z
taveniny přes stěnu kalorimetru, kde byla zjišt’ována optimálnı́ tloušt’ka stěny kalorimetru,
aby nedošlo k jeho protavenı́. Ve výpočtu byla uvažována nerezová ocel jako vsázka i
jako materiál kalorimetru, to z důvodu neznámých materiálových vlastnostı́ reaktorové
zirkonové oceli. Nicméně nerezová ocel by měla mı́t parametry podobné oceli zirkonové,
podmı́nky experimentu a výpočtu by tedy neměly být přı́liš odlišné.

Ve výpočtu bylo využito dvou teplot. Při prvnı́ teplotě docházı́ ke změně stavu hmoty
z pevného skupenstvı́ na kapalné a existujı́ pevná i kapalná fáze v rovnováze, tzv. melting
point Tmp. Při dosaženı́ druhé uvažované teploty je materiál zcela v kapalném stavu a
pevná fáze již nemůže koexistovat s taveninou v termodynamické rovnováze, tzv. liquidus
temperature Tlt. Pro výpočet byly použity přibližné hodnoty teplot Tmp = 1500 ◦C a
Tlt = 1550 ◦C. Řešená geometrie je vyobrazená na Obr. II. Oblast 1 označuje vnitřnı́ část



kalorimetru, kterou proudı́ médium. Dalšı́ část, označená 2, je stěna kalorimetru v pevném
stavu, oblast 3 je tenká vrstva, kde jsou teploty v rozmezı́ Tmp a Tlt a materiál kalorimetru
se nacházı́ v pevném i kapalném skupenstvı́. Poslednı́ část, označená 4, je čistě kapalná
fáze vsázky.
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Obrázek II. Geometrické rozloženı́ experimentu (vlevo) a geometrické uspořádánı́
pro řešenı́ hustoty tepelných toků stěnou kalorimetru včetně okrajových podmı́nek
(vpravo). 1 - oblast uvnitř kalorimetru, 2 - stěna kalorimetru, 3 - natavená tenká
vrstva, 4 - tavenina.

Dı́lčı́m cı́lem experimentu je dosáhnout stacionárnı́ho teplotnı́ho pole, je tedy nutné
matematický model uvažovat též stacionárnı́. Dále je ve výpočtu uvažováno šı́řenı́ tepla
pouze vedenı́m, tento druh přestupu tepla popisuje Fourier-Kirchhoffova rovnice, která je
v přı́padě stacionárnı́ho teplotnı́ho pole ve tvaru

div (λ grad T ) = 0. (1)

Jako materiálový parametr zde vystupuje pouze tepelná vodivost λ, jejı́ž závislost
na teplotě je ve výpočtu uvažována nelineárnı́. Průběh této závislosti je vyobrazen na
Obr. III, tento průběh ovšem platı́ pouze do 398,85 ◦C. Hodnoty pro vyššı́ teploty byly
extrapolovány, čı́mž byl výpočet zatı́žen chybou, která bude v oblasti změny fáze nezane-
dbatelná. Nicméně výpočet má pouze orientačnı́ charakter, proto byl použit tento přı́stup.
Nelineárnı́ průběh λ byl použit pro oblast 2, pro tenkou vrstvu 3 byla použita konstantnı́
velikost tepelné vodivosti. Úvaha výpočtu vycházela z faktu, že v této oblasti se nebude
vyskytovat λ, ale λeff [2], přičemž platı́ λeff � λ, protože λeff respektuje i přenos tepla
difuzı́ hmoty. Výpočet byl proveden s několika velikostmi λeff , konkrétně 100, 200 a 300
W · m−1 · K−1. Výpočty ukázaly, že v tomto rozsahu je vliv velikosti λeff na rozloženı́
teploty zanedbatelný, proto byla pro finálnı́ výpočet použita hodnota λeff = 100.

Dirichletovy krajové podmı́nky byly zvoleny na hranici r1: Tr1 = 80◦C a na vnějšı́
hranici kalorimetru r3: Tr3 = 1550◦C. Dále byly použity nulové Neumannovy okrajové
podmı́nky na spodnı́ a hornı́ hranici oblasti.

Jednı́m z cı́lů výpočtu bylo zjistit hloubku natavenı́ materiálu kalorimetru. Pro tento
účel byl zvolen iteračnı́ přı́stup. Byl zvolen počátečnı́ poloměr r3 = r1 + ∆r2 + δ = 5 cm,
výška h = 1 cm a r1 = 1 cm. Následně bylo spočteno rozloženı́ teploty, hranice ležı́cı́ na
poloměru r2 byla přesunuta na pozici, kde v rozloženı́ teploty platilo Tmp = 1500±0, 5 ◦C
přičemž poloměr r3 byl posunut na pozici nového r2+δ. Takto výpočet pokračoval, dokud
byla splněna ukončovacı́ podmı́nka a to, že rozdı́l mezi dvěma kroky ε = 0, 01 mm. Při
dosaženı́ tohoto stavu byla spočtena hustota tepelného toku stěnou. V dalšı́m kroku byla
zvolena jiná hodnota δ a výpočet proběhl znovu. Velikost δ byla volena od 0, 1 mm po
5 mm s krokem 0, 1 mm.



V. VÝSLEDKY A ZÁVĚR

Průběh hustoty tepelného toku stěnou kalorimetru v závislosti na ∆r2 s parametrem
δ je vyobrazen na Obr.III. Hustota tepelného toku reaktorovou nádobou během těžké ja-
derné havárie při kontaktu s coriem je kolem 300 W/cm2, pro určenı́ natavenı́ kalorimetru
byl zvolen konzervativnı́ odhad 500 W/cm2 stěnou kalorimetru. Z Obr.III je vidět, že této
velikosti hustoty tepelného toku odpovı́dá ∆r2 = 0, 72 cm a δ = 1, 05 mm.

Z obdržených výsledků plyne, že by nemělo dojı́t k protavenı́ kalorimetru a tedy
kontaktu mezi mediem kalorimetru a taveninou. Nicméně tu vyvstávajı́ poměrně vysoké
požadavky na provedenı́ kalorimetru, rychlost prouděnı́ media, jeho tlak atd.
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Obrázek III. Závislost hustoty tepelného toku skrz stěnu kalorimetru na ∆r2 s pa-
rametrem δ (vlevo), použitá závislost λ = f(T ) (vpravo) (nerezová 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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