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Studeny kelimek

Experimentalni vyzkum

®® kych jadernych havari v ReZ

Jana Zdarska
Fyzikalni Gstav AV CR, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; zdarskaj@fzu.cz

Centrum vyzkumu ReZ se zamé&Fuje mimo jiné na simulace nestandardnich stavd jadernych
elektraren — predevsim na téZké havdrie reaktord, pfi kterych dochdzi k protaveni tlakové nadoby
jaderného reaktoru a uniku aktivniho jaderného paliva. Tym Jana Hrbka sleduje a analyzuje fyzikalni
a chemické vlastnosti oxidickych smési tavenin na bazi koria, které je produktem roztaveného paliva
a komponent aktivni zény lehkovodnich reaktor(, a jeho chovani pfi michani s obétnim materidlem.

V Rezi nedaleko od Prahy, v sevieném
skalnatém udoli feky Vltavy, lezi areal
Ustavu jaderného vyzkumu'. Vlak kopiruje
bieh feky i jeji zdkruty a na zastavce Rez se
k vystupu chysta ne¢ekané mnoho cestuji-
cich. Velka vétsina z nich jsou védecti pra-
covnici, ktefi sem dojizdéji. A kazdy jejich
ptrichod do zaméstnani za¢ina na praktic-
kém, pod kroky se mirné chvéjicim mostku
pro pési, ktery spojuje zdejsi vlakové nadrazi
a zminovany vyzkumny tstav.

Vyzkum v UJV Rez je orientovan pie-
devs$im na podporu bezpe¢ného a efektiv-
niho provozu energetickych zdroji, zejmé-

na jadernych. Védci se zde zabyvaji také
baddnim v oblasti naklddani s radioak-
tivnimi odpady ¢i vyfazovani jadernych
zatizeni z provozu véetné souvisejicich
inzenyrskych praci. Dal§i vyzkumnou
oblasti jsou vodikové technologie a také
oblast nuklearni mediciny - kde probihd
vyvoj, vyroba a distribuce radiofarmak
a do této vyvojové skupiny patii i vy-
stavba a provoz center pro pozitronovou
emisni tomografii’. Vyzkum, kterému se
budeme v tomto ¢lanku vénovat, probiha
v Centru vyzkumu Rez, které je dcefinou
spole¢nosti UJV, sidli v arealu UJV (stej-
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Obr. 1 Ustav jaderného vyzkumu lezi v malebné sevieném skalnatém Gdoli feky Vitavy.

?

"N

N DA

Jan Hrbek (*1988) ziskal titul Ph.D. na Fakulté
elektrotechnické Zapadoceské univerzity
v Plzni. V disertacni praci se zabyval me-
todami vyzkumu vlastnosti a chovani ma-
teridlh pfi teplotach vyssich nez 2000 °C
se zamérenim na pouziti pfi studiu téz-
kych havarii jadernych reaktort. Tomuto
tématu se vénuje naddle. Za disertacni
praci obdrzel cenu Ceské nuklearni spo-
le¢nosti a Skupiny UJV. Absolvoval poby-
ty na Leibnizové univerzité v Hannoveru,
Sibifské federalni univerzité v Krasnojarsku
a Institutu Jozefa Stefana v Lublani. V letech
2014 a 2015 pusobil jako pracovnik vyvoje
a vyzkumu Elektrotechnické zkusebny ETD
TRANSFORMATORY a.s. Roku 2015 nastoupil
do Centra vyzkumu Rez, kde od roku 2020
vede védecko-vyzkumnou skupinu zabyva-
jici se experimentalnim vyzkumem tézkych
havarii jadernych reaktori. Od roku 2019
pUsobi zaroven v Centru energetického vy-
zkumu Fakulty strojni Zapadoceské univer-
zity v Plzni.

Foto: Jana Zddrskd

ey



mailto:zdarskaj@fzu.cz

&1 @ Cs.cas. fyz 73 (2023) 65

né jako UACH AV CR a UJF AV CR) a jed-
na se o vyzkumnou organizaci zamétenou
na vyzkum, vyvoj a inovace.

Po precizni kontrole na vratnici mifim
vdoprovodu Jana Hrbka do laboratote, vniz
pod jeho vedenim tym jadernych odborni-
ka experimentalné studuje déje probihaji-
ci pti tézkych jadernych havariich a dalsi
fyzikdlni a chemické procesy, probihajici
za vysokych teplot (do 3200 °C). Laboratot
je pomérné unikatniv celosvétovém mérit-
ku - existuje pouze nékolik dalsich podob-
nych laboratofi na svété - ve Francii, Jizni
Koreji a USA. Pfi experimentech zde bada-
telé pouzivaji prototypické korium, které
svym sloZzenim odpovida predpokladané-
mu prubéhu havirie, a to véetné oxidu ura-
ni¢itého - v ochuzené nebo prirodni formé.
Pri simulacich jadernych havérii tym Jana
Hrbka nepouziva jaderné §tépeni nebo ra-
dioaktivni rozpad pro taveni koria, ale vy-
uzivd induk¢ni ohftev. ,Pracovat v takové
laboratoti je pro mé motivujici, ale zdrover
zavazujici. Vyzkumnou prdci si doslova uzi-
vdm, a to hned z nékolika diivodii. Pracu-
jeme na jedinecnych projektech, které maji
potencidl ptispét ke zvySovini bezpecnosti
jadernych reaktori. Unikdtni vyzkumné
projekty ve velké mite znamenaji mezind-
rodni spoluprdci, kterd nds posouvd ddl, af
jako jednotlivce, nebo cely tym. Totéz plati
i pro spoluprdci na ndrodni tirovni - mdm
zkulenost, ze v Ceské republice je mnoho
chytrych a schopnych lidi, ktet{ jsou ochot-
ni své znalosti a zkuSenosti propojit s ostat-
nimi. A asi nejdiileZitéjsim faktorem, ktery
ovliviiuje miij vztah k nasemu vyzkumu, je
tym. Tym je sloZen ze skvélych lidi, odborné

Obr. 2 V laboratoti probiha experimentalni
studium déja vznikajicich pfi tézkych
jadernych havariich a dalSich fyzikalnich
a chemickych procesech, probihajicich
za vysokych teplot (do 3200 °C).

Obr. 3 Pohled do pracovni komory, kde Ize provadét experimenty v inertni atmosfére, vakuu nebo
za pfitomnosti vzduchu. Komora ma za ucel také chranit zdravi vyzkumnikd zapojenych
do experimentalni ¢innosti. Komora i téméf véechny komponenty v ni jsou intenzivné chla-
zené vodou, aby nedochazelo k jejich tepelnému namahani zplsobenému salavym teplem
z hladiny taveniny. Ve stfedu pracovni komory je na rdmu usazen médény studeny kelimek,

kolem néhoz je navinuty induktor.

i lidsky, kterym mohu plné divéfovat. Pra-
covat s nimi je radost. Do naseho vyzkumu
se zapojuji i studenti, a to je také obohacu-
jici, protoze mnohdy ptichdzeji s neottelymi
fesenimi riiznych problémii a to mé bavi,“
vysvétluje Jan Hrbek, ,a i v osobni roviné
pro mé tento vyzkum znamend mnoho. Prd-
ce v této oblasti vedla k tomu, Ze jsem mél
moznost sezndmit se se zajimavymi lidmi
z Ceské republiky, ale i ze zahraniéi. S né-
kterymi z nich jsme si vybudovali ptdtelstvi
i mimo pracovni rovinu. Rozhodné mé ten-
to vyzkum ovliviiuje i v mém vnimdni svéta
kolem nds. A v neposledni fadé také neu-
stdle vyvoldvd onu povéstnou radost z po-
zndni.”

I pti vstupu do laboratofe je tieba dodr-
Zet naro¢na bezpecnostni pravidla a také se
dusledné obléci do plasté, navleki a ruka-
vic. V dobé exkurze se nesméji v laboratofi
nachdzet zdroje ionizujiciho zafeni a labo-
ratof je pfed exkurzi proméfena dozimet-
rickou kontrolou pro zaji$téni nasi bezpec-
nosti.

Laboratof studenych kelimki, ktera byla
v ramci projektu SUSEN zafazena ve vy-
zkumném programu 3 - Jaderny palivovy
cyklus, byla v ramci investi¢ni akce vyba-
vena dvéma komplety indukénich systémi
se studenymi kelimky. Prvnim o vykonu
160 kW a druhym o vykonu 240 kW. V rdm-
ci projektu SUSEN byla laborator zatizena
i systémem sbéru dat, pfistroji pro bezkon-
taktni méfeni a analyzu teploty, vypocetni
technikou pro rozsahlé vypocty a dal$imi
ptistroji potfebnymi pro podobny druh vy-
zkumu.

A co si vlastné mizeme pod pojmem
Studeny kelimek predstavit a jakym zpi-

sobem s nim tym pod vedenim Jana Hrb-
ka v Centru vyzkumu Rez pracuje? , Jednd
se o zatizeni pro vysokofrekvencni indukc-
ni ohtev, zamétené na taveni riiznych ma-
teridlii. Kelimek sestdvd z trubkovitych -
vétsinou médénych - dilii, kolem kterych
jsou umistény zdvity induktoru generujici
elektromagnetické pole, které vznikajicimi
vitivymi proudy ohtivd materidl umistény
uvnitt kelimku. Stdvajici ,experimentdl-
ni‘ konstrukce studenych kelimkii umoz-
fiuji pracovat s teplotami v rozmezi cca
0d 1000 °C do 3200 °C pti hmotnosti vsdz-

Obr. 4 Vyzkum interakce koria s riznymi mate-
rialy Ize provadét nékolika zpUsoby
- pfimichanim materidlu do smési pied
zahdjenim experimentu, ponofenim
materidlu do taveniny nebo jejim vypus-
ténim na vzorek. Fotografie zndzoriuje
vypousténi roztaveného koria na desku
vyrobenou z nové navrzeného zaru-
vzdorného materialu, jehoz predpokla-
dané pouziti je v jaderné energetice.
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Obr. 5 Pohled na fez vzorkem tepelného stinéni na podlaze Sachty reaktoru temelinského reaktoru
VVER-1000 po experimentu, pii némz byl na vzorek vypoustén vysokoteplotni simulant koria.
Ten je vyuzivan pro otestovani systémU pred experimentem s prototypickym koriem - jedna
se o neaktivni smés s podobnymi vlastnostmi, jaké ma korium. Obé poloviny vzorku jsou
umistény na snimku vedle sebe. Vzorek sestaval z 30 lamel z nerezové oceli, mezi nimiz byly
vzduchové mezery, a jeho rozméry byly pomérové zmenseny oproti skute¢nému tepelnému
stinéni. Z fotografie je patrné, ze vysokoteplotni simulant koria (¢erna barva) lamely (leskla
stiibrna barva) zdeformoval a ¢aste¢né roztavil.

ky prevdzné do 3kg (maximdlni hmotnost
v prvnim generdtoru je cca 30kg a u dru-
hého generdtoru cca 50 kg), a frekvenci od
1 MHzdo 2 MHz s vykonem cca 100 kW, ob-
jasnuje Jan Hrbek a dodava, ,,princip kelim-
ku spocivd v tom, Ze zdroj tepla je soustre-
dén primo v ohtivaném materidlu a vlastni
tavici nddoba (studeny kelimek) je vnitiné
chlazend vodou. Od toho plyne i ndzev zafi-
zeni. Studeny kelimek si na vSech svych ¢ds-
tech udrzuje stdlou pracovni teplotu ptibliz-
né 200 °C, prestoze materidl uvnitt kelimkii
dosahuje teploty az 3200 °C.“

Obr. 6 Na horizontalnim fezu polovinou ingotu
je patrna tenka vrstva (bila barva), vzni-
kajici vlivem intenzivniho chlazeni
studeného kelimku mezi jeho sténou
a taveninou (fialova barva). Tato vrstva
z(stava v pevném skupenstvi i v dobé,
kdy tavenina je v kapalné fazi.

Indukéni ohfev ma oproti konvenénimu
ohfevu nékteré nesporné vyhody. Jelikoz
teplo nevstupuje do ohfivaného materidlu
jeho povrchem, ale vznika pfimo v materid-
lu, je samotny proces ohfevu velmi rychly.
Dalsi vyhodu je skute¢nost, Ze volbou kmi-
toctu generatoru je mozno volit rozlozeni
tepla v ohtivaném materialu - vsazce. Tteti
vyhodou studeného kelimku je jeho bezvyz-
divkova konstrukce, cozZ znamend, Ze rozta-
veny materidl se pfimo nedotyka stén kelim-
ku ani jiného materialu, ktery by se vlivem
extrémni teploty misil s taveninou. Ta proto
dosahuje vysoké ¢istoty ve vech fazich tav-
by. Na rozhrani roztaveného materidlu a ke-
limku se vlivem intenzivniho ochlazovani
vytvorislabd, asi milimetrova krusta z vlast-
niho taveného materialu, ktera prakticky
nahrazuje nadobu pro roztaveny material.

V laboratofi jsou studené kelimky vyu-
zivany pro vyzkumné tcely zejména v ob-
lastech materialového vyzkumu tézkotavi-
telnych oxidd a jejich smési a pfi zkoumani
stavovych diagramu téchto latek. Tym Jana
Hrbka se dale zaméfuje na simulace ne-
standardnich stavi jadernych elektraren,
kterymi mohou byt tézké havarie reakto-
ri, pfi nichz jde o sledovani fyzikalnich
a chemickych vlastnosti oxidickych smési
tavenin na bazi koria. Korium je totiz pra-
vé produktem roztaveného paliva a kompo-
nent aktivni z6ny lehkovodnich reaktort.
Dulezita je i znalost jeho vlastnosti a cho-
véni pii michdn{ s obétnim materidlem?,

3 Obétni materidl - smés latek navrzena tak, aby
pti smichdni s koriem upravila jeho fyzikalni
vlastnosti pozadovanym zptusobem. Cilem je
dosahnout snazs$iho ochlazeni koria.

pripadné pii napadani tlakové nadoby re-
aktoru nebo betonu. ,,V souvislosti s jader-
nymi elektrdrnami je dalsim vyuZzitim stu-
deného kelimku vitrifikace radioaktivniho
odpadu, tedy jeho fixace do skelnych mat-
ric, v nichz muze byt skladovdn v hlubin-
nych tlozistich po dobu az nékolik tisic let,”
podotyka Jan Hrbek.

»Hlavni dileZitost naseho vyzkumu vi-
dim v tom, Ze jsme schopni experimentdlné
navodit podminky, jez obycejné nenastdvaji.
Takto miizeme studovat chovdni materidlii,
které se bézné jen simuluje pomoci vypocet-
nich kédii. Ziskdvini novych znalosti s vyu-
Zitim vypocti je jednoznacné uZitecné, ale
je dulezité vysledky porovndvat s realitou.
My umime realitu simulovat v laboratornich
podminkdch. V tom vidim nejvétsi diileZitost
naseho vyzkumu - poskytovat vstupni data
pro vypocty, ptipadné poskytovat data pro
porovndni vypoltis s laboratorni simulaci.
Dalsi vyznam nasi price vidim v pozorovdi-
ni chovéni materidli, at bézné pouzivanych,
nebo nové navrhovanych, pti podminkdch
havdrie jaderného reaktoru nebo jen pfi
vysokych teplotich ¢i riiznych rychlostech
chladnuti,“ vysvétluje dulezitost tohoto vy-
zkumu Jan Hrbek.

Vsichni z nas bychom si ptali, aby se ha-
varie jadernych zafizeni nestavaly. To by
jisté byla idedln{ situace. Ale kuptikladu ne
zcela o¢ekdvana havérie jaderné elektrarny
Fukusima I - jiZ se v ramci mezindrodnich
aktivit tym Jana Hrbka taktéz zabyva - nds
presvédcuje o tom, Ze i pres vSechnu sna-
hu a péci se takovéto nehody stat mohou.
A proto je tak dilezité, aby lidstvo dobfte
znalo mechanismy poskozeni jaderného re-
aktoru pfi uniku roztaveného paliva mimo
tlakovou nddobu reaktoru a jeho chovéni
v kontejnmentu a tyto své znalosti dokdzalo
nasledné vyuzit pfi budovani a zabezpeceni
jadernych reaktort.

Obr. 7 Indukéni taveni ve studeném kelimku Ize

vyuzit i pro rlst krystald. Tomuto tématu
se tym v Centru vyzkumu Rez taktéz
vénuje. Fotografie zachycuje nevybrou-
seny krystal kubické zirkonie, kterd se
hojné vyuzivd ve Sperkaistvi jako napo-
dobenina diamantu.
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