POLITECHNIKA WARSZAWSKA

DYSCYPLINA NAUKOWA INZYNIERIA SRODOWISKA, GORNICTWO
| ENERGETYKA /
DZIEDZINA NAUK INZYNIERYJNO-TECHNICZNYCH

Rozprawa doktorska

mgr inz. Mateusz Wtostowski

Metodyka wykonywania obliczen najlepszego szacowania wraz
z ocena hiepewnosci dla ciezkich awarii na podstawie
probabilistycznych metod propagacji niepewnosci parametrow
wejsciowych

Promotor
dr hab. inz. Rafat Laskowski, prof. uczelni

Promotor pomocniczy
drinz. Piotr Darnowski

WARSZAWA 2023






Podzi¢gkowania

Sktadam serdeczne podzigkowania mojemu promotorowi Doktorowi Habilitowanemu
Inzynierowi Rafatowi Laskowskiemu za wyrozumiatos¢ we wspolpracy ze mng, nieustajgce

wsparcie i petng gotowos¢ do wspoipracy.

Rownie wielkie podziekowania sktadam mojemu promotorowi pomocniczemu Doktorowi
Inzynierowi Piotrowi Darnowskiemu za wspanialg wspolprace naukowg 1 pomoc oraz

motywacje do ciggtego Samorozwoju.

Sktadam rowniez serdeczne podziekowania mojemu opiekunowi z ramienia Panstwowej
Agencji Atomistyki Doktorowi Inzynierowi Ernestowi Staroniowi, ktory zawsze stuzyl mi

pomocq i wsparciem.

Sktadam najserdeczniejsze podzigkowania Magistrowi Inzynierowi Pawfowi Domitrowi

za nieoceniong pomoc 0raz niedoscigniony wzor naukowca i analityka.

Bardzo dziekuje Pracownikom Politechniki Warszawskiej, Instytutu Techniki Cieplnej i Dziatu
Obstugi  Doktorantow, a szczegolnie Pani Justynie Misiejuk za okazane wsparcie

i wyrozumiatos¢ w sktadaniu wnioskow, podan i sprawozdan.

Dzigkuje wszystkim Kolezankom i Kolegom z Panstwowej Agencji Atomistyki oraz tym, ktorzy

przyczynili sie do powstania niniejszej pracy.

Szczegdlne podziekowania sktadam mojej Zonie Marcie za cierpliwosé, wyrozumiatosé
i codzienng pomoc oraz Dzieciom Antoniemu, Franciszkowi, Stanistawowi 1 Zofii

za wyrozumialosé, a takze blizszej i dalszej rodzinie.

Prace zrealizowano w ramach programu , Doktorat wdrozeniowy” przy wspolpracy

z Panstwowqg Agencjq Atomistyki.






Streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku polskim

Niniejsza rozprawa doktorska traktuje o nowej metodyce wykonywania analiz najlepszego
Szacowania wraz z oceng niepewnosci dedykowanej ciezkim awariom, ktoéra usprawnia
dotychczas stosowane probabilistyczne metody propagacji niepewnosci parametrow
wejsciowych. Opracowano metode pozwalajgcg w systematyczny i zgodny z aktualnym stanem
wiedzy sposob kwantyfikowaé niepewnosci wykorzystywanych parametrow wejsciowych,
redukujac tym samym powszechnie stosowany do kwantyfikacji niepewnosci osad ekspercki.
Rozszerzono wczesniejsze podejscie skupione na analizie jednego parametru wyj$ciowego.
Nowe podejscie pozwala w efektywny sposob wykorzysta¢ zasoby analityczne i obliczeniowe
w celu weryfikacji projektu reaktora pod wzgledem kilku kryteriéw akceptacji jednocze$nie.
Dzigki zastosowaniu zaproponowanej metodyki mozliwe jest wykorzystanie w analizach
bezpieczenstwa duzo wiekszej liczy parametrow wejsciowych niz miato to miejsce dotychczas,
co jest szczegblnie istotne w przypadku ciezkich awarii obejmujacych wiele zjawisk fizycznych
i chemicznych oraz tym samym bardziej kompleksowe badania wptywu poszczegdlnych
zjawisk na uzyskiwane wyniki obliczen. W zaproponowanej metodzie zastosowano jednorodny
rozktad niepewnos$ci cigglych parametréw wejSciowych uzasadniony m.in. wykonanymi
badaniami z wykorzystaniem metod wstecznej kwantyfikacji niepewnosci. Zaproponowana
metoda zostala zaprezentowana z wykorzystaniem kodu obliczeniowego MELCOR
dedykowanego awariom ci¢zkim, a nastepnie zweryfikowana na bazie eksperymentu Phebus
FPT-1 wraz z przeprowadzona globalng analizg wrazliwo$ci. Dodatkowym efektem wykonanej
pracy analitycznej jest stworzona baza danych dla kodu MELCOR obejmujaca kwantyfikacje¢
niepewnosci Szerokiego zestawu parametrow wejsciowych, ktora jest uniwersalna do
zastosowan dla r6znego typu ciezkich awarii. Rozprawa zostata zakonczona dyskusjg na temat

przydatnosci tej metody oraz kierunkéw dalszych badan.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, bezpieczenstwo jadrowe, reaktory jadrowe, obliczenia
niepewnosci, ciezkie awarie, MELCOR, twierdzenie Wilksa, metoda GRS, twierdzenie Wald-
Guba, Phebus



Abstract

The doctoral dissertation treats about the novel methodology of performing best estimate plus
uncertainty analyses dedicated to severe accidents, which improves currently used probabilistic
methods of propagation of input uncertainties. The developed method allows for a systematic
and consistent state-of-knowledge quantification of the input parameters uncertainties, thus
reducing the expert judgment commonly used to quantify the uncertainty. The current approach
that was focused on the analysis of one output parameter was extended. The new approach
allows for the effective use of analytical and computational resources to verify the reactor
design in terms of several acceptance criteria simultaneously. Thanks to the use of the proposed
methodology, it is possible to use a much larger number of input parameters in safety analyses
than has been used so far, which is particularly important in case of severe accidents involving
many physical and chemical phenomena. Thus it allows for more comprehensive study of the
impact of individual phenomena on the obtained calculation results. The proposed method uses
a uniform distribution of uncertainties of scalar input parameters, which is justified, among
others, by conducting scientific research using inverse uncertainty quantification methods. The
proposed method was presented with the use of the MELCOR code dedicated to severe
accidents and then verified based on the Phebus FPT-1 experiment along with the global
sensitivity analysis. An additional effect of the performed analytical work is the creation of data
base for MELCOR code covering the uncertainty quantification of the extensive range of input
parameters, which would be universal for applications for various types of severe accidents.
The dissertation ended with a discussion on the usefulness of this method and directions for

further research.

Keywords: nuclear power, nuclear safety, nuclear reactors, best estimate plus uncertainty,
severe accidents, MELCOR, Wilks theorem, GRS method, Wald-Guba theorem, Phebus
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1. Wstep

Ocena bezpieczenstwa to systematyczny proces, ukierunkowany na zweryfikowanie zgodnosci
projektu reaktora jadrowego z przyjetymi wymaganiami bezpieczenstwa, okreslonymi
w odpowiednich przepisach prawa, standardach bezpieczenstwa i normach technicznych.
Ocena bezpieczenstwa pozwala przez to zweryfikowac osiggniecie odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa, dzigki zastosowaniu odpowiednich §rodkéw technicznych i1 proceduralnych
[1]. Waznym elementem oceny bezpieczenstwa jest analiza bezpieczenstwa, ktora stuzy do
wykazania osiagnigcia wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Analizy bezpieczenstwa
powszechnie dzielone sa na analizy probabilistyczne 1 deterministyczne, ktore sg ze sobg
ZWigzane i wzajemnie si¢ uzupehniajg [1]. Celem deterministycznych analiz bezpieczenstwa
jest weryfikacja wypelniania funkcji bezpieczenstwa przez systemy, elementy konstrukcji
I wyposazenia obiektu jadrowego podczas rdéznych stanow reaktora jadrowego.
Deterministyczne analizy bezpieczenstwa, uzupetnione m.in. probabilistycznymi analizami
bezpieczenstwa, stosowane sa do wykazania, ze konsekwencje radiologiczne wystepujace
w roznych stanach reaktora jadrowego sg akceptowalne, a co za tym idzie akceptowalne jest
ryzyko zwigzane z jego eksploatacjg [2]. Weryfikacja ta odbywa si¢ poprzez oceng zgodnosSci
wynikéw analiz bezpieczenstwa z kryteriami akceptacji i wymaganiami okreslonymi w
przepisach prawa [3], [4] i [5] oraz przyjetych normach technicznych. Analizy bezpieczenstwa
s czg$cig wstepnego raportu bezpieczenstwa dolaczanego do wniosku o wydanie zezwolenia
na wykonywanie dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem, polegajacej na budowie, rozruchu,
eksploatacji lub likwidacji obiektu jadrowego [6]. Analizy bezpieczenstwa podlegaja ocenie

1 weryfikacji przez dozor jadrowy.

Deterministyczne analizy bezpieczenstwa wykonywane sg dla wszystkich stanoéw obiektu
jadrowego. W polskim porzadku prawnym [4] wyrdznia si¢ normalng eksploatacje,
przewidywane zdarzenia eksploatacyjne, awarie projektowe i rozszerzone warunki projektowe
(obejmujace cigzkie awarie) jako stany obiektu jadrowego, podlegajace deterministycznym
analizom bezpieczenstwa, ktore rozrdznia si¢ w zalezno$ci od czestosci wystegpowania
pojedynczych postulowanych zdarzen inicjujacych przypisanych do nich. Postulowane
zdarzenia inicjujace (PZI) to prawdopodobne uszkodzenia systemow, elementow konstrukcji
1 wyposazenia obiektu jadrowego oraz bledy ludzkie jakie moga powsta¢ podczas normalnej

eksploatacji reaktora jadrowego.

W zaleznosci od celu i zakresu wykonywanych deterministach analiz bezpieczenstwa prowadzi
si¢ r6zne rodzaje obliczen, m.in. neutronowe, cieplno-przeptywowe, radiologiczne. Najczesciej
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korzysta si¢ przy tym, ze specjalistycznych kodow obliczeniowych, co jest szczegodlnie
przydatne w przypadku wykonywania deterministycznych analiz bezpieczenstwa dla cigzkich
awarii. Kody obliczeniowe pozwalaja na systematyczne prowadzenie obliczen,
uwzgledniajacych wystepowania réznych zjawisk fizycznych 1 chemicznych oraz ich

wzajemnych powigzan.

W deterministycznych analizach bezpieczenstwa wyroznia si¢ dwa podstawowe podejscia:
zachowawcze i najlepszego szacowania wraz z oceng niepewno$ci [2] 1 [4]. Podejscie
zachowawcze jako pierwsze stosowane w deterministycznych analizach bezpieczenstwa bazuje
na wykorzystaniu takich warto$ci parametrow wejsciowych, ktore przy uwzglednieniu
niepewnos$ci modelowania kodu obliczeniowego, niepewnosci dostepnosci i zachowania
systemOw reaktora zapewniaja uzyskanie wynikoéw obliczen, bedacych reprezentacja
najbardziej pesymistycznego zachowania systemow reaktora jadrowego w analizowanym
scenariuszu awaryjnym. Analizy tego typu nadal stosowane sg w przypadku obliczen
cieplno-przeptywowych przewidywanych zdarzen eksploatacyjnych i awarii projektowych [4].
Natomiast w przypadku bardziej skomplikowanych pod wzglgdem wystgpowania, zmiennosci
1 wzajemnych powigzan zjawisk fizycznych i1 chemicznych wystepujacych podczas cigzkich
awarii, zalecane jest stosowanie podejscia najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci
(ang. Best Estimate Plus Uncertainty - BEPU) [4]. Podejscie najlepszego szacowania
wykorzystuje realistyczne warto$ci parametrOw wejsciowych oraz istniejacy stan wiedzy na
temat zjawisk zachodzacych podczas awarii. Unika si¢ przy tym zalozen nadmiernie
konserwatywnych, ktore moga skutkowa¢ uzyskaniem niewlasciwych wynikoéw obliczen [7].
W przypadku wykonywania analiz BEPU konieczne jest okre§lenie niepewnos$ci zwigzanych z
przyjetymi warto§ciami parametrow wejsciowych. Wykorzystanie metod BEPU wiaze si¢ z
koniecznos$cig zaangazowania wigkszych zasobéw zwigzanych z konieczno$cig kwantyfikacji
niepewno$ci parametrow wejsciowych oraz konieczno$cia wykonania wigkszej liczby

obliczen, niz w przypadku podej$cia zachowawczego.

1.1. Motywacja rozprawy
Zgodnie z ustawg Prawo atomowe [3] deterministyczne analizy bezpieczenstwa ciezkich awarii
sg jednym z elementow wstgpnego raportu bezpieczenstwa sktadanego przez inwestora,
ubiegajacego si¢ o wydanie zezwolenia na budowe obiektu jadrowego. Zakres i sposob

przeprowadzenia analiz bezpieczenstwa musi by¢ wiasciwy pod katem spelnienia wymagan
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ustawy 1 rozporzadzen, ktére sa powigzane, m.in. z wymaganiami dotyczacymi analiz
probabilistycznych. Deterministyczne analizy bezpieczenstwa ci¢zkich awarii maja za zadanie
wykaza¢ spelienie okreslonych celow i kryteridow akceptacji, stuzg ocenie adekwatnosci
zastosowanych rozwigzan, sg punktem wyjsciowym do analiz reagowania kryzysowego i
wsparciem dla analiz probabilistycznych. Sposdb prowadzenia tych analiz jest w pewnych
zakresach uregulowany, co dotyczy, m.in. koniecznosci zastosowania okreslonego podejscia,
sprecyzowanych warunkow poczatkowych i brzegowych oraz uwzglednienia konkretnych

sekwencji awaryjnych.

Metody analiz najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci zostaly stworzone dla awarii
projektowych, w czasie ktorych wystepuja glownie zjawiska cieplno-przeptywowe. W
przypadku ciezkich awarii pojawiajg si¢ takze inne rodzaje zjawisk, jak np. degradacja
materialow 1 ich utlenianie oraz uwalnianie substancji promieniotwodrczych z paliwa jadrowego,
a takze zjawiska zwigzane z zachowanie radionuklidéw w obiegu chlodzenia reaktora i w
obudowie bezpieczenstwa. Mnogos¢ zjawisk komplikuje mozliwos$¢ praktycznego stosowania
wigkszosci znanych metod BEPU w przypadku analiz cigzkich awarii. Waznym aspektem, na
ktory zwrocono uwage w dokumencie [7] jest fakt, ze analizowane w ramach cigzkich awarii
sytuacje i zjawiska sg cze¢sto na skraju obecnej wiedzy naukowej lub poza nig. Ze wzgledu na
ztozono$¢ 1 roznorodnos¢ zjawisk zachodzacych podczas cigzkiej awarii, niemozliwe jest
stosowanie zachowawczego podejscia do analiz bezpieczenstwa, poniewaz zalozenia
zachowawcze zastosowane w jednym obszarze symulacji awarii, mogg skutkowac
niezachowawczymi wynikami w innych obszarach, np. niedoszacowaniem znaczenia innych
zjawisk. Dlatego tez poszukuje si¢ sposobu uzyskania wynikow analiz cigzkich awarii, ktore
dadza pewno$¢, ze systemy bezpieczenstwa reaktora i rozwigzania dedykowane ci¢zkim
awariom sa zaprojektowane prawidtowo pod katem mozliwosci wystapienia réznorodnych

warunkow, a personel w razie konieczno$ci bedzie w stanie podja¢ wlasciwe dziatania.

Polskie wymagania okreslone w rozporzadzeniu projektowym [5] stanowia, ze postulowane
zdarzenia inicjujagce (PZI) dla konkretnego projektu obiektu jadrowego w okreslonej
lokalizacji, grupuje si¢ wedtug ich rodzajow i dla kazdej z grup wybiera sie, do szczegétowych
analiz awarii, przypadki graniczne, ktore powoduja najwigksze zagrozenie dla
fundamentalnych funkcji bezpieczenstwa. Prawidlowos$¢ pogrupowania i wyboru granicznych
zdarzen inicjujacych potwierdza si¢ poprzez analiz¢ bezpieczenstwa. Wymaganie to jest istotne
z dwoch powodow. Po pierwsze, nie jest konieczne dokonanie analizy wszystkich mozliwych

sekwencji awaryjnych, ale jedynie granicznych przypadkow, co znaczgco zawegza zakres
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analizy. Po drugie, wybor przypadkow granicznych musi zosta¢ potwierdzony, np. za pomoca
analizy najlepszego szacowania, co z kolei zmusza do rozszerzenia zakresu analizy i
przeprowadzenia jej pod katem kilku parametrow wyjsciowych. Wszystko po to, aby moc
oceni¢ czy wybrany przypadek faktycznie jest granicznym pod katem réznych celow analiz
podanych w rozdziale 5.4 niniejszej rozprawy doktorskiej. Ponadto w kontek$cie analiz
bezpieczenstwa, wazne jest zapewnienie uzyskania margineséw bezpieczenstwa podczas
wykonywania analiz bezpieczenstwa. Sa one m.in. wprowadzane na etapie wyboru granicznych
przypadkow analiz, ale takze podczas okreslania stanow reaktora w analizie PSA poziom 1 oraz
okreslania stanu obudowy bezpieczenstwa w analizie PSA poziomu 2. Marginesy
bezpieczenstwa moga by¢ uwzglednione takze w metodyce wykonywania analiz

bezpieczenstwa.

Raport Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (ang. International Atomic Energy
Agency — IAEA) [8] pochodzacy z 2008 roku podaje, ze metody analityczne opisane w
rozdziatach 3.1, 3.2 i 3.3 niniejszej rozprawy doktorskiej, nie zostaty jeszcze zastosowane w
licencyjnych analizach ciezkich awarii. Jednak jak podano zastosowanie ich do instalacji
eksperymentalnych udowodnito, ze s3 one odpowiednie dla analiz awarii cigzkich. Ocene t¢
potwierdzajg takze przeprowadzone wiasne badania [9], [10]. Zgodnie z wiedzg autora oraz
analiza dostgpnej dokumentacji licencyjnej reaktorow EPR (ang. European Pressurized
Reactor) [11] i AP1000 (ang. Advanced Passive pressurized water reactor) [12], do dnia
dzisiejszego metody te nie zostaly wykorzystane w pelnym zakresie w licencyjnych analizach
ciezkich awarii. W ramach prac badawczych nad wykorzystaniem analiz BEPU w analizach
bezpieczenstwa cigzkich awarii prowadzony jest w Europie program MUSA (ang. Management
and Uncertainties of Severe Accidents) [13], a w Stanach Zjednoczonych projekt SOARCA
(ang. State-of-the-Art Reactor Consequences Analyses) [14]-[18]. Wada metod BEPU jest
wymog przeprowadzenia wielu obliczen, przez co ich praktyczne zastosowanie jest
ograniczone. Zgodnie z raportem [8] przydatne jest wykorzystanie narzedzi matematycznych
pozwalajacych ograniczy¢ liczbe wymaganych obliczen. Dokonujac analizy informacji
zawartych w dokumentach TAEA mozna stwierdzi¢, Ze istnieja doswiadczenia i narz¢dzia
umozliwiajgce wykonanie deterministycznych analiz cigzkich awarii zgodnie z podej$ciem
najlepszego szacowania wraz z oceng niepewno$ci dla blokow jadrowych. Natomiast

praktyczna realizacja tego podej$cia wymaga pogtebionych badan i eksperymentow.

16



1.2. Cel i zakres rozprawy

W toku dokonywania oceny bezpicczenstwa obiektu jadrowego, istotnym czynnikiem
wplywajacym na ostateczng decyzje o zaakceptowaniu ocen bezpieczenstwa lub ich
kontynuowaniu, jest nabycie przekonania o tym, ze wyniki mieszcza si¢ w ustalonych
kryteriach oceny. Z tego wzgledu gléwnym celem rozprawy jest zaproponowanie metody
wykonywania obliczen najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci zdolng do
zastosowania w przypadku analiz ci¢zkich awarii i mozliwg do wykorzystania w dziatalnosci
Panstwowej Agencji Atomistyki. Nalezy przy tym uwzgledni¢ ztozono$¢ przebiegu cigzkich
awarii 1 mnogo$¢ wystepujacych w ich trakcie zjawisk fizycznych i chemicznych. Nowa
metodyka powinna zredukowa¢ konieczne do wykorzystania zasoby | zminimalizowaé¢ wpltyw
uzytkownika na uzyskane wyniki obliczen. Kolejnym celem rozprawy jest przeprowadzenie
weryfikacji zaproponowanej metody w przypadku scenariusza ci¢zkiej awarii. Zakres rozprawy
obejmuje identyfikacje ograniczen oraz zalet wybranej metody propagacji niepewnosci
parametrow wejsciowych, w kontekscie jej zastosowania dla ci¢zkich awarii oraz przeglad
zakresOw 1 rozkladow niepewnosci parametrow wejSciowych proponowanych w dostgpne;j

literaturze wraz z ich ocena.

1.3. Teza rozprawy doktorskiej
W toku prowadzonych badan postawiono nastepujaca teze:
Ciezkie awarie, mimo ztozonos$ci i wzajemnych powigzan zjawisk w nich wystepujacych, moga
by¢ analizowane metoda najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci, uwzgledniajac

wpltyw wszystkich istotnych zjawisk dla analizowanego scenariusza awaryjnego, redukujac

przy tym wptyw osadu inzynierskiego.
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2. Deterministyczne analizy bezpieczenstwa dla ciezkich awarii
reaktorow jadrowych

2.1. Pojecie ciezkiej awarii
Polskie prawo [3] definiuje ci¢zka awari¢ jako ,,warunki awaryjne obiektu jadrowego,
powazniejsze niz awarie projektowe, prowadzace do znaczacej degradacji rdzenia reaktora
1 mogace prowadzi¢ do znaczacych uwolnien substancji promieniotworczych”. Cigzka awaria
wedhlug IAEA [19] okre$lona jest podobnie tzn., ze jest to awaria bardziej powazna niz awaria
projektowa i obejmuje znaczacg degradacje rdzenia reaktora. Zaréwno IAEA jak i polska
ustawa nie definiuje czym jest znaczaca degradacja rdzenia reaktora. Definicja amerykanskiego
dozoru jadrowego (ang. U.S. Nuclear Regulatory Commission - US NRC) podana w [20]
okresla, ze cigzka awaria to typ awarii, ktéry moze zagrozi¢ systemom bezpieczenstwa na
poziomie znacznie wigkszym niz spodziewany. Brytyjski dozor jadrowy — ONR w dokumencie
[7] definiuje cigzkie awarie jako sekwencje uszkodzen, ktore moga prowadzi¢ albo do
przekroczenia najwigkszych dopuszczalnych dawek promieniowania jonizujacego na zewnatrz
obiektu tzn. 100 mSv przy oszacowaniu konserwatywnym, albo do niezamierzonego
przemieszczenia znacznych iloSci materialow promieniotworczych w obrebie obiektu
jadrowego, co stanowi zagrozenie dla integralno$ci pozostatych barier fizycznych. Z kolei
definicja cigzkiej awarii podana przez finski dozor jadrowy — STUK w dokumencie [21] odnosi
si¢ do awarii, w ktorej znaczna cz¢$¢ paliwa w reaktorze traci swojg pierwotng strukture.
Wszystkie te definicje maja wspolng ceche, ktora jest uzycie stwierdzen typu: znaczace,
znaczne. Celem stosowania tych definicji jest wyeliminowanie sposrod cigzkich awarii tych
sekwencji awaryjnych, ktore powodujg uszkodzenie paliwa, ale rozmiar tych uszkodzen nie
wplywa w istotny sposob na zdolnosci systemdéw bezpieczenstwa do wypehienia swoich
funkcji. Ciezkimi awariami zgodnie z tymi definicjami sa sekwencje awaryjne, ktore wymagaja
od systemow obiektu jadrowego podjecia takich dziatan, ktore w przypadku wystapienia mniej

powaznych awarii, nie muszg by¢ podejmowane.

Zgodnie z powszechna najlepsza praktyka podanag w dokumencie [2], ci¢zkie awarie to
sekwencje zdarzen obejmujace jednoczesne wystapienie postulowanego zdarzenia inicjujgcego
wraz z wielokrotnymi uszkodzeniami lub bardzo rzadkie postulowane zdarzenia inicjujace, jak
np. pekniecie zbiornika ci$nieniowego reaktora. Drzewa uszkodzen definiowane
w Probabilistycznej Analizie Bezpieczenstwa (ang. PSA — Probabilistic Safety Analysis)

dostarczaja informacji na temat czestoSci wystepowania poszczegdlnych postulowanych
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scenariusze zdarzen prowadzace do cigzkich awarii.

Deterministyczne analizy ci¢zkich awarii stosowane s3 jako uzupelnienie analiz
probabilistycznych poziomu 2, ktérych celem jest okreslenie czestosci wezesnych lub duzych
uwolnien substancji promieniotwoérczych do srodowiska (ang. LERF — Large or Early Release
Frequency). Aby okresli¢ wartos¢ LERF, nalezy zsumowac czesto$¢ wystepowania wszystkich
sekwencji awaryjnych, ktore skutkuja wczesnymi lub duzymi uwolnieniami substancji
promieniotwoérczych do srodowiska. Deterministyczne analizy ci¢zkich awarii majg za zadanie
okresli¢, czy dany scenariusz powoduje wczesne lub duze uwolnienia substancji
promieniotworczych do $rodowiska. Wczesne oraz duze uwolnienia substancji
promieniotworczych do srodowiska sg zdefiniowane w ustawie — Prawo atomowe [3]. Wczesne
uwolnienia substancji promieniotwérczych to takie, ktére wymagaja podjecia dzialan
interwencyjnych poza terenem obiektu jadrowego, na ktorych przeprowadzenie nie bytoby
wystarczajacego czasu. Natomiast duze uwolnienia substancji promieniotworczych to takie,
ktére wymagaja podjecia dziatan interwencyjnych poza terenem obiektu jadrowego, ktorych
przeprowadzenie nie bytoby ograniczone w przestrzeni lub w czasie. W celu oceny wielkosci 1
czasu uwolnien substancji promieniotworczych oraz stanu obudowy bezpieczenstwa,
stosowane sg kody systemowe dedykowane cigzkim awariom, takie jak MELCOR, ASTEC
i MAAP [22]. Dlatego tez analizy ci¢zkich awarii w niektorych krajach (m.in. w Stanach
Zjednoczonych) sa przypisywane do probabilistycznych analiz bezpieczenstwa poziomu 2

(w Stanach Zjednoczonych okreslanych jako PRA — Probabilistic Risk Assessment).

Postulowane zdarzenia inicjujace, ktore zapoczatkowujg awarie mozna zgodnie z dokumentem
[2] podzieli¢ na kilka kategorii. Jedna z nich jest zmniejszenie ilosci chtodziwa reaktora, ktora
obejmuje roznego rodzaju nieszczelnosci 1 peknigcia komponentow obiegu pierwotnego oraz
niezamierzone otwarcie zaworu potgczonego z obiegiem pierwotnym. Awarie tej kategorii sg
najczes$ciej analizowanymi postulowanymi zdarzeniami inicjujacymi, ktére powoduja

zazwyczaj najpowazniejsze konsekwencje dla integralnosci rdzenia i obudowy bezpieczenstwa.

2.2. Wymagania dotyczace metod wykonywania deterministycznych

analiz bezpieczenstwa ciezkich awarii
Rozporzadzenie 0 analizach [4] definiuje dwie metody wykonywania deterministycznych

analiz bezpieczenstwa. Pierwsza metoda oparta jest na podejsciu zachowawczym
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i wykonywana jest, m.in. dla awarii projektowych. Cechg charakterystyczng tej metody jest
stosowanie zachowawczych zatozen dotyczacych warunkow poczatkowych i brzegowych.
Druga metoda oparta na najlepszym szacowaniu stosowana jest dla ciezkich awarii.
Realizowana jest na podstawie aktualnego stanu wiedzy na temat zjawisk zachodzacych
podczas sekwencji awaryjnej. Rozni si¢ od pierwszej metody wykorzystaniem realistycznych

warunkoéw poczatkowych i brzegowych wraz z okresleniem ich niepewnosci [8].

Dokumenty [2] i [23] podaja, ze metoda najlepszego szacowania czg¢sto stosuje ocene
niepewnos$ci wykonywanej z uzyciem analizy parametrycznej. W takim przypadku
prowadzonych jest wiele przypadkow obliczeniowych, tworzonych poprzez losowa niezalezng
zmiang parametréw wejsciowych. W tym celu nalezy zdefiniowac, ktdre parametry wejsciowe
sg niepewne oraz okresli¢ ich rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennoSci.
Powinno to zosta¢ wykonane dla kazdego zjawiska, ktore jest istotne dla analizy, np. bazujac
na tabeli identyfikacji i rankingu zjawisk (ang. Phenomena Identification and Ranking Table -
PIRT). Nalezy pamigta¢, ze liczba zmiennych wej$ciowych powinna by¢ dostosowana takze do

posiadanych mozliwos$ci obliczeniowych oraz wymagan prowadzonej analizy bezpieczenstwa.

Wymagania polskie podane w rozporzadzeniu o analizach [4], odnoszace si¢
do deterministycznych analiz bezpieczenstwa ci¢zkich awarii, nakazuja stosowanie zatozen,
danych, metod i kryteriow decyzyjnych opartych na najlepszym szacowaniu. Tam gdzie nie jest
to mozliwe, stosuje si¢ zachowawcze podejscie, uwzgledniajac niepewno$ci w rozumieniu
modelowanych proceséw fizycznych. Metodyka najlepszego szacowania zdefiniowana jest
jako analiza techniczna przeprowadzana na podstawie istniejgcego stanu wiedzy o zjawiskach
zachodzacych w systemach 1 procesach technologicznych, w ktorej, tam gdzie istnieja
niepewnos$ci, unika si¢ zalozen nadmiernie zachowawczych, a niemajacych uzasadnienia
technicznego dajgcag najbardziej prawdopodobne warto$ci. Polskie wymagania [4] stanowig
ponadto, ze w analizach deterministycznych bezpieczenstwa awarii obiektéw jadrowych,

powazniejszych niz awarie projektowe, okresla si¢ zapasy bezpieczenstwa obiektu.

Polskie wymagania okreslone w rozporzadzeniu projektowym [5] stanowig, ze postulowane
zdarzenia inicjujace dla konkretnego projektu obiektu jadrowego w okreslonej lokalizacji,
grupuje si¢ wedhug ich rodzajow i dla kazdej z grup wybiera si¢, do szczegdétowych analiz
awarii, przypadki graniczne, ktére powoduja najwigksze zagrozenie dla fundamentalnych
funkcji bezpieczenstwa. Prawidlowos$¢ pogrupowania 1 wyboru granicznych zdarzen

inicjujacych potwierdza si¢ poprzez analize bezpieczenstwa.
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Zalecenia brytyjskie [7] dotyczace prowadzenia deterministycznych analiz bezpieczenstwa
cigzkich awarii wskazujg konieczno$¢ stosowania podejscia najlepszego szacowania zarOwno
do analizy warunkow jakie wystapia podczas awarii jak 1 konsekwencji radiologicznych awarii.
W dokumencie stwierdzono jednoznacznie, ze stosowanic konserwatyzmu (normalnie
zwigzanego z awariami projektowymi) moze tatwo wptyna¢ na niewtasciwag odpowiedz kodu
obliczeniowego. Ze wzgledu na ztozonos¢ 1 roznorodnosé zjawisk fizycznych wystepujacych
podczas cigzkiej awarii, zatlozenia konserwatywne zastosowane w jednym obszarze, moga
skutkowaé¢ niezachowawczymi wynikami w innych obszarach, np. niedoszacowaniem
znaczenia innych zjawisk. Brytyjski dozor jadrowy twierdzi, ze analiza najlepszego szacowania
potwierdza wlasciwy wynik jedynie na poziomie prawdopodobienstwa 50% [7]. Dlatego w
przypadku niepewnych zjawisk fizycznych konieczne jest okreslenie poziomu tych
niepewnos$ci. Zazwyczaj istnieja mozliwosci postepu awarii, ktore silnie zaleza od typu i czasu
dzialan przeprowadzonych przez operatora. W celu zbadania mozliwych scenariuszy

I ostatecznego wyboru jednego z tych wariantow nalezy stosowaé analizy niepewnosci.

Zalecenia finskie podane w dokumencie [21] nakazuja, aby analizy bezpieczenstwa wykazaty
z duzg pewnoscia spelnienie wymagan bezpieczenstwa, a niepewnosci w wynikach powinny
by¢ uwzglednione podczas dokonywania oceny spelnienia wymagan bezpieczenstwa.
Analizujac cigzkie awarie, moze by¢ stosowana metoda najlepszego szacowania odnos$nie
zatozen stanu poczatkowego bloku jadrowego i zachowania systemow reaktora. Natomiast
w analizach cig¢zkich awarii zastosowanie metody najlepszego szacowania nie musi by¢
uzupelnione analizg niepewnos$ci. Definicja metody najlepszego szacowania podana
w dokumencie [21] stanowi, ze jest to metoda przygotowania analiz bezpieczenstwa, gdzie
fizyczne modelowanie kazdego zjawiska jest na tyle rzeczywiste, na ile jest to mozliwe,

a zalozenia poczatkowe do analizy sg wybrane realistycznie.

Podejscie stosowane w Stanach Zjednoczonych jest w duzej mierze inne niz to stosowane
w krajach europejskich. Podejscie amerykanskie do licencjonowania reaktorow energetycznych
w zakresie cigzkich awarii oparte jest na dokumencie [24], ktory z gory definiuje czton
zrodlowy (poprzez procentowy sktad izotopowy rdzenia) i czas wystepowania poszczegdlnych
zjawisk. Podejscie to prowadzi do otrzymania konserwatywnego czionu zrodlowego, ktéry
wykorzystywany jest do liczenia konserwatywnych dawek promieniowania jonizujgcego
w wyznaczonych miejscach na zewnatrz obiektu jadrowego. Wyniki obliczen porownuje si¢
z ustalonymi kryteriami akceptacji, ktore dzigki zastosowaniu podej$cia konserwatywnego nie

moga by¢ wprost porownane co do wartosci z kryteriami obowigzujagcymi w Europie.
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Dokumenty TAEA (na ktorych czesto wzorowane sg wymagania krajow europejskich)
zawierajg szereg informacji na temat analiz ci¢zkich awarii, w tym istotnych informacji na
temat praktycznego wykonywania analiz. Dokument [25] w punkcie 5.27 stanowi, ze
deterministyczne analizy bezpieczenstwa dla rozszerzonych warunkéw projektowych (ktore
obejmujg takze cigzkie awarie) moga by¢ przeprowadzone z uzyciem podejscia najlepszego
szacowania. Dokument SSG-2 Rev.1 (ang. Specific Safety Guide No. SSG-2 Rev. 1) [2] podaje,
ze podejscie najlepszego szacowania zapewnia bardziej realistyczne informacje o fizycznym
zachowaniu reaktora, identyfikowanie najwazniejszych zagadnien bezpieczenstwa
i dostarczenie informacji o istniejgcych marginesach pomiedzy wynikami obliczen i kryteriami
akceptacji. Niepewnosci w wynikach obliczen nalezy okre$la¢, wykorzystujac wyniki
eksperymentow. W dokumencie [2] podano, Zze niepewnosci parametrow powigzanych
z wynikami kodu komputerowego moga by¢ okre§lone wraz z tabelag PIRT dla kazdego
zdarzenia, ktore jest analizowane. Jest to proces, w ktorym kilku ekspertow przeprowadza
oceng, aby ustali¢ ranking waznos$ci najbardziej istotnych zjawisk dla rozwazanych
scenariuszy. Ranking powinien zidentyfikowaé najwazniejsze zjawiska, dla ktorych musi by¢

zapewniona stosowalnos¢ kodu.

2.3.  Zrédla niepewnosci deterministycznych analiz bezpieczenstwa
Ocena niepewnosci jest wedtug dokumentu [2] niezb¢dnym elementem prowadzenia obliczen
najlepszego szacowania. Niepewnos$¢ wynikow obliczen uzyskanych za pomoca kodow
obliczeniowych pochodzi z nieuniknionych przyblizen stosowanych w modelowaniu, w tym
niewtasciwe] wiedzy na temat wielkosci szeregu parametréw wejsciowych. Dlatego zgodnie
z dokumentem [2] niepewno$ci wynikow obliczen nalezy zawsze podawac, gdy w analizach
deterministycznych stosowane jest podej$cie najlepszego szacowania. Ocena niepewnosci
powinna zawiera¢ niepewnosci wynikajace zaréwno z modelu jak i stosowanej metody
numerycznej. Potaczony efekt obu niepewnosci moze by¢ oceniony z uzyciem danych

eksperymentalnych lub poprzez poréwnanie ze zwalidowanymi kodami obliczeniowymi.
Dokument [23] wskazuje na trzy glowne zrodta niepewnos$ci w analizach bezpieczenstwa:

e niepewnosci kodu, zwigzane z modelami i korelacjami, schematem obliczeniowym,
opcjami modelu, niemodelowanymi procesami, bibliotekg danych 1 brakami w kodach,;
e niepewnosci metod numerycznych, zwigzane z niemozno$cia modelowania

rzeczywistego zachowania bloku jagdrowego z powodu uproszczenia skomplikowanej
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geometrii, efektow trojwymiarowych, efektow skalowania oraz uproszczenia
systemow, itd.;

¢ niepewnosci modelowanego obiektu, zwigzane z btgdami pomiarowymi, warto$ciami
nastaw i charakterystyk pracy urzadzen i systemow oraz monitorowaniem zachowania
rzeczywistego bloku jadrowego.

Dodatkowym zZrédlem niepewnosci jest efekt uzytkownika, ktéry moze by¢ zwigzany z trzema
wczesniejszymi zrodtami niepewnos$ci. Zgodnie z publikacja [26] niepewnos$¢ ta wynika,
z faktu, ze uzytkownik kodu obliczeniowego ma dowolnos¢ w doborze aktywnych modeli kodu
obliczeniowego oraz wprowadzaniu parametréw charakteryzujacych obiekt, np. wymiaréw
geometrycznych. Ponadto kazdy uzytkownik kodu moze w inny sposob podej$¢ do rozwigzania
problemu, w tym wyboru nodalizacji (utozenia 1 powigzan pomigdzy weztami
obliczeniowymi). Wptyw wybranego rozktadu weztow obliczeniowych mozna zredukowac,
stosujac przewodnik najlepszych praktyk modelowania w danym kodzie obliczeniowym.
Do tej pory nie powstat taki przewodnik dla kodu MELCOR (ang. Methods for Estimation of
Leakages and Consequences of Releases), ktory wykorzystywany jest w niniejszej rozprawie
do zobrazowania specyfiki numerycznego modelowania ci¢zkich awarii w reaktorach

jadrowych.
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3. Przeglad stosowanych metod najlepszego szacowania wraz

Z oceng niepewnosci

Deterministyczne analizy bezpieczenstwa sg wykorzystywane do oceny projektu reaktora
jadrowego, aby wykazac ze reaktor odpowiada w bezpieczny sposob na postulowane zdarzenie
inicjujgce. PZI analizowane w ramach projektu reaktora jagdrowego obejmujg, m.in. awarie
z utratg chlodziwa, w ktorej w miar¢ postepu zdarzen wystepuja rézne warunki odbioru ciepta
z rdzenia, w tym zjawiska dwufazowe. W przypadku ci¢zkich awarii po poczatkowej fazie
awarii zdominowanej przez zjawiska cieplno-przeptywowe, pojawiaja si¢ zjawiska zwigzane
z degradacja materialow rdzenia i transportem substancji promieniotwérczych w obiegu
chlodzenia reaktora 1 obudowie bezpieczenstwa. Zjawiska te charakteryzuja si¢ wzajemnym
powigzaniem oraz znaczng nieliniowoscig i mozliwoscig pojawienia si¢ gwattownych zmian
warto$ci parametrow. Dlatego awarie takie mogg by¢ modelowane z wigksza doktadnoscia
przez kody komputerowe. Niemniej jednak modele tworzone za pomoca kodow
obliczeniowych przyblizaja jedynie zachowanie fizyczne reaktora jadrowego, a metody
rozwigzywania réwnan je opisujacych sg przyblizone. W efekcie przewidywania kodu
obliczeniowego nie s3 doktadne i sg obarczone niepewnoscia. W zwiagzku z tym, jezeli do oceny
zachowania reaktora stosowane sa kody najlepszego szacowania, konieczne byto opracowanie
metod analizy niepewnosci w celu oszacowania marginesow bezpieczenstwa. Pierwotnie
analizy BEPU zostaty stworzone z przeznaczeniem do stosowania dla awarii projektowych.
Szczegblnym bodzcem rozwoju tych metod byta rewizja przepisow US NRC w 1989 roku,
majaca na celu stosowanie realistycznych modeli z kwantyfikacjg niepewnosci we wnioskach
o licencj¢ na systemy awaryjnego chtodzenia rdzenia (ang. ECCS - Emergency Core Cooling
Systems) [26].

Wyrézni¢ mozna nastepujace metody BEPU:

e propagacja niepewnosci parametrow wejsciowych i

e cekstrapolowanie niepewnosci parametrow wyjsciowych,

ktore moga by¢ realizowane za pomoca metod deterministycznych lub probabilistycznych.
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3.1. Probabilistyczne metody propagacji niepewnosci parametrow
wejsciowych

Probabilistyczne metody propagacji niepewnosci parametréw wejSciowych obejmujg, m.in.
nastepujace metody: CSAU (ang. Code Scaling, Applicability and Uncertainty), GRS (niem.
Gesellschaft fur Anglagen- und Reaktorsicherheit), ENUSA (hiszp. Empresa Nacional del
Uranio, SA), GSUAM (ang. Generic Statistical Uncertainty Analysis Methodology). Wspolne
cechy tych metod to konieczno$¢ identyfikacji modelowanego reaktora jadrowego, kodu
obliczeniowego i1 analizowanego scenariusza awaryjnego oraz identyfikacja niepewnosci
zwigzana z warunkami poczatkowymi 1 brzegowymi oraz parametrami wewne¢trznymi kodu
obliczeniowego. Ponadto metody te stosujg w obliczeniach ograniczong liczbe niepewnosci
wejsciowych. Zakres zmiennosci parametrow wejsciowych jest okreslany zazwyczaj za
pomoca testow pojedynczych zjawisk (ang. Separate Effect Tests — SET). Stan wiedzy na temat

kazdego parametru wejsciowego jest wyrazony rozktadem gestosci prawdopodobienstwa [26].

3.1.1. CSAU (ang. Code Scaling, Applicability and Uncertainty)
Metoda CSAU zostala stworzona przez amerykanskg komisj¢ dozoru jadrowego — US NRC,
aby wykaza¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy najlepszego szacowania wraz z oceng
niepewnosci dla awarii projektowych. Celem metody CSAU jest zbadanie niepewnoSci
parametrow wyjsciowych zwigzanych z bezpieczenstwem. Przed wykonaniem analizy
przeprowadzana jest ocena przydatnosci kodu do wybranego scenariusza awaryjnego. Eksperci
identyfikujg wszystkie istotne zjawiska wystepujace podczas awarii Oraz oceniajg Stan ich
znajomosci i zdolnos¢ kodu do ich modelowania na podstawie danych eksperymentalnych oraz
obliczen wykonanych za pomoca wykorzystywanego kodu obliczeniowego. Jest to tak zwana
tabela identyfikacji i rankingu zjawisk - PIRT. Na podstawie PIRT i dokumentacji kodu
oceniana jest mozliwo$¢ zastosowania kodu obliczeniowego do danego scenariusza
awaryjnego. Do analizy CSAU wybierane sg tylko parametry wejSciowe wazne dla zjawisk,
ktorym przypisano wysoki ranking. Wybdr ten oparty jest na ocenie wptywu tych parametrow
na parametry wyjsciowe. W metodzie CSAU wprowadza si¢ dodatkowe odchylenia
parametrow wyjsciowych, aby uwzgledni¢ niepewnosci innych parametrow wejsciowych

nieuwzglednionych w obliczeniach wrazliwosci [26].

W dwoch analizach awarii projektowych wykorzystujagcych metod¢ CSAU przeprowadzonych
do 2008 roku, ktore dotyczyly awarii duzej utraty chlodziwa reaktora (ang. Large-Break
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Loss-Of-Coolant Accident - LB-LOCA) dla reaktora jadrowego projektu Westinghouse i mate;j
utraty chtodziwa dla reaktora projektu Babcoc& Wilcox wykorzystano jednorodne i normalne
rozktady gestosci prawdopodobienstwa [26]. W przypadkach demonstracyjnych byty to tylko
parametry skalarne, takie jak maksymalna temperatura koszulki paliwowej (ang. Peak Cladding
Temperature - PCT) lub minimalny zapas wody i nie uwzgl¢dniano zmienno$ci parametrow
w czasie. W 2014 roku opublikowano analiz¢ oczekiwanego stanu przejsciowego bez
wylaczenia reaktora (ang. Anticipated Transient Without Scram - ATWS) w reaktorze BWR
przeprowadzong z wykorzystaniem metodologii CSAU [27]. Dla 15 z 22 wykorzystanych

W niej parametréw wejéciowych przyjeto jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa.

3.1.2. GRS (niem. Gesellschaft fur Anglagen- und Reaktorsicherheit)
Metoda GRS zostala stworzona przez niemieckg organizacje wsparcia technicznego
niemieckich dozoréw jadrowych. Celem analizy niepewnosci jest po pierwsze identyfikacja
1 okreslenie wszystkich parametrow potencjalnie wptywajacych na niepewnos$¢. Propagacja
niepewno$ci parametrow wejsciowych przez obliczenia wykonywane za pomoca kodu
obliczeniowego zapewniajg rozklad gestosci prawdopodobienstwa i zakres parametréw
wyjsciowych kodu. Centralng czg¢écig metody GRS jest zestaw technik statystycznych. Zaletg
stosowania tych technik jest to, ze liczba potrzebnych obliczen kodu jest niezalezna od liczby

niepewnych parametréw wejsciowych, a okresla si¢ ja za pomoca twierdzenia Wilksa [28].

W metodzie GRS, stan wiedzy o wszystkich parametrach wejsciowych jest okreslony
za pomocg zakresu i rozktadu niepewnosci [29]. W celu uzyskania informacji o niepewno$ciach
wynikéw kodu obliczeniowego, konieczne jest przeprowadzenie pewnej liczby pojedynczych
obliczen. Dla kazdego z tych obliczen, wszystkie zidentyfikowane niepewne parametry
wejsciowe sa jednocze$nie zmieniane. Niepewne parametry wejsciowe to parametry modeli
wewngtrznych kodu, warunki poczatkowe i1 brzegowe, warto$ci numeryczne itd. Niepewnosci
modelu sg okreslane poprzez dodanie lub pomnozenie korelacji przez czynnik korygujacy lub
poprzez zestaw alternatywnych korelacji modelu. Wyniki walidacji kodu sg podstawa

okreslania niepewnosci parametrow wejsciowych.

W celu ilosciowej kwantyfikacji wptywu zmian wartosci parametrow wejSciowych na
uzyskane wyniki stosuje si¢ narzgdzia statystyczne. Poniewaz liczba obliczen jest niezalezna
od liczby niepewnych parametréw wejsciowych, nie jest konieczne uszeregowanie a priori

parametrow wejsciowych w celu zmniejszenia ich liczby w celu obnizenia kosztow obliczen.
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Metoda opiera si¢ wylgcznie na rzeczywistych obliczeniach kodu bez stosowania przyblizen,

takich jak dopasowane powierzchnie odpowiedzi (ang. fitted response surfaces).

3.1.3. ENUSA (hiszp. Empresa Nacional del Uranio, SA)
Metoda opracowana przez Empresa Nacional del Uranio, SA (ENUSA) z Hiszpanii, jest
w zasadzie taka sama jak metoda GRS i zatozenia metody CSAU. Podobnie jak w metodzie
GRS stosowane jest twierdzenie Wilksa, bez wykorzystania powierzchni odpowiedzi. Dzigki
zastosowaniu procesu PIRT liczba parametrow wejsciowych zostata w praktycznym przypadku
wykorzystania tej metody [30] ograniczona do 26. Przyczyna stosowania tego podejscia byto
ograniczenie pracochtonnosci wyznaczania rozktadow gestosci prawdopodobienstwa danych
wejsciowych. W zwiazku z tym wszystkie informacje podane w odniesieniu do metody GRS

sg stosowane do metody ENUSA [8].

3.1.4. GSUAM (ang. Generic Statistical Uncertainty Analysis Methodology)
Metodologia GSUAM stanowi metode niepewnos$ci opracowang przez firme¢ Siemens. Metoda
zostata wykorzystana do wsparcia procesu wydawania zezwolenia bloku jadrowego Angra 2.
Celem metody GSUAM jest ocena niepewnosci wartosci punktowych parametrow
wyjsciowych takich jak, np. maksymalna temperatura koszulki paliwowej (ang. Peak Cladding
Temperature -PCT), a nie parametrow zaleznych od czasu. Trzy zidentyfikowane glowne
zrodta niepewnosci wynikéw obliczen dla metody GSUAM to kod obliczeniowy, warunki
bloku jadrowego i warunki paliwowe. Najwicksze zrodto niepewnosci stanowi pierwsze z nich.
Niepewnosci sg kwantyfikowane na podstawie porownania danych eksperymentalnych
i wynikow obliczen zgodnie z podej$ciem podobnym do UMAE, ktore opisano W rozdziale
3.1.3). Po okresleniu wejsciowych parametréw niepewnosci i zwigzanego z nimi zakresu
niepewnosci przeprowadza si¢ badania wrazliwosci W celu uwzglednienia pozostatych zrodet
niepewnosci. W celu potaczenia niepewnos$ci uzyskanych z trzech zrodet niepewnosci Uzywana

jest metoda statystyczna [8].
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3.2. Deterministyczne metody propagacji niepewnoSci parametrow
wejsciowych
Wspolne cechy deterministycznych i probabilistycznych metod propagacji niepewnosci

parametréw wejsciowych to:

e identyfikacja kodu obliczeniowego, bloku jadrowego i stanu przejSciowego oraz
e identyfikacja niepewnos$ci dla warunkow poczatkowych i brzegowych, parametrow

modelowych, bloku jadrowego i paliwa jadrowego.

Cechg szczegdlng metod deterministycznych jest ilosciowe okre§lenie niepewnosci
parametrow wejSciowych. W metodach tych nie stosuje si¢ rozkladow ggstosci
prawdopodobienstwa, a zamiast tego okresla si¢ rozsadne zakresy niepewnos$ci i wartosci
graniczne, ktore uwzgledniajg migdzy innymi odpowiednie dostepne dane eksperymentalne.
Kwantyfikacja niepewnosci wartosci wyjsciowych kodu obliczeniowego sg deterministyczne,

a nie probabilistyczne [8].

3.2.1. AEAT (AEA Technology plc)
Metoda AEAT uwzglednia deterministyczny charakter wigkszosci analizowanych proceséw
I nie wykorzystuje procedur statystycznych. Dla analizowanego scenariusza eksperci
identyfikuja istotne zjawiska 1 wybierajg najwazniejsze parametry niepewnosci. Dla kazdego
wybranego parametru wej$ciowego podaje si¢ fizyczne uzasadnienie, tj. dlaczego moze si¢ on
przyczyni¢ do niepewnosci analizowanych parametréow wyjsciowych. Dla kazdego parametru
okreslany jest rozsadny przedziat niepewnosci, zdefiniowany jako najmniejszy zakres wartosci,
ktory obejmuje wszystkie wartosci, dla ktorych istnieje uzasadnienie, ze sa one zgodne
z dostepnymi danymi eksperymentalnymi. Kwantyfikacja niepewno$ci wpierana jest
zazwyczaj za pomocg testow pojedynczych zjawisk - SET. W celu przeprowadzenia analiz
tworzone sg graniczne modele obliczeniowe, ktore dla kazdej kombinacji parametrow
przewiduja dolne i gorne limity ocenianego parametru wejsciowego. W metodzie AEAT nie

stosuje si¢ zadnej ogolnej metody oceny zakresu zmiennosci parametrow wyjsciowych.

Wykonywane sg obliczenia kodu obliczeniowego z pojedynczymi lub wieloma zmianami
parametrow wejsciowych w celu identyfikacji potaczonych zmian parametrow, ktére mozna
uzna¢ za maksymalizujace 1 minimalizujace warto$¢ parametru wyjsciowego, uzyskujac w ten

Sposob rozsadne graniczne zakresy zmiennosci. Oznacza to, ze liczba pojedynczych obliczen
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kodu ro$nie wraz z liczbg parametrow wejsciowych. Dla kazdego parametru przypisuje si¢ dwie
wartos$ci inne niz warto$¢ domyslna kodu, co skutkuje konieczno$cig wykonania okoto 2n+1

pojedynczych obliczen, dla n parametrow wejsciowych [8].

3.3. Metody ekstrapolowania niepewnosci parametrow wyjsciowych
Metoda ekstrapolowania niepewnosci parametrow wyjsciowych (ang. Uncertainty
Methodology based on Accuracy Extrapolation - UMAE) nie skupia si¢ na ocenie niepewnosci
poszczegbdlnych parametrow, ale na bezposrednim skalowaniu danych z dostgpnej bazy
eksperymentalnej, obliczeniu ostatecznej niepewnosci poprzez ekstrapolowanie doktadnosci
ocenionej z odpowiednich testach potaczonych zjawisk (ang. Integral Efect Tests — IET) do

bloku jadrowego duzej mocy.

Bezposrednia ekstrapolacja danych z eksperymentéw w malej skali na skale reaktora jest trudna
ze wzgledu na niedoskonate kryteria skalowania przyjete w projektowaniu w kazdej
zeskalowanej instalacji eksperymentalnej. W zwigzku z tym ekstrapolowana jest jedynie
doktadno$¢, czyli roznica pomigdzy wielko$ciami mierzonymi i obliczonymi. Dane
eksperymentalne 1 wyniki obliczeh w obiektach o réznej skali sa wykorzystywane do
wykazania, ze zjawiska fizyczne i mozliwosci kodu do przewidywania waznych zjawisk nie

Zmieniajg si¢ wraz ze wzrostem wymiarow obiektu.

Uniwersytet w Pizie stworzyl metod¢ mozliwosci wewnetrznej oceny niepewnosci (ang.
Capability of Internal Assessment of Uncertainty - CIAU). Podstawowa cecha metody CIAU
jest uwzglednienie stanu reaktora jadrowego. Kazdy stan reaktora jest scharakteryzowany za
pomoca szesciu parametroOw (tj. hipersze$cianu) oraz warto$cig czasu jaki uptynat od

rozpoczecia stanu przejsciowego. Dla reaktora PWR te szes¢ parametrow to:

ci$nienie w gornej komorze mieszania,

ilo$¢ chtodziwa w obiegu pierwotnym,

cisnienie w stabilizatorze ci$nienia,

temperatura koszulki paliwowej na wysokosci 2/3 aktywnej czg$ci rdzenia,

moc rdzenia reaktora,

o ok~ w D F

poziom wody w szczelinie opadowej wytwornicy pary.
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Mectoda CIAU wigze niepewnosci z kazdym stanem obiektu. Hipersze$cian i czas
charakteryzuja unikalny stan obiektu W celu oceny niepewno$ci. Wszystkie stany obiektu

jadrowego charakteryzuja si¢ macierza hiperszescianow i wektorem przedzialdw czasowych.

Na kazdy punkt krzywej opisujacej zmienno$¢ warto$ci parametru wyjsciowego w czasie
wplywa niepewnos¢ ilosciowa i niepewnos$¢ czasowa. Kazdy punkt Krzywej moze przyjaé
dowolng warto§¢ w obrgbie prostokata wyznaczonego przez niepewnosci ilo§ciowg i czasowa.
Warto$¢ niepewnosci — odpowiadajace kazdej krawedzi prostokata — mozna okresli¢

w kategoriach probabilistycznych [8].

3.4. Pordéwnanie stosowanych metod najlepszego szacowania wraz

Z oceng niepewnosci
W tabeli 3.1. zestawiono poréwnanie gtownych cech opisanych wczesniej metod najlepszego
szacowania wraz z oceng niepewnosci. Do zestawienia wybrano metody charakterystyczne dla
zdefiniowanych wczesniej grup, tj. dwie probabilistyczne metody propagacji niepewnosci
parametrow wejsciowych czyli metoda GRS opisana w rozdziale 3.1.2 i metoda CSAU opisana
w rozdziale 3.1.1; metoda AEAT jako przyklad deterministycznej metody propagacji
niepewnos$ci parametrow wejsciowych, ktora jest opisana w rozdziale 3.2.1) oraz metoda
ekstrapolowania niepewnos$ci parametrow wejsciowych nazwana w tabeli 3.1. metodg CIAU

opisang w rozdziale 3.3.

Tabela. 3.1. Porownanie najwazniejszych cech metod niepewnos$ci (opracowanie na podstawie
dokumentu [8]).

Cecha GRS CSAU AEAT UMAE/CIAU
Okreslenie parametrow | Eksperci | Eksperci | Eksperci | Niepewno$¢ okresla
wejsciowych 1 ich zakresow ekstrapolacja  danych
zmienno$ci eksperymentalnych

Wybor warto$ci  parametrow | Wybor Eksperci | Eksperci | Nie jest potrzebne
wejsciowych z  okreslonego | losowy

zakresu

Uwzglednienie wplywu stanu | Tak Tak Nie Nie

wiedzy na rozklad gestosci
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prawdopodobienstwa

parametréw wejsciowych

Liczba pojedynczych obliczen | Tak Nie Nie Tak
kodu niezalezna od liczby
parametréw wejsciowych

Liczba pojedynczych obliczen | 59; 100 | 8; 34 22;50 Okoto 20

kodu zastosowana w praktyce

Liczba parametrow | Okoto 50 | 7; 8 7;9 Nie ma zastosowania
wejsciowych zastosowana w

praktyce

Analizowane parametry | Tak Nie Tak Tak

wyj$ciowe majg wartosci ciggle

Miary wrazliwo$ci parametrow | Tak Nie Nie Nie
wejSciowych na  parametry

wyjsciowe

Zgodnie z [23] analizy porownawcze tych metod przeprowadzone w ramach projektu
prowadzonego przez Agencje Energii Jadrowej przy Organizacji Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju (ang. Nuclear Energy Agency Organisation for Economic Cooperation and
Development - NEA OECD) wskazaty, ze glowne roznice pomigdzy przewidywaniami
uzyskanymi z zastosowaniem tych metod pochodzitly z wyboru parametrow niepewnosci
i przyjmowanych dla nich rozktadéw i zakresow niepewnosci. WSszystkie metody
z powodzeniem stosowane byly dla awarii projektowych i zjawisk cieplno-przeptywowych.
Metoda CIAU poki co ma zastosowanie jedynie dla analiz najlepszego szacowania z oceng
niepewnosci wykonywanych dla awarii projektowych. Nie zastosowano jej jeszcze do analiz
cigzkich awarii, a najwigkszym problemem jest wzglednie nieduza baza danych
eksperymentalnych dotyczacych cigzkich awarii. Ponadto metodologia ta wymagataby

modyfikacji 1 rozszerzenia hiperszescianu.

Analize zaprezentowanych w tabeli 3.1. metod pod katem ich zastosowania w analizach

najlepszego szacowania ci¢zkich awarii przeprowadzono w rozdziale 4.1.5.
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4. Metodyka wykonywania analiz najlepszego szacowania wraz
Z ocena niepewnosci dla ciezkich awarii

4.1. Podstawowe kroki wykonywania analiz najlepszego szacowania
Wraz z oceng niepewnosci

Zgodnie z dokumentem [8] proces wykonywania analiz BEPU sklada si¢ z siedmiu

podstawowych krokow:

A. Wybdr reaktora jadrowego i scenariusza awaryjnego podlegajacego analizie

B. Charakterystyka scenariusza awaryjnego 1 identyfikacja waznych zjawisk

C. Wybor kodu obliczeniowego

D. Przygotowanie i kwalifikacja modelu matematycznego analizowanego reaktora

jadrowego

m

Wybdr metody najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci
F. Zastosowanie metody najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnos$ci

G. Poréwnanie uzyskanych wynikéw obliczen z kryteriami akceptacji

Rozprawa skupia si¢ na krokach E, F 1 G procesu wykonywania analiz BEPU, ktore wskazano

na rysunku 4.1 ponize;.

* Wybor reaktora jgdrowego i scenariusza awaryjnego

* Charakterystyka scenariusza awaryjnego i identyfikacja waznych zjawisk

* Wyhor kodu obliczeniowego

* Przygotowanie i kwalifikacja modelu matematycznego

* Wybér metody BEPU

+ Zastosowanie metody BEPU

* Poréwnanie wynikéw z kryteriami akceptacji

€€E€€E€EC

Rys. 4.1. Siedem podstawowych krokéw wykonywania analiz BEPU.
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4.1.1. Wybor reaktora jadrowego i scenariusza awaryjnego podlegajacego analizie
Krok ten zazwyczaj definiowany jest potrzeba, czyli np. konieczno$cig uzyskania zezwolenia
na budowe danego reaktora jadrowego. Analizy BEPU nie obejmuja zmiennosci stochastycznej
wynikajacej z mozliwosci uszkodzenia komponentow reaktora. Prawdopodobienstwo
uszkodzenia komponentu systemu bloku jadrowego jest czescig probabilistycznych analiz
bezpieczenstwa i wykorzystywane jest do okreslenia scenariusza zdarzen wykorzystywanego
w analizie bezpieczenstwa. W praktyce zatem zalozenia dotyczace niedostgpnosci
poszczegbdlnych systemow reaktora podlegajg osobnej ocenie niepewnosci i nie sg przedmiotem

deterministycznej analizy bezpieczenstwa.

4.1.2. Charakterystyka scenariusza awaryjnego i identyfikacja waznych zjawisk
Kazdy analizowany scenariusz awaryjny mozna podzieli¢ na fazy, ktore zaleza od ogdlnego
przebiegu scenariusza. Na przyklad awaria LB LOCA charakteryzuje si¢ fazami wydmuchu,
ponownego napetniania i zalewania. Dla ci¢zkich awarii mozna zdefiniowaé, m.in. faze
wczesnego uszkodzenia rdzenia i pozng fazg degradacji rdzenia, ktore mozna podzieli¢ na
bardziej szczegdtowe zjawiska. Chociaz niektore zjawiska sg tatwo identyfikowalne, to
czasami wystepuje wiele dodatkowych zjawisk, ktore wymagaja klasyfikacji pod katem ich
wplywu na przebieg scenariusza awaryjnego. Zjawiska sg klasyfikowane za pomoca procesu
PIRT. W przypadku metod BEPU wykorzystujacych twierdzenie Wilksa proces PIRT nie jest

wymagany, poniewaz nie istnieje konieczno$¢ redukc;ji liczby parametréw wejsciowych [8].

W procesie PIRT w pierwszej kolejnosci identyfikowane sa wystepujace zjawiska, wraz
z odpowiednimi komponentami instalacji, a nastgpnie klasyfikowane dla danego projektu
reaktora jadrowego 1 scenariusza awaryjnego. ldentyfikacja i ranking zjawisk powinny by¢
uzasadnione i udokumentowane. Przyczyna prowadzenia PIRT jest fakt, ze na zachowanie
reaktora jadrowego podczas stanéw przejsciowych nie wszystkie zjawiska i procesy wpltywaja
w jednakowym stopniu. Proces ten pozwala zredukowac liczbe parametrow wejsciowych

analizy [8].

Wilasciwa wiedza 1 zrozumienie danego scenariusza awaryjnego stanowi jedno
z podstawowych wymagan wiasciwie przeprowadzonej analizy niepewnosci. Ponadto
charakterystyka scenariusza awaryjnego jest istotna dla oceny stosowalnosci kodu

obliczeniowego, interpretacji uzyskanych wynikow obliczen, projektowania instalacji
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cksperymentalnych, a takze interpretacji wynikow pomiaréw w instalacjach

eksperymentalnych [8].
Kluczowe dla interpretacji scenariusza awaryjnego sg:

e identyfikacja zjawisk,

e zjawiska specyficzne dla danego scenariusza awaryjnego,

e warunki poczatkowe,

e narzucona sekwencja zdarzen,

e warunki brzegowe,

e przebiegi czasowe 1 wynikajgca z nich sekwencja gtéwnych zdarzen,

e zakresy zmian analizowanych parametréw wyjsciowych.

W zalezno$ci od celow analizy scenariusza awaryjnego, tj. zachowania pojedynczego
urzadzenia lub komponentu instalacji, pojedynczego zjawiska lub obiektu jadrowego jako
cato$ci, charakterystyka scenariusza awaryjnego moze wymagac¢ analizy od kilku do nawet

kilkuset parametrow wejsciowych [8].

Okna zjawisk (ang. Phenomenological windows) to okresy podczas okreslonego stanu
przejsciowego, gdy wystepuje pojedyncze zjawisko lub gdy wystepuje ograniczona liczba
dominujacych zjawisk lub tez gdy pojedynczy komponent lub urzadzenie instalacji jest
W glownej mierze odpowiedzialne za zachowanie systemu [8]. Celem wprowadzenia okien
zjawisk do analizy jest potrzeba uproszczenia samej analizy poprzez podzielenie
skomplikowanego i zmiennego w czasie analizowanego scenariusza awaryjnego na prostsze i
jednorodne czgsci. Wewnatrz kazdego okna zjawisk dokonywana jest identyfikacja
wystepujacych w nim zjawisk. Zestaw zjawisk moze by¢ zaczerpniety z publikacji NEA
OECD, np. [31]-[33]. Identyfikacja zjawisk jest, m.in. niezb¢dna do oceny przydatnosci kodu
obliczeniowego do danego zastosowania. Nalezy przy tym sprawdzi¢ czy dane zjawisko,
w tym jego skalowanie mie$ci si¢ w zakresie walidacji wykorzystywanego kodu

obliczeniowego [8].

Charakterystyka scenariusza awaryjnego wykorzystanego do weryfikacji zaproponowanej
metodyki zostata opisana w rozdziale 5.1 wraz z identyfikacja wystepujacych w jego trakcie

najwazniejszych zjawisk.
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4.1.3. Wybor kodu obliczeniowego
Wybrany kod obliczeniowy powinien by¢ wlasciwy do konkretnego zastosowania, czyli
analizy projektu reaktora jadrowego w danej technologii oraz wybranego scenariusza
awaryjnego charakteryzujacego si¢ wystepowaniem zidentyfikowanych zjawisk. Stosowalnos$¢
kazdego kodu obliczeniowego jest bezposrednio zwigzana z obszarem stosowalnosci korelacji
i modeli, ktére wykorzystuje. Zgodnie z wymaganiami polskiego prawa [4] oraz powszechng
praktyka swiatowa [2] wszelkie metody i kody obliczeniowe stosowane do deterministycznych
analiz bezpieczenstwa nalezy weryfikowa¢ 1 walidowaé. Procesy te pozwalajg ocenié
adekwatno$¢ 1 wiarygodno$¢ stosowania poszczegdlnych kodow obliczeniowych

w konkretnych zastosowaniach.

Weryfikacja kodu obliczeniowego powinna obejmowac wykazanie, ze zastosowane metody
numeryczne i wykorzystane korelacje sg wlasciwie zaimplementowane w kodzie i wiasciwie
rozwigzuja rbwnania matematyczne opisujace zjawiska fizyczne i chemiczne. Ponadto wazne
jest, aby kod obliczeniowy dysponowat stosowng dokumentacjg opisujacg zaimplementowane
w nim modele oraz zakres ich stosowania wraz z zaleceniami dotyczacymi modelowania.
Dokument [2] w rozdziale 5 definiuje weryfikacj¢ i walidacje kodow obliczeniowych oraz

formutuje wymagania odnoszace si¢ do tych procesow.

Walidacja kodu obliczeniowego stuzy ocenie jego zdolno$ci do odwzorowania rzeczywistosci
poprzez rozwigzywanie wiasciwych rownan matematycznych i zdolno$¢ do modelowania
poszczeg6lnych zjawisk fizycznych 1 chemicznych. Wyniki uzyskane za pomoca kodu
obliczeniowego pordéwnuje si¢ z danymi eksperymentalnymi. Walidacja jest niezbednym
procesem dla kazdego nowego wydania kodu obliczeniowego oraz impulsem do jego rozwoju.
Celem walidacji moze by¢ takze okreslenie dopuszczalnego zakresu zmian warto$ci
parametrow wewnetrznych kodu obliczeniowego. Walidacja jest waznym procesem, ktory
weryfikuje czy zastosowane w kodach obliczeniowych rownania empiryczne zapewniajg

wlasciwg zgodnos¢ modelowania z rzeczywisto$cia.

Zgodnie z dokumentem [2] mozna wyr6zni¢ cztery glowne typy testow stuzgce do oceny

poprawnosci wykonywania obliczen za pomoca kodéw obliczeniowych:

e Testy podstawowe (ang. Basic Tests - BT), ktore majg na celu zbada¢ podstawowe
zjawiska mechaniki ptynow, wymiany ciepta, transportu aerozoli i inne. Wyniki tych

testOw moga zostac¢ okreslone analitycznie lub na podstawie korelacji empirycznej.

35



e Testy pojedynczych zjawisk (ang. Separate Effect Tests - SET) sg zaprojektowane do
zbadania konkretnego zjawiska, ktore moze wystapi¢ w reaktorze jadrowym, ale nie
analizujg pozostalych zjawisk, ktore moga wystapi¢ w tym samym czasie. Przykladem
takiego testu jest instalacja Marviken, w ktérej dokonano badania zjawiska wyptywu
krytycznego 1 ktora byla obiektem prac badawczych w ramach doktoratu
podsumowanych w publikacjach [34] i [35].

e Testy potaczonych zjawisk (ang. Integral Efect Tests - IET) sa zaprojektowane do
zbadania szeregu zjawisk zachodzacych podczas warunkéw awaryjnych w reaktorach
jadrowych. Wiele waznych zjawisk fizycznych i chemicznych podczas tych testow
wystepuje jednoczesnie. Sg to najbardziej wartosciowe testy dla kodow systemowych
takich jak MELCOR. Jednak testy te sa prowadzone w zmniejszonej skali w stosunku
do rzeczywistych obiektow jadrowych, ale tez moga obejmowaé inne niz
W rzeczywistych obiektach warunki brzegowe. Przykladem takiego testu jest instalacja
Phebus, w ktorej badano przebieg ciezkiej awarii, w tym degradacje rdzenia
1 zachowanie radionuklidéw w obiegu pierwotnym i1 obudowie bezpieczenstwa. Test
FPT-1 wykonany w tej instalacji byl przedmiotem prac badawczych w ramach
doktoratu, ktore byly ukierunkowane na uwolnienia substancji promieniotworczych ze
zdegradowanego rdzenia [9] oraz produkcje wodoru w rdzeniu reaktora [10].

e Testy w rzeczywistych obiektach jadrowych, ktore obejmuja, m.in. testy wykonywane
podczas rozruchu reaktora oraz rzeczywiste stany przejsciowe, ktére miaty miejsce
podczas eksploatacji reaktoréw. Do grupy tej mozna zaliczy¢ takze rzeczywiste awarie
w obiektach jadrowych, z ktérych najwazniejsze to awaria Three Mile Island-2

(TMI-2) oraz awaria w elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi.

Ponadto w celu poréwnania mozliwosci modelowania zjawisk i awarii przez rézne kody
obliczeniowe oraz réznych praktyk w stosowaniu tych kodéw, prowadzone sa benchmarki
bazujace na przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych, w ktorych uczestniczg rdzne

instytucja badawcze i krajowe dozory jadrowe [36], [37].

Procesy walidacji kodow obliczeniowych utatwiaja matryce walidacji przygotowane przez
OECD, ktore odnoszg si¢ zarowno do zjawisk cieplno-przeptywowych i awarii projektowych
[31]-[33] jak réwniez zjawisk typowych dla ciezkich awarii [31], [32].

W dokumencie [23] zestawiono porownanie dostepnych kodow obliczeniowych

dedykowanych cigzkim awariom. Mozna wyr6zni¢ nastepujace zintegrowane kody
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obliczeniowe modelujace ciezkie awarie, takie jak ASTEC, MAAP i MELCOR oraz
szczegdbtowe kody mechanistyczne, takie jak ATHLET-CD, ICARE/CATHARE
i SCDAP/RELAPS.

41.3.1. Wybor kodu obliczeniowego MELCOR

Do praktycznej weryfikacji zaproponowanej metodyki wybrano systemowy kod obliczeniowy

MELCOR stosowany powszechnie do analiz ci¢zkich awarii, ktory zapewnia modelowanie
wielu zjawisk fizycznych wystepujacych podczas ciezkiej awarii oraz Oszacowanie cztonu
zrodlowego. Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA) na mocy umowy bilateralnej
z Amerykanska Komisja Dozoru Jadrowego (US NRC) uzyskata dostgp do kodu
obliczeniowego MELCOR i w sposob ciggly rozwija jego mozliwos$¢ stosowania w biezacej
dziatalnosci urzedu. Politechnika Warszawska w ramach umowy z PAA takze posiada dostep
do kodu MELCOR i prowadzi szereg badan naukowych z jego uzyciem [9], [10], [34], [38],
[39].

Kod obliczeniowy MELCOR (Methods for Estimation of Leakages and Consequences of
Releases) stworzony zostat w latach 80-tych przez Sandia National Laboratories dla US NRC
i rozwijany jest do dzisiaj. Poczatkowo kod miat by¢ stosowany jako narze¢dzie wspierajace
probabilistyczne analizy bezpieczenstwa poziomu 2, ktory jest w stanie szybko dostarczy¢
wiarygodnych wynikow obliczen. Celem kodu obliczeniowego bylo spdjne modelowanie
wszystkich istotnych zjawisk wystepujacych podczas ciezkich awarii oraz ich wzajemnego
sprzezenia, a W ostatecznym efekcie oszacowania cztonu zroédlowego, czyli uwolnien
substancji promieniotworczych do $rodowiska. Program rozwijany byl przez kolejne lata,
czego efektem bylto rozszerzenie mozliwosci jego zastosowania. Obecnie MELCOR stosuje
w wigkszosci mechanistyczne modele zjawisk najlepszego szacowania oraz posiada duza
zdolnos$¢ do przeprowadzania analiz wrazliwosci 1 niepewnosci. MELCOR wykorzystuje takze
empiryczne modele matematyczne zwalidowane za pomoca eksperymentow, stad tez ocenia
si¢, ze jest on oparty na najlepszej aktualnej wiedzy na temat ciezkich awarii [40]. Ponadto kod
ten jest stale udoskonalany i rozwijany o wiedz¢ wynikajaca z najnowszych badan naukowych

1 programow badawczych.

MELCOR jest kodem jednowymiarowym, ktory zbiornik reaktora i szyb reaktora w przypadku

przetopienia zbiornika reaktora modeluje w dwoch wymiarach. Symuluje przebieg awarii
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w reaktorze jadrowym w czasie, uwzgledniajac przy tym szeroki zakres zjawisk fizycznych

I chemicznych, takich jak:

e dwufazowa dynamika ptynow i wymiana ciepta na drodze przewodzenia, konwekcji
I promieniowania;

e zapton i spalanie wodoru oraz tlenku wegla;

e degradacja koszulek paliwowych, paliwa jadrowego i materiatdw pochtaniajacych
neutrony;

e reakcje pary wodnej i tlenu ze stalg i cyrkonem oraz produkcja wodoru;

e relokacja stopionego materiatu rdzenia, tworzenie si¢ basenéw ze stopionych metali
i ich tlenkow oraz ich stratyfikacja;

e interakcja stopionego rdzenia z dennicg zbiornika reaktora, wyptyw korium ze zbiornika
reaktora oraz jego oddzialywanie z betonem oraz produkcja wodoru i tlenku wegla
w tym procesie;

e pasywne usuwanie wodoru z atmosfery obudowy bezpieczenstwa oraz oddziatywanie
na nig przez wentylatory, spryskiwacze i filtry;

e uwalnianie produktow rozszczepienia z paliwa jadrowego znajdujacego si¢ w zbiorniku

reaktora i poza nim oraz fizyka par i aerozoli.

MELCOR zapewnia duzg elastyczno$¢ w modelowaniu poszczegdlnych zjawisk fizycznych
i chemicznych poprzez umozliwienie uzytkownikowi wyboru modeli im dedykowanym oraz
ingerencje W parametry w nich wykorzystywane poprzez wspotczynniki wrazliwosci (ang.
Sensitivity Coefficients — SC). Ponadto uzytkownik kodu ma duzg dowolnos¢ w okreslaniu
parametrow geometrycznych 1 wlasciwosci materiatowych poszczegdlnych komponentow
i urzadzen. Dzigki tym cechom kod obliczeniowy MELCOR jest narzedziem umozliwiajacym

wykonywanie analiz wrazliwos$ci i niepewnosci [41].

Tworzac model reaktora jadrowego uzytkownik kodu obliczeniowego ma do dyspozycji
obiekty modelujace, takie jak objetosci kontrolne, struktury cieplne i §ciezki przeptywu. Kazdy
z tych obiektow stanowi pojedynczy wezet obliczeniowy. W objetosci kontrolnej bazujac na
réwnaniach bilansu masy i energii okreslane sg wartosci skalarne ci$nienia i temperatury.
Objetosci kontrolne taczone sg za pomocg Sciezek przeptywu, w ktérych za pomocg rownan
bilansu pedu okreslane sa wartosci wektorowe, takie jak predkosé. Struktury cieplne

umozliwiaja modelowanie wymiany ciepta pomi¢dzy nimi a objetosciami kontrolnymi [41],
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[42]. Struktura roztozenia objetosci kontrolnych, $ciezek przeptywu i struktur cieplnych tworzy

tak zwang nodalizacje, czyli Utozenie wezldw obliczeniowych modelujacych obiekt.

Kod obliczeniowy MELCOR zostal przez Sandia National Laboratories (SNL) i US NRC

zwalidowany pod katem gléwnych zjawisk wystepujacych w czasie cigzkiej awarii [40], tj.:

e zjawisk cieplno-przeptywowych w zbiorniku reaktora i obiegu pierwotnym, ktore
zwalidowano w oparciu o eksperymenty na instalacjach takich jak BETHSY, GE Level
Swell, Marviken,

e oOgrzewania i1 degradacji rdzenia, ktore zwalidowano w oparciu o eksperymenty na
instalacjach takich jak CORA, LOFT-FP2,

e Uwalniania substancji promieniotwérczych z rdzenia zwalidowanych na instalacji
VERCORS,

e fizyki i transportu radionuklidow zwalidowanych na instalacjach takich jak ABCOVE,
DEMONA, LACE LA4, Marviken ATT-4,

e 0ddzialywania korium poza zbiornikiem reaktora zwalidowanego na instalacji MCCI w
eksperymentach CCI-1i CCI-2,

e zjawisk dotyczacych obudowy bezpieczenstwa zwalidowanych na instalacjach JAERI

Spray Tests, NUPEC oraz Marviken w eksperymentach CFT-21 1 JIT-11.

Ponadto przeprowadzono walidacj¢ kodu na instalacjach typu Integral Efect Tests, ktore
obejmowaty kilka Sposrod wymienionych grup zjawisk. Byly to, m.in. instalacje Phebus
i eksperymenty FPT-1 i FPT-3, a takze na bazie rzeczywistych awarii TMI-2 i Fukushima
Dai-ichi. Walidacj¢ kodu prowadzili takze uzytkownicy kodu w ramach prowadzonych prac
badawczych dla Phebus [43], [44], [45], dla TMI-2 [46] oraz dla awarii w elektrowni
Fukushima [47], [48], [49] i [50], w tym w ramach prac badawczych prowadzonych przez
autora rozprawy [34], [9] i [10]. Kod MELCOR zostal pierwszy raz zweryfikowany
i zwalidowany w potowie lat 80-tych, a po raz ostatni w 2015 roku (wersja kodu 2.1.7347) [40].

4.1.4. Przygotowanie i kwalifikacja modelu matematycznego analizowanego
reaktora jadrowego

Model matematyczny reaktora jadrowego powinien by¢ zbudowany zgodnie z praktykami

i procedurami okreslonymi dla danego kodu obliczeniowego. W przypadku wykonywania

analiz bezpieczenstwa wykorzystywanych w procesie wydawania zezwolenia na budowe

obiektu jadrowego nalezy przestrzegac Scisle okreslonych wytycznych, ktore obejmujg takie
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zagadnienia jak stosowanie wlasciwych zakresow zmiennos$ci parametrow wejsciowych oraz
odpowiednich modeli i korelacji poszczegolnych zjawisk, a takze przestrzeganie zalecen
dotyczacych nodalizacji [8]. Plik wejsciowy kodu obliczeniowego zgodnie z wymaganiami [4]
musi by¢ stworzony z wykorzystaniem procedur zapewnienia jakosci, a wykorzystane dane

odpowiednio udokumentowane.

Celem kwalifikacji modelu obliczeniowego jest zapewnienie, ze wykorzystywany model jest
wiarygodnym numerycznym odwzorowaniem rzeczywistego obiektu jadrowego, ktory jest
przedmiotem analizy bezpieczenstwa. W ramach kwalifikacji modelu nalezy zapewnié
zgodnos¢ warunkéw poczatkowych 1 brzegowych z cechami modelowanego obiektu
jadrowego. Obejmuja one parametry pracy systemoéw reaktora, wiasciwosci stosowanych
materialow, charakterystyki poszczegolnych urzadzen mechanicznych oraz systemow
automatyki 1 sterowania. Kazdy analizowany stan dynamiczny poprzedza stan ustalony.
Parametry modelu podczas trwania stanu ustalonego musza by¢ stabilne, a uzyskane wartosci
zgodne z parametrami modelowanego obiektu jadrowego. Zgodnie z publikacja [51] obliczenia
stanu ustalonego powinny trwaé co najmniej 100 sekund, ale dobrg praktyka jest wydtuzenie
tego czasu. Zgodno$¢ parametroOw pracy reaktora w zaleznosci od rodzaju parametru, zgodnie
z publikacja [51], moze si¢ waha¢ w wartosciach wzglednych od 0.1% dla m.in. absolutnego
cinienia w stabilizatorze ci$nienia, wytwornicy pary i hydro-akumulatorach, przez 1% dla
m.in. objetosci obiegu pierwotnego, az po 14% dla catkowitej objetosci nieaktywnych struktur
cieplnych. Dla temperatur oraz wysokosci potozenia komponentéow i poziomow wody
w instalacji stosowane sg dopuszczalne zakresy okreslone bezwzglednie. Metodyke
kwalifikacji stanu ustalonego opisang w publikacji [51] zastosowano w badaniach

prowadzonych w ramach doktoratu [52].

Szczegblnie waznym aspektem w kontekscie reaktoréw jadrowych wykorzystujacych zjawiska
naturalne do odbioru ciepta z rdzenia reaktora, obiegu pierwotnego 1 obudowy bezpieczenstwa
sa opory przeplywu w poszczegolnych systemach reaktora jadrowego. Niezwykle wazne jest
przeprowadzenie kwalifikacji zmian ci$nienia wzdtuz obiegu pierwotnego, a takze kwalifikacji
oporéw przeptywu poszczegdlnych odcinkdéw orurowania i wymiennikow ciepta systemow
reaktora jadrowego. Kwalifikacji systemow bezpieczenstwa nalezy dokona¢ na podstawie
specyfikacji technicznych reaktora, a podany tam zakres zmienno$ci uwzgledni¢ bezposrednio
w analizach niepewnosci. Wymienione tu dwa aspekty kwalifikacji modelu mozna okresli¢

statyczng kwalifikacjg modelu.
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Model przeznaczony do analizy ci¢zkiej awarii jest wykorzystywany w dynamicznych stanach
reaktora obejmujacych szereg zjawisk fizycznych i chemicznych. Przedstawione wyzej aspekty
kwalifikacji modelu nie zapewniaja weryfikacji modelu pod katem zjawisk dynamicznych,
a jedynie stabilnego w czasie stanu ustalonego. Dobra praktyka jest zatem kwalifikacja modelu
przeznaczonego do analiz ci¢zkich awarii za pomocg kodu dedykowanego awariom
projektowym. Celem takiego podejscia jest zapewnienie spojnego podejscia do modelowania
i uzyskanych wynikéw. Dzieki takiej wzajemnej kwalifikacji, ro$nie zaufanie do analiz
prowadzonych za pomocg kodu dedykowanego cigzkim awariom. Dobrg walidacjg dynamiczng
dla kodu dedykowanego cigzkiej awarii jest przeprowadzenie za jego pomocg analizy awarii
projektowej zapoczatkowanej tym samym postulowanym zdarzeniem inicjujacym, co
scenariusz awaryjny prowadzacy do ciezkiej awarii 1 bedacy przedmiotem analizy
bezpieczenstwa. Kompleksowe podejscie do kwalifikacji modelu wykorzystywanego do analiz

ciezkich awarii byto jednym z celéw pracy [52] przygotowanej w ramach doktoratu.

W sytuacji, w ktorej kod obliczeniowy stosowany do analiz bezpieczenstwa cigzkich awarii jest
zweryfikowany i zwalidowany, a wykorzystywany model skwalifikowany statycznie

1 dynamicznie, mozna uzna¢ wyniki uzyskane z jego wykorzystaniem za wiarygodne.

4.1.5. Wybor metody najlepszego szacowania wraz z ocena niepewnosci
Wybor metody BEPU do zastosowania na etapie ubiegania si¢ o wydanie zezwolenia na
budowe obiektu jadrowego jest zgodnie z dokumentem [8] zazwyczaj podyktowany
wymaganiami  dozoru jadrowego oraz przewidywanym kosztem obliczeniowym
przeprowadzenia analizy najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnos$ci. Jezeli dozor
jadrowy dokonat przegladu stosowanych metod BEPU i wydal opini¢ dotyczaca ich
przydatnosci, to wowczas ocena ta jest kluczowa przy wyborze metody. Jezeli analityk moze
skorzysta¢ z kilku wiarygodnych metod, to wybor na ogot zalezny jest od kosztow ich

zastosowania.

4151. Wybor metody GRS

Sposrod zaprezentowanych w tabeli 3.1. metod BEPU pozytywnie wyrdznita si¢ metoda GRS,
ktora charakteryzuje si¢ kilkoma waznymi cechami. W metodzie GRS ocena ekspercka jest
wykorzystywana jedynie do okreslania parametréw wejsciowych i ich zakresow zmiennosci,

a takze rozktadow gestosci prawdopodobienstwa. Metody CSAU i AEAT takze opieraja si¢ na
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opinii ekspertow w tym zakresie, ale jest ona wykorzystywana takze do wyboru warto$ci
parametréw wejsciowych, co w metodzie GRS realizowane jest za pomoca wyboru losowego
I jest jej unikalng cecha. Liczba pojedynczych obliczen kodu dla metody GRS jest niezalezna
od liczby parametréw wejsciowych, podobnie jak dla metody CIAU. Jest to kolejna unikalna
cecha metody GRS w stosunku do pozostatych metod propagacji niepewnos$ci parametrow

wejsciowych.

W wielu srodowiskach naukowych stosowanie twierdzenia Wilksa, ktore jest wykorzystywane
takze w metodzie GRS, jest uwazane za ugruntowang metode 1 stosowanie jej jest niejako
standardowe, co potwierdzono w rozdziale 4.1.5.1.5 opisujacym zastosowanie twierdzenia
Wilksa w praktyce. Cecha ta przektada si¢ na mozliwos¢ zastosowania duzej liczby parametrow
wejsciowych, chociaz w praktyce stosuje si¢ nie wiecej niz 100 parametrow. Ograniczeniem
w liczbie stosowanych parametrow wejsciowych jest koniecznos$¢ okreslenia zakresu i rozktadu
niepewnos$ci, co wymaga duzego naktadu pracy. Fakt ten jest wspdlng cecha wszystkich
probabilistycznych metod propagacji niepewnosci parametréw wejsciowych i1 stanowi istotne
ograniczenie tych metod. Mozliwos¢ wykorzystania w analizie niepewnosci wigkszej liczby
parametréw wejsciowych przeklada si¢ bezposrednio na mozliwo$¢ analizy wigkszej liczby
prostych zjawisk fizycznych i chemicznych oraz uchwycenia powigzan miedzy nimi. Jest to
szczegoOlnie wazna cecha metody analiz BEPU pod katem jej wykorzystania w analizach
cigzkich awarii, gdzie wystgpuje znacznie wigksza liczba pojedynczych zjawisk niz w trakcie
awarii projektowych. Metoda GRS pozwala oceni¢ takze wptyw wrazliwosci parametrow
wejsciowych na uzyskane wyniki obliczen. Wiedza ta pozwala na dodatkowag weryfikacje
przeprowadzonych analiz, skupienie si¢ na najwazniejszych parametrach 1 tym samym
zjawiskach wystepujacych podczas analizowanego scenariusza awaryjnego. Jest to kolejna
cecha istotna dla analiz BEPU ci¢zkich awarii, dzigki ktorej mozna oceni¢ wptyw
poszczegolnych zjawisk na warto$ci parametrow wyjsciowych i skupienie si¢ na zjawiskach
najwazniejszych. Postepowanie takie jest zgodne z podejSciem stopniowym (ang. graded
approach), ktore jest powszechnie stosowane w energetyce jadrowej Podejscie to przy doborze
zasobow do danego procesu bierze pod uwage ryzyko zwigzane z tym procesem, aby wigksza

uwage skupi¢ na procesach zwigzanych z wiekszym ryzykiem.

Ostatniag wazng cecha metody GRS jest zapewnienie analizy cigglych w czasie wartosci
parametrow wyjsciowych 1 okreslenie dla kazdego punktu w czasie zakresu i rozktadu
niepewnosci. Jest to szczegoOlnie przydatne w analizach skutkéw radiologicznych oraz do

weryfikacji zatozen projektowych systemoéw reaktora jadrowego. Metoda GRS poprzez
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zastosowanie twierdzenia Wilksa wykazuje si¢ ponadto oszczednoscig —kosztow
obliczeniowych, co z punktu widzenia czasochtonnych obliczen kodu MELCOR jest duza

zaleta.

W przypadku analiz cigzkich awarii najczgséciej opisywane w literaturze sg probabilistyczne
metody propagacji niepewnosci wejsciowych, z ktorych najczesciej stosowana jest metoda
GRS lub jej modyfikacje opierajace si¢ na twierdzeniu Wilksa. Majac na wzgledzie wlasne
doswiadczenia wykonywania analiz bezpieczenstwa oraz dane literaturowe oceniono, ze
najbardziej perspektywiczng metodg analiz BEPU dla ci¢zkich awarii do zastosowania
w Panstwowej Agencji Atomistyki jest metoda GRS. Prég rozpoczgcia stosowania tej metody
jest niewielki, a dane literaturowe dodatkowo pomagaja go pokonaé. Bezposrednie stosowanie
metody GRS w przypadku cigzkich awarii moze by¢ problematyczne, dlatego zdecydowano
0 jej modyfikacji. W rozdziale 4.2 niniejszej rozprawy opisano szczegoly dotyczace
modyfikacji oryginalnej metody GRS. Posiada ona szereg specyficznych cech, ktore opisano w
podrozdziatach od 4.1.5.1.1 do 4.1.5.1.4, a w podrozdziale 4.1.5.1.5 zaprezentowano dane

literaturowe potwierdzajace zasadno$¢ stosowania twierdzenia Wilksa.

4.1.5.1.1. Liczba parametrow wejsciowych
Wymagana minimalna liczba pojedynczych obliczen jest niezalezna od liczby wybranych
parametroOw wejsciowych, a zalezna jedynie od wybranych kwantyla prawdopodobienstwa
i poziomu ufnosci. Warto zwréci¢ uwage, ze twierdzenie Wilksa nie wprowadza ograniczen co

do liczby parametrow wejsciowych.

Nalezy takze zauwazy¢, ze metoda GRS nie przewiduje stosowania procesu PIRT w celu
redukcji liczby parametrow wejSciowych, poniewaz nie ma takiej potrzeby. Unikalnos¢ tej
cechy jest niezwykle przydatna z punktu widzenia uwzglednienia powigzan pomiedzy
poszczegdlnymi zjawiskami i ulatwia przewidywanie wplywu poszczegélnych zjawisk na
uzyskane wyniki. Trudno$cig wynikajaca ze stosowania duzej liczby parametréw wejsciowych
jest konieczno$¢ zdefiniowania dla kazdego z nich zakresu i rozktadu niepewnosci, co jest

pracochtonne.

4.1.5.1.2. Minimalna liczba wymaganych obliczen
Liczba pojedynczych obliczen kodu zalezy od wymaganej wartosci prawdopodobienstwa

i poziomu ufno$ci wyznaczonych granic statystycznego przedziatu tolerancji stosowanych
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w ocenie niepewnosci wynikow. Wymagang minimalng liczbe pojedynczych obliczen n,
okresla nierownos¢ Wilksa, ktory dla jednostronnej granicy przedziatu tolerancji przyjmuje
postaé [29]:

1—-a™=>f (4.1)
Gdzie S to poziom ufnosci [%] zapewniajacy, ze maksymalny wynik kodu nie zostanie
przekroczony z prawdopodobienstwem o [%] (percentyl) odpowiedniego rozktadu parametru
wyjsciowego. Poziom ufnosci jest okreslony w celu uwzglgdnienia mozliwego wptywu btedu
losowania wynikajacego z faktu, ze wyniki pochodza z proby losowej o ograniczonej
liczebnosci. Natomiast percentyl prawdopodobienstwa zwigzany jest z niepewnos$ciami
propagowanymi przez kod obliczeniowy. Przedziat tolerancji to obszar statystyczny
wyznaczony za pomoca oczekiwanej wartosci prawdopodobienstwa uzyskania przy
okres§lonym poziomie pewnos$ci statystycznej danego wyniku. W praktyce najczesciej
stosowany jest przedziatl tolerancji 95/95, ktéry zapewnia ze rzeczywisty wynik
z 95-procentowa pewnosciag znajduje si¢ w przedziale okreslonym przez 95-ty percentyl. Dla

dwustronnych granic przedziatu tolerancji wzor ma postaé:

l1—a"—n(1l-—a)a™ 1> p 4.2)
W tabeli 4.1 zestawiono minimalng liczbe pojedynczych obliczen wymaganych do wykonania
dla jednostronnego i dwustronnego przedziatu tolerancji dla wybranych wartosci

prawdopodobienstwa i poziomu ufnosci zgodnie z nieréwnoscia Wilksa.

Tabela 4.1. Minimalna liczba pojedynczych obliczen wymagana do wykonania dla
jednostronnego i dwustronnego przedziatu tolerancji dla trzech warto$ci prawdopodobienstwa

i poziomu ufnosci, zgodnie z nierdéwnoscig Wilksa [8].

Jednostronny przedziat tolerancji Dwustronny przedzial tolerancji
B/a 90% 95% 99% 90% 95% 99%
90% 22 45 230 38 77 388
95% 29 59 299 46 93 473
99% 44 90 459 64 130 662

Jednostronny przedzial tolerancji stosowany jest w przypadku analizy parametrow

wyjsciowych, dla ktorych istotne pod katem spelnienia wymagan jest okreslenie jedynie
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warto$ci maksymalnej lub minimalnej. Przyktadem takiego parametru jest maksymalna
temperatura koszulki paliwowej, dla ktorej istotne jest okreslenie maksymalnej warto$ci
w konteks$cie oceny bezpieczenstwa jadrowego obiektu dla analizowanego scenariusza
awaryjnego. W wiekszo$ci parametréw wyjsciowych podlegajacych analizom bezpieczenstwa
wystarczajace jest okreslenie jednostronnego przedzialu tolerancji. Dwustronny przedziat
tolerancji stosowany jest w przypadku parametrow wyjsciowych wymagajacych okreslenia jej

minimalnej i maksymalnej wartosci.

4.15.1.3. Zakres i rozktad niepewnosci parametrow wejsciowych
Probabilistyczne traktowanie niepewnosci parametrow wejsciowych pozwala na kwantyfikacje
ich stanu wiedzy. Oznacza to, ze oprocz przedziatu niepewnosci wiedza jest wyrazana przez
funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Ta interpretacja prawdopodobienstwa jest stosowana
dla parametru o ustalonej, ale nieznanej lub niedoktadnie znanej wartosci. Klasyczna
interpretacja prawdopodobienstwa jako granicy wzglednej czgstosci, wyrazajacej niepewnosc

wynikajgcg ze zmiennosci stochastycznej, nie ma tutaj zastosowania [29].

Niepewnos$ci parametréw modelowych kodu sa okre§lane na podstawie doswiadczen
walidacyjnych. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa moze wskazywac, ze niektore wartosci
w zakresie niepewno$ci z wigkszym prawdopodobienstwem pozwalaja na odwzorowanie
danych doswiadczalnych. W przypadku, gdyby Zadne preferencje nie mogty by¢ uzasadnione,
okreslany jest jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa, tj. kazda wartos¢ pomiedzy
minimum, a maksimum jest rownie prawdopodobna jako odpowiednia warto$¢ parametru.
W konsekwencji takiego okreslenia rozktaddéw gestosci prawdopodobienstwa parametrow
wejsciowych, wyniki  kodu obliczeniowego takze pokazuja rozklad  gestosci

prawdopodobienstwa, z ktorego wyprowadzane sg graniczne wartosci lub zakres zmiennosci

[29].

Pracochlonno$¢ wyznaczania zakresu 1 rozktadow niepewnosci dla tej metody jest takze cecha
specyficzng wszystkich metod opartych na twierdzeniu Wilksa. Metoda zaproponowana w
rozprawie w rozdziale 5.3 stanowi mozliwos$¢ rozwigzania tego problemu. Warto zauwazy¢, ze
zakres 1 rozklad niepewnos$ci dla poszczegdlnych parametréw wejsciowych to wiedza
uzyskiwana w ramach postepu procesu walidacji kodu obliczeniowego 1 powinna by¢

dostarczana przez tworcow kodu obliczeniowego i rozpowszechniana wraz z nim.

45



4.15.1.4. Miary wrazliwosci
Wazng cechg metody GRS jest mozliwos$¢ okreslenia miar wrazliwosci wskazujacych wptyw
niepewnos$ci parametrow wejsciowych na parametry wyjsciowe. Miary pozwalajg na ranking
istotnosci parametrow wejsciowych. Informacje te dostarczajg wskazoéwek, w jakim obszarze
nalezy poprawi¢ stan wiedzy, aby najskuteczniej zredukowacé niepewnosci wynikéw lub
poprawi¢ modelowanie kodu obliczeniowego. Miary wrazliwosci takie jak znormalizowane
wspotczynniki regresji rang (ang. Standardised Rank Regression Coefficients), wspotczynniki
korelacji rang (ang. Rank Correlation Coefficients) i wspotczynniki korelacji (ang. Correlation
Ratios) umozliwiajg uszeregowanie niepewno$ci zawartej w parametrach wejSciowych
w odniesieniu do ich wzglednego udzialu w niepewnos$ci parametréw wyjsciowych kodu.
W stosunku do innych metod BEPU, metoda GRS wyro6znia si¢ faktem, ze ten ranking jest
wynikiem analizy przeprowadzonych obliczen, a nie wczesniejszych szacunkéw i osgdow.
Weczesniejsze stworzenie PIRT przez liczny personel ekspertow jest bardzo kosztowne, a ocena
niepewnosci i miary czulosci sg dostgpne dla wszystkich skalarnych (np. maksymalna
temperatura koszulki paliwowej - PCT) jak rowniez zmiennych w czasie parametrow

wyjsciowych bedacych przedmiotem analizy [29].

Liczba wymaganych pojedynczych obliczen w celu przeprowadzenia lokalnych analiz
wrazliwos$ci 1 uzyskania miar wrazliwosci jest zalezna od liczby parametrow podlegajacych
analizie. Przynajmniej dwie wartosci kazdego z parametrow muszg by¢ okreslone dla analiz
wrazliwosci, a co za tym idzie liczba koniecznych obliczen dla lokalnych analiz wrazliwosci to
przynajmniej dwukrotno$¢ liczby parametrow wejsciowych [29]. Miary wrazliwos$ci mogg by¢

takze okreslane na bazie wynikoéw analiz BEPU w wyniku globalnej analizy wrazliwosci.

4.1.5.1.5. Praktyczne sprawdzenie twierdzenia Wilksa
Celem wykorzystania w analizie BEPU twierdzenia Wilksa jest okre$lenie najmniejszej liczby
obliczen, ktora zapewnia uzyskanie wynikow obliczen z wymagang wartoscig
prawdopodobienstwa 1 poziomu ufnosci. W konsekwencji redukowana jest liczba koniecznych
do wykonania obliczen, a co za tym idzie redukowany jest czas obliczen i koszty z tym
zwigzane bez negatywnego wplywu na uzyskane prawdopodobienstwo i poziom ufno$ci

otrzymanych wynikow.

Istnieje obawa, ze redukcja liczby wymaganych pojedynczych obliczen moze skutkowaé

brakiem spetnienia wymagan dotyczacych prawdopodobienstwa i poziomu ufno$ci uzyskanych

46



wynikéw. W dostgpnej literaturze znajduja si¢ przyktady analiz poroéwnujacych wyniki
uzyskane za pomoca twierdzenia Wilksa z najbardziej pracochtonng metoda Monte-Carlo,
ktora wymaga przeprowadzenia pojedynczych obliczen w ilosci rzedu tysigcy. W publikacji
[53] przeprowadzono analize kwantyfikacji niepewnosci maksymalnej temperatury koszulki
paliwowej dla awarii projektowej typu LB LOCA z wykorzystanie metody Monte-Carlo
I dokonano poréwnania wynikow uzyskanych z wykorzystaniem twierdzenia Wilksa. Analizie
podlegalo 18 parametrow wejsciowych. Wykonano 3 500 pojedynczych obliczen
z wykorzystanie Klastra obliczeniowego 14-rdzeniowego, co zaj¢to 2 tygodnie. Uzyskane za
pomoca metody Monte-Carlo wyniki potwierdzity, ze wartos¢ PCT uzyskana z 95%
prawdopodobienstwem i z 95% poziomem ufnos$ci z wykorzystaniem twierdzenia Wilksa
mozna uzna¢ za wiarygodng. Zwrocono jednak uwage na statystyczne fluktuacje granicznej
warto$ci PCT, ktore dla nierownosci Wilksa pierwszego stopnia sg tak duze jak sama warto$¢
niepewnosci. Zalecane jest zatem zwigkszenie stopnia nierownosci Wilksa do przynajmniej
trzeciego stopnia. Podobne wyniki uzyskano w publikacji [54], gdzie takze potwierdzono
zachowawczy charakter twierdzenia Wilksa w stosunku do metody Monte-Carlo i duza
zmiennos¢ statystyczng uzyskanych wynikow. W przeprowadzonej analizie awarii projektowej

LB LOCA zastosowano 11 parametrow wejsciowych.

W publikacji [55] przeprowadzono poréwnanie wynikow uzyskanych dla awarii ULOF (ang.
Unprotected Loss Of Flow) i UTOP (ang. Unprotected Transient Over Power) w reaktorze
predkim chtodzonym sodem z wykorzystaniem nierdéwnosci Wilksa trzeciego stopnia dla
dwustronnego zakresu tolerancji oraz z wykorzystanie metody Monte Carlo. Dla metody Monte
Carlo przeprowadzono 3 000 pojedynczych obliczen, a dla twierdzenia Wilksa - 124. WyniKi
uzyskane za pomocg twierdzenia Wilksa okazaty si¢ we wszystkich przypadkach bardziej
zachowawcze do tych uzyskanych dla metody Monte-Carlo, a r6znica wynosita 2% i 5% dla
analizowanych scenariuszy awaryjnych. Warto zauwazy¢, ze w publikacji tej dokonywano
jednoczesnej analizy trzech parametrow wyjsciowych, tj. temperatury chtodziwa, temperatury
paliwa i temperatury koszulki paliwowej, bez identyfikacji tego faktu w wyborze minimalnej

wymaganej liczby pojedynczych obliczen.

Omowione analizy [53], [54] i [55] potwierdzaja, ze twierdzenie Wilksa zapewnia uzyskanie
konserwatywnych wynikow w stosunku do metody Monte-Carlo, ktora mozna uznaé za
referencyjna w stosunku do twierdzenia Wilksa. Zwrocono uwage takze na istotng niepewno$¢
stochastyczng uzyskanych wynikéw w przypadku stosowania jednego parametru wyjsciowego,

ktora nalezy bra¢ pod uwage w ocenie uzyskanych wynikow.
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4.1.6. Zastosowanie metody najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci
Metode BEPU realizuje si¢ uprzednio zbierajac odpowiedni dla danej metody zestaw danych,
a nastgpnie stosujac dane zgodnie z wymaganiami procesu [8]. Realizacja metody BEPU
powinna przebiega¢ zgodnie z wytycznymi uzgodnionymi z dozorem jagdrowym, aby uzyskane
wyniki zostaty zaakceptowane i na ich podstawie byto mozliwe wydanie zezwolenia na budowe

reaktora jadrowego.

W rozdziale 6 niniejszej rozprawy opisano praktyczne zastosowanie zmodyfikowanej metody

GRS dla ci¢zkiej awarii na przyktadzie eksperymentu Phebus FPT-1.

4.1.7. Poréwnanie uzyskanych wynikéw obliczen z kryteriami akceptacji
Najczestszym celem wykonywania analiz bezpieczenstwa jest sprawdzenie spelnienia
wymagan dozorowych. Dlatego po uzyskaniu wynikéw obliczen analiz bezpieczenstwa
ostatnim krokiem jest dokonanie ich poréwnania z kryteriami akceptacji i okreslenie
marginesOw bezpieczenstwa. Kryteria akceptacji sa szerzej opisane w rozdziale 5.4 niniejszej
pracy. Niemniej jednak analizy bezpieczenstwa moga by¢ wykorzystywane takze na etapie

projektowania reaktora jadrowego i stuzy¢ poprawie jego poziomu bezpieczenstwa jadrowego.

4.2. Ograniczenia metody GRS w kontekscie wykorzystania w analizie

bezpieczenstwa ciezkich awarii
Metoda GRS zostata opisana wstgpnie W rozdziale 3.1.2 niniejszej rozprawy oraz jej gtowne
cechy bardziej szczegdtowo w rozdziale 4.1.5.1. Podstawowa cechg metody GRS jest
wykorzystanie twierdzenia Wilksa do okreslenia minimalnej wymaganej liczby pojedynczych
obliczen dla wybranego prawdopodobienistwa i poziomu ufnosci uzyskanych wynikow
obliczen. Publikacja [56] podaje podstawowe wymaganie jakie musi spelni¢ analiza

wykonywana z wykorzystaniem twierdzenia Wilksa. Jest to:

minimalizowanie niepewnosci kodu,
brak wystepowania nieukonczonych obliczen,
analiza wszystkich istotnych parametrow,

znajomo$¢ rozktadow gestosci prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych,

o~ w0 NP

niezalezno$¢ parametréw wyjsciowych obliczen.
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4.2.1. Minimalizowanie niepewnosci kodu obliczeniowego
Metody z wykorzystaniem twierdzenia Wilksa wymagaja wtasciwego rozktadu wynikow
parametrow wyjsciowych, a wszelkie znaczne odchylenia w wynikach beda skutkowac
niewlasciwymi wynikami oceny niepewno$ci. Jest to szczegblny problem kodow
obliczeniowych, gdyz rdézne zrodta niepewnosci mogg uwidoczni¢ si¢ jako btedy systemowe.
Dlatego tez przed zastosowaniem twierdzenia Wilksa nalezy okresli¢ iloSciowo
i zminimalizowa¢ niepewno$¢ numeryczng kodu i blad modelu [56]. Zagadnienie
minimalizowania niepewnosci kodu jest poza zakresem niniejszej rozprawy, poniewaz jest ona

prowadzona z punktu widzenia uzytkownika, a nie tworcy kodu obliczeniowego.

4.2.2. Brak wystepowania nieukonczonych obliczen
Twierdzenie Wilksa mozna zastosowa¢ jedynie dla niezaleznej proby losowej parametrow
wejsciowych. W wigkszos$ci przypadkdéw, nieukonczone obliczenia sg powigzane z przyj¢tymi
warto§ciami parametrow wejsciowych, dlatego nie s3 one w takim przypadku roziozone
niezaleznie. Z tego powodu wystapienie nieukonczonych obliczen w przestrzeni probkowania
wyklucza zastosowanie twierdzenia Wilksa. W wigkszosci przypadkéw mozna tego unikngc
stosujac stabilny kod obliczeniowy, wybierajac odpowiednie zakresy przestrzenne i czasowe
analizy, unikajac niefizycznych warto$ci parametrow wejsciowych oraz probkujac
odpowiednie zakresy zmiennos$ci parametrow wejSciowych. Jesli wystgpig nieukonczone
obliczenia, nalezy doktadnie przeanalizowa¢ te przypadki, wyeliminowaé przyczyng ich
wystgpienia, a nastgpnie powtorzy¢ analize [56]. Chociaz warto tez rozwazyé powtdrzenie
nieukonczonych obliczen ze zmodyfikowanymi krokami czasowymi celem uzyskania
zbieznosci obliczen. Problem ten jest powszechnie spotykany w analizach numerycznych

i musi by¢ rozwigzany indywidualnie dla konkretnego przypadku analizy [57].

4.2.3. Analiza wszystkich istotnych parametrow wejsciowych
Rozktad warto$ci parametru wyjsciowego musi by¢ doktadnie probkowany, dlatego wazne jest
przeanalizowanie wszystkich parametrow wejSciowych, ktore wpltywaja na parametr
wyjsciowy. Jest to prawie niemozliwe w wigkszosci kodéw obliczeniowych, poniewaz
stworzone s3 one z wykorzystaniem duzej liczby parametrow, z ktorych wigkszo$¢ nie jest
dostepna dla uzytkownika. Oprocz parametréw empirycznych, parametry wejsciowe moga

réwniez obejmowaé parametry zapobiegajace przed dzieleniem przez zero, przestrzenne lub
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czasowe state relaksacji, parametry uruchamiania wykorzystywanych modeli kodu
obliczeniowego i wiele innych, co tym bardziej utrudnia ich szerokie wykorzystanie.
W praktyce nie nalezy stosowa¢ ograniczonego zbioru parametréw wejsciowych, chyba ze do
wyboru parametrow stosuje si¢ analizy wrazliwosci i identyfikacji [56]. W rozdziale 5.2

rozprawy zaproponowano podejscie stanowigce propozycje rozwigzania tego ograniczenia.

4.2.4. Znajomo$¢ rozkladow gestosci prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych
Twierdzenie Wilksa moze by¢é =zastosowane do dowolnego rozkladu ggstosci
prawdopodobienstwa parametru wejsciowego, ale w przyjetym zakresie musi by¢ doktadnie
probkowany. Zalozenie to zazwyczaj nie jest S$ciSle przestrzegane W zastosowaniach
inzynierskich, poniewaz wigkszo$¢ metod kwantyfikacji niepewno$ci wykorzystuje do

okreslania rozktadu gestosci prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych oceny ekspertow.

Ponadto nie nalezy zaktada¢ niezalezno$ci parametrow wejsciowych (jezeli ona nie wystepuje),
ale obliczenia powinny zapewni¢ propagacje ich wspdolnego rozkladu gestoSci
prawdopodobienstwa. Warto zauwazyé, ze probkowanie parametrow wejsciowych
z wykorzystaniem granicznych rozkladow gestosci prawdopodobiefistwa znaczaco zawyza
niepewnos¢ i moze nawet prowadzi¢ do niefizycznych ich kombinacji [56]. Celem rozprawy
bylo rozwiagzanie probleméw zwigzanych w tym ograniczeniem poprzez zastosowanie
jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, co zostato opisane w rozdziale 5.3.3

niniejszej rozprawy.

4.2.5. Niezalezno$¢ parametrow wyjsciowych obliczen
W wigkszosci zastosowan inzynierskich istnieje wiele parametrow wyjsciowych symulacji,
ktore podlegaja zainteresowaniu. Wielkosci te rzadko sg catkowicie niezalezne i dlatego nie
mozna ich analizowac za pomocg jednostopniowej postaci nierownosci Wilksa. Zamiast tego
nalezy analizowa¢ wiele parametréw wyjsciowych stosujac nierdéwnos$¢ opracowana przez
Walda-Guba [58].

4.25.1. Twierdzenie Wald-Guba jako rozwiniecie twierdzenia Wilksa

Przyjmujac, ze wynik kodu to kilka zaleznych parametrow wyjsciowych — p, mozna okresli¢

na podstawie publikacji [59] korelacje okreslajaca minimalng liczbe pojedynczych obliczen
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— n koniecznych do wykonania, aby uzyskac przyjete prawdopodobienstwo a 1 poziom ufnosci

p. Dla jednostronnego zakresu korelacja przyjmuje postac:

n-p
Y (Hda-arizp (4.3)
=0

Przyjmujac najczesciej stosowane i wymagane przez krajowe dozory jadrowe wartoSci
prawdopodobienstwa rowne 95% 1 poziomu ufnosci 95% minimalna liczba pojedynczych
obliczen wymagana do wykonania dla poszczegélnej liczby parametrow wyjsciowych dla

jednostronnego przedziatu tolerancji podana jest w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Minimalna liczba pojedynczych obliczen wymagana do wykonania dla
jednostronnego przedziatlu tolerancji dla prawdopodobienstwa 95% i poziomu ufnosci 95%,

zgodnie z nieréwnosciag Wald-Guba [59].

p — liczba  parametrow |1 |2 |3 4 5 6 7 8 9 10
wyjsciowych

n — minimalna liczba | 59 | 93 | 124 | 153 | 181 | 208 | 234 | 260 | 286 | 311
pojedynczych obliczen

Dla dwustronnego zakresu korelacja przyjmuje postac [59]:

n—-2p

> (Hea-arizp (4.4)

j=0
a w tabeli 4.3 podana jest minimalna liczba pojedynczych obliczen dla prawdopodobienstwa

95% 1 poziomu ufnosci 95%.

Tabela 4.3. Minimalna liczba pojedynczych obliczen wymagana do wykonania dla
dwustronnego przedziatu tolerancji dla prawdopodobienstwa 95% 1 poziomu ufnosci 95%,

zgodnie z nieréwnosciag Wald-Guba [59].

p — liczba  parametrow |1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10
wyjsciowych

n - minimalna liczba | 93 | 153 | 208 | 260 | 311 | 361 | 410 | 458 | 506 | 554
pojedynczych obliczen
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5. Opis zaproponowanej metodyki wykonywania analiz

najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci

Praktyczne zastosowanie zaproponowanej metodyki (krok F) wymaga uprzedniej realizacji
krokbw od A do D opisanych w rozdziale 4.1 tej rozprawy dotyczacym realizacji
podstawowych krokéw wykonywania analiz BEPU. Realizacja kroku E zwigzanego z wyborem

metody zostata opisana w rozdziale 4.1.5.

Zmodyfikowana metoda GRS nadal posiada te same kroki realizacji co jej pierwotna postaé

1 ktore mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

I.  Identyfikacja scenariusza awaryjnego i wystepujacych w nim zjawisk
[l.  Wybor parametréow wejsciowych
1. Okredlenie = dopuszczalnego  zakresu  zmienno$ci 1  rozkladu  gestosSci
prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych
IV. Ildentyfikacja parametréw wyjsciowych podlegajacych analizie

V.  Okreslenie liczby obliczen

VI.  Wybdr metody losowania parametrow wejsciowych
VIl.  Przygotowanie pliku z modelem matematycznym reaktora i przeprowadzenie losowania
parametrow
VIIl.  Realizacja obliczen

IX.  Interpretacja wynikow

5.1. Identyfikacja scenariusza awaryjnego i wystepujacych w nim
zjawisk
W osrodku badawczym CEA (fr. Commissariat a I'Energie Atomique) w Cadarache we Francji

w latach 90-tych i 2000-ych w instalacji badawczej Phebus przeprowadzono pigé
zintegrowanych eksperymentow (Integral Efect Tests) symulujacych przebieg ciezkiej awarii.

W celu weryfikacji zaproponowanej metodyki wykonywania analiz najlepszego szacowania
wraz z oceng niepewnosci zdecydowano o przeprowadzeniu obliczen dla eksperymentu Phebus
FPT-1 (drugiego z serii). Doswiadczenie to zostato wybrane do przeprowadzenia International
Standard Problem 46 (ISP-46) [60]. Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat instalacji
eksperymentalnej Phebus. Eksperyment FPT-1 wykorzystywat napromienione paliwo jadrowe

BR3 o wypaleniu okoto 23 GWd/tU, ktore byto w trakcie eksperymentu napromieniane i W ten
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sposOb generowana byla moc zestawu paliwowego sktadajacego si¢ z 20 pretéw paliwowych,
umieszczonych w opomiarowanym zbiorniku reaktora. Jest on polaczony z obiegiem
chtodzenia reaktora, ktory rozpoczyna si¢ od pionowego rurociagg wylotowego utrzymywanego
w temperaturze okoto 970 K. W nastgpnej kolejnosci znajduje si¢ poziomy rurociag o statej
temperaturze 970 K, pionowa u-rurka o stalej temperaturze 420 K i poziomy rurociag, ktorego
wylot potaczony jest z obudowa bezpieczenstwa. W gornej jej czesci znajduja si¢ trzy pionowe
skraplacze pokryte farba epoksydowa i umozliwiajace kondensacj¢ pary wodnej na swojej
powierzchni. W dolnej czgéci obudowy bezpieczenstwa znajduje sie¢ studzienka z woda
0 pH 5. Zewngetrzne $cianki zbiornika obudowy bezpieczenstwa byly podgrzewane w celu

zapobiezenia kondensacji na nich pary wodnej oraz zminimalizowania osadzania si¢ aerozoli.

Schemat instalacji Phebus m

whybwornica
;::: [ u:r_huu:lu:rwa bezpieczenstwa |
\ M il
ohieg chiodzenia urzagdzenia ".1 1 |n
testowego (438 K, 25 bar) 1 | '_______,.F skraplacze
- (FPTO: 347K
urzadzenie testowe } LB EPT1:363 K )
system chiodzenia
sterowania rdzeniall: -
| ccianka
+ | (383 K)
—
b“-—_ ____-""‘
kazeta testowa: _
20 pretdw paliwowych studzienka
sterowanieg uoz — (1001363 K ;pH 5)
rdzenia 1 pretﬁg-ln-cd rurcciag wtrysku
dtugosc akbywna: 1m : B
f,f-‘ pary waodnej

Rys. 5.1. Schemat instalacji Phebus wykorzystanej w eksperymencie FPT-1 (opracowano na

podstawie publikacji [36]).

Eksperyment Phebus FPT-1 obejmowat zjawiska, ktore podzielono na cztery grupy

tematyczne:

e rdzen:
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o przeptyw jednofazowy pary wodnej i wodoru,
o nagrzewanie i degradacja rdzenia, w tym tworzenie si¢ stopionych basenow
1 utrata strukturalnej integralnosci paliwa jadrowego,
o produkcja wodoru,
o uwalnianie substancji promieniotworczych z paliwa jadrowego,
o uwalnianie materiatéw strukturalnych z koszulek paliwowych i materiatow
pochtaniajacych neutrony,
o transport i retencja par i aerozoli przez struktury rdzenia,
e 0bieg pierwotny:
o zjawiska wymiany ciepta pomiedzy ptynami i w strukturach rurociggow,
o transport i retencja par i aerozoli w obiegu chtodzenia reaktora,
e obudowa bezpieczenstwa:
o zjawiska cieplno-przeptywowe w obudowie bezpieczenstwa,
o transport par i aerozoli w atmosferze obudowy bezpieczenstwa,
o osadzanie si¢ substancji promieniotworczych na strukturach cieplnych
i powierzchni basenu wodnego oraz ich ponowne uwalnianie do atmosfery
obudowy bezpieczenstwa,
e reakcje chemiczne w obudowie bezpieczenstwa:
o reakcje chemiczne jodu z innymi produktami rozszczepienia oraz materiatami
w obudowie bezpieczenstwa,

o reakcje chemiczne jodu w basenie wodnym.

Eksperyment nie obejmowat fazy ci¢zkiej awarii od pojawienia si¢ postulowanego zdarzenia
inicjujacego do momentu nagrzewania si¢ paliwa jadrowego, ktoéra obejmuje oprdznianie
obiegu chtodzenia reaktora i odparowanie wody. W eksperymencie w ograniczonym zakresie
wystepowaty przeptywy dwufazowe w rdzeniu i obiegu chlodzenia reaktora, co wynikato
z taktu, ze na wlocie do rdzenia reaktora w eksperymencie Phebus FPT-1 byta wstrzykiwana
para wodna. W eksperymencie pojawity si¢ zjawiska zwigzane z przegrzaniem i degradacja
rdzenia oraz uwalnianiem substancji promieniotworczych z paliwa jadrowego w warunkach
jednofazowego przepltywu pary wodnej. Mimo tego dobierajac parametry wejsciowe analizy
niepewnosci zdecydowano skorzysta¢ ze wszystkich parametrow cieplno-przeptywowych
dostepnych w kodzie MELCOR, takze tych dedykowanych wodzie 1 przeptywom
dwufazowym. Motywacja takiego postepowania byta che¢ stworzenia standardowego zestawu

parametréw przydatnych przy wszystkich rodzajach analiz cig¢zkich awarii. Ponadto mogtaby
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si¢ pojawi¢ watpliwos¢, ze analiza jest zbyt uproszczona ze wzgledu na pominigte niektore

parametry cieplno-przeptywowe.

W analizowanym scenariuszu eksperymentalnym Phebus FPT-1 zagadnienia zwigzane
z wytrzymato$cig zbiornika reaktora i jego chtodzenia oraz wymywania wodnego aerozoli,
w wyniku podawania strumienia gazéw pod powierzchni¢ wody, nie byly analizowane dlatego
parametry z nimi zwigzane nie braty udziatu w analizie niepewnosci. Podczas eksperymentu
FPT-1 nie wykorzystywano filtrow umieszczonych w obiegu chtodzenia ani w obudowie
bezpieczenstwa, a takze pasywnych autokatalitycznych rekombinatorow wodoru (ang. Passive
Autocatalytic Recombiners — PARS). W eksperymencie Phebus FPT-1 nie wykorzystywano
elementéw ze stali nierdzewnej, nie doszto takze do zatamania si¢ ptyty wsporczej rdzenia
i kontaktu stopionego rdzenia ze Scianka zbiornika reaktora oraz zaptonu i spalania wodoru.
Dlatego tez analiza parametrow wejsciowych przedstawiona w rozdziale 5.2 niniejszej

rozprawy pomija te grupy zjawisk i parametry wejsciowe z nimi zwigzane.

5.2. Wybor parametrow wejsciowych
W badaniach literaturowych dotyczacych analiz bezpieczenstwa cigzkich awarii
z wykorzystaniem twierdzenia Wilksa oraz Wald-Guba stosuje si¢ ograniczong liczbe
parametréw wejsciowych, mimo ze podejscie to nie ogranicza liczby parametrow wejsciowych
bedacych przedmiotem analizy. Fakt ten w duzej mierze wynika z braku ugruntowanego
podejscia do okre§lania rozktadow 1 zakresow niepewnosci. Dokonujagc  wyboru
najwazniejszych parametrow wejsciowych, analitycy powszechnie wykorzystujg proces PIRT,
ktory jednak dla metody GRS nie jest obowigzkowy [29]. Jest to pewna niekonsekwencja tej
metody, ktorej podstawowa cecha jest brak koniecznosci ograniczenia liczby parametrow
wejsciowych i z ktorej wynika brak konieczno$ci stosowania procesu PIRT. Cecha ta jednak
nie jest w pelni wykorzystywana w praktycznych zastosowaniach metody GRS i liczba
parametrOw wejSciowych jest subiektywnie ograniczana. Stosowanie twierdzenia Wilksa
wymaga analizy wszystkich waznych parametrow wejsciowych. Jedng z najbardziej
oczywistych metod na zapewnienie tego wymagania jest analiza wszystkich mozliwych
parametroOw wejsciowych i takie tez podejScie zastosowano W tej rozprawie doktorskiej.
Efektem takiego podejscia jest nie tylko uwzglednienie wszystkich waznych parametrow, ale
takze tych, ktore z punktu widzenia oceny eksperckiej moglyby by¢ uznane za mniej istotne

lub o catkiem pomijalnym wptywie na uzyskane wyniki. Jest to szczegdlnie istotne dla analiz

55



ciezkich awarii, ktore sg duzo bardziej skomplikowane w przebiegu niz awarie projektowe.
Podejscie takie pozwala uwzgledni¢ takze numeryczne powiazania pomig¢dzy parametrami
I wzajemne powigzania pomig¢dzy analizowanymi zjawiskami. Efekty te zazwyczaj sa

zaniedbywane w analizach BEPU.

Nie wszystkie parametry wejsciowe kodu obliczeniowego moga by¢ jednoczesnie zmieniane
w analizie wykorzystujacej twierdzenie Wilksa. Parametry wejéciowe zalezne od siebie nie
moga by¢ przedmiotem analizy bez wczesniejszego uwzglednienia ich wzajemnej zaleznosci.
Jednoczesne zwigkszenie dwoch lub wigcej wspotczynnikow danej korelacji modelujacej
zjawisko w kodzie obliczeniowym moze skutkowac przekroczeniem jej dopuszczalnego
zakresu zmiennos$ci, a tym samym uzyskaniu niefizycznych wynikow obliczen. Dlatego tez
w analizach BEPU dla jednej korelacji stosowany jest najczgsciej jeden parametr. W rozdziale
4.2.4 niniejszej rozprawy wskazano, ze dla kazdego parametru wejsciowego, ktory jest
niezalezny mozna niezaleznie okresla¢ zakres i rozktad niepewnos$ci, natomiast dla zaleznych
parametroOw trzeba w analizie uwzgledni¢ ich wzajemne powigzanie. Dlatego tez
w przedstawionej metodyce przy wyborze parametrow wejSciowych kierowano si¢ ich

niezaleznos$cia.

5.2.1. Uwzglednienie specyfiki scenariusza awaryjnego
W analizowanym scenariuszu awaryjnym FPT-1 nie wystepuja wszystkie mozliwe zjawiska
identyfikowane podczas cigzkiej awarii, stad tez nie zostaly one uwzglgdnione w analizie.

Ponizej kilka przyktadow takich zjawisk:

e Ponowna krytycznos¢ (ang. Recriticality) do ktérego przypisano dwa pod-zjawiska
rozcienczenie kwasu borowego (ang. Boron dilution) 1 rozdzielenie pochlaniaczy
neutronow od paliwa (ang. Absorber-fuel separation);

e Zwilzanie (ang. Quenching), poniewaz w scenariuszu awaryjnym dla Phebus nie ma
ponownego zalania rdzenia reaktora;

e Zjawiska dystrybucji i zachowania stopionego rdzenia w obudowie bezpieczenstwa
(ang. Core Melt Distribution and Behaviour in Containment Phenomena);

e Detonacja wodoru (ang. Hydrogen Detonation), ktéra z reszta nie jest modelowana
w MELCOR,;
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e Wyrzut stopionego rdzenia ze zbiornika reaktora, co moze powodowaé powstanie
dodatkowych zjawisk, takich jak zapton wodoru, uszkodzenie struktur w obudowie

bezpieczenstwa.

5.2.2. Uwzglednienie ograniczen kodu obliczeniowego
W publikacji [31] zidentyfikowano szeroka gamg¢ pojedynczych zjawisk fizycznych. Na
potrzeby metodyki przedstawionej w niniejszej rozprawie doktorskiej analizowano kazde
z tych zjawisk osobno i probowano przypisa¢ tym zjawiskom poszczegdlne parametry kody.
Niemniej jednak kod MELCOR nie pozwala bezposrednio przypisac niektorych z tych zjawisk

konkretnym parametrom wejsciowym kodu. Zjawiska te sg analizowane w sposob zbiorczy,

np.:

e Zmiana sktadu gazu (ang. Gas composition) i zmiana sktadu ptynu (ang. Fluid composition)
jest modelowane w MELCOR za pomocg pakietow CVH i FL opisanych w rozdziale 4.1.
CVH/FL Packages Reference Manual [41], ktory opisuje wykorzystywane rdéwnania
rézniczkowe transportu masy i zastosowane uproszczenia. W ten sposob modelowany jest
transport pary wodnej 1 powietrza znajdujacego si¢ w obudowie bezpieczenstwa lub azotu
ewentualnie wydostajacego si¢ z hydro-akumulatoréw. Ponadto MELCOR za pomoca
pakietu COR modeluje produkcj¢ wodoru w obecnosci pary wodnej, tlenu oraz azotu.

e Zjawiska puchni¢cia koszulki paliwowej (ang. Ballooning), rozerwanie (ang. Flowering)
i krucho$¢ koszulki paliwowej (ang. Embrittlement) nie s3 modelowane osobno. Sa
modelowane w sposob ogdlny w ramach zjawiska blokowania przeptywu (ang. Blockage),
a zjawisko kruchosci jest modelowane w ramach zjawiska uszkodzenia struktur
(ang. Failure of structures). Sg to pojedyncze zjawiska, ktore zwigzane sg z uszkodzeniem
pretow paliwowych wptywajacych na zmiang przeptywdw w rdzeniu 1 uszkodzenia rdzenia
tworzac szczatki rdzenia.

e Zachowanie si¢ filmu stopionych materiatéw (ang. Molten film) i skorupy (ang. Crust)
nalezace do grupy zjawisk zwigzanych z relokowanym materiatem sa modelowane pod
katem utleniania bez wyr6znienia na form¢ fizyczng materiatéw uszkodzonego rdzenia.

e Zjawiska turbulentnej, grawitacyjnej i dyfuzyjnej aglomeracji aerozoli (zgodnie
z rozdziatem 2.4.2.1 Agglomeration Reference Manual [41]) wykorzystuja wspotczynniki
aglomeracyjnego i dynamicznego ksztattu oraz gesto$¢ turbulentnej energii dyssypacii.

Zjawiska te sg zatem analizowane w ramach ogdlnego zjawiska transportu radionuklidow.
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Niektorych zjawisk podstawowych zidentyfikowanych w publikacji [31] kod MELCOR

w ogole nie modeluje. Przyktady takich zjawisk to:

e Efekty napromieniania (ang. Irradiated fuel effects) - napromieniowane paliwo uwalnia
produkty rozszczepienia po rozpuszczeniu w cieklym cyrkonie. Moze rowniez pecznie¢ do
spienionej masy w wyniku ekspansji gazu rozszczepialnego w matrycy paliwowej.

e Utlenianie paliwa — mozliwos¢ utleniania UO; przez par¢ wodng lub powietrze w wysokich
temperaturach moze zwigkszy¢ uwolnienia substancji promieniotwérczych z paliwa
jadrowego.

e Nawodorowanie (ang. Hydriding) — zdolnos¢ metalicznej fazy beta cyrkonu do absorbcji

wodoru.

Radioliza — produkcja wodoru w wyniku radiolizy wody.

Mimo opisanych ograniczen kod MELCOR uwazany jest za jeden z najbardziej rozwinigtych
1 wiarygodnych koddéw obliczeniowych dedykowanych ocenie przebiegu ciezkiej awarii

1 oszacowaniu uwolnieniu substancji promieniotwdrczych do srodowiska.

5.2.3. Parametry wejsciowe uwzglednione w analizie niepewnosci
Na podstawie publikacji [31] i [32] zdefiniowano 9 grup zjawisk. 7 z nich wystgpujacych
w zbiorniku reaktora na podstawie pierwszej publikacji i 2 grupy wystepujace w obudowie
bezpieczenstwa na podstawie drugiej publikacji. Lacznie 9 grupom przypisano 33 proste
zjawiska fizyczne i chemiczne. Dla kazdego prostego zjawiska probowano przypisac parametry
kodu obliczeniowego. Kazdy parametr kodu MELCOR zostat przypisany tylko do jednego
zjawiska i do jednej z grup typéw parametrow zdefiniowanych w rozdziale 5.3.1 niniejszej
rozprawy. Opis parametroOw przypisanych poszczegdlnym zjawiskom, w ktorych zostaty one
wykorzystane podano w aneksie 9.1 tej pracy, a w dokumentacji kodu MELCOR znajduje ich

bardziej szczegbtowa charakterystyka [42].

Kazde z wystepujacych w scenariuszu awaryjnym zjawisk, na podstawie publikacji [31] i [32],
otrzymato ocene¢ konsensusu eksperckiego dotyczacego jego zrozumienia. Ponadto dokonano
oceny zdolno$ci kodu MELCOR do modelowania kazdego ze zjawisk, a dla kazdego
z parametrow wejsciowych dokonano takze oceny zdolnosci wiasciwego modelowania
opisanego za jego pomocg zjawiska. Zastosowana skala oceny zdefiniowana jest w rozdziale
5.3.1 niniejszej rozprawy. Celem tej analizy byto zidentyfikowanie czy niepewnos$¢ zwigzana

z modelowaniem danego zjawiska wynika z zastosowanych modeli i1 korelacji, czy tez
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z wykorzystywanych warto$ci wspotczynnikow. Wszystkie parametry wejsciowe kodu zostaty
zestawione w aneksie 9.2 tej pracy, wraz ze zjawiskami fizycznymi, do ktorych zostaly

przypisane, warto$ciami najlepszego szacowania i zakresami zmienno$ci.

Praktyczna realizacja weryfikacji metodyki zostata ograniczona jedynie do parametréw
wewngetrznych kodu, oprocz parametréw przypisanych grupie zjawisk — zwigzanych z moca
reakcji rozszczepienia i cieptem powylgczeniowym, ktore niezaleznie od modelowanego
obicktu jadrowego i scenariusza awaryjnego zawsze muszg by¢é w modelu zdefiniowane.
Parametry zwigzane z warunkami poczatkowymi i brzegowymi w przypadku analiz
bezpieczenstwa moga by¢ z powodzeniem okreslane za pomoca zaprezentowanej tutaj
metodyki, jednak w praktyce niepewnosci tych parametréw sg okre§lone w projekcie reaktora
i jego dokumentacji, jak np. tempo otwierania zaworu, albo dopuszczalny zakres oporu

hydraulicznego odcinku rurociggu systemu bezpieczenstwa.

5.3.  Okreslenie dopuszczalnego zakresu zmiennoSci i rozkladu gestosci

prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych
Obszarem metody GRS (niem. Gesellschaft fur Anglagen- und Reaktorsicherheit)
wymagajacym najwickszej uwagi podczas wykonywania analizy BEPU (ang. Best Estimate
Plus Uncertainty) jest okreslenie zakresu zmiennosci i rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
poszczegbdlnych parametrow wejsciowych. Jednym ze stosowanych podej$¢ do okreslania
rozkladow 1 zakreso6w niepewnos$ci jest tzw. osad inzynierski oparty na doswiadczeniu
analityka [61] lub wykorzystywanych parametrach rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
przez innych analitykéw. PodejScie to jest obarczone istotng niepewno$cia zwigzang
z subiektywng oceng eksperta, ktora nie zawsze oparta jest na pelnej ocenie mozliwosci
modelowych kodu i aktualnego stanu wiedzy w zakresie poszczegdlnych zjawisk. Drugim
stosowanym podej$ciem jest wnikliwa ocena niepewnosci danego parametru w oparciu o dane
eksperymentalne [62]. Niemniej jednak mozliwosci zastosowania tego podejscia dla analiz
cigzkich awarii sg znacznie ograniczone ze wzgledu na dostepnos¢ i ilos¢ danych
eksperymentalnych. Prowadzone sa badania naukowe z wykorzystaniem wstecznej
kwantyfikacji niepewnosci (ang. Inverse Uncertainty Quantification), ktore pozwalaja okresli¢
zakres 1 rozktad niepewnos$ci parametrow wejsciowych na bazie wynikdw eksperymentow. Nie
jest to jednak metoda stosowana na szeroka skale i nadal podstawa kwantyfikacji niepewnosci

parametrow wejsciowych sg oceny eksperckie. Autor rozprawy prowadzit badania i publikowat
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prace w tym zakresie z wykorzystaniem uczenia maszyn [35], [63]. Badania te zostaly
wykorzystane do przyjecia rozktadu gestosci prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych,
co opisano w rozdziale 5.3.3 niniejszej rozprawy. W przypadku cigzkich awarii istnieje duza
liczba zjawisk fizycznych i chemicznych, dla ktérych nalezy skwantyfikowaé niepewnosci
parametrow wewngtrznych wykorzystywanych w ich modelowaniu. Wymaga to duzego
naktadu pracy i czasu, dlatego w rozdziale tym zaproponowano metode pozwalajaca okresli¢
niepewnosci parametrow wejsciowych mozliwie niezaleznie od subiektywnego osadu
inzynierskiego 1 ktora bedzie efektywna pod wzgledem wykorzystania zasobow.
W zaproponowanej metodyce, zakres zmiennosci poszczegdlnych parametrow zostal okreslony
na podstawie eksperckiej oceny stanu wiedzy poszczegdlnych zjawisk, natomiast rozktad
gestosci prawdopodobienstwa na bazie podejscia ukierunkowanego na zapewnienie rozsadnych

marginesOw bezpieczenstwa.

5.3.1. Matryca zakresow zmiennoS$ci
Majac na wzgledzie, ze zaproponowane podejscie do okre$lania zakreséw zmiennosci
poszczegblnych parametrow ma mie¢ dos¢ ogdlny charakter, aby nie analizowaé
poszczegb6lnych parametrow, ale cate ich grupy, konieczne bylo dokonanie pewnych
uproszczen. Niepraktyczne jest analizowanie zakreséw 1 rozkladow niepewnosci dla
wszystkich kilkuset parametrow wejSciowych. W zaproponowanej metodyce zakres
zmienno$ci danego parametru zalezy od kategorii, do ktorej zostal przypisany. Kategoria ta jest
definiowana za pomocg matrycy zakresow niepewnosci, ktora jest wypadkowa poziomu
rozumienia danego zjawiska oraz sposobu jego modelowania w kodzie obliczeniowym.
Matryca zakresow zmiennosci bazuje na trzech czynnikach majacych wplyw na ostateczne
przypisanie zakresOw zmienno$ci poszczegoélnych parametrom, tj. poziomie zrozumienia
zjawiska, zdolnosci kodu do jego modelowania lub pewnosci okre§lania wspotczynnika
wykorzystywanego do jego modelowania oraz typu parametru i modelu ktory go wykorzystuje.
Celem stworzenia matrycy zakresOw zmiennos$ci jest uproszczenie procedury okreslania
zakresOw zmiennosSci poprzez zastosowanie podobiefistwa pomiedzy analizowanymi

parametrami wejSciowymi.

Pierwszym czynnikiem jest poziom rozumienia zjawisk bazujacy na dostepnej literaturze.
Publikacja [31] zawiera ocene ekspercka poszczegdlnych zdefiniowanych w nich zjawisk
podstawowych wystepujacych w ciezkich awariach w zbiorniku reaktora, natomiast publikacja

[32] zawiera informacje o eksperymentach weryfikujacych zjawiska cigzkich awarii jakie
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wystepuja w obudowie bezpieczenstwa. W publikacji [31] zdefiniowano te poziomy

W nastepujacy sposob:

e Poziom H (High) — wysoki poziom zrozumienia zjawiska. Proces jest wiasciwie
modelowany przez kody obliczeniowe i 0golnie dobrze zweryfikowany.

e Poziom M (Medium) — $redni poziom zrozumienia zjawiska. Przypisane do tego poziomu
zjawiska sg w cato$ci zrozumiale, pozostajg niepewnosci dotyczace niezbadanych zakresow
warto$ci parametrow lub zachowania zjawisk w skali obiektu przemystowego. Glowne
procesy sa opisane za pomoca wiasciwych modeli, ktére jednak nie sa w pelni
zweryfikowane z powodu ograniczonej bazy danych.

e Poziom L (Low) — niski poziom zrozumienia zjawiska. Przypisane do tego poziomu jest
zjawiska s3 cze$ciowo zrozumiale, modele je opisujace sa czastkowe, a ich proces

weryfikacji niewystarczajacy.

Publikacja [31] skupia si¢ jedynie na zjawiskach wystepujacych w zbiorniku reaktora podczas
ciezkiej awarii i jej zakres musial zosta¢ rozszerzony o publikacj¢ [32], ktora dotyczy
pozostatych zjawisk cigzkich awarii, czyli tych wystepujacych w obudowie bezpieczenstwa.
Jednak publikacja [32] nie zawiera oceny zdefiniowanych w niej zjawisk pod katem poziomu
ich zrozumienia. Podaje natomiast eksperymenty, w ktorych dane zjawisko byto analizowane
i rozpoznawane. Na tej podstawie oceniono poziom rozumienia tych zjawisk zgodnie z wyzej

zaprezentowang skala.

Ocena konsensusu eksperckiego zaprezentowana w publikacji [31] pochodzi z 2000 roku,
a w publikacji [32] z 2014 roku. Stan wiedzy mogt ulec zmianie od tego czasu, dlatego tez
dokonujac oceny zdolnosci kodu do modelowania danego zjawiska analityk ma mozliwo$¢
zmiany tej oceny. Gdyby pojawita si¢ nowsza ocena stanu wiedzy dotyczacej poszczegdlnych
zjawisk, wtedy takze mozna dostosowaé klasyfikacj¢ parametrow do nowej oceny. Gdy
uzytkownik kodu ocenia, Zze dane zjawisko jest stabo modelowane w kodzie, to wtedy obniza

poziom oceny tego zjawiska i zwigksza tym samym zakres zmiennosci parametru wejsciowego.

Drugim czynnikiem jest zdolno$¢ kodu obliczeniowego do modelowania danego zjawiska
bazujagca na ocenie analityka wspartej danymi literaturowymi, eksperymentalnymi
I walidacyjnymi. Drugi czynnik moze modyfikowac pierwszy czynnik, poprzez podniesienie,
obnizenie lub pozostawienie poziomu rozumienia zjawiska. Tym samym pozwala on
indywidualnie scharakteryzowaé¢ poziom wiedzy na temat danego zjawiska w S$wietle

mozliwosci modelowych danego kodu obliczeniowego. Analityk ocenia zdolno$¢ kodu do
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modelowania danego zjawiska szczegdlowego lub pewnos$¢ okreslania warto$ci parametru

wykorzystywanego w modelowaniu tego zjawiska przez kod obliczeniowy na trzech

poziomach:

Wspotczynnik ,,+1” — zdolno§¢ kodu MELCOR do modelowania zjawiska jest wigksza niz
spodziewana. Przypisanie tego poziomu musi by¢ dobrze umotywowane, poniewaz
podwyzsza ocen¢ ekspercka zaproponowang w przyjetej literaturze. Powodem przypisania
tego wspotczynnika moze by¢ rozwoj nauki w zakresie danego zjawiska potaczony
ze znacznym rozwojem kodu obliczeniowego uwzgledniajagcego najnowsze osiggnigcia
naukowe. Efektem przypisania tego wspotczynnika jest podniesienie poziomu rozumienia
zjawiska, a tym samym zmniejszenie przypisanego mu zakresu zmiennosci.
W przedstawionej tu pracy nie korzystano z tego wspotczynnika.

Wspotczynnik ,,0” — zdolno$¢ kodu MELCOR do modelowania zjawiska lub pewnos$¢
okreslania parametru wykorzystywanego w modelowaniu MELCOR jest zgodna
z oczekiwaniami srodowiska naukowego, czyli przypisanym w literaturze temu zjawisku
poziomem rozumienia. Efektem przypisania tego wspotczynnika jest brak zmiany poziomu
rozumienia zjawiska. Wspotczynnik ten zastosowano dla wigkszos$ci parametrow.
Wspotezynnik ,,-1” — zdolno$¢ kodu MELCOR do modelowania zjawiska lub pewnos$¢
okreslania warto$ci parametru wykorzystywanego w modelowaniu jest ponizej oczekiwan
srodowiska naukowego, czyli jest ponizej przypisanego w literaturze temu zjawisku
poziomu rozumienia.

Efektem przypisania tego wspotczynnika jest obniZzenie poziomu rozumienia zjawiska,
a tym samym zwigkszenie przypisanego mu zakresu zmiennosci. Wspotczynnik ten
przypisano np. parametrom P-90, P-91 i P-92, ktore okreslaja wspotczynnik przejmowania
ciepta ponownego zestalania odpowiednio cyrkonu, dwutlenku cyrkonu i dwutlenku uranu.
Warto$¢ domyslna dla kodu MELCOR 2.2 wynosi 7500 W/m?K podczas gdy dla wersji
kodu 1.86 wynosita 1000 W/m?K. Tak duza zmiana wskazuje na brak pewnosci co do

wartos$ci tych parametrow.

Moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej] modelowane zjawisko otrzymato poziom L i na podstawie

oceny kodu MELCOR zastosowano wspotczynnik ,,-17, wtedy parametr ten otrzymuje jeszcze

nizszy niz zdefiniowany w publikacji [31] poziom, ktory okreslono jako VL (Very Low).

W analizowanym przypadku poziom VL przypisano tylko jednemu parametrowi, tj. P-108. Jest

to predkos¢ opadajacych szczatkéw rdzenia do dolnej komory mieszania. Ze wzgledu na

rzadko$¢ pojawiania si¢ tego poziomu zdecydowano, ze zasadne bedzie zastosowanie
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indywidualnego podejscie do okreslania zakreséw zmiennosci dla takiego parametru.

Dopuszczalny zakres zmian parametru P-108 przeanalizowano w rozdziale 5.3.2.20.1.

Trzecim czynnikiem jest zastosowany w kodzie obliczeniowym sposéb modelowania danego
zjawiska. W tym celu zdefiniowano w zaproponowanej metodyce szczgs¢ grup pozwalajacych
oceni¢ charakter parametru wejsciowego i model, w ktérym jest wykorzystany. Ponizej

przedstawiono charakterystyke kazdej z grup.

e Grupa A — parametry fizyczne lub materiatowe albo parametry pochodzenia zewnetrznego,
np. wyniki obliczen z innych kodéw obliczeniowych szczegdétowo modelujacych dane
zjawisko. Do grupy tej nalezy np. ciepto powylaczeniowe reaktora. Do grupy tej moga by¢
zaliczane takze warunki poczatkowe, takie jak ci$nienie poduszki gazowej w hydro-
akumulatorach oraz warunki brzegowe modelu, takie jak np. charakterystyki dzialania
Systemow bezpieczenstwa.

e Grupa B —wspotczynniki w modelu mechanistycznym lub réwnaniu kryterialnym, np. stata
w rownaniu wymiany ciepta dla przeptywu turbulentnego w rurach — parametr P-15.
Zgodnie z ksigzka [22] modele mechanistyczne stosujg rownania rozniczkowo-catkowe,
aby w doktadny sposdb symulowac dane zjawisko fizyczne.

e Grupa C — wspotczynnik w modelu parametrycznym (empirycznym), np. wspotczynnik
w parametrycznym modelu tempa utleniania stali przez par¢ wodng — parametr P-52.

e Grupa D — parametr stosowany w kodzie obliczeniowym w zastepstwie modelu
mechanistycznego lub parametrycznego albo kryterium wystgpienia danego zjawiska.
Parametr ten musi zosta¢ okreslony przez uzytkownika samodzielnie, bez mozliwosci
wsparcia si¢ jakimkolwiek rownaniem lub modelem. Do grupy tej nalezg, np. wspotczynnik
wymiany ciepta pomig¢dzy szczatkami rdzenia i dennicg zbiornika reaktora — parametr
P-110 lub kryterium temperaturowe utraty stateczno$ci przez koszulkge paliwowa —
parametr P-83.

e GrupaE — parametr niefizyczny, specyficzny dla MELCOR. Parametr nalezacy do tej grupy
moze odnosi¢ si¢ do stabilnoSci numerycznej obliczen lub odpowiadaé za
,,dynamizowanie” wykorzystywanych modeli statycznych. Do grupy tej nalezy np. stata
czasowa relokacji stopionego materiatu, wykorzystywana w modelu przemieszczania
stopionego materiatu i szczatek rdzenia podczas degradacji rdzenia — parametr P-88.

e Grupa F — parametr zwigzany z wyborem jednego z dostgpnych w MELCOR modeli

stosowanych do modelowania wybranego zjawiska. Do grupy tej nalezy, np. opcja wyboru

63



modelu turbulentnej depozycji aerozoli w prostych odcinkach rurociggow — parametr

P-172.

W tabeli 5.1 przedstawiono przyjete zakresy zmiennosci dla poszczegdlnych kategorii
parametrow wejsciowych niebedacych temperaturg, natomiast w tabeli 5.2 dla parametrow
bedacych temperaturg. Parametry wejsciowe majace charakter temperatury wytaczono sposrod
pozostatych parametrow. Motywacja tego podejscia jest wzgledna tatwos¢ 1 powszechnosé
mierzenia tego parametru w badaniach eksperymentalnych. Jest to parametr powszechnie
stosowany w korelacjach mechanistycznych i empirycznych, a takze samodzielnie stanowiacy
kryteria wystgpienia r6znych zjawisk. Dla przyktadu modele uszkodzenia struktur metalowych
stosujg kryterium temperaturowe, a tempo reakcji chemicznej utleniania metali oraz uwalniania
substancji promieniotworczych z paliwa jadrowego zaleza bezposrednio od temperatury.
Powszechnos$¢ stosowania temperatury jako parametru powoduje, ze jego zakres zmiennosci
w roznych korelacjach jest znacznie mniejszy niz dla innych parametréw. Ponadto istnieje
zdefiniowany dopuszczalny zakres zmian tego parametru w analizach cig¢zkich awarii, ktorego
definitywne maksimum mozna przyjac¢ jako warto§¢ temperatury topnienia dwutlenku uranu,

ktora zgodnie z publikacja [64] wynosi 3120 K.

W podrozdziatach od 5.3.1.1 do 5.3.1.13 przedstawiono uzasadnienia dla zakreséw zmiennoS$ci
przyjetych w tabeli 5.1, natomiast uzasadnienie przyjetych zakreséw dla tabeli 5.2
przedstawiono w podrozdziale 5.3.1.14. W ramach przypisania parametrow do poszczegélnych
grup zidentyfikowano najczes$ciej spotykane w literaturze zakresy zmienno$ci. Nalezy
pamiegtac, ze wybrany zakres zmienno$ci zwigzany jest takze z przyjetym jednorodnym
rozktadem ggstosci prawdopodobienstwa (uzasadnienie jego przyjecia znajduje si¢ w rozdziale
5.3.3). Ponadto wybrany dla danej grupy zakres zmiennosci powinien by¢ na tyle uniwersalny,

aby mogt by¢ stosowany dla wszystkich parametrow z grupy.
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Tabela 5.1. Matryca zakresow zmiennosci dla parametréw niebedgcych temperaturs.

Grupa parametrow w kodzie MELCOR

A B C DiE F
80% prawdopodobienstwa dla
H | £2% | +8% | +25% | +25% preferowanego modelu i
20% dla pozostatych
Poziom .
o 50% prawdopodobienstwa dla
rozumienia .
o M | £8% | +25% | £50% | +50% preferowanego modelu i
zjawisk po
50% dla pozostatych
uwzglednieniu i
Takie samo
zdolnos$ci kodu /31ub | /3 1ub .
) L | +25% | £50% prawdopodobienstwo
MELCOR do jego x3 X3 ] ]
. wszystkich modeli
modelowania i
Takie samo
VL indywidualna ocena prawdopodobienstwo
wszystkich modeli

Tabela 5.2. Matryca zakresow zmiennosci dla parametrow bedacych temperaturg.

Grupa parametréw w kodzie MELCOR
A B C DiE
Poziom rozumienia zjawisk po | H | +2% +8% +12% | +£12%
uwzglednieniu zdolnosci kodu +8% +12% | £12% | +12%
MELCOR do jego modelowania | L | +12% | +12% | +12% | +12%

5.3.1.1. Kategoria A-H

Do kategorii A-H nalezag parametry fizyczne lub parametry pochodzenia zewnetrznego

(np. wyniki obliczen kodow Computational Fluid Dynamics — CFD lub innych kodow

obliczeniowych), ktore dotycza zjawisk o wysokim konsensusie eksperckim dotyczacym ich

zrozumienia. Kategoria ta charakteryzuje si¢ najwigksza pewnoS$cig przyjmowanej wartoSci.

Wynika ona ze zrodla jej pochodzenia, ktorym sg pomiary eksperymentalne lub szczegotowe

obliczenia i dla ktorych niepewnos¢ jest niewielka. Do kategorii tej nalezg tylko parametry, dla

ktorych istnieje duza pewnos$¢ rozumienia zjawisk, a zdolno$¢ do modelowania tego typu
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zjawisk w MELCOR jest wysoka. Do kategorii tej naleza np. ciepto wlasciwe UO2 oraz moc

poczatkowa reaktora.

Dla kategorii tej przyjeto zakres zmiennosci £2%. Wartos¢ ta zostata przyjeta na bazie danych
literaturowych. Dla mocy poczatkowej reaktora w literaturze przyjmowane sg rozne zakresy
zmiennos$ci, ale mieszcza si¢ one w zakresie od £1.5% w publikacji [26] przez +2%
w publikacjach [65], [66], [60] do +£3% w publikacjach [67], [68]. Majac na wzgle¢dzie, ze dla
wszystkich kategorii  parametrow przyjmowany jest jednorodny rozklad gestosci
prawdopodobienstwa (uzasadnienie przyjmowanego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
przedstawiono w podrozdziale 5.3.2.20), ktory wprowadza duzy konserwatyzm do analiz
niepewnosci, zasadnym wydaje si¢ unikanie nadmiernego konserwatyzmu w wyborze zakresu

zmiennosci, stad tez przyjeto zakres zmiennos$ci +2%.

Dla ciepta wtasciwego UO2 w publikacji [69] przyjeto zakres zmienno$ci wynoszacy +2%,
natomiast w publikacji [70] zastosowano takze +2% zakres zmienno$ci przy jednorodnym

rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa.

5.3.1.2. Kategoria A-M

Kategoria A-M to parametry fizyczne lub parametry pochodzenia zewnetrznego (np. wyniki

CFD Iub innych kodéw obliczeniowych), ktore dotycza zjawisk o $rednim konsensusie
eksperckim. Do kategorii tej naleza tylko parametry, dla ktorych istnieje petne zrozumienie,
a istniejagce niepewnosci dotycza niezbadanych zakresow zmienno$ci parametrow lub
zachowania zjawiska w petnej skali. MELCOR opisuje proces za pomoca wlasciwego modelu,
ktory jednak nie jest w pelni zweryfikowany z powodu ograniczonego dostepu danych

eksperymentalnych.

Dla grupy tej przyj¢to zakres zmienno$ci +8%. Wartos$¢ ta zostata przyjeta na bazie danych
literaturowych dotyczacych roznych parametrow przypisanych do tej kategorii. Dla wigkszosci
przypadkéw zakres zmienno$ci wynosit +8-10%, a majac na wzgledzie zastosowany
w metodyce jednorodny zakres zmiennosci, zdecydowano o zastosowaniu mniejszego zakresu

zmiennoS$ci z przytoczonego przedziatu literaturowego.

W publikacji [69] dla ciepta powylaczeniowego przyjeto zakres zmiennosci +8%, a dla
przewodnosci cieplnej koszulki paliwowej zakres zmiennosci +10%. Ten sam zakres

zmiennosci dla ciepta powyltgczeniowego przyjeto takze w publikacji [65], a dla przewodnoSci
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cieplnej paliwa +£15% z normalnym rozktadem gestosci prawdopodobienstwa dla obu
parametrow. W publikacji [67] ciepto powylaczeniowe ma przypisany jednorodny rozktad
gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci 8%, a przewodno$¢ cieplna normalny
rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci +10%. W publikacji [70]
zastosowano +10% zakres zmiennosci dla przewodnos$ci cieplnej cyrkonu, ZrO i UO2 przy
jednorodnym rozktadzie ggstosci prawdopodobienstwa. W publikacji [71] dla przewodnosci
cieplnej paliwa przyjeto zakres zmiennosci £10%. W publikacji [72] dla przewodnosci cieplnej
zbiornika reaktora przyjeto normalny rozktad gestosci prawdopodobienstwa, dla ktorego zakres
zmienno$ci (wWyznaczony warto$ciami, 2 sigma stanowigcymi granice dla zakresu, w ktorym
znajduje si¢ 95% populacji) wynosi okoto £12,5%. Podobnie dla emisyjnosci struktury przyjeto
normalny rozktad ggstosci prawdopodobienstwa, ktorego zakres 2 sigma odpowiada zakresowi

zmiennosci +7,5%.

W publikacji dotyczacej analiz niepewnosci dla kodu ASTEC [73] przyjeto dla wiekszosci
parametrow materiatowych zakres zmiennosci £10%. W publikacji [17] dla grubosci pokrywy
suchej czesci obudowy bezpieczenstwa przyjeto zakres zmiennosci wynoszacy +13,3%, ktory
ma jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa. W tej samej publikacji dla modutu
elastycznosci $rub pokrywy suchej cze¢sci obudowy bezpieczenstwa przyjeto zakres zmiennosci

wynoszacy 5%, ktory rowniez ma jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa.

5.3.1.3. Kategoria A-L
Do kategorii A-L naleza parametry fizyczne lub parametry pochodzenia zewnetrznego, ktore

dotycza zjawisk o niskim konsensusie eksperckim dotyczacym jego zrozumienia. Kategoria ta
charakteryzuje si¢ najmniejszg pewnos$cig przyjmowanej wartosci. Parametr przypisany do tej
kategorii wykorzystywany jest do modelowania zjawiska, ktore jest jedynie czeSciowo
zrozumiate, a proces jego weryfikacji niewystarczajacy. Do kategorii tej przypisano np.
srednice hydrauliczng szczatek rdzenia dla obszaru rdzenia oraz porowato$¢ wzgledna szczatek

rdzenia, ktorym w literaturze przypisano nastgpujace zakresy niepewnosci:

e $rednica hydrauliczna szczatek rdzenia dla obszaru rdzenia — parametr P-105:
o zakres zmiennos$ci oK. £43% dla nieznanego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
w publikacji [74];
o zakres zmiennosci £50% dla jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
w publikacji [75];
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o mnoznik 5 dla log-normalnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa w publikacji
[76];

o zakres zmiennosci =40% dla jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
w publikacji [50];

o zakres zmienno$ci +40% dla normalnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
w publikacji [77];

e porowato$¢ wzgledna szczatek rdzenia — parametr P-106:

o zakres zmiennosci +£25% dla beta rozktadu ggstosci prawdopodobienstwa
w publikacji [78];

o zakres zmiennosci +£25% dla nieznanego rozktadu gesto$ci prawdopodobienstwa
w publikacji [74];

o zakres zmienno$ci -75%/+25% dla log-normalnego rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa w publikacji [76];

o zakres zmiennosci +20% (2 sigma) dla normalnego rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa w publikacji [50];

o zakres zmiennosci oK. -74%/+31% dla normalnego rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa w publikacji [79];

o zakres zmiennosci +20% (2 sigma) dla normalnego rozktadu gestosci

prawdopodobienstwa w publikacji [77].

Majac na wzgledzie stosowane w literaturze zakresy zmienno$ci 1 ogolny charakter
przyjmowanego w niniejszej metodologii zakresu zmiennosci zdecydowano o zastosowaniu

+25% zakresu zmiennosci.

5.3.1.4. Kategoria B-H
Do kategorii B-H naleza wspotczynniki wykorzystywane w modelach mechanistycznych lub

rownaniach kryterialnych, ktore dotycza zjawisk o wysokim konsensusie eksperckim
dotyczacym ich zrozumienia. Do kategorii tej naleza tylko parametry, dla ktorych istnieje duza
pewno$¢ rozumienia zjawisk, a zdolnos¢ do modelowania tego typu zjawisk w MELCOR jest
wysoka. Dla kategorii tej przyjeto zakres zmienno$ci £8%. Warto$¢ ta zostata przyjeta na bazie
danych literaturowych dotyczacych modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych o duzej

pewnosci ich rozumienia.
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W publikacji [69] dla wspotczynnika przeptywu krytycznego (ang. liquid choke flow
coefficient) przyjeto zakres zmiennosci +5%, dla wspotczynnikow wymiany ciepta
jednofazowego wody oraz pary wodnej, wrzenia pecherzykowego i wrzenia blonowego
przyjeto zakres zmienno$ci +10%. Dla wszystkich parametrow opisujacych te zjawiska

przypisano jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa.

W publikacji [55] dotyczacej analizy rozszerzonych warunkéw projektowych dla reaktora
sodowego IV-tej generacji przyjeto normalny rozklad gestosci prawdopodobienstwa dla
wymiany ciepla w wytwornicy pary po stronie plaszcza i zakres zmienno$ci dla przedziatu
2 sigma wynoszacy +12,2%, dla pojemnosci cieplnej wewngtrznych struktur jednorodny
rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci £10%, natomiast dla przewodnosci

cieplnej takze jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci £10%.

W publikacji [67] dla wspotczynnikow wymiany ciepta w korelacjach Dittus-Bolter
i Mc Adams przyje¢to zakres zmienno$ci wynoszacy +15% i jednorodny rozktad gestosci

prawdopodobienstwa.

5.3.1.5. Kategoria B-M

Do kategorii B-M naleza wspotczynniki wykorzystywane w modelach mechanistycznych lub

robwnaniach kryterialnych, ktore dotyczg zjawisk 0 $rednim konsensusie eksperckim
dotyczacym ich zrozumienia. Dla kategorii tej przyjeto zakres zmiennosci £25%. Warto$¢ ta
zostala przyjeta na bazie danych literaturowych dotyczacych modelowania zjawisk

cieplno-przeptywowych o $redniej pewnosci ich rozumienia.

W publikacji [69] dla krytycznego strumienia ciepta przyjeto zakres zmienno$ci +20%

i jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa.

W publikacji [65] przyjeto zakres zmiennosci dla wspotczynnikow wymiany ciepta przy:
konwekcji wymuszonej okoto +25%, wrzeniu blonowym - okoto +37%, a wrzeniu
pecherzykowym — okoto £30% z normalnym rozktadem gestosci prawdopodobienstwa. Dla
krytycznego strumienia ciepla przyjeto zakres zmienno$ci okoto £36% przy tym samym

rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa.

W publikacji [67] dla parametréw dotyczacych wrzenia pegcherzykowego przyjeto zakres
zmiennos$ci £20%, a dla wrzenia btonowego w basenach wodnych +25%. Natomiast dla

wspotczynnika wymiany ciepta w warunkach osuszania rdzenia przyj¢to w zalezno$ci od
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korelacji od £25 do +35%. We wszystkich tych przypadkach stosowano jednorodny rozktad

gestosci prawdopodobienstwa.

W publikacji [26] dla parametrow wejsciowych dotyczacych wspotczynnika wymiany ciepta
przy wrzeniu pecherzykowym przyjeto normalny rozktad gestosci prawdopodobienstwa
z zakresem dla 2 sigma wynoszacym +£24%, natomiast dla wspdtczynnikow oporu przeptywu
dla roznych rezimoéw przeptywu dwufazowego od £26 do +36% przy normalnym rozktadzie

gestosci prawdopodobienstwa.

W publikacji [71] przyjeto zakres zmiennosci dla wspotczynnika wymiany ciepta od -25% do
+50% i stwierdzono, ze dane eksperymentalne wskazujg na zakres zmienno$ci wynoszacy

+40% w stosunku do korelacji Dittus-Boelter dla jednofazowej wymiany ciepta.

W publikacji [70] zastosowano +20% zakres zmiennosci dla wspotczynnika wymiany ciepta
przy konwekcji wymuszonej dla pary wodnej i +25% zakres zmiennosci przy konwekcji

wymuszonej dla gazéw zaktadajac przy tym jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa.

W publikacji [80], ktorej celem byto dopasowanie parametrow korelacji Rohsenow dla wrzenia
pecherzykowego  wskazano, ze zgodno$¢ zaproponowanej korelacji z danymi
eksperymentalnymi dla r6znych czynnikéw chtodniczych i1 roznych materiatéw w wigkszos$ci

przypadkéw miesci si¢ w zakresie £20%.

5.3.1.6. Kategoria B-L
Do kategorii B-L nalezg wspotczynniki wykorzystywane w modelach mechanistycznych lub

rownaniach kryterialnych, ktore dotycza zjawisk o niskim konsensusie eksperckim dotyczacym
ich zrozumienia. Dla kategorii tej przyjeto zakres zmiennosci £50%. Warto$¢ ta zostata przyjeta
na bazie danych literaturowych dotyczacych modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych
o niskiej pewnosci ich rozumienia. Dane literaturowe w tym zakresie sa do$¢ ograniczone
i trudno bylo zebra¢ dobra statystyke stosowanych zakresow niepewnosci, dlatego
zdecydowano zastosowac najmniejszy zidentyfikowany zakres zmiennosci, opierajac si¢ przy
tym wyborze na zastosowanym w metodyce jednorodnym rozkladzie gestoSci

prawdopodobienstwa.

W publikacji [67] dla parametrow charakteryzujacych opory przeptywu zgodnie z korelacja
Darcy-Weisbach przypisano trojkatny rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres

zmiennosci od -75% do +50%.
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W publikacji [71] dla przewodnosci cieplnej szczeliny gazowej preta paliwowego okreslono

zakres zmiennosci ha +£80%.

5.3.1.7. Kategoria C-H
Do kategorii C-H nalezg wspotczynniki wykorzystywane w modelach parametrycznych, ktore

dotycza zjawisk o wysokim konsensusie eksperckim dotyczgcym ich zrozumienia. Do kategorii
tej naleza tylko parametry, dla ktorych istnieje duza pewnos¢ rozumienia zjawisk, a zdolnosé
do modelowania tego typu zjawisk w MELCOR jest wysoka. Dla kategorii tej przyjeto zakres

zmiennosci +25%. Zakres ten jest identyczny z zakresem przypisanym grupie A-L i B-M.

Warto$¢ ta zostata przyjeta na bazie danych literaturowych dotyczacych zdolnosci modelu
CORSOR-Booth do modelowania uwolnien substancji promieniotworczych. Postuzono si¢
przy tym publikacjg opisujaca walidacj¢ modelu CORSOR-Booth [81] dla eksperymentow
Phebus FPT-1, VERCORS i VL Do tego celu wybrane zostaty tzw. lotne substancje
promieniotworcze, dla ktorych wiedza ekspercka co do mechanizmu ich uwalniania jest
najwigksza. Do kategorii tej nalezg nastgpujace pierwiastki: ksenon, jod, cez i tellur. Wyniki
ostatecznej frakcji uwolnionych z paliwa pierwiastkow dla analizowanych eksperymentow
zaprezentowano w tabeli 5.3 ponizej. Wyniki uzyskane za pomocg modelu CORSOR-Booth

poréwnano z wynikami eksperymentu i uzyskang niezgodnos$¢ podano w procentach.

Tabela 5.3. Niepewno$¢ wynikow uzyskanych za pomoca modelu CORSOR-Booth do
wynikow poszczegdlnych eksperymentéw dla lotnych substancji promieniotworczych

(opracowanie whasne na bazie publikacji [81]).

Eksperyment

Phebus | VERCORS- | VERCORS-
VI-2 VI-3 VI-5

FPT-1 2 4

Xe | +20,0% - +15,0% - - -
Pierwiastki I | -2,3% - +14,1% - - -
promieniotworcze | Cs | -1,2% +23,3% +5,4% +37,3% | +3,1% | -1,0%
Te | 0,0% - 0,0% - - -

W ramach analizowanych eksperymentow zakres zmiennosci W stosunku do danych

eksperymentalnych dla ostatecznych uwolnien substancji promieniotwérczych z paliwa wynosi
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od -2,3% do +37,3%. Poza jednym przypadkiem, tj. uwolnienia Cs dla VI-2, zgodno$¢ modelu
i eksperymentow miesci si¢ w zakresie £25%. Wyniki uzyskane w ramach raportu [82] dla
eksperymentu Phebus FPT-1 dla czasu eksperymentu 20000 sekund wskazaly na
niedoszacowanie wynikow uzyskanych za pomocg modelu CORSOR-Booth. W przypadku
jodu bylo to -18,4%, a dla cezu -8,2%. Majac na wzgledzie wszystkie powyzej przytoczone

wyniki zdecydowano przyjac zakres zmiennosci wynoszacy +25%.

Do kategorii C-H zaliczono takze parametry dotyczace utleniania cyrkonu, tj. P-50 i P-51 oraz
utleniania stali nierdzewnej P-52, dla ktérych w publikacji [77] przyjeto rozktad normalny,
a zakres zmiennosci 2 sigma przyje¢to jako +20%. Dla parametru P-50 w publikacji [83] przyjeto
jednorodny rozktad gestoSci prawdopodobienstwa i zakres zmienno$ci £10%. Przeglad
literaturowy dla parametrow dotyczacych utleniania metali potwierdza prawidtowo$é

przyjetego zakresu niepewnosci.

5.3.1.8. Kategoria C-M
Do kategorii C-M naleza wspotczynniki wykorzystywane w modelach parametrycznych, ktore

dotycza zjawisk o0 srednim konsensusie eksperckim dotyczacym ich zrozumienia.. Dla kategorii
tej przyjeto zakres zmienno$ci £50%, ktory zostat okreslony na bazie publikacji opisujacej
walidacje modelu CORSOR-Booth [81] dla eksperymentow Phebus FPT-1, VERCORS-4. Do
tego celu wybrane zostaly tzw. pot-lotne substancje promieniotworcze, dla ktorych wiedza
ekspercka co do mechanizmu ich uwalniania jest niepelna i mozna ja uznaé za $rednig. Do
grupy tej naleza bar i molibden. Wyniki ostatecznej frakcji uwolnionych z paliwa pierwiastkow
dla analizowanych eksperymentow zaprezentowano w tabeli 5.4. Wyniki uzyskane za pomoca
modelu CORSOR-Booth poréwnano z wynikami eksperymentu i uzyskang niezgodnos$¢

podano w procentach.

Tabela 5.4. Niepewnos$¢ wynikéw uzyskanych za pomocg modelu CORSOR-Booth do
wynikéw poszczegolnych eksperymentéw dla poét-lotnych substancji promieniotwoérczych

(opracowanie wilasne na bazie [81]).

Eksperyment
Phebus FPT-1 | VERCORS-4
Ba -60,0% -99,37%
Pierwiastki promieniotworcze
Mo -7,0% +64,0%
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W ramach analizowanych eksperymentow zakres zmiennosci w stosunku do danych
eksperymentalnych dla ostatecznych uwolnien substancji promieniotworczych z paliwa wynosi
od -99,37% do +64,0%. Poza jednym przypadkiem, tj. uwolnienia Ba dla VERCORS-4,

zgodnos¢ modelu 1 eksperymentow miesci si¢ w zakresie £65%.

Ponadto dla parametrow P-28 i P-29, dotyczacych wymiany ciepta przez promieniowanie, ktore
przypisano do grupy parametrow C-M w publikacji [79] okre$lono normalny rozktad gestosci

prawdopodobienstwa i zakres zmienno$ci £80%.

W publikacji [17] podano zakres zmiennoéci dla parametru przypisanego do grupy C-M (nie
jest on analizowany w ramach eksperymentu Phebus FPT-1) — kryterium zaptonu wodoru
okreslanego jako molowy udzial wodoru w objetosci. Zakres zmienno$ci przyjety do analizy
niepewnosci to 0,05-0,2 z trojkatnym rozkladem gestosci prawdopodobienstwa i moda 0,1,

a zatem zakres zmienno$ci wynosi od -50% do +100%.

Majac na wzgledzie powyzsze analizy dopuszczalnych zakreséw niepewnosci parametrow
roéznych rodzajow zjawisk nalezacych do tej kategorii zdecydowano o przypisaniu tej kategorii
zakresu niepewnosci £50%. Zakres ten jest identyczny z zakresem zmienno$ci przypisanym

grupie B-L.

53.1.9. Kategoria C-L
Do kategorii C-L naleza wspotczynniki wykorzystywane w modelach parametrycznych, ktore

dotycza zjawisk o niskim konsensusie eksperckim dotyczacym ich zrozumienia. W oparciu
o badania literaturowe zidentyfikowano, ze czgsta praktyka w przypadku okreslania zakresu
zmian parametrow obarczonym do$¢ duzym blgdem jest stosowanie wspoOlczynnika, ktory
dzieli wartos¢ domysing kodu albo ja mnozy wyznaczajac skrajne wartosci dopuszczalnego
zakresu zmian tego parametru. Postuzono si¢ tg praktyka przy wyznaczaniu zakresu
niepewnos$ci dla kategorii C-L, dla ktorej przyjeto zakres zmiennoS$ci, ktorego minimalna
warto$¢ jest wyznaczana przez podzielenie przez 3 warto$ci najlepszego szacowania

analizowanego parametru wejSciowego, a wartos¢ maksymalna przez pomnozenie jej przez 3.

Dla zdefiniowanej w tej pracy grupy parametrow C-L znajduje si¢ niewiele danych
literaturowych dotyczacych przyjmowanych zakresow niepewnosci. Niemniej jednak
0Sszacowano go na podstawie publikacji opisujacej walidacje modelu CORSOR-Booth [81] dla

eksperymentu Phebus FPT-1 i uwolnien rutenu z paliwa jadrowego, ktory jest pierwiastkiem
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reprezentujagcym tzw. mato lotne substancje promieniotworcze. Wyniki zaprezentowane
w publikacji [81] wskazuja, ze zdolnos¢ modelowania kodu MELCOR z wykorzystaniem
modelu CORSOR-M dla tego pierwiastka byta niska. Dlatego dla modelu CORSOR-Booth
zmieniono warto$¢ parametru P-68 (odpowiadajgcego za uwolnienia rutenu z paliwa
jadrowego) z wartosci 0,0004 na wartos¢ 0,0025. Efektem zmiany bylo wiasciwe
przewidywanie catkowitych uwolnien Ru dla eksperymentu Phebus FPT-1. Nastgpilo zatem

ponad 6-krotne zwigkszenie warto$ci tego parametru.

Do grupy C-L przypisano takze parametr P-107, ktéry zwigzany jest z modelem strumienia
ciepla osuszania czastek rdzenia z uzyciem zero-wymiarowej korelacji Lipinskiego. Na
podstawie publikacji [84] mozna okresli¢ zakres zmienno$ci strumienia ciepta dla wody dla
osuszania czgstek rdzenia rowny okoto +460%. Wyniki uzyskane za pomocg korelacji

Lipinskiego wpasowane sg W centrum rozrzutu danych eksperymentalnych.

Majac na wzgledzie fakt, ze analizowane powyzej parametry zostaty zwalidowane na podstawie
pewnych danych eksperymentalnych nie jest uzasadnione zmienianie domyslnych wartosci
parametrow w zbyt duzym zakresie niepewnosci. Ponadto z punktu widzenia stabilno$ci kodu
nie jest uzasadnione zmienianie warto$ci parametrow, W tak szerokim zakresie jak powyzej
wskazano, czyli nawet 6-krotnie. Uwzgledniajac takze rozszerzenie przeprowadzonej tu analizy
na potrzeby wszystkich parametrow przypisanych do kategorii C-L zdecydowano okresli¢
dopuszczalny zakres zmian warto$ci parametréw na 3 krotny wzrost i 3-krotne zmniejszenie

w stosunku do wartos$ci najlepszego szacowania.

5.3.1.10. Kategorie D-H i E-H

Do kategorii D-H naleza wspotczynniki, ktore muszg zosta¢ okre§lone przez uzytkownika
samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ modelem mechanistycznym lub parametrycznym,
albo sa to kryteria wystgpowania danego zjawiska. Natomiast do kategorii E-H naleza
parametry niefizyczne, specyficzne dla kodu MELCOR. Do Kkategorii tych naleza tylko
parametry, dla ktorych istnieje duza pewno$¢ rozumienia zjawisk, a zdolnos¢ do modelowania
tego typu zjawisk w MELCOR jest wysoka. Parametry nalezace do grup D i E sg obarczone
najwigksza niepewnoscia z posréd wszystkich grup, a ze wzgledu na ograniczong ilos¢
dostgpnych danych literaturowych dotyczacych przypisanego im zakresu zdecydowano
analizowac je tacznie. Dla kategorii D-H i E-H przyjeto zakres zmiennosci £25%. Zakres ten

jest identyczny z zakresem zmiennoS$ci przypisanym grupie A-L, B-M i C-H.
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Do kategorii zjawisk D-H przypisano np. parametr SC1246(1) (ktory nie jest analizowany
w ramach eksperymentu Phebus FPT-1) okreslajacy wspotczynnik wymiany ciepta pomigdzy
$ciankg zewngtrzng dolnej komory mieszania i powietrzem, dla ktérego w publikacji [77]

okreslono normalny rozktad gestosci prawdopodobienstwa z zakresem 2 sigma wynoszgcym

+20%.

Do kategorii E-H przypisano dwa parametry kodu MELCOR zwigzane ze stalg czasows.
W publikacji [85] dla parametru P-26 okres$lajgcego stalg czasowg dla usredniania przeptywow
przyjeto beta rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmienno$ci £10%, natomiast dla
parametru P-27 okreslajacego stala czasowag dla modelu dT/dz takze beta rozktad gestosci

prawdopodobienstwa z £20% zakresem niepewnosci.

Na podstawie przytoczonych danych literaturowych zasadne bylo przyjecie dla proponowanego
w tej metodyce jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa, zakresu zmiennosci
rzedu £15%. Istniejg ograniczone dane literaturowe dla parametrow nalezacych do tej kategorii
i ich wykorzystania w analizach niepewnosci. Ponadto rzadko wystepuja uzasadnienia
eksperymentalne dla parametrow tej kategorii. Uwzgledniajac przy tym, ze grupa C-H, ktorej
niepewno$¢ nie powinna by¢ wigksza od grup D-H i E-H uznano, za zasadne przyjecie takiego
samego zakresu niepewnosci £25% dla grupy C-H. Kolejnym uzasadnieniem dla przyjetego
zakresu niepewno$ci jest ch¢é utrzymania wzglednie ciagtego zwigkszania zakresu
niepewnosci w miare zmniejszania znajomosci rozumienia zjawisk. Parametry przypisane do
grup D-M i E-M obarczone sg do$¢ duza niepewnoscia i pomiedzy poziomami H i M musi by¢

zachowana cigglosc.

5.3.1.11. Kategorie D-M i E-M

Do kategorii D-M naleza wspotczynniki, ktore musza zosta¢ okreslone przez uzytkownika
samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ modelem mechanistycznym lub parametrycznym,
albo sg to kryteria wystepowania danego zjawiska. Parametry te dotyczg zjawisk 0 $rednim
konsensusie eksperckim dotyczacym ich zrozumienia. Natomiast do kategorii E-H nalezg
parametry niefizyczne, specyficzne dla kodu MELCOR, ktorym takze przypisano $redni

poziom zrozumienia zjawiska.

Do kategorii D-M i E-M przypisano kilka parametréw, dla ktorych w literaturze pojawia si¢
wiele proponowanych zakresow niepewnosci, chociaz ich rozrzut jest dos¢ duzy. Parametr

P-81 okreslajacy maksymalne tempo wyptywu korium na jednostke szerokosci po wystapieniu
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pekniecia warstwy tlenkowej koszulki paliwowej. W publikacji [83] przyjeto beta rozktad
gestosci prawdopodobienstwa (z parametrami rozktadu: o - 1,1111 i B - 1,8889) i zakres
zmiennosci 0od -40% do +100%, natomiast w publikacjach [50], [74], [75], [85] przyjmowano
zakres zmienno$ci od -90% do +100% z wykorzystaniem beta i jednorodnego rozktadoéw
gestosci prawdopodobienstwa. W publikacjach [76] i [86] przyj¢to trojkatny rozktad gestosci
prawdopodobienstwa i zakres zmienno$ci wynoszacy odpowiednio od -90% do +0% oraz
od -99% do +0%. Natomiast analiza przeprowadzona przez twérce kodu MELCOR, tj. Sandia
National Laboratories w ramach projektu np. State-of-the-Art zaprezentowana w publikacji
[17] uzywa log-trojkatnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa i zakresu zmienno$ci, W
ktorym warto$§¢ minimalng okreslono poprzez podzielenie warto$ci domyslnej kodu przez 10,

a warto$¢ maksymalng zakresu zmiennosci poprzez 10-krotne jej zwigkszenie.

Parametr P-86 okresla parametr transportu UO2 w stopionym cyrkonie, z warto$cia domys$lna
kodu rowng 0,2. W publikacjach [85], [79] podano zakres zmiennosci od -100% do +150%,
oparty na ,,U-Zr-O ternary phase diagram” i osadzie inzynierskim, z wykorzystaniem
odpowiednio beta rozktadu gestoséci prawdopodobienstwa i rozktadu normalnego. W publikacji
[76] na tej samej podstawie przyjeto zakres zmiennosci od -50% do +150% i log-jednorodny
rozktad gestosci prawdopodobienstwa. Natomiast w publikacji [77] zakres zmiennos$ci dla tego
parametru to £100% i jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa. Podobny parametr bo
dotyczacy transportu utlenionej stali w stopionej stali (parametr P-87) z wartoscia domyslng
kodu 1,0 zostat poddany analizie tylko w jednej publikacji [77], w ktorej przyjeto dla niego
zakres zmiennos$ci -40% do +0% i jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa. Nalezy

pamig¢tac, ze naturalny zakres zmiennosci tego parametru wynosi od wartosci 0 do 1.

Po analizie przytoczonych wyzej 1 stosowanych w praktyce rozktadach gestosci
prawdopodobienstwa 1 zakresach niepewnosci dla wybranych parametrow nalezacych do grup
D-M i E-M zdecydowano wykorzysta¢ zakres zmienno$ci stosowany takze dla grupy C-M,
czyli £50%. Zakres ten pozwala zachowaé cigglto$¢ zmian zakresOw niepewnosci wraz ze
wzrostem niepewno$ci rozumienia zjawisk. Ponadto wybrany zakres zmiennosci £50% jest
wystarczajacy do wstepnej oceny znaczenia danego parametru. W przypadku dalszych badan
lub wnioskéw ptynacych z analizy wrazliwosci istnieje mozliwos$¢ uzasadnionego zwigkszania
zakresu niepewnosci wybranego parametru i tym samym oceny jego wplywu na uzyskane

wyniki.
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5.3.1.12. Kategorie D-L i E-L

Do kategorii D-L naleza wspotczynniki, ktore musza zosta¢ okreslone przez uzytkownika
samodzielnie, bez mozliwos$ci wsparcia si¢ modelem mechanistycznym lub parametrycznym,
albo sg to kryteria wystepowania danego zjawiska. Parametry te dotycza zjawisk o niskim
konsensusie eksperckim dotyczgcym ich zrozumienia. Natomiast do kategorii E-L nalezg
parametry niefizyczne, specyficzne dla kodu MELCOR z tym samym poziomem rozumienia
zjawiska. Po przeprowadzonej analizie literaturowej oraz majac na wzgledzie podobny
charakter kategorii D i E oraz C, zdecydowano o przyjeciu zakresu niepewnosci identycznego
jak dla grupy C-L, czyli ktérego minimalna warto$¢ jest wyznaczana przez podzielenie przez 3
warto$ci najlepszego szacowania analizowanego parametru wejsciowego, a wartos¢

maksymalna przez pomnozenie jej przez 3.

Do kategorii E-L zaliczono dwa parametry P-88 i P-89 okreslajace stata czasowa odpowiednio
dla relokacji stopionego materialu i stalego materiatu. W wigkszosci analiz niepewnoSci
dostepnych w literaturze parametry te byly analizowane tacznie i przypisywano im te same
rozktady i zakresy niepewnosci. W publikacjach [17], [74], [85] przyjcto rozktady gestosci
prawdopodobienstwa beta i log-trojkatny wraz z zakresem niepewno$ci wynikajacym
z dzielenia i mnozenia wartosci domyslnej przez 2. W przypadku publikacji [77] zastosowano
jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa 1 zakres zmienno$ci +50%. Natomiast
w publikacji [50] przyjeto dla tych parametrow jednorodny rozktad gestosci
prawdopodobienstwa i dla kazdego z nich inny zakres zmiennosci. Dla parametru P-89 zakres
zmiennoS$ci powstat przez podziat wartosci domyslnej kodu przez 3,6 oraz poprzez pomnozenie
jej przez 2,78. Dla drugiego parametru warto$¢ domyslng podzielono przez 6 i pomnozono

przez 1,67.

Do grupy D-L zaliczono parametry P-90, P-91 i P-92 okreslajace wspotczynniki przejmowania
ciepta ponownego zestalania odpowiednio Zr, ZrO; i UO2, ktérych warto§¢ domyslna to 7500
W/m?2K. Parametry te w wigkszosci analiz niepewnosci sg analizowane tacznie, przypisuje im
si¢ ten sam rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci. W publikacjach [76]
i [79] przyjeto odpowiednio trojkatny rozktad gestosci prawdopodobienstwa i rozktad
normalny oraz zakres zmiennosci okreslony przez podzielenie wartosci domyslnej przez 3,75 i
pomnozenie jej przez 2,93. W przypadku publikacji [50] przyjeto jednorodny rozktad gestosci
prawdopodobienstwa 1 jedynie gorny zakres zmienno$ci okreslony poprzez pomnozenie

wartosci domyslnej kodu przez 2,67.
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5.3.1.13. Kateqgorie F
Kategoria F dotyczy parametrow shuzacych do wyboru jednego z dostepnych w MELCOR

modeli stosowanych dla wybranego zjawiska. Zakres zmiennosci kazdego parametru
nalezacego do kategorii F stanowig wszystkie dostepne w kodzie obliczeniowym modele
uruchamiane za pomocg tego parametru. Charakter takich parametréw determinuje ich rozktad
dyskretny. Podziat grupy F na podgrupy z punktu widzenia tych modeli dotyczy konsensusu
eksperckiego co do najlepszego modelu symulujacego dane zjawisko. Im wyzszy poziom
rozumienia zjawiska tym mniejsza niepewnos$¢ co do wyboru najlepszego z modeli. Bazujac na
podejéciach do tego zagadnienia stosowanych w réznych publikacjach zdecydowano

o0 przyjeciu nastgpujacych ,,rozktadow gestosci prawdopodobienstwa’:

e kategoria F-H — model najlepiej odwzorowujacy rzeczywisto$¢ lub dla ktorego istnieje
najwigkszy konsensus ekspercki losowany jest z prawdopodobienstwem 80%. Pozostate
modele majg jednakowe prawdopodobienstwo  wystgpienia, a suma tych
prawdopodobienstw wynosi 20%. Podejscie takie jest zgodne z publikacjami [10] i [17] dla
parametru modelu uszkodzenia pr¢tow paliwowych (COR_ROD IRODDAMAGE);

e kategoria F-M — model najlepiej odwzorowujacy rzeczywisto$¢ lub dla ktorego istnieje
najwickszy konsensus ekspercki losowany jest z prawdopodobienstwem 50%. Podejscie
takie jest zgodne z [17], [87] dla r6znych kombinacji chemicznych form cezu;

e kategoria F-L — wszystkie modele maja takie samo prawdopodobienstwo wylosowania.
Warto$¢ ta koresponduje z jednorodnym rozktadem gestosci prawdopodobienstwa
1 najwieksza mozliwa niepewnoscig parametrow. Podejscie takie jest zgodne z publikacja
[10] dla korelacji utleniania cyrkonu w parze wodnej oraz publikacja [70] dla modelu strat
tarcia, korelacji wspotczynnika wymiany ciepta dla pary wodnej podczas konwekcji

wymuszonej i korelacji utleniania B4C.

5.3.1.14. Zakres zmienno$ci dla parametréw temperaturowych kodu obliczeniowego

Temperatura to parametr powszechnie stosowany w korelacjach mechanistycznych
1 empirycznych, a takze samodzielnie stanowigcy kryteria wystgpienia zjawiska. tatwosc
pomiaru temperatury podczas eksperymentow i jego interpretacji powoduje to, ze jego zakres
zmiennos$ci w roznych korelacjach jest znacznie mniejszy niz dla innych parametrow. Badania
zwigzane z temperaturg sg najbardziej powszechne, a w zwigzku z tym niepewnos$ci z nim

zwigzane najmniejsze i nigdy nie sg kilkukrotnoscig domyslnej wartosci kodu, jak przypisano
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to parametrom z kategorii C-L, D-L i E-L. Zakres zmiennos$ci £2% i 8% jakie przypisane sg
kategoriom A-H, A-M i B-H sa akceptowalne z punktu widzenia niepewnos$ci pomiarowe;j.
Dlatego tez dla kategorii A-H, A-M i B-H pozostawiono bez zmian zakresy niepewnosci
przypisane parametrom nie bedacych temperaturg i podanych w tabeli 5.1. Natomiast
niepewno$¢ duze zakresy niepewnosci sg nieuzasadnione z punktu widzenia przeprowadzonego
procesu walidacji kodu. Z punktu widzenia doktadno$ci pomiaréw maksymalnym
dopuszczalnym zakresem niepewnosci jest okoto +20%. Potwierdzaja to takze analizy

niepewnosci dostepne w literaturze [18], [50], [74], [75], [76], [77], [79], [83], [85], [88], [89].

Dla parametru P-45 przypisanego do kategorii D-M i okreslajacego temperaturg, powyzej ktorej
struktury niepodpierajace zapadng si¢ niezaleznie od pozostatej grubosci metalu w publikacji
[75] przyj¢to jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienistwa przy zakresie niepewno$ci
od -10,6% do +0%. W publikacjach [88] i [77] przyj¢to rozktad normalny i zakres zmiennos$ci
oparty na 2 sigma rowny £20%. Innym parametrem przypisanym do grupy D-M jest parametr
P-83 okreslajacy maksymalng temperaturg ZrO2 umozliwiajaca utrzymanie cyrkonu w koszulce
paliwowej. W publikacjach [83] i [85] przypisano mu beta rozklad gestosci
prawdopodobienstwa (z parametrami rozktadu 2,77; 2,33) i zakres zmiennosci od -12,5% do
+5,8%, natomiast w publikacji [74] ten sam zakres zmiennosci bez podania rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa, a Ww publikacjach [75] i [76] jednorodny rozktad ggstosci
prawdopodobienstwa z tym samym zakresem niepewnos$ci. Ten sam zakres zmiennoS$ci
wykorzystano takze w publikacjach [50], [79] z normalnym rozktadem ggstosci
prawdopodobienstwa. Ten zakres zmiennosci zostal okreslony na podstawie eksperymentu
Phebus FPT-1. Majac na wzgledzie wykorzystanie do okreslenia zakresu jedynie jednego
eksperymentu zasadnym jest pewne rozszerzenie zakresu, co wykorzystano w publikacjach
[77], [88] takze wykorzystujac normalny rozktad gestosci prawdopodobienstwa, ale zmieniajac
zakres zmiennos$ci na -12,5% do +20%. Majac na wzgledzie te dwa przyktady parametrow
nalezacych do grupy D-M zdecydowano, aby przypisac jej zakres zmiennosci £12% jako

najmniejsza warto$¢ z zakresu przypisanego w publikacjach [77], [88].

Wsrod parametrow temperaturowych przypisanych do grupy D-L w dostepnej literaturze
prowadzono analizy niepewno$ci dla parametrow P-97 i COR_LHF TPFAIL (ktory nie jest
analizowany w ramach eksperymentu Phebus FPT-1). Temperatura do wartoéci ktorej
utleniony pret paliwowy moze pozosta¢ stabilny w przypadku braku nieutlenionego cyrkonu
w koszulce paliwowej — parametr P-97 ma w publikacji [75] przypisany jednorodny rozktad

gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci od -10,8% do +9,1%, a w [76] zakres ten
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wynosi od -4% do +12%. W publikacji [86] zastosowano normalny rozklad gestosci
prawdopodobienstwa z zakresem zmienno$ci dla 2 sigma wynoszacym +8,9%,
a w publikacjach [50], [87] i [18] przyjety zakres zmiennoS$ci dla 2 sigma to £6,7%, ktorego
dolna warto$¢ zostata okreslona w oparciu o wiedze eksperymentalng, a gérna warto$¢ na
podstawie temperatury topnienia eutektyki UO2 i ZrOz. Istniejg takze publikacje [77], [88],
[89], w ktorych stosowano normalny rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci
oparty na 2 sigma rowny £20%. Dla parametru okreslajacego temperature uszkodzenia $cianki
dolnej komory mieszania — COR_LHF TPFAIL przyjmowano w literaturze [85] beta rozktad
gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci -0% do +25,7%, a w publikacjach [77], [88],
[88] normalny rozktad gestosci prawdopodobienstwa z zakresem opartym na 2 sigma
wynoszacym +£20%. Analiza literaturowa tych parametrow kategorii D-L nie wskazuje na
stosowanie szerszych zakresow niepewnosci niz dla parametrow kategorii D-M, dlatego

przyjeto dla kategorii D-L ten sam zakres zmiennosci co dla kategorii D-M.

Przeprowadzona analiza literaturowa nie data jednoznacznej odpowiedzi co do konsensusu
eksperckiego w zakresie przyjmowanych zakresow niepewnosci. W wiekszosci przypadkow
kazdy taki parametr temperaturowy jest analizowany osobno 1 dla kazdego z nich przypisywany
jest specyficzny zakres zmiennosci wynikajacy z danych eksperymentalnych i fizyki
modelowanego zjawiska. Wsrdd danych literaturowych nie zidentyfikowano w analizach
niepewno$ci parametréw temperatury przypisanych do kategorii A-L, B-M oraz C-H, D-H
i E-L. Majac na wzgledzie, uogélnienie podejscia dotyczace okreslania zakresOw niepewnosci
parametrow temperaturowych kodu zdecydowano, aby wszystkim parametrom z kategorii C,
D i E oraz kategoriom A-L, B-H i B-L przypisa¢ jednakowy zakres zmienno$ci wynoszacy
+12%.

5.3.2. Ostateczny zakres zmiennoSci
Zakres zmienno$ci wyznaczony za pomocag matrycy zakresu niepewno$ci okreslonej
w rozdziale 5.3.1 niniejszej rozprawy jest pierwszym krokiem i przypisuje maksymalny
dopuszczalny zakres zmiennosci, ktory moze nastgpnie zosta¢ zmodyfikowany. Wyznaczony
za pomocg matrycy zakres zmiennosci podlega jeszcze dodatkowej analizie prawidlowosci jego
wyznaczenia, indywidualnie dla poszczegdlnych parametrow. Oceniany jest pod katem
ograniczen narzuconych przez kod obliczeniowy oraz ograniczen wynikajacych z wiedzy
naukowej lub eksperymentdéw, a takze moze by¢ zmieniony dla analizowanego scenariusza

awaryjnego.
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Ograniczenia narzucone przez kod obliczeniowy obejmuja nastepujace grupy:

e ograniczenia wartosci parametréw w zakresie od 0 do 1, do tej grupy naleza:

(@]

©)

©)

(@]

(@]

©)

©)

o

udziaty lub frakcje materiatow,

porowatosc¢,

emisyjnos¢ cieplna,

efektywnos¢ absorpcji, np. ciepta,

wspotczynniki wagowe,

wspotczynniki skalowania, np. dla uwolnienia substancji promieniotworczych,
stopien utlenienia, np. koszulki paliwowej,

parametr transportu jednego materiatu w drugim,

e ograniczenia parametrow w zakresie wartosci dodatnich, do tej grupy naleza:

o

o

o

(0]

parametry geometryczne, takie jak grubos¢, pole powierzchni, srednica hydrauliczna,
srednica charakterystyczna czastek, masa atomowa,

parametry fizyczne, takie jak moc, wspolczynnik wymiany ciepta, predkose,
temperatura, wspolczynnik dyfuzyjnosci, energia aktywacji, masa, gestosc.
Przyktadem takich parametrow jest moc poczatkowa rdzenia,

wspolczynniki w korelacjach. Zmiana znaku takiego wspotczynnika lub osiagnigcie
warto§ci zerowe] moze generowa¢ problemy numeryczne i wykracza¢ poza
dopuszczalny zakres zmienno$ci,

Stale czasowe,

e 7zbior warto$ci dyskretnych ze zbioru liczb lub ciggu znakow:

(@]

wybor predefiniowanego modelu,

e ograniczenia parametrow w zakresie liczb naturalnych:

(0]

w przypadku okreslania liczby sekcji aerozoli (czyli liczby dyskretnych przedziatow
na ktore podzielono ciagly rozktad wielkosci aerozoli) 1 liczby komponentow aerozoli
(czyli liczby grup, do ktérych przypisywane sg aerozole poszczegdlnych klas

radionuklidow).

Dla kazdego z parametréw wykorzystanych w analizie okre§lono dotyczace go ograniczenie

narzucone przez kod MELCOR, ktoére ograniczatlo mozliwy zakres zmienno$ci parametru.

Ponizej przedstawione sg parametry podlegajace ograniczeniom zwigzanym z wiedzg naukowa.

Dla kazdego z tych parametrow przeprowadzono analizg¢ literaturowg w celu zweryfikowania

dopuszczalnego zakresu niepewnosci parametru, a w niektorych przypadkach takze wartosci
domyslnej kodu MELCOR.
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5.3.2.1. Szeroko$¢ szczeliny gazowe] pomiedzy pastylkami paliwowymi 1 koszulka

paliwowa — parametr P-2

Nominalna szeroko$¢ szczeliny gazowej w precie paliwowym jest warto§cig maksymalng.
Podczas wypalania paliwa jadrowego pastylki paliwowe puchng i zwigkszajac swojg objetos¢
redukujg grubo$¢ szczeliny gazowej pod koszulkg paliwowg nawet do zera. Dlatego
dopuszczalny zakres zmian tego parametru wynosi od 0 do wartoSci nominalnej.
Zaproponowany za pomocg matrycy niepewnosci zakres zmiennos$ci warto$ci parametru P-2,

tj. od 8,28E-5 m do 9,72E-5 m nie zostal zmieniony.

5.3.2.2. Porowatos$¢ szczatek rdzenia — parametr P-106

W publikacji [79] okreslono dopuszczalny zakres zmian porowatosci wzglednej od 0,1 do 0,5.
Dolng warto$¢ zakresu zmienno$ci uzasadniono brakiem fizycznej mozliwosci wystgpienia
mniejszej porowatosci czastek statych. Natomiast gorng warto$¢ zakresu zmienno$ci oparto na
twierdzeniu, ze ztoze szczatek rdzenia o wigkszej porowatosci jest niestabilne. Przyjeto zatem
ten zakres zmiennos$ci jako uzasadniony fizycznie. Zaproponowany za pomocg matrycy
niepewnos$ci zakres zmiennosci wartosci parametru P-106, tj. od 0,3 do 0,5 nie zostat

zmieniony.

5.3.2.3.  Srednica charakterystyczna i energia charakterystyczna  czasteczek

poszczegdlnych klas radionuklidow — parametry od P-126 do P-137 i od P-140
do P-151

Wartosci $rednicy charakterystycznej i energii charakterystycznej potencjatu Lennard-Jones
dla réznych pierwiastkéw 1 zwigzkéw sa przedmiotem badan naukowych. Dostarczaja one
informacji na temat tych wartosci uzyskiwane za pomoca r6znych metod. Ponizej w tabeli 5.5
zestawiono wartosci tych parametrow dla réznych metali pochodzace z publikacji [90] i [91],
poniewaz wigkszo$¢ radionuklidow to metale. Informacje te pozwalaja oceni¢ dopuszczalny
zakres zmienno$ci tych parametrow dla poszczeg6lnych klas radionuklidoéw. Warto zauwazy¢,
ze dokumentacja kodu MELCOR [42] podaje, Ze dla wszystkich klas radionuklidow oprécz XE
112 wartos$ci $rednicy 1 energii charakterystycznych potencjatu Lennard-Jones przyjeto zgodnie
z wartosciami dla powietrza, ze wzgledu na brak stosownych informacji. Informacja ta byla
motywacja do przeprowadzenia bardziej badan literaturowych pozwalajacych oceni¢ zakres

zmiennosci tych parametrow.
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Tabela 5.5. Wartosci $rednicy charakterystycznej (o) i energii charakterystycznej (e/ks)

potencjatu Lennard-Jones dla r6znych pierwiastkow.

pierwiastek | o [A] e/ks [K] #rodio

danych
RD 4,54 1218 [91]
Ba 4,03 2693 [91]
Ru 2,45 9126 [91]
Co 2,28 5901 [91]
K 4,25 1325 [91]
Ni 1,58 2006 [90]
Ni 227 6052 [91]
Pb 3,69 708 [90]
Pb 3,19 2758 [91]
Cr 2,78 2822 [90]
Cr 2.33 5842 [91]
Fe 2,32 2329 [90]
Fe 2,32 6093 [91]

Jak wida¢ po zaprezentowanych wynikach dostrzec mozna duzy rozrzut wartosci parametréw
potencjatu Lennard-Jones dostepnych w literaturze, a co za tym idzie niepewnos¢ tych
parametrow jest duza. Przeprowadzone badania literaturowe wskazuja na duze uzasadnienie
uwzglednienia parametréw potencjalu Lennard-Jones w analizach niepewnos$ci kodu

MELCOR.
Na podstawie przedstawionych informacji mozna ocenic¢, ze dopuszczalny zakres zmian dla:

e Srednicy charakterystycznej potencjatu Lennard-Jones wynosi od 1,58 do 4,54 A.

e energii charakterystycznej potencjatu Lennard-Jones wynosi od 708 do 6052 K.

Majac na wzgledzie przeprowadzone badania literaturowe, zdecydowano, aby pozostawic
wartos¢ domyslng kodu dla S$rednicy charakterystycznej wraz z uwzglednieniem
maksymalnego dopuszczalnego zakresu okreslonego na podstawie zaprezentowanych badan
literaturowych. Zaproponowany za pomoca matrycy niepewnosci zakres zmienno$ci wartosci
parametrow 0d P-126 do P-137, tj. od 1,81 do 5,43 A zostal tym samym ograniczony do zakresu
od 1,81 do 4,54 A.
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W przypadku energii charakterystycznej na podstawie przeprowadzonej wyzej analizy
literaturowej, zdecydowano zastosowac zakres zmienno$ci znacznie rozszerzony w stosunku
do pierwotnie okres$lonej za pomocg matrycy zakresdw niepewnosci oraz pozostawié warto$é
domyslng kodu. Warto$¢ energii charakterystycznej z pewnym przyblizeniem najczesciej
podawana w tabeli 5.5 dla baru, niklu, otowiu, chromu i zelaza wynosi 2500 K. Warto$¢ te
przyjeto jako maksymalng dopuszczalng dla parametréw od P-140 do P-151. Ostatecznie
zaproponowany za pomocg matrycy niepewnosci zakres zmienno$ci wartosci parametréw od

P-140 do P-151, tj. od 48,5 K do 145,5 K zostat zmieniony na zakres od 97 K do 2500 K.

5.3.2.4, Nominalna gestos¢ aerozoli — parametr P-154

Nominalna ggsto$¢ aerozoli to gestos¢ wszystkich klas radionuklidéw wykorzystywana
w ramach analizy transportu aerozoli. Warto§¢ domyslna kodu dla tego parametru to
1000 kg/m?. Przyjecie zbyt duzej wartosci tego parametru moze skutkowaé nasileniem zjawiska
osiadania grawitacyjnego aerozoli w obudowie bezpieczenstwa i nierzeczywistymi wynikami
obliczen. Zgodnie z publikacja [17], okreslajac warto$¢ tego wspotczynnika, nalezy uwzglednié
wspolczynnik upakowania aerozoli (ang. packing efficiency) oraz teoretyczng gestos¢ aerozoli
jakie wystepuja w obudowie bezpieczenstwa. Najistotniejsze z punktu widzenia zagrozenia
radiologiczne radionuklidy przyjmujace forme aerozolu to jod, cez i stront, dlatego tez
okreslajac dopuszczalny zakres zmienno$ci parametru P-154 brano pod uwage te wlasnie
radionuklidy. Teoretyczna gestos¢ zwigzkow tych pierwiastkow podana jest w tabeli 5.6
ponizej i zakres zmian gestosci (tj. od 3675 do 4930 kg/m®) wynikajacy z tych wartoéci przyjeto
do wyznaczenia dopuszczalnego zakresu zmienno$ci parametru P-154. Zgodnie z publikacja
[17] wspotczynnik upakowania aerozoli miesci si¢ w zakresie 0,18 — 0,5. Okreslajac
dopuszczalny zakres zmiennosci przyjeto skrajne wartosci tych dwoch zakresow i okreslono
dopuszczalny zakres zmian nominalnej gestosci aerozoli od 661,5 do 2465 kg/m®. Majac na
wzgledzie duze znaczenie tego parametru zdecydowano zmodyfikowaé zakres zmiennos$ci
parametru P-154 okreslony za pomoca matrycy zakreséw zmiennosci (od 500 do 1500 kg/m?®)

na zakres zmiennosci okreslony w publikacji [17], tj. od 661,5 do 2465 kg/m?.
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Tabel 5.6. Teoretyczna gestos¢ zwigzkow chemicznych jodu, cezu i strontu na podstawie
publikacji [17].

Aerozol | Gestosé [kg/m®]
CsOH 3675
CssMoO4 4410
Sr(OH)2 3670
SrO 4700
2 4930
Csl 4150

Warto zauwazy¢, ze w publikacji [17] przyjeto inny zakres zmienno$ci gestoSci nominalne;
od 870 do 4730 kg/m3. Jednak uwzglednia on takze wplyw wspolczynnikéw ksztaltu
dynamicznego i aglomeracyjnego oszacowane na 25%, ktére w analizie zaprezentowanej
w publikacji [17] sa state i przyjmujg statg wartos¢ 1,0. W metodyce prezentowanej w niniejszej
rozprawie doktorskiej zmianie podlegaja wszystkie wspotczynniki, dlatego przy okreslaniu
nominalnej gestosci aerozoli nie uwzgledniano innych parametréw aerozoli, jak miato

to miejsce w przypadku publikacji [17].

Bardziej szczegdtowe informacje na temat wspotczynnikéw transportu aerozoli omowionych

ponizej mozna znalez¢ w publikacji [92].

5.3.2.5. Wspdlczynnik dynamicznego ksztaltu aecrozoli — parametr P-155

W publikacji [62] podano zakres zmiany wspotczynnika dynamicznego ksztattu aerozoli,
zalezny od gestosci materiatu i1 Srednicy czastek. Zgodnie z analiza dopuszczalnego zakresu
zmiany parametru P-154 gesto$¢ materiatu aerozoli brana pod uwage w analizie wynosi ponizej
5000 kg/m3. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika dynamicznego ksztaltu aerozoli dla tej
gestosci wynosi okoto 1,7, natomiast warto$¢ minimalna tego parametru niezaleznie od gestosci
materiatu  wynosi 1,0. Zakres ten dotyczy idealnie sferycznej czastki aerozolu,
a W rzeczywistosci nawet kropla cieczy poddana sile grawitacji podczas opadania nie jest
idealnie sferyczna. Niemniej jednak proponowany w metodyce zakres zmiany parametru P-155
to £25%, ktory wstepnie wynosi od 0,75 do 1,25. Jednak w zwigzku z tym, ze zakres zmian
tego parametru jest ograniczony od dotu wartoscig 1,0 (przypisang idealnie sferycznej czastce),
zdecydowano o przesuni¢ciu dopuszczalnego zakresu zmian tego parametru i zaproponowaniu

zakresu od 1,0 do 1,5.
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5.3.2.6.  Wspdlczynnik aglomeracyjnego ksztattu aerozoli — parametr P-156

Wspotezynnik aglomeracyjnego ksztattu opisuje zdolnos¢ czastek do aglomeracji. Wartos¢ 1,0
tego parametru odpowiada zdolno$ci czastki idealnie sferycznej do aglomerowania. Zgodnie
z publikacja [61] dla tego parametru uzasadnione jest przyjmowanie warto$ci w zakresie od 1.0
do 4,0. Proponowany na podstawie matrycy niepewnosci zakres zmiany parametru P-156
to £25%, ktory wstepnie wynosi od 0,75 do 1,25. Jednak w zwigzku z tym, ze zakres zmian
tego parametru jest ograniczony od dotu wartoscig 1,0 (przypisang idealnie sferycznej czgstce),
zdecydowano o przesuni¢ciu dopuszczalnego zakresu zmian tego parametru i przyjeciu zakresu

zmiany od 1,0 do 1,5.

5.3.2.7. Wspdlczynnik poslizgu czastki — parametr P-157

Wspotezynnik poslizgu czastki odpowiada za redukcje sit oporu Stokes’a dla matych czastek
lub przy niskim cisnieniu [61]. W literaturze przyjmuje si¢ dla tego parametru nastgpujace
zakresy: 1,2-1,3 w publikacji [79], 1,1-1,3 w publikacji [61], 1,01-1,51 w publikacji [44].
Zgodnie z publikacjami [62] i [92] wspotczynnik poslizgu czastki okreslany jest za pomoca
wielu korelacji empirycznych i moze przyjmowaé dowolne wartosci wicksze lub rowne 1.
Na podstawie danych literaturowych zdecydowano ograniczy¢ zakres zmian parametru od dotu
warto$cig 1. Zaproponowany za pomocg matrycy niepewnosci zakres zmienno$ci wartosci
parametru P-157, tj. od 0,94 do 1,57125 zostal tym samym ograniczony do zakresu od 1,0 do
1,57125.

5.3.2.8. Wspdlczynnik przyklejenia czastki — parametr P-158

Wspotczynnik przyklejenia czastki okresla stosunek liczby czastek ktore ,,przyklejaja si¢” do
catkowitej liczby czastek, ktére uderzaja w czastke. Zgodnie z tg definicja dopuszczalny zakres
zmian parametru to wartosci od 0 do 1. W literaturze np. w publikacji [62] przyjmuje si¢ statg
warto$¢ tego parametru réwng 1, ale tez analizuje si¢ wpltyw zmiany tego parametru, np. w
publikacji [79] w zakresie od 0,5 do 1,0. Parametr P-158 przypisano do grupy B-M, ktorej
zakres zmienno$ci Wynosi +25%, stad okre$lono pierwotny zakres zmiany parametru
to 0,75 — 1,25. Majac na wzgledzie ograniczenia fizyczne parametru oraz informacje podane w
literaturze, zdecydowano przesung¢ dopuszczalny zakres zmian parametru P-158 od wartosci
0,5do 1,0.
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5.3.2.9. Wspdlczynnik akomodaciji termicznej — parametr P-161

Wspotczynnik akomodacji termicznej jest miarg jakosci wymiany ciepta pomig¢dzy aerozolami
a powierzchniami. Zgodnie z publikacja [62] i definicja wspotczynnikow akomodacji, mozliwy
zakres ich zmiennosci wynosi od 0 do 1. Zgodnie z publikacjg [62] doktadne badanie procesu
interakcji gaz-ciato state pokazuje, ze mozliwy zakres zmiennosci wspotczynnikow akomodacji
nie jest tak wasko ograniczony. Mimo t0 w rzeczywistoéci pomiary tych wspotczynnikow

prawie zawsze mieszcza si¢ w tym zakresie.

W analizie zaprezentowanej w publikacji [62] temperaturowy wspotczynnik akomodacji
podlegat analizie niepewno$ci. W tym celu dokonywano zmiany parametru w korelacji
okreslajacej wspotczynnik akomodacji termicznej. W korelacji tej wykorzystywany jest takze
wspotczynnik akomodacji pgdu. Po analizie zakreséw zmian tych parametrow okre§lono, ze

zakres zmian wspotczynnika akomodacji termicznej w tej analizie wynosi od 0,5 do 1,0.

W kodzie MELCOR stosuje si¢ zamiast temperaturowego wspotczynnika akomodacji
wspotczynnik Ct okreslany na jego podstawie, ktory nie jest opisany w dokumentacji kodu, ale
jego interpretacje opisang zalezno$cig 5.1 mozna znalez¢ w publikacji [62].
= ———— 51

= 61

Gdzie a; to wspotczynnik akomodacji termiczne;.

Dla literaturowego zakresu zmiany wspotczynnika akomodacji termicznej wynoszacego od 0,5
do 1, zakres zmian wspotczynnika C¢ wynosi 0,0-1,875. Natomiast np. w publikacji [93]
wskazano, ze powszechng praktyka jest przyjmowanie wspotczynnika akomodacji termicznej
dla powietrza réwnej 1, podczas gdy w publikacji wykazano, ze wspotczynnik ten dla powietrza
i powierzchni krzemionkowych przyjmuje warto$¢ 0,32 i 0,42 w zaleznosci rodzaju
powierzchni. Dla takich wartosci wspotczynnika akomodacji termicznej parametr Ct przyjmuje

warto$¢ odpowiednio 3,98 i 2,59.

Warto§¢ domyslna kodu dla parametru P-161 (tj. wspotczynnika Ci) wynosi 2,25,
a zaproponowany zakres zmiennosci zgodny z przypisaniem grupy parametrow B-M wynosi
od 1,6875 do 2,8125. Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej zaproponowany

zakres zmienno$ci jest zasadny i nie zostat zmieniony w analizie.
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5.3.2.10. Masa atomowa zwiazku reprezentatywnego dla danej klasy radionuklidéw

— parametry od P-163 do P-169

W ramach jednej klasy radionuklidéw moga wystapi¢ rozne zwigzki chemiczne pierwiastka
reprezentujacego catg klase. Czasteczka zwigzku chemicznego zbudowana jest z pierwiastka
promieniotworczego oraz pierwiastkdw nie promieniotworczych i tym masa czgsteczki jest
wigksza od masy atomowej radionuklidu. Parametry te majg istotny wptyw na st¢zenie aerozoli
promieniotworczych zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa. W publikacji [62]
podano zakres zmienno$ci mnoznikOw przypisanych poszczegdlnym radionuklidom, ktore
wynikajg z mozliwych do wystgpienia przez nie form chemicznych. Mnozniki te odnoszg si¢
do masy atomowej danego radionuklidu. Na tej podstawie okreslono mozliwe zakresy zmian
wartosci masy atomowej zwigzkéw chemicznych poszczegélnych klas radionuklidow, ktore

zestawiono w tabeli 5.7 ponizej i ktore bezposrednio zastosowano w analizie.

Tabela 5.7. Mozliwy zakres zmian warto$ci masy atomowej zwigzkéw chemicznych

wyznaczony na podstawie [62].

Zakres zmian masy
) ) Masa atomowa | Mozliwe formy
Parametr | Radionuklid ) ) ) atomowej zwigzkow
radionuklidu chemiczne _
chemicznych
CsOos ;
P-163 Cs 132,91 139,55 - 162,14
Cs(CO3)os
P-164 Ba 137,34 BaO ; BaCO3 152,45 — 196,40
P-165 I2 253,80 I"; 103" 253,80 — 350,25
P-166 Te 127,60 Te ; TeO; 127,60 — 159,50
P-167 Ru 101,07 Ru ; RuO3 101,07 — 148,57
P-168 Ce 140,12 CeO15; CeO2 163,94 — 170,95
P-169 La 138,91 LaO ; LaO1s 154,19 — 162,52
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Indywidualnej analizie pod katem ograniczen zwigzanych z wiedzg naukowg podlegaja
wszystkie parametry temperaturowe, ktore opisano ponizej. Dla kazdego z parametrow
okreslono minimalng i maksymalng uzasadniong fizycznie warto$¢ temperatury. Przyjety

w analizie zakres zmiennosci warto$ci parametru nie moze wyjs¢ poza tak okre$lony zakres.

5.3.2.11. Temperatura, w ktérej rozpoczvyna sie reakcja eutektyczna pomiedzy cyrkonem

1 stalg — parametr P-42

Warto$¢ domyslna kodu dla temperatury rozpoczecia reakcji eutektycznej pomigdzy cyrkonem
i stalg wynosi 1400 K. Na bazie danych Thyssenkrupp [94] podano zakresy temperatur
topnienia réznych stopow stali nierdzewnej. Najwyzsza temperatur¢ topnienia ma stal 430
1 wynosi ona nawet 1510°C (1783 K) oraz stale 304, 304L i 310 z temperaturg topnienia
dochodzacg do 1450°C (1723 K). Zgodnie z publikacja [64] temperatura topnienia Zircaloy-2
i Zircaloy-4 to 2098 K. Reakcja eutektyczna zachodzi zawsze ponizej temperatury topnienia
jednego z materiatow, dlatego z mozna przyjac, ze graniczng gorng temperaturg zakresu jest
temperatura topnienia stali nierdzewnej, ktéra zgodnie z przytoczonymi informacjami moze
wynosi¢ nawet 1783 K. Dolna graniczna temperatura jest podana w dokumentacji kodu
MELCOR [42] i wynosi 1200 K. Zaproponowany za pomocg matrycy niepewnosci zakres

zmiennosci warto$ci parametru P-42, tj. od 1232 K do 1568 K nie zostat zmieniony.

5.3.2.12. Temperatura, powyzej ktorej struktury niepodpierajace zapadna sie niezaleznie

od pozostalej grubosci metalu — parametr P-45

Struktury niepodpierajace w kodzie MELCOR mogg stanowi¢ struktury znajdujace si¢ w dolnej
komorze mieszania, ktorych zadaniem jest ksztattowanie przeplywu wody na wlocie do kaset
paliwowych, ale tez prety pochlaniajgce neutrony zbudowane ze stopu Ag-In-Cd umieszczone
w koszulce stalowej. Warto$¢ domyslna kodu dla parametru P-45 wynosi 1700 K. Zgodnie z
informacjg podang w dokumentacji MELCOR [42] jezeli warto$¢ parametru wynosi 0 lub jest
ujemna, to wtedy model stosuje dla tego parametru warto$¢ temperatury topnienia okreslong
w karcie COR_NSM. W zwigzku z tym, ze struktury niepodpierajgce w modelu reaktora
jadrowego zbudowane sg ze stali nierdzewnej zasadnym dla tego parametru jest przyjecie
zakresu dopuszczalnej zmiany zwigzanego z temperaturg topnienia. Dlatego tez na podstawie
danych materiatlowych Thyssenkrupp [94] przyjeto maksymalng warto$¢ temperatury topnienia
dla stali 430 wynoszacg 1783 K jako gorng warto$¢ zakresu zmiennos$ci. Natomiast dolna
warto$¢ zakresu okreslona jest dla najnizszej temperatury topnienia stali nierdzewnej, ktora
wynosi 1648 K dla stali 316. Gdyby prety sterujace byly zbudowane z weglika boru mozna
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byloby przyja¢ najnizszag dopuszczalng temperatur¢ zwigzang z powstaniem eutektyki

pomiedzy stalg nierdzewna i1 weglikiem boru, ktora zgodnie z publikacja [41] wynosi 1520 K.

W przypadku modelu instalacji eksperymentalnej Phebus FPT-1 struktury niepodpierajace
zbudowane s3 z cyrkonu, dlatego maksymalng dopuszczalng temperatur¢ przyjeto réwna
temperaturze topnienia cyrkonu i wynoszacg zgodnie z publikacjg [41] 2098 K. Natomiast
minimalna dopuszczalna warto$¢ parametru przyjeta zostata jako temperatura eutektyki
cyrkonu i materialu pochlaniajacego neutrony wykorzystywane w instalacji czyli stopu
Ag-In-Cd wynoszaca zgodnie z [41] 1470 K. Zaproponowany za pomocg matrycy niepewnosci

zakres zmienno$ci warto$ci parametru P-45, tj. od 1496 K do 1904 K nie zostat zmieniony.

5.3.2.13. Temperatura, przy ktérej elementy ksztaltujace rdzeh reaktora wodnego

ci$nieniowego (ang. core formers) zostana uszkodzone — parametr P-47
Wartos$¢ domyslna parametru P-47 to 1073,15 K. W dokumentacji kodu MELCOR [41], [42]

nie wskazano z jakimi zjawiskami jest zwigzany ten parametr. Niemniej jednak ptyty kosza

rdzenia s3 elementami ze stali nierdzewnej, dlatego maksymalna dopuszczalna warto$¢ tego
parametru to temperatura topnienia stali nierdzewnej, ktora dla stali 304 zgodnie z danymi [94]
wynosi do 1723 K. Nie okreslono minimalnej dopuszczalnej wartosci tego parametru, poniewaz
uszkodzenie moze wynika¢ z polaczenia zjawiska petzania metalu w wysokiej temperaturze
I generowanych w nim naprg¢zen. Zaproponowany za pomocg matrycy niepewnosci zakres

zmiennos$ci wartosci parametru P-47, tj. od 944 K do 1202 K nie zostat zmieniony.

5.3.2.14. Temperatura uszkodzenia koszulki paliwowej — parametr P-60

Wartos$¢ domyslna kodu dla parametru P-60 wynosi 1173 K. Jest to warto$¢ zwigzana jedynie
z pakietem radionuklidow kodu MELCOR i =zwigzana z uwolnieniem substancji
promieniotworczych ze szczeliny gazowej pod koszulkg paliwowg. Warto$¢ temperatury
eutektyki cyrkonu i stali nierdzewnej zgodnie z dokumentacjg kodu MELCOR [41] wynosi
1210 K i jest zblizona do wartosci domysInej kodu. Niemniej jednak jako maksymalng warto$¢
uszkodzenia koszulki paliwowej mozna przyjaé temperature topnienia cyrkonu czyli zgodnie
z dokumentem [41] 2098 K, natomiast minimalna warto§¢ parametru nie jest ograniczona,
poniewaz moze si¢ wigza¢, m.in. z warunkami obcigzenia koszulki paliwowej. Zaproponowany
za pomocg matrycy niepewnosci zakres zmiennosci wartosci parametru P-60, tj. od 1032 K do

1314 K nie zostal zmieniony.
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5.3.2.15. Maksymalna temperatura ZrO, umozliwiajaca utrzymanie cyrkonu w koszulce

paliwowej] — parametr P-83

Warto$¢ domyslna kodu dla parametru P-83 wynosi 2400 K. Temperatura topnienia dwutlenku
cyrkonu zgodnie z publikacja [95] wynosi okoto 2973 K, a zgodnie z publikacja [41] 2990 K
1 takg warto$¢ mozna przyja¢ jako maksymalna dopuszczalna dla tego parametru. Natomiast
ze wzgledu na uproszczenie modelu w tym zakresie jedynie do temperatury, mozna uznacé,
ze dopuszczalne sg warto$ci parametru powyzej temperatury topnienia cyrkonu, ktéra zgodnie
z publikacjg [41] wynosi 2098 K. Zaproponowany za pomocg matrycy niepewnosci zakres

zmienno$ci warto$ci parametru P-83, tj. od 2112 K do 2688 K nie zostal zmieniony.

5.3.2.16. Maksymalna temperatura utlenionej stali pozwalajaca na utrzymanie stopionej

stali — parametr P-85

Wartos$¢ domyslna kodu dla parametru P-85 wynosi 1700 K. Temperatura topnienia utlenionej
stali nierdzewnej zgodnie z publikacjg [41] wynosi 1870 K i takg warto$¢ mozna przyjac jako
maksymalna dopuszczalna dla tego parametru. Natomiast ze wzgledu na uproszczenie modelu
w tym zakresie jedynie do temperatury, mozna uzna¢, ze dopuszczalne sg warto$ci parametru
powyzej temperatury topnienia stali nierdzewnej, ktora zgodnie z danymi [94] dla stali 316
wynosi 1648 K. Zaproponowany za pomoca matrycy niepewnosci zakres zmiennosci wartosci
parametru P-85, tj. od 1496 K do 1904 K zostat tym samym ograniczony do zakresu od 1648
K do 1870 K.

5.3.2.17. Temperatura, do ktorej utleniony pret paliwowy moze pozosta¢ w przypadku

braku nieutlenioneqo Zr w koszulce paliwowej — parametr P-97

Warto$¢ domyslna kodu dla parametru P-97 wynosi 2500 K. Temperatura topnienia dwutlenku
cyrkonu zgodnie z publikacjg [95] wynosi okoto 2700°C (2973 K), a zgodnie z publikacja [41]
2990 K 1 taka wartos¢ mozna przyjac¢ jako maksymalna dopuszczalna dla tego parametru.
Natomiast ze wzgledu uproszczenie modelu w tym zakresie jedynie do temperatury, mozna
uzna¢, ze dopuszczalne sg wartosci parametru powyzej temperatury topnienia cyrkonu, ktora
zgodnie z publikacja [41] wynosi 2098 K. Zaproponowany za pomocg matrycy niepewnosci

zakres zmienno$ci wartosci parametru P-97, tj. od 2200 K do 2800 K nie zostal zmieniony.
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5.3.2.18. Temperatura, przy ktorej prety paliwowe uszkodza sie niezaleznie od skladu

koszulki paliwowej — parametr P-98

Warto$¢ domyslna kodu dla parametru P-98 wynosi 3100 K. Temperatura topnienia dwutlenku
uranu wynosi zgodnie z publikacjg [64] 3120 K, a mieszaniny dwutlenku uranu i dwutlenku
plutonu wynosi 3025 K. Ze wzgledu na przytoczone dane, maksymalng dopuszczalng wartos$¢
tego parametru okreslono na 3120 K. Temperatura topnienia dwutlenku cyrkonu zgodnie
z publikacja [95] wynosi okoto 2973 K, a zgodnie z publikacja [41] 2990 K. Natomiast
temperatura eutektyki dwutlenku uranu i dwutlenku cyrkonu wynosi 2800 K 1 tg warto$¢
przyjeto jako minimalng dopuszczalng dla tego parametru. Zaproponowany za pomoca matrycy
niepewnosci zakres zmienno$ci warto$ci parametru P-98, tj. od 2728 K do 3472 K zostal tym

samym ograniczony do zakresu od 2800 K do 3120 K.

5.3.2.19. Temperatura powyzej, ktorej intensyfikuje sie wymiana ciepla szczatek rdzenia

— parametr P-109

Warto$¢ domyslna kodu dla parametru P-109 wynosi 2800 K. Parametr okresla temperaturg,
powyzej ktorej intensyfikuje si¢ wymiana ciepta szczatek rdzenia poprzez zwickszenie
przewodnosci cieplnej w modelu przewodzenia ciepta w komponentach rdzenia. Parametr ten
ma za zadanie uchwyci¢ w sposob jakosciowy konwekcje w basenach stopionego paliwa.
Wartos¢ domyslna kodu MELCOR to temperatura eutektyki dwutlenku uranu i dwutlenku
cyrkonu. Jako maksymalng dopuszczalng wartos¢ dla tego parametru przyjeto 3120 K czyli
temperature topnienia dwutlenku uranu zaczerpnieta z publikacji [64]. Jako warto$¢ minimalng
parametru przyj¢to minimalng temperature eutektyki dwutlenku uranu 1 dwutlenku cyrkonu na
podstawie publikacji [96] wynoszacg 2500 K. Zaproponowany za pomocg matrycy
niepewnosci zakres zmiennos$ci wartosci parametru P-109, tj. od 2464 K do 3136 K zostal tym

samym ograniczony do zakresu od 2500 K do 3120 K.

5.3.2.20. Indywidualna ocena zakresu niepewnosci dla parametrow z poziomem

Zrozumienia VL

5.3.2.20.1. Predkos¢ opadajgcych szczgtkow rdzenia do dolnej komory mieszania —
parametr P-108

Zgodnie z publikacjg [87] parametr COR_LP VFALL (parametr P-108) jest skorelowany

z parametrem COR_LP HDBH20. W publikacji tej uznano, ze parametr VFALL ma wigksze
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znaczenie niz HDBH2O (wspotczynnik przejmowania ciepta z opadajacych do wody szczatek
rdzenia), a majgc na wzgledzie konieczno$¢ wyboru do analizy jedynie niezaleznych
parametréw wejsciowych, zdecydowano o wyborze do analizy parametru VFALL.
W publikacji tej opisano wyniki badan Dhir’a i ekstrapolowano je dla wigkszych predkosci
opadania czastek rdzenia. Z publikacji tej wynika, ze uzasadniony zakres zmienno$ci parametru
P-108 rozpoczyna si¢ od wartosci 0,02 m/s okreslonej przez Dhir’a, a konczy na wartosci
1,58 m/s zaproponowanej przez autorow publikacji [87]. Autorzy tej publikacji stwierdzili, ze
spodziewane jest rozszerzenie zakresu predkosci opadania analizowanej przez Dhir’a
i zakonczone na 0,45 m/s bez uzasadnienia tego twierdzenia. Niemniej jednak uznano za
zasadny zaproponowany zakres zmienno$ci parametru od 0,02 do 1,58 m/s i przyj¢to go w

analizie niepewnosci.

5.3.3. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa parametrow wejsciowych
Wybdr rozktadow gestosci prawdopodobienstwa 1 zakresow niepewno$ci parametrow
wejsciowych dla danego kodu obliczeniowego powinien by¢ poparty obliczeniami
walidacyjnymi, co jednak wigze si¢ z duzym nakladem pracy i jest trudne do wykonania.
W przypadku cigzkich awarii znacznie ograniczony jest zestaw danych eksperymentalnych
pozwalajacych na walidacj¢ koddéw obliczeniowych majac na wzgledzie rdéznorodnosé

1 mnogos¢ zjawisk w nich wystepujacych.

Rozktad gestosci prawdopodobienstwa i zakres zmiennosci powinny uwzgledniaé uproszczenia
kodu obliczeniowego oraz dostepnos¢ danych walidacyjnych i znajomo$¢ zjawisk bedacych
przedmiotem analizy bezpieczenstwa. Kod MELCOR w sposob zgrubny modeluje wiele
zjawisk 1 to réznych grup rozpoczynajac od zjawisk cieplno-przeptywowych konczac na
modelowaniu zjawisk chemicznych. Charakter tego kodu (wynikajagcy m.in. ze zgrubnej
nodalizacji) nie pozwala na doktadne modelowanie zadnego ze zjawisk. Celem tego kodu jest
uwzglednienie najwazniejszych zjawisk wystepujacych podczas ciezkich awarii oraz ich
wzajemnego sprzezenia. Analizujac zestaw zjawisk podstawowych wystepujacych w cigzkich
awariach dost¢gpny w publikacjach [31], [32] i opierajac na dokumentacji kodu MELCOR [41],
[42] mozna stwierdzi¢, ze kod ten nie modeluje duzej liczby z tych zjawisk lub nie umozliwia
uzytkownikowi ingerencj¢ W modele tych zjawisk. W konsekwencji zakresy zmiennoS$ci
i rozklady gestosci prawdopodobienstwa muszg uwzglednia¢ ten fakt i by¢ duzo bardziej
zachowawcze niz dla kodow cieplno-przeptywowych jak TRACE czy RELAP. Ponadto baza

doswiadczen eksperymentalnych, ktore dotycza zjawisk ciezkich awarii jest ograniczona i nie
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zawsze odpowiada warunkom jakie panujg w wielkoskalowej rzeczywistej ci¢zkiej awarii.
Dlatego tez majac na wzgledzie powyzsze ograniczenia zdecydowano o powszechnym
stosowaniu  jednorodnego rozkladu gestosci prawdopodobienstwa do  wszystkich
analizowanych ciagglych parametrow wewnetrznych kodu. Jednorodny rozktad gestosci
prawdopodobienstwa powszechnie stosowany jest we wszystkich analizach BEPU takze

ciezkich awarii, co wskazano w rozdziale 5.3.1.

Jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa uznawany jest za konserwatywny, poniewaz
kazdej wartosci parametru z przyjetego przedzialu przypisuje to samo prawdopodobienstwo
wylosowania. W poréwnaniu do normalnego lub trdjkatnego rozktadu gestosci,
prawdopodobienstwa warto$ci skrajne parametru sg losowane znacznie czgsciej, a co za tym
idzie zestaw wartosci parametrow wejsciowych przyjmowanych do obliczen bardziej
zroznicowany 1 tym samym uzyskane wyniki obliczen powinny mie¢ wickszy zakres
zmienno$ci. Dla zjawisk 1 parametrow wejsciowych, ktore sg dobrze opisane eksperymentalnie
jest uzasadnienie stosowania normalnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa. Podejscie to
mozna uzasadni¢ dla analiz cieplno-przeptywowych wykorzystujacych zwalidowane kody
obliczeniowe, natomiast w przypadku cigzkich awarii trudno uzasadni¢ takie podejscie.
Rozktady trojkatny i log-normalny (czgsto stosowany w analizach MELCOR) sg pewnym
przyblizeniem normalnego rozktadu ggstosci prawdopodobienstwa i jego zastosowanie takze
powinno by¢ wyczerpujaco uzasadnione. Oba te rozklady gestosci prawdopodobienstwa
w istotny sposob preferuja wybor wartosci zblizonej do warto$ci oczekiwanej, co znaczaco
wplywa na wylosowane warto$ci parametréw wejsciowych. Przyjecie tych rozktadow gestosci
prawdopodobienstwa w istotny sposob redukuje czgsto$¢ wystepowania skrajnych wartosci
z przyjetego zakresu, co redukuje mozliwo$¢ zaobserwowania wynikow obliczen dla skrajnych
warto$ci parametrow wejsciowych kodu. Beta rozktad gestosci prawdopodobienstwa (czgsto
stosowany w analizach MELCOR) jest zroznicowany w zaleznosci od przyjetych wartosci
parametréw rozkladu gestosci prawdopodobienstwa. Zazwyczaj stosowane sg rozklady
gestosci prawdopodobienstwa o zblizonych lub identycznych warto$ciach parametréw alfa i
beta rozktadu beta. Dla takich wartosci ten rozktad gestosci prawdopodobienstwa jest zblizony
do normalnego rozktadu. Dlatego tez jednorodny rozktad gestosci prawdopodobienstwa uznano

za najbardziej uzasadniony do stosowania w przypadku analiz BEPU cigzkich awarii.

Polskie wymagania okreslone m.in. w rozporzadzeniu [4] stanowia, ze w analizach
deterministycznych bezpieczenstwa awarii obiektow jadrowych, powazniejszych niz awarie

projektowe, okresla si¢ zapasy bezpieczenstwa obiektu. Celem przedstawionej w rozprawie
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metodyki wykonywania analiz BEPU jest spelnienie tego wymagania i zapewnienie, ze
uzyskane za pomocg tej metodyki wyniki mimo ograniczen modelowych kodu obejmuja
z wysokim poziomem ufnosci rzeczywiste warunki, jakie moglyby wystapi¢ w obiekcie

w analizowanym scenariuszu awaryjnym.

Zastosowanie jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa umozliwia uniknigcie
subiektywnego wyboru rozktadu ggstosci prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych
parametrow wejsciowych przez uzytkownika i tym samym wptywu na uzyskane wyniki analizy
BEPU. Ponadto zastosowanie jednakowego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa dla
wszystkich parametrow wyjsciowych pozwala w sposob bardziej intuicyjny dobraé zakresy
niepewnos$ci poszczegolnych parametrow wejsciowych i w fatwy sposdb poréwnac je migdzy

sobg.

Warto zauwazy¢, ze kazdy kod obliczeniowy w sposob przyblizony modeluje rzeczywistos¢
i dokonujac uproszczen znieksztatca j3. Wiasne badania prowadzone w ramach eksperymentow
Marviken [35] dla kodu cieplno-przeptywowego TRACE wskazujg na wystepowania takiego
znieksztatcenia. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa dla dwoch wewnetrznych parametrow
kodu TRACE uzyskane za pomocg zaproponowanej metody wstecznej kwantyfikacji
niepewnosci opartej na uczeniu maszynowym z wykorzystaniem 17 355 pojedynczych
obliczen odznaczajacych si¢ dobra zgodnoscig z eksperymentami zostalty zaprezentowane na
rysunku 5.2. W ramach analizy, warto$ci parametréw kodu TRACE byty zmieniane w zakresie
od 0,5 do 2,0. Zaprezentowane rozktady gestosci prawdopodobienstwa zostaty uzyskane dla
czterech testow CFT-5, CFT-11, CFT-12 i CFT-22 o rdéznej charakterystyce wyplywu
krytycznego. Wyniki te wskazuja na stabe dopasowanie do zaproponowanych teoretycznych
rozktadow gestosci prawdopodobienstwa, chociaz zachowuja podobny charakter. Trzy
zgrupowania najczgstszych wartoéci parametru CHM22 (okoto wartosci 0,75; 0,9 i 1,15)
wskazuja na to, ze kod TRACE dla roznych warunkow eksperymentu przyjmuje inne wartosci
najlepszego dopasowania tego parametru. Przyktad ten wskazuje, Ze nie jest uzasadnione
przyjecie jednakowego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa dla wszystkich rozpatrywanych
warunkow awaryjnych. Dla parametru CHM 12 zaproponowano log-normalny rozktad gestosci
prawdopodobienstwa, chociaz charakter histogramu uzasadniatby takze przyjecie
jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa. Majac na wzgledzie, ze zaprezentowane
wyniki badan odnosza si¢ do testow SET 1 kodu cieplno-przeptywowego TRACE o duzo
mniejszej niepewnosci (lepsza zgodnos¢ z wynikami eksperymentow, wezszy zakres

modelowania i1 zwalidowany na wigkszej liczbie eksperymentow przypisanych poszczegdlnym
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zjawiskom), niz kod MELCOR, nieuzasadnione wydaje si¢ stosowanie w analizach BEPU kodu
MELCOR normalnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa i zblizonych do niego.
Stosowanie normalnego rozkladu gestosci prawdopodobienstwa w analizach BEPU
z wykorzystaniem kodu MELCOR sugeruje jednakowg dojrzato$¢ koddéw obliczeniowych
dedykowanych ci¢gzkim awariom i kodéw przeznaczonych do analiz cieplno-przeptywowych.
Majac na wzgledzie cel dozorowy zaproponowanej metodyki, badania z publikacji [35]

potwierdzity zasadno$¢ stosowania jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa.

Warto zauwazy¢, ze przy wyborze rozktadow gestosci prawdopodobienstwa parametrow
wejsciowych poleganie na do$wiadczeniach pochodzacych z eksperymentow jest obarczone
dwoma rodzajami niepewnos$ci. Pierwsza z nich to specyfika danego eksperymentu, ktéra
rzadko jest uniwersalna i moze by¢ bezposrednio przeniesiona do praktycznego zastosowania.
Drugi typ niepewnosci zwigzany jest z samym modelowaniem, ktore jest pewnym
uproszczeniem rzeczywistosci. A zatem kazdy model znieksztatca rzeczywisto$¢ i moze
wymagaé takze znieksztalconych danych wejSciowych, aby uzyska¢ wyniki najbardziej
zblizone do rzeczywisto$ci. Przyktadem takiego znieksztalcenia jest rzadka nodalizacja
obudowy bezpieczenstwa stosowana w analizach bezpieczenstwa z wykorzystaniem kodu
MELCOR, ktéra np. usrednia parametry stezen gazow w objetosci kontrolnej, zaniedbujac
lokalne skrajne warto$ci. W warunkach laboratoryjnych nie jest uzasadnione przyjmowanie
niepewno$ci parametrow zaptonu wodoru w zakresie wykraczajacym poza fizycznie
dopuszczalny. Mimo to w ramach analizy zachowania wodoru w obudowie bezpieczenstwa
w kodzie MELCOR, uzasadnione jest przyjmowanie szerszego zakresu niepewnos$ci i w ten
sposob uwzglednienie wplywu lokalnych stezen gazow na cata obudowe bezpieczenstwa. Takie
podejscie ma uzasadnienie, ale w praktyce do tego typu analiz wykorzystuje si¢ kody

obliczeniowe o mniejszej niepewnosci w tym zakresie.
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Histogram parametru CHM12
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Rys. 5.2. Rozklady gestosci prawdopodobiefistwa dla dwoch parametrow wewngetrznych kodu
TRACE zaproponowane na podstawie wlasnej pracy [35].
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5.3.4. Tabela zakreséw zmiennoS$ci parametrow wejsciowych
Pelna tabela parametrow wejsciowych stanowigcych baze wiedzy znajduje si¢ w aneksie 9.2
niniejszej rozprawy. Stanowi ona zestaw zjawisk fizycznych wystepujacych podczas cigzkiej
awarii wraz z przypisanymi im parametrami wejéciowymi, dla ktorych okre$lono zakresy
niepewnos$ci. Wszystkim cigglym parametrom wejsciowym przypisano jednorodny rozktad
gestosci prawdopodobienstwa. Stworzona baza wiedzy jest uniwersalna i moze by¢
wykorzystana podczas analiz BEPU ciezkich awarii dla roéznych projektow reaktorow
jadrowych i réznych scenariuszy awaryjnych. W tabeli 5.8 ponizej zaprezentowano jedynie
wyciag z pelnej tabeli w celu zobrazowania jej zawarto$ci. W tabeli tej zawarte sg podstawowe
informacje wykorzystywane podczas kwantyfikacji niepewnosci dla poszczegdlnych
parametrow wejsciowych, czyli zjawisko, do ktorego parametr przypisano, konsensus
ekspercki co do zrozumienia tego zjawiska i wspotczynnik oceny kodu MELCOR. Parametry
te pozwalaja na okreslenie ostatecznego poziomu zrozumienia danego parametru, ktéry wraz
z grupg parametru okreslajg kategorie, do ktdrej przypisano parametr, a tym samym wstepny
zakres zmienno$ci, wykorzystujac przy tym warto$¢ najlepszego szacowania danego
parametru. Po uwzglednieniu czynnikow opisanych w rozdziale 5.3.2 tej pracy, poszczegdlnym
parametrom przypisywane s3 ostateczne zakresy niepewnosci, zdefiniowane przez warto$¢

minimalng i maksymalng parametru.
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Tabela 5.8. Tabela zakreséw niepewno$ci wybranych parametréw wejsciowych.

rdzenia

Konsensus Ostateczny
Wspdtczynnik Wartos¢ Wartos¢
Zjawisko ekspercki co do Parametr Grupa poziom Wartos¢ najlepszego
oceny kodu minimalna maksymalna
fizyczne rozumienia wewnetrzny | parametru rozumienia szacowania
MELCOR parametru parametru
zjawiska zjawisk
wartos¢
zdefiniowana przez
P-1 A 0 H scenariusz (mnoznik 0,98 1,02
Wypalenie wysoki
1 wartosci
domyslnej)
P-2 A -1 M 9,00E-05 8,28E-05 9,72E-05
wartosc
Czas po zdefiniowana przez
wytaczeniu wysoki P-3 A -1 M scenariusz (mnoznik 0,92 1,08
reaktora 1 wartosci
domyslnej)
Ponowne P-4 E -1 L 0,1 0,0333 0,3
zalanie wysoki
P-5 E -1 L 1,00E-03 3,33E-04 3,00E-03




5.4. Identyfikacja parametrow wyjsciowych podlegajacych analizie

Na podstawie wymagan rozporzadzenia o analizach [4] i Rozporzadzenia projektowego [5]

mozna zdefiniowa¢ gtowny cel deterministycznych analiz bezpieczenstwa awarii cig¢zkich

jakim jest weryfikacja projektu bloku jadrowego 1 jego inzynierskich rozwigzan projektowych.

Cel ten mozna podzieli¢ na kilka celow sktadowych, ktore obejmuja rézne aspekty. Sa to:

1.

2.

identyfikacja stabosci rozwigzan projektowych, w tym:

o koniecznos¢ zastosowania dodatkowych rozwigzan lub modyfikacja istniejacych,

o mozliwo$¢ zastosowania rozwigzan istniejacych w projekcie bloku jadrowego,
dostarczenie informacji:

o pozwalajacych weryfikowa¢ poczynione zalozenia projektowe zastosowanych
rozwigzan projektowych w celu okreslenia czy zaprojektowane systemy, elementy
konstrukcji 1 wyposazenie (SEKW) beda w stanie spetni¢ projektowe funkcje
bezpieczenstwa w tym, czy spetnione beda kryteria akceptacji dotyczace utrzymania
integralno$ci obudowy bezpieczenstwa,

o o przewidywanych warunkach §rodowiskowych panujacych w bloku jadrowym
podczas awarii ciezkiej w celu weryfikacji czy SEKW sa w stanie petni¢ w tych
warunkach projektowe funkcje bezpieczenstwa,

o wykorzystywanych jako dane wejsciowe na potrzeby planowania awaryjnego,
wykazanie dokonania analizy wszystkich mozliwych sekwencji awarii cigzkich poprzez
analizg przypadkéw granicznych,
okreslenie skutkow radiologicznych podczas awarii cigzkiej na zewnatrz obiektu jadrowego

pod katem spetnienia kryteridow akceptacji, za pomoca tzw. cztonu Zrdédlowego.

Projekt obiektu jadrowego musi spetni¢ szereg kryteridow akceptacji zwigzanych z awariami

ciezkimi, ktore podano w ustawie i rozporzadzeniach [3]-[5]. Zawarte w tych dokumentach

kryteria akceptacji odnoszace si¢ do awarii cigzkich mozna pogrupowaé na trzy bloki

tematyczne.

1.

Kryteria radiologiczne, ktére odnosza si¢ do dawek promieniowania jonizujacego dla osob
z ogobtu spoleczenstwa oraz poziomow skazenia terenow wokot obiektu jadrowego.

Kryteria probabilistyczne, odnoszace si¢ do mozliwosci wystapienia sekwencji awarii
ciezkich w wyniku uszkodzen, niedostepnosci SEKW i bledow obstugi. Zastosowanie
odpowiedniej architektury systemow 1 wykorzystanie SEKW o0 odpowiedniej

niezawodnosci zapewnia spetnienie tych kryteriow.
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3. Kryteria utrzymania funkcji bezpieczenstwa realizowanej przez obudowe bezpieczenstwa
poprzez utrzymanie jej integralno$ci i zapobiezenie jej ominig¢ciu. Kryterium to
w decydujacym stopniu wplywa na spelnienie kryterium radiologicznego, poniewaz brak
utrzymania funkcji obudowy bezpieczenstwa moze powodowa¢ wydostanie si¢ do
srodowiska substancji promieniotwérczych o aktywnos$ci nawet kilka rzedéw wielkosci

wigkszej, niz gdyby ta funkcja zostala zapewniona.

Kryteria probabilistyczne analiz bezpieczenstwa nie odnosza si¢ wprost do analiz
deterministycznych, ale sg z nimi powigzane. Analizy deterministyczne dostarczajg informacji
o skutkach poszczegolnych sekwencji awaryjnych, co jest wykorzystywane m.in. do
grupowania tych sekwencji awaryjnych i ostatecznej oceny spelnienia probabilistycznych

kryteridw akceptacji przez projekt obiektu jadrowego.

Cele realizacji eksperymentu Phebus FPT-1 skupiaty si¢ na badaniu jedynie wybranych zjawisk
wystepujacych podczas cigzkiej awarii, dlatego tez analiza bezpieczenstwa przeprowadzona na
jego podstawie ma znacznie ograniczong mozliwos$¢ zastosowania parametrow wyjsciowych
w stosunku do rzeczywistego bloku jadrowego. W eksperymencie tym wyeliminowano na
przyktad mozliwo$¢ wystapienia zjawiska przetopienia zbiornika reaktora, a tym samym

konieczno$¢ analizy wytrzymatosci $cianki zbiornika reaktora jako parametru wyj$ciowego.

Analiza awarii cigzkiej] w swoim zalozeniu obejmuje utratg trzech pierwszych poziomow
obrony w glab, a w wigkszosci przypadkow sekwencji awarii cigzkich takze integralnosci
koszulki paliwowej (pierwszej bariery ochronnej) i obiegu chtodzenia reaktora (drugiej bariery
ochronngj). Celem analiz bezpieczenstwa jest zatem zminimalizowanie skutkow
radiologicznych awarii cigzkich na zewnatrz obiektu, a wiec ocena czwartego poziomu ochrony
w glab projektu bloku jadrowego. W obiekcie jadrowym w tym czasie doszlo juz do stopienia
rdzenia reaktora i wydostania si¢ substancji promieniotworczych z paliwa jadrowego do
obudowy bezpieczenstwa. Ostatnia pozostala bariera ochronna, ktora jest obudowa
bezpieczenstwa musi zosta¢ utrzymana, aby w tej sytuacji w sposob efektywny tagodzi¢ skutki

awarii na zewnatrz.

Majac na wzgledzie ograniczenia eksperymentalne i pomiarowe eksperymentu Phebus FPT-1
zdecydowano o wyborze trzech parametrow wyjsciowych reprezentatywnych dla oceny

warunkow panujgcych w obudowie bezpieczenstwa. Sg to:

1. produkcja wodoru w rdzeniu reaktora, pozwalajaca posrednio oceni¢ zagrozenie dla

integralnosci rdzenia reaktora w wyniku zaptonu wodoru w obudowie bezpieczenstwa;
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2. cisnienie w obudowie bezpieczenstwa, pozwalajgce oceni¢ zagrozenie integralnosci
obudowy bezpieczenstwa reaktora w wyniku nadmiernego wzrostu ci$nienia i tym samym
uniknigcie wystapienia duzych lub wczesnych uwolnien substancji promieniotworczych do
srodowiska;

3. catkowita masa aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa,
pozwalajacy oceni¢ zagrozenie radiologiczne dla otoczenia bloku jadrowego, jakie wynika

z analizowanego scenariusza awaryjnego.

Sa to niezalezne parametry wyjsciowe, dla ktérych dostepne sg dane eksperymentalne.
Parametr A dotyczy pierwszej fazy eksperymentu, czyli degradacji rdzenia i zjawisk
zachodzacych w zbiorniku reaktora, natomiast parametry B i C dotycza trzeciej fazy
eksperymentu 1 zjawisk zachodzacych w obudowie bezpieczenstwa reaktora. Weryfikacja
zaproponowanej metodyki na podstawie danych eksperymentalnych zostata przedstawiona w

rozdziale 5 niniejszej rozprawy.

5.4.1. Okreslenie minimalnej wymaganej liczby obliczen
Minimalna liczba pojedynczych obliczen wymagana do wykonania, okreslana jest na podstawie
nierowno$ci Wald-Guba opisanej w rozdziale 4.2.5.1 niniejszej rozprawy. W przypadku
eksperymentu Phebus FPT-1 do analizy wybrano 3 parametry wyjSciowe, ktorych zagrozenie
dla bezpieczenstwa jadrowego 1 ochrony radiologicznej wynika z ich duzej wartosci, dlatego
zasadne jest jedynie okre$lenie jednostronnego przedziatu tolerancji. Zatem zgodnie z tabela

4.2 minimalna liczba wymaganych do wykonania obliczen wynosi 124.

5.5. Kolejne kroki zastosowania metodyki

Podrozdzialy od 5.1 do 5.4 tej pracy opisuja w sposob szczegodtowy pierwsze Kroki
wykonywania metodyki zaproponowanej w tej rozprawie. Pozostate kroki wykonywania analiz
BEPU z wykorzystaniem tej metodyki sa takie same jak w przypadku metody GRS i pokrotce

opisano je ponizej.
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5.5.1. Wybor metody losowania parametrow wejsciowych
Metoda GRS do wyboru wartosci parametréw wejsciowych wykorzystuje losowanie
z wykorzystaniem przypisanych im zakreséw i1 rozkladéw niepewnosci. W celu praktycznej

realizacji tej metody konieczny jest wybor numerycznej metody losowania.

W analizach niepewnosci prowadzonych przez Sandia National Laboratories — SNL
z wykorzystaniem kodu MELCOR takich jak artykut [97], do losowania warto$ci parametréw
wejsciowych stosowana byta metoda Latin Hybercube Sampling (LHS). LHS to technika
losowania, ktéra zapewnia, ze wszystkie obszary dopuszczalnego zakresu rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa parametru sg reprezentowane w zbiorze wylosowanych wartosci. LHS
zmniejsza wariancje¢ kazdego oszacowania bez wprowadzania bledu systematycznego.
Technika ta moze zapewni¢ wystgpienie warto$ci parametrow w czgsciach rozktadow gestosci
prawdopodobienstwa o niskim prawdopodobienstwie. Istotnym ograniczeniem metody LHS
wskazanym w publikacji [18] jest konieczno$¢ okreslenia proby na poczatku analizy, co
znacznie ogranicza jej uzyteczno$¢ w przypadku wykorzystywania w analizach bezpieczenstwa
kodu MELCOR i wystapienia nieukonczonych obliczen. W przypadku kodu MELCOR, aby
uzyska¢ zbiezno$¢ obliczen konieczna moze okaza¢ si¢ zmiana kroku czasowego lub
zastosowanej dyskretyzacji. Publikacja [18] wskazuje, ze odrzucenie niektorych przypadkow
obliczeniowych ze wzglgdu na brak uzyskania zbiezno$ci nie ma wplywu na pokrycie
przestrzeni parametréw wejsciowych, ani nie powoduje przesunigcia uzyskanych wynikow
w okre$lonym kierunku. Usuniecie takich przypadkéw obliczeniowych, gdy stosowana jest
metoda LHS powoduje, ze zakres zmienno$ci nie jest w pelni pokryty. Ponadto, skoro
wylosowane probki sg od siebie zalezne, nie mozna zastosowac dodatkowego zestawu wartosci
parametrow wejsciowych w celu zastapienia nieukonczonych obliczen. Dlatego tez publikacja
[18] nie zaleca stosowania metody LHS, a proponuje zastgpienie jej metodg Simple Random
Sampling — SRS. Metoda SRS to technika losowego probkowania, w ktorej przy kazdej probie
prawdopodobienstwo wybrania okreslonej wartosci parametru jest proporcjonalne do funkcji
gestosci prawdopodobiefistwa parametru przy tej wartosci. Metoda ta nie naktada dodatkowych
ograniczen na proces losowania, co oznacza, ze ta sama lub podobna warto§¢ parametru moze

by¢ wylosowana wigcej niz jeden raz.

5.5.2. Realizacja obliczen i interpretacja wynikow obliczen
Na podstawie wylosowanych warto$ci parametrow tworzone sg pojedyncze pliki wejsciowe

w ilosci zaleznej od zadanego prawdopodobienstwa i1 poziomu ufnosci oraz liczby
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analizowanych parametrow wyjsciowych. W celu praktycznego wykonania analiz BEPU
stosowane sg dodatkowe oprogramowania utatwiajace ich przeprowadzenie, jak np. Desktop
Performance Assessment stworzony przez SNL. Uzytkownik kodu moze takze samodzielnie
stworzy¢ skrypt w wybranym jezyku programowania i za jego pomoca dokona¢ losowania

warto$ci parametrow, przygotowania plikow wejsciowych i zainicjowania obliczen MELCOR.

Po uzyskaniu wynikéw konieczna jest ich obrobka, w tym okre§lenie warto$ci parametrow
wyjsciowych z przyjetym prawdopodobienstwem i1 poziomem ufnosci. W tym celu takze
przydatne jest wykorzystanie skryptow, ktore pozwalaja okresli¢ maksymalne i minimalne
warto$ci parametru wyjsciowego w danym przedziale czasowym, co stanowi wynik
przeprowadzonej analizy. Uzyskane warto$ci parametrow wyjsciowych poréwnywane sg
bezposrednio z odpowiednimi dozorowymi kryteriami akceptacji, np. warto$¢ cisnienia
w obudowie bezpieczenstwa lub wykorzystywane do dalszych obliczen pozwalajacych
ostatecznie na takie porownanie. Dla przyktadu, uzyskane uwolnienia substancji
promieniotworczych wykorzystywane sg do okreslenia, m.in. dawek promieniowania
jonizujacego w otoczeniu reaktora jadrowego, ktére sa poréwnywane z warto$ciami
dopuszczalnymi. Uzyskane wyniki pozwalaja ponadto dokona¢ oceny marginesow

bezpieczenstwa, czyli r6znicy pomi¢dzy uzyskanymi wynikami, a kryteriami akceptacji.

Dodatkowym narzedziem stuzagcym ocenie uzyskanych wynikdéw moze by¢ analiza
wrazliwosci. Przeprowadzi¢ ja mozna za pomoca uzyskanych wynikéw analiz niepewnosci
(globalna analiza wrazliwos$ci) lub tez mozna dokonaé¢ dodatkowych obliczen, systematycznie
zmieniajgc wartosci dla wybranych pojedynczych parametrow wejsciowych w szerszym
zakresie, niz przyjety w analizach niepewno$ci, pozostawiajac niezmienne warto$ci
pozostatych parametréow wejsciowych (lokalna analiza wrazliwosci). Wspolnym celem tych
analiz jest zbadanie wplywu wrazliwo$ci uzyskanych wynikéw na zmiang wartoSci

poszczegbdlnych parametréw wejsciowych.
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6. Weryfikacja zaproponowanej metodyki wykonywania

obliczen najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci

Eksperyment Phebus FPT-1 miat na celu symulowanie przebiegu ci¢zkiej awarii w reaktorze
wodnym ci$nieniowym z uwzglednieniem degradacji paliwa jadrowego, w tym tworzenia si¢
stopionych basendéw, produkcji wodoru, uwolnienia produktéw rozszczepienia z paliwa
jadrowego i ich transportu w obudowie bezpieczenstwa. Eksperyment Phebus FPT-1 zostat
wybrany do przeprowadzenia ISP-46 [60], ktory pozwolit na poréwnanie zdolnosci kodow
obliczeniowych do modelowania w sposob zintegrowany zjawisk zachodzacych podczas
cigzkich awarii. Stad tez eksperyment Phebus FPT-1 uznano za warto$ciowy do
przeprowadzenia weryfikacji zaproponowanej metodyki wykonywania analiz BEPU. W tym
celu wykorzystano model obliczeniowy kodu MELCOR przygotowany przez promotora

pomocniczego niniejszej rozprawy i wykorzystany w publikowanych artykutach [9], [10].

6.1. Globalna analiza wrazliwosci
Deterministyczne analizy bezpieczenstwa wykorzystujagce metody BEPU czgsto uzupelniane
sa analizami wrazliwo$ci, ktoérych celem jest zidentyfikowanie parametrow wejsciowych
majacych istotny wptyw na wyniki obliczen. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe podejscia: lokalne
i globalne. Lokalna analiza wrazliwos$ci polega na zmianie wartos$ci pojedynczego parametru
wejSciowego przy statych warto$ciach pozostatych parametrow. Globalna analiza wrazliwosci
polega na jednoczesnej zmianie wartosci wszystkich analizowanych parametréw wejsciowych
1 czesto wykonuje si¢ ja na bazie juz przeprowadzone] analizy BEPU. W celu oceny
wrazliwosci uzyskanych wynikow obliczeh na zmiang poszczegdlnych parametréw
wejsciowych stosowane sg rozne miary wrazliwosci. W literaturze najczesciej spotykane sa
miary wrazliwo$ci pozwalajace na zbadanie poziomu powigzania pomiedzy parametrem
wejsciowym a wyj$ciowym, takie jak wspotczynnik korelacji rang Spearmana, (ang. Spearman
Rank Correlation Coefficient - SRCC), wspotczynnik korelacji Kendalla oraz wspotczynnik
korelacji Pearsona [10]. Dwa pierwsze sg miarg monotonicznej zaleznosci dwoch zmiennych
losowych, natomiast wspotczynnik Pearsona okresla poziom zalezno$ci liniowej miedzy
dwiema zmiennymi losowymi. W praktycznych zastosowaniach najcze$ciej spotyka sig
wspotczynnik korelacji rang Spearmana [29], [44], [85], dlatego tez wspodtczynnik ten
zastosowano w przedstawionej analizie. Ponadto wspotczynnik korelacji rang Spearmana jest

bardziej uniwersalny pod katem wykrywania korelacji dwdch parametrow niz wspotczynnik
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korelacji Pearsona, poniewaz jest w stanie wykry¢ kazdg monotonicznos$¢, a nie tylko liniowa.
Stosowane sg takze inne miary wrazliwosci jak indeksy Sobola. Sg one jednak nieprzydatne
w zaproponowanej metodyce, poniewaz do ich wyznaczenia wymagana jest doktadna liczba
obliczen zalezna od liczby zmian danego parametru i liczby analizowanych parametréw.
W celu wyznaczenia indekséw Sobola konieczne byloby przeprowadzenie duzo wigkszej

liczby obliczen (okoto 44000) [98] niz zaproponowano w prezentowanej metodyce.

Analiza wrazliwo$ci pozwala na wyeliminowanie niektorych parametrow wejéciowych,
a skupienie uwagi na najbardziej istotnych. Podejscie to jest czesto stosowane w celu
zredukowania zasobow obliczeniowych, nie powodujac jednoczes$nie istotnego wplywu na

jakos$¢ obliczen.

6.1.1. Wspélezynniki korelacji rang Spearmana
W analizie wrazliwosci wykorzystano jeden z najczesciej stosowanych dla metody GRS [29],
[44], [85], wspotczynnik miary wrazliwosci czyli wspotczynnik korelacji rang Spearmana
(okres$lany takze jako wspolczynnik p). Jest to nieparametryczna miara monotonicznej
zaleznoSci statystycznej pomigdzy dwiema zmiennymi, ktory przyjmuje wartosci z przedziatu

od -1 do 1. Wspotczynnik p dla proby losowej mozna zapisa¢ w formie rownania 6.1 [99].

E(R(A)R(B)) — E(R(A))E(R(B))
\/var(R (A))var(R(B))

Gdzie p to wspolczynnik korelacji rang Spearmana, E to warto$¢ oczekiwana, R to rangi

p(4,B) =

(6.1)

zmiennych A i B w prébie i var to wariancje.

Do oceny istnienia zalezno$ci pomigdzy parametrami wyjSciowymi obliczen i parametrami
wejsciowymi wykorzystano wartoSci wspotczynnika korelacji rang Spearmana. Interpretacja
wartosci wspélczynnika p zostata przeprowadzona na podstawie tabeli 6.1. Im wartos¢
wspoélczynnika p bardziej oddalona od zera, tym silniejsza jest korelacja pomiedzy dwiema

zmiennymi.
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Tabela 6.1. Interpretacja bezwzglednych warto$ci wspotczynnika korelacji rang Spearmana

przyjeta na bazie publikacji [100].

Zakres bezwzglednych warto$ci _ _ -
. 3 Interpretacja poziomu korelacji
wspotczynnika korelacji rang Spearmana

0,80-1,00 Bardzo silna korelacja
0,60 - 0,79 Silna korelacja
0,40-0,59 Umiarkowana korelacja
0,20-0,39 Staba korelacja
0,00 -0,19 Brak lub pomijalna korelacja

6.2. Uzyskane wyniki obliczen

W rozdziale 4.1 niniejszej rozprawy dokonano wyboru parametrow wyjsciowych analizy,
tj. produkcji wodoru w rdzeniu reaktora, cisnienia w obudowie bezpieczenstwa i catkowitej
masy aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa, ktore analizowane sg
osobno ponizej. W analizie uwzgledniono niemal wszystkie parametry wejSciowe podane
w aneksie 9.1 i 9.2. Z analizy wyeliminowano parametry P-53 i P-54 umozliwiajace wybor
modeli utleniania cyrkonu w obecnosci odpowiednio powietrza i tlenu. Sg to modele
powodujace niestabilno§ci numeryczne obliczen, a ponadto w analizowanym scenariuszu
awaryjnym jedynym czynnikiem utleniajacym cyrkon jest para wodna. Wyniki obliczen
uzyskane za pomocg kodu MELCOR wersja 2.2 r2023 0 poréownano z wynikami
eksperymentalnymi.

6.2.1. Produkcja wodoru w rdzeniu reaktora
Eksperyment Phebus FPT-1 rozpoczat si¢ od fazy degradacji zestawu paliwowego, ktora
sktadata si¢ z dwoch glownych okresow. Pierwszy okres poswigcony kalibracji cieplnej
zestawu paliwowego 1 systemOow pomiarowych trwal okoto 7 900 sekund. W tym okresie
stopniowo zwigkszano moc zestawu paliwowego (od 0,0 do 3,9 kW) i zmniejszano natgzenie
przeptywu pary wodnej (od 1,8 do 0,5 g/s), aby sprawdzi¢ odpowiedz cieplng zestawu
paliwowego. Drugi okres to rzeczywista faza degradacji zestawu paliwowego trwajaca od 7 900
sekundy do 17 000 sekundy. W tej fazie stopniowo zwiekszano moc zestawu paliwowego
od 3,9 kW do 36,5 kW. Poczatkowo utrzymywano state nat¢zenie przeptywu pary wodnej,

ktére nastepnie obnizono z 2,2 g/s do 1,5 g/s. Podczas fazy degradacji zaobserwowano znaczng
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produkcje wodoru, szczegdlnie okoto 11 000 sekundy w momencie najbardziej intensywnej
reakcji utleniania cyrkonu. W tym samym okresie doszto takze do intenSywnego uwolnienia

produktéw rozszczepienia, szczegdlnie lotnych substancji takich jak ksenon, jod i cez.

Po wykryciu drugiego skoku temperatury w dolnej czgséci kosza rdzenia reaktora, zakonczono
faze degradacji wytaczeniem mocy jadrowej w 17 039 sekundzie i kontynuowano chtodzenie
zestawu paliwowego strumieniem pary wodnej o natezeniu 1,5 g/s. Pod koniec fazy chtodzenia
zestawu paliwowego odizolowano obudowg bezpieczenstwa od obiegu pierwotnego w 18 660

sekundzie.

Na rysunku 6.1 przedstawiono wyniki eksperymentalne produkcji wodoru w obudowie
bezpieczenstwa pochodzace z dokumentacji [36] oraz wyniki referencyjne uzyskane za pomoca
kodu MELCOR z wykorzystaniem wartosci najlepszego szacowania poszczegolnych
analizowanych parametréw wejsciowych. Liniami koloru szarego przedstawiono pojedyncze
wyniki obliczen uzyskane z wykorzystaniem wylosowanych warto$ci poszczegdlnych

parametrow.

Jak wskazuja wyniki obliczen widoczne na rysunku 6.1, model dobrze odzwierciedla dane
eksperymentalne dotyczace scatkowanej produkeji wodoru w rdzeniu reaktora, co potwierdza,
ze stosowany model wilasciwie przewiduje degradacj¢ zestawu paliwowego. Uzyskano bardzo
dobra zgodno$¢ finalnej produkcji wodoru dla modelu referencyjnego i danych
eksperymentalnych. Prawidlowo identyfikowany jest moment intensywnego utleniania
cyrkonu wystepujacy w okoto 11 000 sekundzie. Uzyskany zakres zmienno$ci wyznaczony
za pomocg szarych linii obejmuje dane eksperymentalne i wyniki referencyjne niemal
w pelnym zakresie, tj. we wczesnej fazie utleniania od okoto 5 000 sekund do okoto 10 000
sekundy, w fazie intensywnego utleniania okolo 11 000 sekundy oraz w pozniejszej fazie
utleniania degradujacego rdzenia i tworzacych si¢ stopionych basenéw materiatow rdzenia po
okoto 12 000 sekundzie. Zauwazy¢ mozna ponadto niemal réwnomierne wyznaczenie
przedziatow niepewnosci uzyskanych wynikéw w stosunku do danych eksperymentalnych,

a nie w stosunku do wynikow referencyjnych, co byto spodziewane.
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Rys. 6.1. Scatkowana produkcja wodoru w zestawie paliwowym. Linia czarna to dane
eksperymentalne, linia czerwona to referencyjne wyniki obliczen i linie szare to poszczegolne

wyniki obliczen niepewnosci.

Nalezy podkresli¢, ze w zwigzku z twierdzeniem Wald-Guba i przyjeta liczba obliczen,
uzyskane wyniki obliczen niepewno$ci pozwalajg na wyznaczenie jednostronnej granicy
przedziatu tolerancji. Dlatego tez w analizie uzyskanych wynikow obliczen skupiono si¢ na
maksymalnych wynikach uzyskanych parametréw wyjsciowych. Uzyskana przy pomocy
zaproponowanej metodyki niepewno$¢ dodatnia wynosi okoto 24%, liczac dla maksymalne;j
warto$ci produkcji wodoru. Jest to wartos¢ akceptowalna, zwazywszy na skomplikowanie
zagadnienia i zblizona do niepewnos$ci eksperymentu Phebus FPT-1 wynoszacej 10% dla
produkcji wodoru [10].

Na rysunku 6.2 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow korelacji rang Spearmana, ktore
wskazuja na brak jakichkolwiek istotnych korelacji pomigedzy parametrami wejSciowymi
a maksymalng produkcja wodoru. Maksymalne uzyskane wartosci wspotczynnikow p nie
przekraczaja wartosci okoto +0,3, co zgodnie z tabelg 6.1, wskazuje co najwyzej na stabg

korelacje. Na rysunku 6.2 mozna zidentyfikowa¢ kilka parametrow wejsciowych
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ze wspotczynnikiem korelacji rang Spearmana nieco przekraczajacym +0,2, ktore oznaczone
sg kolorem zielonym. Wsrdd nich parametry P-58, P-84, P-97 i P-102 wykorzystywane sa
w modelowaniu zjawisk cieplno-przeptywowych w rdzeniu reaktora i moga mie¢ wplyw na
proces utleniania koszulek paliwowych. Natomiast parametry P-60 i P-172 s3 zwigzane
ze zjawiskami zachowania radionuklidéw, a parametr P-119 ze zjawiskiem odparowania
rzutowego 1 nie maja wptywu na produkcje wodoru. Jedng z najwickszych wartos$ci
wspotczynnika p uzyskano dla parametru P-172 i wynosi ona 0,203. Jest to parametr
odpowiedzialny za wybor modelu turbulentnej depozycji w prostych odcinkach rur. Nalezy
zauwazyC, ze zjawiska zwigzane z transportem radionuklidow nie majg bezposredniego
wplywu na zjawiska utleniania metali w rdzeniu reaktora. W trakcie eksperymentu koszulki
cyrkonowe utleniane byly przez par¢ wodna, a zjawisku temu przypisano dwa parametry,
tj. P-50 i P-51, odpowiadajace odpowiednio za utlenianie koszulek cyrkonowych osiggajacych
temperature ponizej 1853 K i powyzej tej wartosci. Parametr P-50 uzyskal wartos¢

wspotczynnika p wynoszacg 0,149, natomiast parametr P-51 warto$¢ -0,024.
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Wspétczynnik korelacji rang Spearmana

Rys. 6.2. Warto$§¢ wspolczynnikéw korelacji rang Spearmana migdzy poszczegdlnymi

parametrami wejsciowymi a maksymalna wartos$cig produkcji wodoru w rdzeniu reaktora.
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Rysunek 6.3. Wartosci znormalizowanej maksymalnej produkcji wodoru w rdzeniu reaktora
w zalezno$ci od warto$ci parametru P-50 (po lewej) odpowiedzialnego za utlenianie koszulek
cyrkonowych osiggajacych temperaturg ponizej 1853 K i dyskretnego parametru P-172 (po

prawej) odpowiedzialnego za wybdr modelu turbulentnej depozycji w prostych odcinkach rur.

Na rysunku 6.3 zaprezentowano zalezno$¢ znormalizowanej w stosunku do warto$ci
eksperymentalnej maksymalnej produkcji wodoru w rdzeniu od wartosci dwoch wybranych
parametrow wejsciowych, tj. P-50 i P-172. Parametr P-50 powinien by¢ bardziej skorelowany
z maksymalng produkcja wodoru, niz parametr P-172, czego nie zaobserwowano. Zgodnie
z teoretycznymi rozwazaniami parametr P-172 nie odgrywa istotnej roli w rdzeniu reaktora
i fazie awarii, gdy wystepuje utlenianie koszulek paliwowych, a mimo to parametr P-172
uzyskal najwyzsza warto§¢ wspotczynnika p z analizowanych parametrow wejsciowych. Takze
analiza wynikéw zaprezentowana na rysunku 6.3 nie potwierdza istnienia istotnej korelacji
miedzy parametrami P-172 a maksymalng produkcja wodoru. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku parametru P-50, dla ktorego takze nie jest zauwazalna istotna korelacja
z maksymalng produkcja wodoru w rdzeniu. Rozlozenie wynikdw obliczen jest dosé¢
rébwnomierne w calym zakresie 1 nie jest zauwazalne ukladanie si¢ wynikéw obliczen
w jakikolwiek trend. Zidentyfikowana staba korelacja parametru P-172 z maksymalng
produkcja wodoru, okres$lona za pomocg wspolczynnika p, nie oznacza zatem zwigzKu

przyczynowo-skutkowego pomigdzy tymi parametrami.
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Rys. 6.4. Srednia temperatura koszulki paliwowej elementow paliwowych znajdujacych sig
w zewngtrznej warstwie zestawu paliwowego na wysokosci 600 mm. Linia czarna to dane
eksperymentalne, linia czerwona to referencyjne wyniki obliczen i linie szare to poszczegolne

wyniki obliczen niepewnosci.

Bezposredni wpltyw na produkcje wodoru w rdzeniu reaktora ma mi¢dzy innymi temperatura
materialdow rdzenia, stad zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ dodatkowa analiz¢ skupiong na
temperaturze koszulki paliwowej na wybranej wysokos$ci rdzenia. Na rysunku 6.4
przedstawiono uzyskane wyniki obliczen niepewno$ci dla temperatury koszulki paliwowej na
wysokosci 600 mm. Uzyskane wyniki referencyjne sa zgodne z danymi eksperymentalnymi
a wyznaczony zakres zmienno$ci niemal w pelni pokrywa dane eksperymentalne. Spadek
temperatury do zera wskazuje na utratg integralnosci koszulki paliwowej. Model obliczeniowy
we whasciwym czasie okoto 11 000 sekundy przewiduje skok temperatury, ktory jest zbiezny
z czasem najbardziej intensywnego utleniania koszulek paliwowych, co wskazano na rysunku
6.1.
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Wspétczynnik korelacji rang Spearmana
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Rys. 6.5. Warto§¢ wspolczynnikéw korelacji rang Spearmana miedzy poszczegdlnymi
parametrami wej§ciowymi a maksymalng w czasie eksperymentu temperatura koszulki

paliwowej na wysokos$ci 600 mm.
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Na rysunku 6.5 zaprezentowano warto$ci wspotczynnika p mi¢dzy parametrami wejSciowymi
a maksymalng w czasie eksperymentu temperaturg koszulki paliwowej na wysokosci 600 mm.
Wskazano na nich kolorem rézowym istnienie korelacji tego parametru wyjSciowego
wylgcznie z parametrem wejsciowym P-97, dla ktorego wspotczynnik p wynosi 0.883. Jest to
parametr okreslajgcy wartos¢ temperatury, do ktorej utleniony pret paliwowy moze utrzymac
stabilno$¢ mechaniczng w przypadku braku nieutlenionego cyrkonu w koszulce paliwowej. Na
rysunku 6.6 przedstawiono zalezno$§¢ znormalizowanej w stosunku do wartosci
eksperymentalnej maksymalnej produkcji wodoru w rdzeniu i maksymalnej temperatury
koszulki paliwowej w zaleznosci od wartosci parametru wejsciowego P-97. Na rysunku po
lewej nie jest zauwazalna zadna korelacja pomigdzy tymi parametrami (wspotczynnik p wynosi
okoto -0,253), natomiast na rysunku po prawej widoczna jest zauwazalng korelacja liniowa
w przedziale temperatur od okoto 2350 K do 2550 K (wspotczynnik p wynosi okoto 0,883).
Warte zauwazenia jest takze, ze wyniki najbardziej zblizone do eksperymentu, czyli najblizsze
warto$ci 1, uzyskiwane sg dla wartosci parametru P-97 od okoto 2200 K do 2400 K. Tak
okreslony zakres temperatur jest zgodny z warto$cig najlepszego szacowania 2400 K podang

w publikacji [76] | wyznaczong na bazie eksperymentu Phebus FPT-1.
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Rysunek 6.6. Warto$ci znormalizowanej maksymalnej produkcji wodoru w rdzeniu (po lewej)
1 znormalizowanej $redniej temperatury koszulki paliwowej na wysokosci 600 mm (po prawej),
w zalezno$ci od warto$ci parametru P-97 okre$lajacego warto$¢ temperatury, do ktorej
utleniony pret paliwowy moze utrzymaé stabilno$¢ mechaniczng w przypadku braku

nieutlenionego cyrkonu w koszulce paliwowej.

Maksymalna temperatura koszulki paliwowej ma bezposredni wplyw na maksymalna
produkcje wodoru, co wynika ze znajomos$ci zjawiska utleniania koszulek cyrkonowych,

jednak obecnos$¢ korelacji pomiedzy parametrem wejSciowym a temperaturg koszulki
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paliwowej nie przeklada si¢ na obecno$¢ korelacji pomigdzy tym samym parametrem
wejsciowym a maksymalng produkcja wodoru w rdzeniu. Moze to wynika¢ z faktu, ze
produkcja wodoru w rdzeniu jest zjawiskiem ztozonym i zaleznym od wigkszej liczby
zmiennych, niz tylko temperatura koszulki paliwowej. Prowadzac analize temperatury koszulki
paliwowe] jako parametru wyjsciowego, mozna okreslic wartos¢ (lub zakres wartosci)
parametru P-97 zapewniajacego uzyskanie zachowawczego wyniku obliczen. Natomiast
w przypadku, gdy przedmiotem analizy jest produkcja wodoru w rdzeniu reaktora, nie sposob
okresli¢ wartosci parametru P-97, ktore zapewniajg uzyskanie najwigkszej produkcji wodoru.
Przyktad ten stanowi dobre uzasadnienie powszechnej w $rodowisku naukowym tezy, ze
ztozonos$¢ cigzkich awarii nie pozwala na wskazanie zachowawczych warto$ci parametrow
wejsciowych, ktore zapewnig uzyskanie zachowawczych wynikow obliczen i stad tez dla awarii

ciezkich konieczne jest wykonywanie analiz BEPU.

6.2.2. CiSnienie calkowite w obudowie bezpieczenstwa
Eksperyment Phebus FPT-1 po fazie degradacji i chtodzenia rdzenia, od odcigcia obudowy
bezpieczenstwa w 18 660 sekundzie rozpoczat faze, w ktérej wystepowaly najwazniejsze
zjawiska zwigzane z transportem aerozoli w obudowie bezpieczenstwa. Podczas tej fazy
utrzymywano w studzience obudowy bezpieczenstwa temperatur¢ wody na poziomie 90°C.
Po okoto 23 000 sekund ustala kondensacja pary wodnej, a temperatura skraplaczy i gazu
osiggneta state wartosci odpowiednio 92°C i 108°C. Stan ten trwal przynajmniej do 30 000
sekundy, czyli czasu, ktory jest przedmiotem zaprezentowanej analizy poréwnawczej
1 w ktorym analizowana jest zmienno$¢ ci$nienia i masy aerozoli zawieszonych w obudowie

bezpieczenstwa.

Na rysunku 6.7 zaprezentowano wyniki obliczen cisnienia catkowitego w obudowie
bezpieczenstwa, ktore w niewielkim stopniu przewyzszaja dane eksperymentalne. Zwigkszone
ci$nienie w obudowie bezpieczenstwa w fazie kalibracji wynika najprawdopodobniej
z przeszacowania ilosci pary wodnej wplywajacej do obudowy bezpieczenstwa, natomiast
dalsze zwiekszanie ci$nienia w fazie degradacji rdzenia wynika zapewne z wigkszej produkc;ji
wodoru w rdzeniu i jego transportu do obudowy bezpieczenstwa. Ponadto wplyw na ci$nienie
w obudowie bezpieczenstwa ma takze ilo$¢ gazow pobieranych przez system poboru probek.
Ostatecznie réznice pomiedzy danymi eksperymentalnymi i wynikami referencyjnymi
wynoszg maksymalnie okoto 0,15 bara. W analizie BEPU nie uzyskano praktycznie zadnego

zakresu niepewnosci dla czasu do okoto 11000 sekundy. Po tym czasie od momentu
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rozpoczecia intensywnego utleniania rdzenia pojawia si¢ do$¢ niewielki zakres zmiennosci
wynoszacy okoto 2%. Tak waski zakres zmienno$ci wynika m.in. z faktu, zZe
w zaprezentowanej analizie ograniczono si¢ jedynie do analizy parametrow wejsciowych kodu

obliczeniowego MELCOR, pozostawiajac bez zmian warunki brzegowe.
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Rys. 6.7. Cisnienie catkowite w obudowie bezpieczenstwa. Linia czarna to dane
eksperymentalne, linia czerwona to referencyjne wyniki obliczen i linie szare to poszczegolne

wyniki obliczefn niepewnosci.

Na rysunku 6.8 widoczne sg wartosci wspotczynnikow korelacji rang Spearmana, ktore
wskazuja na brak jakichkolwiek istotnych korelacji pomigdzy parametrami wejsciowymi
a maksymalnym cisnieniem w obudowie bezpieczenstwa. Maksymalne uzyskane warto$ci
wspolczynnikow p nie przekraczaja wartosci +0,4, co zgodnie z tabela 6.1 wskazuje
co najwyzej na stabg korelacje. Najwicksza warto$¢ wspotczynnika p (okoto 0,377) uzyskat
parametr P-97 (temperatura, do ktorej utlenione pregty paliwowe zachowuja statecznosc
w przypadku braku nieutlenionego cyrkonu w koszulkach paliwowych). Dla wartosci tego
parametru na rysunku 6.9 pokazano zalezno$¢ uzyskanej warto$ci maksymalnego cisnienia
w obudowie bezpieczenstwa. Na rysunku tym nie jest zauwazalna istotna korelacja pomigdzy

tymi parametrami.
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Rys. 6.8. Warto$¢ wspdtczynnikow korelacji rang Spearmana pomiedzy poszczegdlnymi

parametrami wejsciowymi a maksymalng warto$cig cisnienia w obudowie bezpieczenstwa.
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Rys. 6.9. Wartosci znormalizowanego maksymalnego ci$nienia w obudowie bezpieczenstwa,
w zalezno$ci od warto$ci parametru P-97 okreslajacego warto$¢ temperatury, do ktorej
utleniony pret paliwowy moze utrzymaé stabilno$¢ mechaniczng w przypadku braku

nieutlenionego cyrkonu w koszulce paliwowej.

Przeszacowanie ci$nienia w obudowie bezpieczenstwa w modelu wynika najprawdopodobniej
ze zbyt duzego ci$nienia pary wodnej w obudowie bezpieczenstwa, dlatego tez postanowiono
dokona¢ analizy wrazliwosci pod katem maksymalnego cisnienia czgstkowego pary wodnej
w obudowie. Przebieg ci$nienia czastkowego pary wodnej i otrzymana niepewnos$¢ sg bardzo
zblizone do cis$nienia catkowitego w obudowie bezpieczenstwa, dlatego W pracy nie
zamieszczano otrzymanych wynikéw zmian ci$nienia czastkowego pary wodnej w obudowie
bezpieczenstwa podczas eksperymentu. Na rysunku 6.10 przedstawiono wspotczynniki p dla
badanej korelacji pomiedzy parametrami wejSciowymi a maksymalnym ci$nieniem
czastkowym pary wodnej w obudowie bezpieczenstwa, ktore wskazuja na istnienie
umiarkowanej korelacji parametru wyjSciowego z parametrem wejsciowym P-37, osiggajac
warto$¢ wspotczynnika p -0,549. Parametr P-37 to wspotczynnik wykorzystywany w rownaniu
9.13 [42] wspodlczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji swobodnej w atmosferze przy
wystepowaniu przeptywu turbulentnego. Parametr ten przypisany jest do zjawiska
odparowania, podczas poczatkowego uszkodzenia rdzenia, co potwierdza ze wplyw na
cisnienie czastkowe pary wodnej miaty zjawiska zwigzane z transportem pary wodnej. Drugi
zidentyfikowany parametr o umiarkowanej korelacji z ci$nieniem czastkowym pary wodnej
w obudowie bezpieczenstwa to P-83, ktory stanowi maksymalng temperaturg dwutlenku
cyrkonu umozliwiajacg utrzymanie stopionego cyrkonu w koszulce paliwowej. Wartosé
wspoélczynnika p dla tego parametru wynosi 0,415 i tylko nieznacznie przekracza warto$¢ 0,4

uznang w tabeli 6.1 za granice stabej korelacji.
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Rys. 6.10. Warto$¢ wspotczynnikow korelacji rang Spearmana pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami wejsciowymi a maksymalng warto$cig cisnienia czastkowego pary wodnej

w obudowie bezpieczenstwa.
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Parametr P-37 okazal si¢ stabo skorelowany z ci$nieniem catkowitym w obudowie
bezpieczenstwa, osiggajac warto$¢ wspotczynnika p -0,120, ale umiarkowanie skorelowany
z cisnieniem czgstkowym pary wodnej w obudowie bezpieczenstwa, osiggajac wartos¢
wspotczynnika p -0,549. Potwierdza to rysunek 6.11 z warto$ciami znormalizowanego
cisnienia catkowitego (rysunek po lewej) i znormalizowanego ci$nienia czastkowego pary
wodnej (rysunek po prawej) dla réoznych wartosci parametru P-37. Jak mozna zauwazy¢,
korelacja parametru P-37 i cisnienia czastkowego pary wodnej jest wyrazna i wskazuje, ze
wzrost warto$ci parametru P-37 powoduje spadek ci$nienia czastkowego w obudowie
bezpieczenstwa. Analiza ta ponownie udowadnia, ze Kkorelacja istniejgca pomig¢dzy
bezposrednio powigzanymi zmiennymi zanika w miar¢ uogélniania analizy na parametr

bardziej globalny jakim jest w tym przypadku ci$nienie catkowite w obudowie bezpieczenstwa.
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Rys. 6.11. Wartosci znormalizowanego maksymalnego cisnienia w obudowie bezpieczenstwa
(po lewej) 1 maksymalnego cisnienia czastkowego pary wodnej w obudowie bezpieczenstwa
(po prawej), w =zaleznosci od wartosci parametru P-37, ktory stanowi wspoOtczynnik
wykorzystywany w réwnaniu 9.13 [42] wspotczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji

swobodnej w atmosferze przy wystepowaniu przeptywu turbulentnego.

Cisnienie w obudowie bezpieczenstwa jest zawyzone w analizie w stosunku do wynikéw
eksperymentalnych. Nawet zakres zmienno$ci uzyskany za pomoca przedstawionej analizy nie
obejmuje swoim zakresem wynikow eksperymentalnych. Wskazuje to posrednio na fakt, ze
niepewnos$ci innego rodzaju, niz tylko zwigzane z parametrami wewnetrznymi kodu, moga
odgrywa¢ decydujaca rolg w uzyskanych wynikach i znacznie je znieksztatca¢. Przyktadem
takiego zrodta niepewnosci jest przyjety rozktad weztow obliczeniowych (tzw. nodalizacja),
ktory wptywa na doktadnos¢ modelowanych procesow. Zagadnienie to byto takze przedmiotem

badan prowadzonych w ramach doktoratu [34] i wskazalo na jego duze znaczenie. Innym
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zrodlem niepewnosci mogg by¢ takze warunki poczatkowe i brzegowe eksperymentu, ktore nie

byly przedmiotem prezentowanej analizy.

6.2.3. Masa aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa
Wyniki dotyczace masy aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa
zaprezentowane na rysunku 6.12 identyfikuja istotng niepewnos$¢ obliczen w czasie od okoto
11 000 sekundy do okoto 16 000 sekundy, gdy wystepuje gldéwna czes¢ zjawiska utleniania
koszulek cyrkonowych, faza uwalniania substancji promieniotworczych z rdzenia oraz faza
degradacji struktur rdzenia. Nastepnie, zgodnie z wynikami eksperymentalnymi, zaré6wno
wyniki referencyjne, jak i obliczenia niepewno$ci przewiduja w okoto 17 000 sekundy
maksymalng mas¢ aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa. W tym
momencie dochodzi do wylaczenia rdzenia reaktora i tym samym zanikajg procesy uwalniania

aerozoli z rdzenia reaktora.

aerozole zawieszone w obudowie bezpieczenstwa

300 1 — pane eksperymentalne
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Rys. 6.12. Masa aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa. Linia czarna
to dane eksperymentalne, linia czerwona to referencyjne wyniki obliczen i linie szare to

poszczego6lne wyniki obliczen niepewnosci.
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Uzyskana niepewno$¢ wynikéw jest znacznie wigksza, niz w przypadku pozostatych
parametrow wyjsciowych (produkcji wodoru w rdzeniu reaktora i ci$nienia w obudowie
bezpieczenstwa) i wynosi nawet +350%. Niepewnos¢ taka wydaje si¢ duza, jednak jest to
warto$¢ spotykana w publikacjach [101] i uzasadniona technicznie. Zachowanie radionuklidow
wigze si¢ z jedng z najwigkszych niepewnosci sposréd wszystkich zjawisk wystepujacych
podczas ciezkiej awarii, co takze potwierdzity przedstawione analizy. Wigze si¢ to z faktem, ze
wptyw na zachowanie radionuklidow maja zaré6wno zjawiska cieplno-przeptywowe
wystepujace w obiegu chtodzenia reaktora i w obudowie bezpieczenstwa, jak rowniez zjawiska
zwigzane z samymi radionuklidami. Niepewno$¢ ta jest efektem nieliniowego zlozenia
niepewnosci sktadowych zwigzanych z parametrami wej$ciowymi. Konieczna podkreslenia
jest informacja, ze niepewno$¢ radionuklidow zawieszonych w atmosferze obudowy
bezpieczenstwa, 1 tym samym dostepnych do uwolnienia wraz z przeciekami z obudowy
bezpieczenstwa, jest tylko skladowa analizy skutkéw radiologicznych w srodowisku

wynikajacych z cigzkiej awarii.

Na rysunku 6.13 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow korelacji rang Spearmana, ktore
wskazuja na brak jakichkolwiek istotnych korelacji pomigdzy parametrami wejsciowymi
a maksymalng masg aerozoli zawieszong w atmosferze obudowy bezpieczenstwa. Maksymalne
uzyskane warto$ci wspdtczynnikdw p nie przekraczaja wartosci =0,4, co zgodnie z tabelg 6.1

wskazuje co najwyzej na stabg korelacje.

Na rysunku 6.14 zaprezentowano zalezno$¢ znormalizowanej w stosunku do wartosci
eksperymentalnej maksymalnej masy aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy
bezpieczenstwa od wartosci dwoch wybranych parametrow wejsciowych, tj. P-32
(wspotczynnik p ma warto$¢ -0,209) i P-25 (wspotczynnik p ma wartos¢ 0,252). Pierwszy
z nich to wspotczynnik wykorzystywany w korelacji wrzenia pecherzykowego, a drugi to
poczatkowa frakcja absorpcji ciepta powytaczeniowego przez dwutlenek uranu. Parametry te
zwigzane sg odpowiednio z odparowaniem wody rdzeniu reaktora i wymiang ciepta w rdzeniu,
ktore nie sg bezposrednio zwigzane z zachowaniem radionuklidow w obudowie
bezpieczenstwa. Na rysunku 6.14 trudno dostrzec widoczng korelacje pomigdzy tymi
parametrami, niemniej jednak nie S$wiadczy to o braku wptywu tych parametrow na uzyskane
wyniki. Stabg korelacje zidentyfikowano takze dla parametru P-63 wplywajacego na
uwolnienia klasy TE z paliwa jadrowego i1 parametru P-156 zwigzanego z transportem
radionuklidow. Wspotczynniki korelacji rang Spearmana dla tych parametrow jedynie

nieznacznie przekraczajg warto$¢ 0,2. Szeroki zakres zmienno$ci uzyskany dla masy aerozoli
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zawieszonych w obudowie bezpieczenstwa jest dowodem na istotny wplyw parametrow
wejsciowych na uzyskane wyniki obliczen, a przeprowadzona analiza wrazliwo$ci wskazuje na

ztozono$¢ zjawiska zachowania radionuklidow 1 wptyw na nie wielu parametrow wejsciowych.
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Rys. 6.13. Warto$¢ wspotczynnikow korelacji rang Spearmana miedzy poszczegdlnymi

parametrami wejsciowymi a maksymalng masg aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy

bezpieczenstwa.
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Rys. 6.14. Wartosci znormalizowanej maksymalnej masy aerozoli w atmosferze obudowy
bezpieczenstwa w zalezno$ci od warto$ci parametru P-32 (po lewej), ktéry stanowi
wspoélczynnik wykorzystywany w korelacji wrzenia pecherzykowego i P-25 (po prawej)

bedacy poczatkowa frakcja absorpcji ciepta powytaczeniowego przez dwutlenek uranu.

Bezposredni wptyw na ilos¢ aerozoli zawieszonych w atmosferze obudowy bezpieczenstwa ma
ilo$¢ materiatow uwolniona z rdzenia reaktora, dlatego do bardziej szczegotowej analizy tego
parametru wyjsciowego Wwybrano procent uwolnien klasy TE, jako przedstawiciela
radionuklidow uwalnianych z paliwa jadrowego oraz uwolnienia klasy AG-CR, jako

przedstawiciela substancji uwalnianych z elementéw konstrukcyjnych rdzenia reaktora.

Wyniki obliczen przedstawione na rysunku 6.15 wskazuja dobra zgodno§¢ wynikoéw obliczen
BEPU z danymi eksperymentalnymi, podczas gdy obliczenia referencyjne dla catkowitego
uwolnienia klasy TE z paliwa (okoto 67%) sa znacznie nizsze niz dane eksperymentalne (okoto
83%). Uzyskany zakres niepewnosci obliczen obejmuje wyniki referencyjne i dane
eksperymentalne niemal w pelnym zakresie przebiegu eksperymentu. Niedoszacowane jest
maksymalne tempo uwolnien klasy TE z paliwa jadrowego, natomiast maksymalna procentowa
wartos¢ uwolnien jest prawidlowo przewidziana. Wartos¢ eksperymentalna znajduje sie¢
w gérnym obszarze wyznaczonego zakresu niepewnos$ci, podczas gdy wigkszo$¢ obliczen

niepewnosci nie doszacowuje tych uwolnien.
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Rys. 6.15. Procentowe uwolnienia klasy TE z rdzenia reaktora. Linia czarna to dane
eksperymentalne, linia czerwona to referencyjne wyniki obliczen i linie szare to poszczegolne

wyniki obliczen niepewnosci.

Na rysunku 6.16 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow korelacji rang Spearmana, dla
maksymalnych uwolnien klasy TE z paliwa jadrowego i ktoére wskazuja na jego umiarkowang
korelacj¢ z parametrem P-28 oraz stabg korelacj¢ z kilkoma innymi parametrami, w tym z
parametrem P-63. Parametr P-28 to wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie
w kierunku promieniowym pomi¢dzy komoérkami obliczeniowymi rdzenia, natomiast parametr
P-63 to wspotczynnik skalowania uwolnien klasy TE z paliwa jadrowego w stosunku do
uwolnien klasy CS. Uzyskane warto$ci wspotczynnikow p dla tych parametréw to odpowiednio
-0,559 i 0,261. Rysunek 6.17, na ktorym przedstawiono zalezno$¢ znormalizowanego,
w stosunku do warto$ci eksperymentalnej, maksymalnego uwolnienia klasy TE od wartosci
dwoch wybranych parametréw wejsciowych, wskazuje na obecnos$¢ umiarkowanej korelacji
z parametrem P-63 i stabej korelacji z parametrem P-28. W przypadku parametru P-28 jest to

dos¢ zaskakujace, poniewaz jako wspotczynnik skalujacy uwolnienia klasy TE powinien mie¢
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wyrazny wplyw na uwolnienia tej klasy z paliwa jadrowego. Wptyw na uwolnienia klasy TE
mialo zapewne takze utrzymanie stateczno$ci struktur rdzenia i temperatury panujacej
w rdzeniu, ale takze stan utlenienia koszulki paliwowej i sktad gazow w rdzeniu reaktora. Brak
silnej korelacji pomigdzy uwolnieniami telluru z paliwa jadrowego i wspoétczynnikiem
bezposrednio odpowiedzialnym za te uwolnienia jest wyraznym dowodem na to, ze ciezkie
awarie obejmuja liczne i wzajemnie sprz¢zone zjawiska. Dlatego nie jest mozliwe okreslenie

konserwatywnych warto$ci poszczegdlnych parametrow wejsciowych.
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Rys. 6.16. Warto$¢ wspotczynnikow korelacji rang Spearmana pomigdzy poszczegdlnymi

parametrami wejsciowymi a maksymalnymi uwolnieniami procentowymi klasy TE z rdzenia

reaktora.
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Rys. 6.17. Warto$ci znormalizowanego maksymalnego uwolnienia klasy TE z rdzenia reaktora,
w zalezno$ci od wartoéci parametru P-28 (po lewej) stanowiacego wspolczynnik wymiany
ciepta przez promieniowanie w kierunku promieniowym pomiedzy komorkami
obliczeniowymi rdzenia i parametru P-63 (po prawej) bedacego wspotczynnikiem skalowania

uwolnien klasy TE z paliwa jadrowego w stosunku do uwolnien klasy CS.

Wiyniki obliczen przedstawione na rysunku 6.18 wskazuja na nienajlepsza zgodno$¢ wynikow
obliczen z danymi eksperymentalnymi dla uwolnien klasy AG-CR z pretow pochianiajacych
rdzenia reaktora. Uzyskany zakres zmienno$ci obejmuje jednak wyniki referencyjne i dane
eksperymentalne w pelnym zakresie przebiegu eksperymentu. Wartos¢ eksperymentalna
znajduje sie w gornym obszarze wyznaczonego zakresu niepewnos$ci, podczas gdy wiekszos¢
obliczen niepewnosci nie doszacowuje tych uwolnien. Jest to raczej ogdlny problem zwigzany
z modelowaniem uwolnien klasy AG-CR, co potwierdzajg wyniki projektu ISP-46 uzyskiwane

przez rozne osrodki badawcze [60].

Na rysunku 6.19 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow korelacji rang Spearmana, dla
maksymalnych uwolnien klasy AG-CR z paliwa jadrowego i ktore wskazujg na jego stabg
korelacje z wieloma parametrami, w tym m.in. z parametrami P-84 i P-104. Parametr P-84
okre$la minimalng grubo$¢ utlenionej stali wymagang do utrzymania stopionej stali
w konstrukcji. Parametr P-104 okresla wspotczynnik emisyjnosci cieplnej cyrkonu
w zalezno$ci od grubosci warstwy tlenkowej na koszulce paliwowej. Uzyskane wartosci
wspotczynnikoéw p dla tych parametrow niewiele przekraczajg wartos¢ 0,2. Rysunek 6.20, na
ktorym przedstawiono zaleznos$¢ znormalizowanego w stosunku do wartosci eksperymentalne;
maksymalnego uwolnienia klasy AG-CR od wartosci dwoch wybranych parametrow
wejsciowych, wskazuje na obecnos¢ stabej korelacji z parametrami P-84 i P-104. Mozna jednak

zauwazy¢ pojawiajace sie trendy wskazujace, ze wraz ze wzrostem wartosci parametru P-84
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nieznacznie ros$nie warto$¢ procentowych uwolnien klasy AG-CR 2z materialow

konstrukcyjnych rdzenia. W przypadku parametru P-104 ta zalezno$¢ jest odwrotna.

uwolnienia klasy AG-CR

| |
401 — pane eksperymentalne
—— Obliczenia referencyjne [
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Rys. 6.18. Procentowe uwolnienia klasy AG-CR z rdzenia reaktora. Linia czarna to dane

eksperymentalne, linia czerwona to referencyjne wyniki obliczen i linie szare to poszczegolne

wyniki obliczen niepewnosci.
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Rys. 6.19. Warto$¢ wspotczynnikow korelacji rang Spearmana pomigdzy poszczegdlnymi

parametrami wejSciowymi a maksymalnymi uwolnieniami procentowymi klasy AG-CR
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Rys. 6.20. Warto$ci znormalizowanego maksymalnego uwolnienia klasy AG-CR z rdzenia
reaktora, w zaleznosci od warto$ci parametru P-84 (po lewej), ktory okresla minimalng grubosé
utlenionej stali wymagang do utrzymania stopionej stali w konstrukcji i parametru P-104
(po prawej), ktory okresla wspotczynnik emisyjnosci cieplnej cyrkonu, w zaleznosci od

grubosci warstwy tlenkowej na koszulce paliwowe;.

6.3. Podsumowanie weryfikacji zaproponowanej metodyKi
Przedstawiona weryfikacja zaproponowanej metodyki wykonywania analiz BEPU dla ci¢zkich
awarii potwierdzita mozliwo$¢ jej praktycznego zastosowania. Uzyskano akceptowalne
I zgodne z dostepng literaturg zakresy niepewnosci jednoczesnie dla trzech parametrow
wyj$ciowych, co z punktu widzenia ztozonosci ciezkich awarii jest niemal niemozliwe

do uzyskania w analizach prowadzonych w oparciu o obecnie stosowane metody.

Uzyskany zakres zmiennos$ci dla parametrow cieplno-przeptywowych, takich jak ci$nienie
w obudowie bezpieczenstwa i temperatura koszulki paliwowej, jest do§¢ waski 1 wynosi kilka
procent. Parametry wyjsciowe zwigzane z degradacja rdzenia, takie jak produkcja wodoru
1 uwolnienia materiatow z rdzenia reaktora, ze wzgledu na wigkszg zlozonos¢ powinny
cechowa¢ si¢ wigksza niepewnoscig. Przeprowadzone analizy BEPU odzwierciedlajg
te niepewnosci w postaci kilkunasto- lub kilkudziesigcio-procentowych przedziatlow
niepewno$ci. Natomiast najbardziej ztozone zjawiska dotyczace zachowania produktéw
rozszczepienia i charakteryzowane w tej analizie za pomoca masy aerozoli zawieszonych
w atmosferze obudowy bezpieczenstwa majg najwicksze niepewnos$ci, wynoszgce nawet

kilkaset procent. Wynika to ze sktadowych niepewnosci zjawisk podstawowych wplywajacych
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na ten parametr wyjsciowy. Zachowanie aerozoli w obudowie jest powigzane z niemal

wszystkimi grupami zjawisk zachodzacych podczas cigzkich awarii.

W przypadku parametréw wyjsciowych, takich jak uwolnienia klasy TE i AG-CR, dla ktérych
wyniki referencyjne odbiegaty od danych eksperymentalnych, zastosowanie analizy BEPU
pozwolito obja¢ zakresem niepewnos$ci dane eksperymentalne. Ponadto analizy te pozwolity
okresli¢ maksymalne warto$ci parametrow wyjsciowych 1 zapewnié, ze rzeczywisty wynik
obliczen z 95-procentowg pewnoscig znajduje si¢ w przedziale okreslonym przez 95-ty
percentyl, co pozwala wykorzysta¢ tego typu obliczenia w procesie licencjonowania obiektow

jadrowych.

Globalna analiza wrazliwo$ci przeprowadzona dla trzech parametrow wyjsciowych wskazata,
ze nie ma zadnego parametru wejSciowego istotnie skorelowanego z ktoérymkolwiek
z parametrow wyjSciowych. Fakt ten moze tylko potwierdzaé¢ ztozonos¢ analizowanych
podczas ciezkich awarii zjawisk oraz konieczno$¢ uwzgledniania w analizach tego typu duzej
liczby parametrow wejsciowych. W literaturze zauwazalny jest podobny efekt braku istotnego
skorelowania parametrow wejsciowych z wyjsciowymi [10]. Niemniej jednak istniejg prace,
w ktorych korelacje takie zostaty zauwazone [61]. Warto jednak zwrocié uwagg, ze korelacje
takie widoczne sa w przypadku analizy prostych zjawisk, jak np. depozycja radionuklidow
w orurowaniu obiegu pierwotnego [61]. Podobnag zalezno$¢ dostrzezono takze
w przeprowadzonej analizie wrazliwosci pod katem temperatury koszulki paliwowej 1 ci$nienia

czastkowego pary wodnej, dla ktorych zidentyfikowano skorelowane parametry wejSciowe.

Zaprezentowane wyniki analiz wrazliwosci wskazuja, ze jezeli dla danego parametru
wyj$ciowego wystepuje korelacja, to jest ona zwigzana z konkretnym parametrem wejsciowym
charakteryzujagcym dane zjawisko, a nie z catym zjawiskiem. Gdyby byla zwigzana z danym
zjawiskiem, to wtedy parametry przypisane do tego zjawiska takze w jakiej§ mierze bylyby

skorelowane z danym parametrem wyjsciowym.

Wykonujac obliczenia BEPU, uzyskano wyniki dla 118 pojedynczych obliczen
(z wylosowanymi warto$ciami parametréw, z wykorzystaniem przyjetych zakresow
i rozktadow niepewnosci) ze 124 przygotowanych, co stanowi okoto 95% powodzenia.
Pozostale 6 pojedynczych obliczen nie uzyskato zbieznosci i tym samym ostatecznych
wynikéw, mimo zmiany, m.in. kroku obliczeniowego. Fakt ten moze wskazywaé na
konieczno$¢ dalszych prac nad wykorzystanym modelem obliczeniowym instalacji Phebus

FPT-1 celem jego usprawnienia. Wynik okoto 95% ukonczonych obliczen miesci si¢ jednak
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w zakresie uzyskiwanych zbiezno$ci obliczen dla analiz numerycznych wykonywanych
z wykorzystaniem kodu obliczeniowego MELCOR [102] i jest zgodny z do$wiadczeniami
autora rozprawy oraz promotora pomocniczego. Wskazuje to na typowg stabilno$¢ numeryczna
osiggang w analizach wykorzystujacych kod MELCOR, ktora zwigzana jest ze specyfikg tego
narzg¢dzia obliczeniowego. Mozna zatem oceni¢, iz zaproponowana metodyka nie wywotuje

nadmiernej 1 nietypowej niestabilnosci kodu MELCOR.

W zastosowaniu zaproponowanej metodyki do celow licencjonowania reaktorow jadrowych,
nalezy zastosowaC rozwigzania pozwalajagce uzyska¢ ostateczne wyniki dla kazdego
ze stworzonych zestawOw warto$ci parametréw wejsciowych. W tym celu mozna powtdrzy¢
losowanie i powtorzy¢ wszystkie obliczenia, albo stworzy¢ dodatkowe pliki wej$ciowe bardzo
zblizone do pliku wejsciowego, dla ktorego nie zostata uzyskana zbiezno$¢ obliczen,
np. poprzez niewielka zmian¢ warto$ci wybranych parametrow wejsciowych. Najlepsza jednak
metoda uzyskania zbiezno$ci obliczen jest okre§lenie przyczyn wystgpienia niestabilno$ci
i wyeliminowanie ich. Moga one wynikaé¢, np. z niefizycznego zachowania reaktora lub
niefizycznych kombinacji parametrow wejsciowych. W takiej sytuacji nalezy zmodyfikowac
zakres zmienno$ci parametru wejsciowego wpltywajacego na niestabilno$¢ lub wprowadzié¢
zalezno$¢ pomigdzy parametrami wejsciowymi tworzacymi niefizyczne warunki, celem

wyeliminowania niefizycznych kombinacji warto$ci tych parametrow.

Analiza skupiona na parametrach P-168 i P-169 przedstawiona w rozdziale 6.2.1 wskazuje, ze
do niewielkich wartosci wspotczynnika p, nalezy podchodzi¢ z duza ostroznos$cig, poniewaz
moga wskazywac¢ obecno$¢ stabej korelacji pomiedzy zmiennymi, podczas gdy korelacja ta
w ogole nie wystepuje. Jak wskazano w analizie wrazliwosci dopiero duze wartosci
wspotczynnika p (tj. powyzej 0,8) moga pozwoli¢ na jednoznaczng interpretacj¢ istnienia

zaleznoS$ci pomigdzy zmiennymi.
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7. Podsumowanie

7.1. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowana w niniejszej rozprawie metodyka wykonywania analiz BEPU dedykowana
ciezkim awariom ogranicza wptyw subiektywnej oceny uzytkownika kodu na uzyskane wyniki,
poprzez zastosowanie procedury okreslania zakresoOw niepewno$ci i wykorzystanie
jednorodnego rozktadu gestosci prawdopodobienstwa dla wszystkich cigglych parametrow
wejsciowych. Metoda okreslania zakresow niepewnosci oparta jest na eksperckiej ocenie
znajomosci zjawisk, zebranej w matrycach walidacji kodow obliczeniowych [31], [32]
wystepujacych podczas ciezkiej awarii oraz sposobie modelowania tych zjawisk

w wykorzystanym kodzie obliczeniowym 1 jego zdolnos$ci do ich wlasciwego modelowania.

Metodyka ta jest uniwersalna pod katem wykorzystania réznych kodéw obliczeniowych,
poniewaz pozwala na modyfikacj¢ zakresow niepewnosci w zaleznosci od zdolnosci
wybranego kodu obliczeniowego do modelowania poszczegdlnych zjawisk. Efektem
wykonanej pracy analitycznej jest stworzona baza danych dla kodu MELCOR, ktora znajduje
si¢ w aneksie 9.2 i ktéra obejmuje kwantyfikacje niepewnos$ci parametrow wejsciowych.
W ramach badan naukowych zdefiniowano takze parametry wejsciowe przypisane innym
zjawiskom niewystepujacym w eksperymencie Phebus FPT-1 i niezaprezentowane w aneksie.
Jest to dodatkowa warto$¢, ktora tworzy baze wiedzy mozliwa do wykorzystania podczas analiz
BEPU ciezkich awarii dla réznych projektéw reaktoréw jadrowych i réznych scenariuszy

awaryjnych.

Stworzona metodyka pozwala na ograniczenie zasobow obliczeniowych i zasobow zwigzanych
z przygotowaniem danych wejsciowych koniecznych do wykorzystania podczas analiz
bezpieczenstwa, poprzez opracowanie zakresow i rozkltadow niepewnosci dla duzej liczby
parametréw wejsciowych oraz poprzez redukcje¢ liczby pojedynczych obliczen koniecznych do
wykonania, w przypadku analizy wielu parametrow wyjsciowych na bazie jednego zestawu
obliczen. Zastosowanie duzej liczby parametrow wejSciowych pozwala uwzgledni¢ wptyw
wszystkich istotnych dla scenariusza awaryjnego zjawisk fizycznych i chemicznych na wyniki
obliczen. Potwierdzita to weryfikacja metodyki przeprowadzona na bazie eksperymentu
Phebus FPT-1 z wykorzystaniem kodu obliczeniowego MELCOR. Przeprowadzona przy tym
analiza wrazliwosci wskazata na znaczacg zlozonos¢ ciezkich awarii 1 wzajemnych powigzan
pomiedzy wystepujacymi w jej trakcie zjawiskami fizycznymi i chemicznymi. Weryfikacja ta

ponadto potwierdzita zdolno$¢ do praktycznego stosowania w analizach bezpieczefistwa
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ciezkich awarii reaktorow jadrowych metod najlepszego szacowania wraz z oceng niepewnosci,
pozwalajac uzyska¢ wiarygodne zakresy niepewno$ci jednocze$nie trzech parametrow
wyj$ciowych w stabilnych numerycznie obliczeniach. Uzyskane wyniki analiz BEPU
wykazaly, ze zaproponowana metodyka dobrze odzwierciedla niepewnosci modelowanych
zjawisk fizycznych i chemicznych, poprzez szersze zakresy niepewnosci uzyskane dla
parametrow wyjsciowych obarczonych wigkszymi niepewnosciami, wywotanych przebiegiem
zjawisk na nie wptywajacych. Tym samym teza postawiona na poczatku rozprawy zostala

w peini potwierdzona.

7.2. Wklad do nauki
Ztozono$¢ przebiegu ciezkiej awarii i wystepujacych w jej trakcie zjawisk oraz ich wzajemnych
zaleznoséci powoduje znaczace trudnosci w modelowaniu przebiegu ciezkich awarii. Ponadto
wiedza naukowa w zakresie poszczegodlnych zjawisk jest na réznym poziomie dojrzatosci
i konsensusu eksperckiego, stad tez istnieja dos¢ powszechne trudno$ci w modelowaniu
cigzkich awarii. W dostegpnej literaturze brak jest ugruntowanego podejscia do analiz BEPU
ciezkich awarii dla wielu parametrow wejsciowych. W przypadku metod BEPU
wykorzystujacych twierdzenie Wilksa nie ma konieczno$ci redukcji liczby parametrow
wejsciowych analizy [8]. Jest to bardzo wazna cecha metody GRS odrdézniajgca ja od
pozostatych metod BEPU, ktora redukuje w istotny sposodb niepewnos¢ analizy zwigzang
z wyborem parametréw wejSciowych do przeprowadzenia analizy niepewno$ci. Niemniej
jednak ta pozytywna cecha metod wykorzystujacych twierdzenie Wilksa w praktyce nie jest
wykorzystywana ze wzgledu na brak mozliwosci skwantyfikowania niepewnos$ci duzej liczby
parametrow wejsciowych. Prezentowane w dostgpnej literaturze analizy sg ograniczone jedynie
do maksymalnie kilkudziesigciu parametrow wejsciowych i zazwyczaj jednego parametru
wyjsciowego. Rozktady i zakresy niepewnosci opieraja si¢ zazwyczaj na wybiorczej analizie
danych eksperymentalnych lub subiektywnym osadzie inzynierskim i nie zawsze maja
wiarygodne uzasadnienie w ocenie bezpieczenstwa wykonywanej przez dozér jadrowy.
Zaproponowana w niniejszej rozprawie doktorskiej metodyka wykonywania analiz BEPU dla
ciezkich awarii jest probg rozwigzania tych probleméw. Przedstawiona metodyka w istotny
sposob redukuje wptyw uzytkownika na uzyskane wyniki i pozwala W systematyczny sposob
okresli¢ zakresy i rozktady niepewnosci dla duzej liczby parametrow wejsciowych. Globalna
analiza wrazliwosci przeprowadzona dla trzech parametrow wyjsciowych, w ramach

weryfikacji zaproponowanej metodyki potwierdzita, ze w przypadku analiz cigzkich awarii
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niemal niemozliwe jest okreslenie zachowawczych wartosci parametrow wejsciowych, co jest

zgodne z danymi literaturowymi [7], [10].

Zaproponowana metodyka wykonywania analiz BEPU dla ci¢zkich awarii szczegdlnie
przydatna moze by¢ w konteks$cie pasywnych reaktoréw generacji I1I+ w tym reaktoréw SMR,
ktore w ostatnich latach sg obiektem poglebionych badan naukowych. Dziatanie pasywnych
systemoOw bezpieczenstwa (niewymagajacych zasilania elektrycznego) tych reaktorow zalezne
jest od r6znicy ci$nien wywotanych, m.in. r6znicg w potozeniu zbiornikoéw w obiekcie i zjawisk
kondensacji pary wodnej, a wydatek przeplywu pltynéw w duzej mierze zalezy od oporow
przeptywu na rurociggach tych systemow. W wyniku stosowania pasywnych systemow
bezpieczenstwa znaczacy wptyw na wyniki obliczen majg warunki brzegowe kodu, w tym
korelacje opisujace warunki przeptywu ptynéw i wymiany ciepta. Zaprezentowana w niniejszej
rozprawie doktorskiej metodyka skupia si¢ na sposobie okres$lania zakresow i rozktadow
niepewnosci dla tego typu parametrow wejsciowych. Obecnie istnieje powszechny trend
w projektowaniu reaktoréw jadrowych obejmujacy wykorzystanie pasywnych systemow
bezpieczenstwa, zamiast powszechnego wczesniej wykorzystania aktywnych systemow
bezpieczenstwa (wymagajacych zasilania elektrycznego). W przypadku pasywnych systemow
bezpieczenstwa istniejg niepewnos$ci wynikajagce z warunkéw w jakich maja pracowacd,
a podejscie do ich uwzglgdnienia nie ma przyjetej metodyki postepowania, stad istnieje

konieczno$¢ poszerzonych badan naukowych w tym obszarze.

Zaprezentowana metodyka moze postuzy¢ do dalszego rozwoju kodu MELCOR i wskazania
niedociggnig¢ W jego mozliwosciach modelowych, ktore maja najwigkszy wktad do
niepewnosci uzyskanych wynikow. Moze takze zosta¢ wykorzystana do zaplanowania dalszej
$ciezki badawczej kodu, aby prowadzi¢ badania eksperymentalne w sposob zaplanowany i jak
najbardziej uzasadniony technicznie, i wykorzysta¢ je do zwalidowania kodu MELCOR
w szerszym zakresie. Dzigki przeprowadzonej weryfikacji metodyki na bazie eksperymentu
Phebus FPT-1, niniejsza rozprawa doktorska stanowi ponadto wktad w proces walidacji kodu
MELCOR 1 rozszerzenia wiedzy na temat zakresow 1 rozkladow niepewnosci wielu

parametrow wejsciowych po raz pierwszy analizowanych w publikowanych zrodtach.

7.3. Praktyczne zastosowanie metodyki i jej wdrozenie w przemysle
Elementem podlegajacym ocenie podczas procesu wydawania zezwolenia na budowe obiektu

jadrowego jest Wstepny Raport Bezpieczenstwa przygotowywany przez inwestora, ktorego
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czg$Scig sg analizy bezpieczenstwa ciezkich awarii proponowanego reaktora jadrowego.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow [4] § 30 ,analizy deterministyczne
bezpieczenstwa cigzkich awarii obiektu jadrowego prowadzi si¢, stosujac zalozenia, dane,
metody i kryteria decyzyjne oparte na najlepszym szacowaniu. Tam, gdzie nie jest to mozliwe,
stosuje si¢ zachowawcze podejscie, uwzgledniajgc niepewnosci W rozumieniu modelowanych
procesow fizycznych”. Spelienie tego zapisu wigze si¢ z koniecznoscig przeprowadzenia
analiz cigzkich awarii metoda najlepszego szacowania lub z wykorzystaniem zachowawczego
podejscia. W obu tych przypadkach konieczne jest uwzglednienie niepewnos$ci w rozumieniu
modelowanych proceséw fizycznych. Zaproponowana w rozprawie doktorskiej metodyka
pozwala przeprowadzi¢ analizy bezpieczenstwa cigzkich awarii spelniajac wymagania
okreslone w polskim prawie. Metodyka ta zostata stworzona na potrzeby Panstwowej Agencji
Atomistyki i bedzie szczegdlnie przydatna w procesie oceny danego reaktora jadrowego przed
wydaniem przez dozor jadrowy zezwolenia na budowe. Pozwoli ona takze oceni¢ wyniki
zaprezentowane we Wstepnym Raporcie Bezpieczenstwa, a dzigki zastosowaniu analizy
wrazliwosci okresli¢ parametry i tym samym zjawiska majgce najwigkszy wptyw na uzyskane
wyniki. Metodyka ta moze by¢ szczegdlnie przydatna w sytuacji, gdy inwestor dysponuje
wilasnymi danymi eksperymentalnymi ograniczajgcymi niepewno$é wybranych zjawisk i tym
samym, posiadajac uzasadnione podstawy do redukcji niepewnosci parametréw wejsciowych
analiz BEPU. Opracowana metodyka pozwoli ponadto przyspieszy¢ i zoptymalizowac proces

wydawania zezwolenia na budowg obiektu jadrowego w przysztosci.

Zastosowanie globalnej analizy wrazliwosci ma na celu wskazanie, ktore parametry wejsciowe
maja najwigkszy wptyw na wartosci analizowanych parametrow wyjSciowych, co pozwala
skupi¢ uwage na glebszej ocenie danego zjawiska i charakteryzujacych je parametrow.
Uzyskana w ten sposob informacja moze postuzy¢ do wykonania lokalnej analizy wrazliwoS$ci
dla tych parametrow celem zbadania mozliwo$ci wystapienia efektu krawedzi klifu (ang. cliff
edge effect). Informacja ta jest takze przydatna podczas oceny analiz bezpieczenstwa
wykonanych przez projektanta reaktora jadrowego w celu skupienia si¢ na najwazniejszych
zjawiskach 1 parametrach wejsciowych podczas dyskusji na temat niepewnos$ci obliczen.
Wykonana w ramach weryfikacji globalna analiza wrazliwos$ci, po jej uzupetnieniu lokalng
analizg wrazliwosci, pozwoli na przeprowadzenie oceny wielko$ci marginesow bezpieczenstwa
celem zapewnienia nalezytego poziomu bezpieczenstwa obiektu jadrowego. Ponadto
informacja pochodzaca z globalnej analizy wrazliwo$ci wykonana przez projektanta reaktora

jadrowego pozwala mu na zidentyfikowanie najwazniejszych zjawisk 1 parametrow,
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dla ktérych powinien przeprowadzi¢ stosowne badania literaturowe i eksperymentalne w celu

zredukowania ich niepewnosci.

Zaproponowana metodyka jest unikalna i moze stanowi¢ alternatywe dla innych metod BEPU,
przez co proces weryfikacji analiz bezpieczenstwa przedstawionych przez aplikanta,
a wykonywanych przez dozor jadrowy, bedzie stanowit dodatkowa weryfikacje tych analiz
1 tym samym zwigkszy pewnos$¢ spetnienia kryteriow akceptacji 1 uzyskanych marginesow

bezpieczenstwa.

7.4. Przyszle badania
W ramach pracy zawodowej oraz prowadzenia badan opracowano model matematycznego
reaktora jadrowego AP1000 w kodzie MELCOR. Model ten obejmuje obieg pierwotny reaktora
wraz z rdzeniem, stron¢ wtoérng wytwornicy pary, obudowg bezpieczenstwa reaktora, systemy
bezpieczenstwa reaktora i systemy dedykowane ci¢zkim awariom oraz system zabezpieczen
reaktora. Na tej podstawie przeprowadzono analiz¢ najlepszego szacowania dla awarii
projektowe]j pekniecia rurociggu bezposredniego wtrysku chtodziwa do zbiornika reaktora
(ang. Direct Vessel Injection — Loss Of Coolant Accident — DVI-LOCA) bedacej aktualnie
w recenzji publikacji [52]. Analiza ta moze stanowi¢ podstawe do dalszych badan w zakresie
analiz BEPU dla ciezkich awarii w reaktorze AP1000 z wykorzystaniem metodyki zawartej

w niniejszej rozprawie doktorskiej.

W przedstawionej w zataczniku bazie wiedzy nie zaprezentowano catej stworzonej podczas
badan bazy wiedzy, ktore obejmowata analize¢ parametréw przypisanych do takich zjawisk jak
zjawiska chemiczne zwigzane z wodorem w obudowie bezpieczenstwa, ktore nie wystapity
w eksperymencie Phebus FPT-1 oraz zjawiska chemiczne dotyczace jodu, ktore nie byty
przedmiotem weryfikacji metodyki. Niemniej jednak przyszite badania powinny obejmowac
rozszerzanie bazy wiedzy o analize pozostatych zjawisk fizycznych i chemicznych
wystepujacych podczas cigzkich awarii. Ze wzglgdu na zakres badan nie dokonywano analizy,
m.in. zjawisk zwigzanych z interakcja stopionego rdzenia z betonem lub wyrzutem pod
wysokim cisnieniem do obudowy bezpieczenstwa stopionego rdzenia z obiegu chtodzenia
reaktora. Przyszte badania powinny obejmowac takze ocene konserwatyzmu zaproponowanej
w rozprawie metodyki poprzez porownanie uzyskanych wynikow z rezultatami otrzymanymi
przy uzyciu, np. metody Monte Carlo. Istotna w dalszych badaniach powinna by¢ takze

powtarzalno$¢ statystyczna obliczen.
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9. Aneks

9.1. Opis parametrow wejsciowych
Ponizej opisano wszystkie parametry wejsciowe wykorzystane do przeprowadzenia analizy
zgodnie z zaproponowang metodyka, natomiast w dokumentacji kodu MELCOR znajduje si¢
ich bardziej szczegotowa charakterystyka [41], [42]. Poszczegdlne parametry przypisano do
grup zjawisk zidentyfikowanych na podstawie publikacji [31] i [32]. Kazdej grupie zjawisk
przypisano poziom zrozumienia zjawiska zdefiniowany w rozdziale 5.3.1, a kazdemu
parametrowi wejsciowemu przypisano oznaczenie oraz grupe¢ parametrow, do ktorej nalezy,

zdefiniowang w rozdziale 5.3.1.

9.1.1. Moc rozszczepieniowa i cieplo powylaczeniowe

W ramach tej grupy zjawisk zdefiniowano dwa zjawiska podstawowe, tj.:

1. Wypalenie paliwa jadrowego, ktoremu przypisano parametry:
o DCH_OPW OPRPOW (parametrowi temu nadano oznaczenie P-1) — moc
poczatkowa rdzenia, ktora jest parametrem fizycznym, dlatego zostat on przypisany
do grupy parametréw A zdefiniowanych w rozdziale 5.3.1
o COR_GP DRGAP (P-2) — szeroko$¢ szczeliny gazowej pomigdzy pastylkami
paliwowymi a koszulkg paliwowa, ktory jest parametrem fizycznym, dlatego zostat
przypisany do grupy parametrow A.
2. Okres rozpadu promieniotwdrczego, ktéremu przypisano parametr:
o DCH_DPW (P-3) — krzywa ciepta powylaczeniowego, ktora jest wynikiem obliczen

kodow neutronowych, dlatego parametr zostat przypisany do grupy parametréw A.

Zjawiskom tym publikacja [31] nie przypisata poziomu konsensusu eksperckiego, ale okreslita
te zjawiska jako warunki brzegowe, ktore sa dobrze rozpoznane, a ich niepewnos$¢ niewielka.
Dlatego tez poziom zrozumienia tych zjawisk, zgodnie z definicjg z rozdziatu 5.3.1 okreslono
jako wysoki. Niemniej jednak w przypadku parametrow P-2 i P-3, poziom wysoki zrozumienia
zjawiska obnizono o jeden. Przyczyna tego jest fakt, ze analizy bezpieczenstwa wykonywane
w MELCOR obejmujg rdzne stany wypalenia rdzenia reaktora, a co za tym idzie do$¢ szeroki
zakres zmian geometrii paliwa i ciepta powytaczeniowego, co uwzgledniono poprzez obnizenie

poziomu znajomosci tych parametréw. Dopuszczalny zakres zmian parametrow P-1 i P-3 to
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wartosci

dodatnie, natomiast parametr P-2 moze si¢ zmieni¢

w przedziale od wartosci 0 do warto$ci nominalnej, co opisano w rozdziale 5.3.2.

9.1.2. Stan plynéw w rdzeniu reaktora

W ramach tej grupy zjawisk zdefiniowano dwa zjawiska podstawowe, tj.:

1. Ponowne zalanie rdzenia reaktora, ktoremu przypisano parametry:

(@]

SC1270(1) (P-4) — minimalny udzial objetosciowy basenu wodnego w objetosci
kontrolnej, aby potaczy¢ basen wodny z gorng objetosciag, ktory jest parametrem
niefizycznym 1 specyficznym dla MELCOR, dlatego zostal przypisany do grupy
parametrow E.

SC1270(2) (P-5) — minimalny udzial objetosciowy basenu wodnego w objetosci
kontrolnej, aby potaczy¢ basen wodny z dolng objetoscia, ktory jest parametrem
niefizycznym 1 specyficznym dla MELCOR, dlatego zostal przypisany do grupy

parametrow E.

Zjawisko to obejmuje mozliwos¢ catkowitego lub czgsciowego ponownego zalania rdzenia

w wyniku wtrysku chtodziwa do zbiornika reaktora podczas scenariusza awaryjnego.

Publikacja [31] przypisata temu zjawisku wysoki poziom znajomosci dla wczesnej fazy

degradacji rdzenia i niski poziom dla zdegradowanego rdzenia i wystgpujacego ztoza szczatek

rdzenia. Majac na wzgledzie, Ze parametry te sa wykorzystywane we wszystkich fazach awarii,

poziom znajomosci zjawiska przypisano do poziomu s$redniego. Majac na wzgledzie

ograniczone mozliwosci kodu MELCOR do modelowania przeptywow dwufazowych,

obnizono poziom znajomosci tych parametréow do niskiego. W zwigzku z tym, ze parametry

P-4 1 P-5 okre$lajg frakcje wody w objetosci kontrolnej, ich dopuszczalny zakres zmiennosci to

warto$ci z przedziatu od 0 do 1.

2. Blokowanie przeptywu, ktéremu przypisano parametry:

o

SC1505 (1) (P-6) — minimalna porowato$¢ czastek rdzenia uzywana w obliczeniach
oporu przeplywu w modelu blokowania przeptywu, ktora jest parametrem w modelu
parametrycznym, dlatego parametr zostal przypisany do grupy parametrow C.

SC1505(2) (P-7) - minimalna porowato$¢ czastek rdzenia uzywana w obliczeniach
pola powierzchni wymiany ciepla dla ptynu w modelu blokowania przeptywu, ktéry
jest parametrem w modelu parametrycznym, dlatego parametr zostat przypisany do

grupy parametrow C.
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o SC4413(1) i SC4413(2) (P-8) — sa to wspotczynniki w czlonie turbulentnym

w uog6lnionym rownaniu Ergun'a [42] w modelu oporow przeptywu dla blokowania
przeplywu, ktory jest parametrem w réwnaniu kryterialnym 9.1, dlatego zostaty
przypisane do grupy parametrow B. Oba te parametry sa analizowane lacznie,
stanowigc jeden parametr wejSciowy do analizy. W efekcie korelacja okreslajaca
wspotczynnik lokalnego oporu przeptywu analizowana jest jako calo$¢é. Warto
zauwazyC, ze parametry SC4413 wplywaja wprost proporcjonalnie na wartos¢

lokalnego oporu przeptywu [42].

—g1(1—-¢)L
Re eD

Gdzie ¢ to porowato$¢ szczatek rdzenia, D to Srednica szczatek rdzenia i Re to liczba

1
Kegr = |SC4413(1) + SC4413(2) (9.1)

Reynolds’a.

SC4414 (P-9) — minimalny udziat poczatkowej objetosci w kazdym segmencie tabeli
objetosé/wysokos¢ danej objetosci kontrolnej w modelu MELCOR, ktora jest zawsze
dostgpna dla materialow hydrodynamicznych. Jest to parametr niefizyczny

1 specyficzny dla MELCOR, dlatego zostal przypisany do grupy E.

Zjawisko blokowania przeptywu to czgsciowe lub catkowite utrudnienie przeptywu chtodziwa

w wyniku mechanicznej blokady. Zjawiskom tym publikacja [31] przypisata wysoki poziom

zrozumienia zjawiska dla obszaru rdzenia i niski dla struktur podpierajacych rdzen. Majac na

wzgledzie, ze wszystkie te parametry dotycza obszaru rdzenia i zjawisko to jest wlasciwie

modelowane w MELCOR, wszystkim tym parametrom przypisano poziom wysoki rozumienia

parametru. W zwigzku z tym, ze parametry P-6 i P-7 okreslaja porowato$¢ materiatu, a parametr

P-9 udziat objetosciowy, ich dopuszczalny zakres zmiennosci to wartosci z przedziatu od 0

do 1. Natomiast parametr P-8 moze przyjmowa¢ dowolne wartosci dodatnie.

9.1.3. Poczatkowe uszkodzenie rdzenia

W ramach tej grupy zjawisk zdefiniowano szes¢ zjawisk podstawowych.

1. Wymiana ciepta w rdzeniu, ktéremu przypisano parametry:

©)

SC1101(1) (P-10) — emisyjnos¢ powierzchni paliwa, ktory jest parametrem
fizycznym i dlatego zostal przypisany do grupy parametrow A.
SC1101(2) (P-11) — emisyjnos¢ powierzchni koszulki paliwowej, ktory jest

parametrem fizycznym i dlatego zostat przypisany do grupy parametrow A.

150



SC1102(3) (P-12) —wspodtczynnik temperaturowy wykorzystywany w rownaniu 9.2
[42] okreslajacym emisyjnosc stali nierdzewnej i stopu inconel, ktory jest parametrem

w modelu parametrycznym i dlatego zostal przypisany do grupy parametréw C.

Esteel = 0,25617 + SC1102(3)(T — 616,4833) 9.2)
Gdzie T to temperatura materiatu.
SC1212(1) (P-13) — stata w rownaniu 9.3 [42] okreslajacym liczbe Nusselta dla
w pelni rozwinigtego przeptywu laminarnego w rurce okraglej. Jest to parametr

w rownaniu Kryterialnym, dlatego przypisano go do grupy B.

Nu = SC1212(1) [ 1 + 000826 (9.3)
u= Z— 7 .
W + 0,0011

Gdzie Nu to liczba Nusselta, (z-z0) to odlegtos¢ od wlotu przeptywu, Dh to Srednica
hydrauliczna, Re to liczba Reynolds’a i Pr to liczba Prandtl’a.

SC1212(2) (P-14) — stata w rownaniu 9.4 [42] okres$lajacym liczbe Nusselta dla
w pelni rozwinigtego przeptywu laminarnego w peczku rur. Jest to parametr w

réwnaniu kryterialnym, dlatego przypisano go do grupy B.

0,00826
Nu = $C1212(2) | 1+ 5= (9.4)
DRepr + 0:0011

Gdzie Nu to liczba Nusselta, (z-zo0) to odlegtos¢ od wlotu przeptywu, Dn to $rednica
hydrauliczna, Re to liczba Reynolds’a i Pr to liczba Prandtl’a.

SC1214(1) (P-15) — stata w rownaniu 9.5 [42] okreslajacym liczbe Nusselta dla
przeptywu turbulentnego w rurach. Jest to parametr w rdwnaniu kryterialnym, dlatego

zostal przypisany do grupy B.

Nu = SC1214(1)Re®8pro4 (9.5)
Gdzie Nu to liczba Nusselta, Re to liczba Reynolds’a i Pr to liczba Prandtl’a.
SC1221(1) (P-16) — stata w rownaniu 9.6 [42] laminarnej konwekcyjnej wymiany
ciepla pomiedzy dwiema rownoleglymi powierzchniami pionowymi. Jest to parametr

w réwnaniu kryterialnym, dlatego zostat przypisany do grupy B.

1

L\ 9
Nu = SC1221(1)Ra%?5 (B) (9.6)
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Gdzie Nu to liczba Nusselta, Ra to liczba Rayleigh’a, L to wysokos¢ i D to odlegtosé
separacji.

SC1222(1) (P-17) — stata w rownaniu 9.7 [42] turbulentnej konwekcyjnej wymiany
ciepta pomiedzy dwiema réwnoleglymi powierzchniami pionowymi. Jest to parametr

w rownaniu kryterialnym, dlatego zostat przypisany do grupy B.

1
1 /L\ 9
Nu = SC1221(1)Ra3 (B) (9.7)

Gdzie Nu to liczba Nusselta, Ra to liczba Rayleigh’a, L to wysokos$¢ i D to odlegltosé
separacji.

SC1321(1) (P-18) - efektywnos$¢ absorpcji ciepta powylgczeniowego przez
dwutlenek uranu, ktory jest parametrem niefizycznym i specyficznym dla MELCOR,
dlatego zostat przypisany do grupy parametrow E.

SC1321(2) (P-19) — efektywnos$¢ absorpcji ciepta powylaczeniowego przez cyrkon,
ktory jest parametrem niefizycznym 1 specyficznym dla MELCOR, dlatego zostal
przypisany do grupy parametréw E.

SC1321(3) (P-20) — efektywnos$¢ absorpcji ciepta powytaczeniowego przez stal, ktory
jest parametrem niefizycznym i specyficznym dla MELCOR, dlatego zostat
przypisany do grupy parametréw E.

SC1321(4) (P-21) — efektywnosc¢ absorpcji ciepta powytaczeniowego przez materiat
pochlaniajacy neutrony, ktéry jest parametrem niefizycznym i specyficznym dla
MELCOR, dlatego zostal przypisany do grupy parametrow E.

SC1321(5) (P-22) — efektywno$¢ absorpcji ciepta powylaczeniowego przez
dwutlenek cyrkonu, ktory jest parametrem niefizycznym 1 specyficznym dla
MELCOR, dlatego zostal przypisany do grupy parametrow E.

SC1321(6) (P-23) — efektywno$¢ absorpcji ciepta powytaczeniowego przez utleniong
stal, ktory jest parametrem niefizycznym i specyficznym dla MELCOR, dlatego
zostal przypisany do grupy parametrow E.

SC1321(7) (P-24) — efektywnos¢ absorpcji ciepla powylaczeniowego przez stop
inconel, ktory jest parametrem niefizycznym 1 specyficznym dla MELCOR, dlatego
zostal przypisany do grupy parametrow E.

SC1322(1) (P-25) — poczatkowa frakcja absorpcji ciepta powylaczeniowego przez
dwutlenek uranu, ktory jest parametrem niefizycznym 1 specyficznym dla MELCOR,

dlatego zostal przypisany do grupy parametrow E.

152



Frakcja ciepta powytaczeniowego, ktora wydostaje si¢ z komponentéw paliwa jest
okreslana jako 1-SC1322(1). Ta ilo$¢ ciepta moze zosta¢ zaabsorbowana przez rozne
komponenty rdzenia, w zalezno$ci do ich efektywno$ci absorpcji okreslonych
we wspotczynnikach wrazliwosci SC1322(od 1 do 6).

SC1030(2) (P-26) — stata czasowa modelu dT/dz stuzgca do usredniania przepltywow
1 stosowana do ich wygtadzania. Jest to parametr niefizyczny i1 specyficzny dla
MELCOR, dlatego zostat przypisany do grupy parametréw E.

Model dT/dz jest wykorzystywany do liczenia lokalnej temperatury ptynu powyzej
goérnej granicy cieczy w rdzeniu reaktora w celu szczegdélowego modelowania
wymiany ciepta pomi¢dzy pltynem i komoérkami rdzenia reaktora w modelu kodu
MELCOR.

SC1030(4) (P-27) — czas charakterystyczny modelu dT/dz wykorzystywany do
taczenia zmian temperatur wzdluz objgtosci kontrolnej w celu usredniania
temperatury ptynu w objetosci kontrolnej. Parametr ten stanowi zalozenie istnienia
czasu charakterystycznego recyrkulacji ptynu w kazdej objetosci kontrolnej,
niezaleznie od przepltywdéw przez ta objetos¢. Jest to parametr niefizyczny
1 specyficzny dla MELCOR, dlatego zostal przypisany do grupy parametrow E.
COR_RF FCELR (P-28) — wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie
w kierunku promieniowym pomigdzy komorkami obliczeniowymi rdzenia. Uznano,
zZe jest to parametr wykorzystywany w rownaniu parametrycznym, dlatego przypisano
go do grupy C.

COR_RF FCELA (P-29) — wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie
w kierunku osiowym pomi¢dzy komorkami obliczeniowymi rdzenia. Uznano, ze jest
to parametr wykorzystywany w réwnaniu parametrycznym, dlatego przypisano go do
grupy C.

COR_RF FLPUP (P-30) — wspoétczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie
z basenu wodnego do komponentoéw rdzenia. Uznano, ze jest to parametr
wykorzystywany w rdOwnaniu parametrycznym, dlatego przypisano go do grupy C.
COR_MS IGapResistance (P-31) - wybor jednego z dwoch modeli pozwalajacych na
obliczenie oporu cieplnego koszulki i warstwy tlenkowej. Pierwszy model zaktada
pomijalny op6r cieplny w koszulce paliwowej i warstwie tlenkowej, a drugi
uwzglednia opor cieplny koszulki paliwowej 1 warstwy tlenkowej w obliczeniach
[42]. Parametr jest zwigzany z wyborem jednego z modeli obliczeniowych

predefiniowanych w kodzie MELCOR, dlatego przypisano go do grupy F.
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Zjawisko wymiany ciepta w rdzeniu obejmuje ogolng wymiang ciepta w zbiorniku reaktora
1 parametry, ktore nie moga by¢ przypisane do zjawisk podstawowych podanych ponize;j.
Zjawisko to obejmuje trzy podstawowe pod-zjawiska: odparowanie wody, osuszanie rdzenia
1 jego zwilzanie, jednak w kodzie MELCOR dwa ostatnie pod-zjawiska sg trudne do
odseparowania od pozostatych i zostaly uwzglednione w zjawisku nadrzednym jakim jest

wymiana ciepta.

Zjawisku temu publikacja [31] nie przypisata poziomu zrozumienia zjawiska, poniewaz
te zostaty podane dla zjawisk podrzgednych wobec niego. Dla odparowania i dla suchego
uszkodzonego rdzenia okreslono wysoki poziom zrozumienia zjawisk, dlatego taki poziom
przyjeto dla catego zjawiska wymiany ciepla w zbiorniku reaktora. Uznano, ze parametry P-10
i P-11 stosuja duze usrednienie poprzez przyjecie statej warto$ci emisyjnosci niezaleznie od
temperatury 1 potozenia rdzenia, co spowodowalo obnizenie poziomu ich znajomos$ci do
sredniego. W przypadku parametrow P-28 i P-29, zgodnie z dokumentacja kodu [42], nastapita
duza zmiana warto$ci domyslnych kodu MELCOR 2.0 dla tych parametréow w stosunku do
wersji 1.86. Obecnie warto§¢ domyslna to 0,1 podczas gdy dla MELCOR 1.86 byto to 0,25.
Majac na wzgledzie te zmianeg, zdecydowano w tej pracy obnizy¢ poziom zrozumienia
parametrow P-28 i P-29 do $redniego. Parametry P-10, P-11, od P-18 do P-25 oraz od P-28
do P-30 moga przyjmowaé wartosci z zakresu od 0 do 1. Parametr P-31 moze przyjmowac
warto$ci dyskretne ze zbioru {0,1}, natomiast pozostate parametry przypisane temu zjawisku

moga przyjmowac dowolne wartosci dodatnie.

2. Odparowanie wody, ktoremu przypisano parametry:
o SC1241(1) (P-32) — wspotczynnik dla uproszczonego modelu krzywej wrzenia
pecherzykowego, ktory jest roOwnaniem parametrycznym 9.8 [42]. Dlatego tez
parametr przypisano do grupy C.

h = SC1241(1)P%25AT1523 (9.8)
Dla AT mniejszej od 23,4 K. Gdzie h to wspotczynnik przejmowania ciepta, P to
ci$nienie, 47 to roznica temperatur.
o SC1242(1) (P-33) — wspodtczynnik dla uproszczonego modelu krzywej przejsciowego
wrzenia btonowego, ktory jest rownaniem parametrycznym 9.9 [42]. Dlatego tez

parametr przypisano do grupy C.
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h = SC1242(1)P%25AT 2575 (9.9)
Dla AT wigkszej lub rownej 23,4 K. Gdzie h to wspodtczynnik przejmowania ciepta,
P to cis$nienie, AT to réznica temperatur.
o SC4404(1) (P-34) — wspotczynnik wykorzystywany w rownaniu odcinkowego oporu
turbulentnego dwufazowego przeptywu, ktore jest rownaniem kryterialnym 9.10 [42].

Dlatego tez parametr przypisano do grupy B.

L Sc4404(1) - 5C4404(2)1 (SC4404(3) 4 SC44O4(4)>
1_ _ ) e | SCA404(4)
VE 810 5 "

Gdzie f to wspolczynnik tarcia, € to chropowato$¢ powierzchni, D to $rednica

(9.10)

hydrauliczna i Re to liczba Reynolds’a. Réwnanie jest rozwigzywane dla
f z wykorzystaniem metody Newtona.

o SC4404(13) (P-35) — wspotczynnik wykorzystywany w réwnaniu odcinkowego
oporu laminarnego dwufazowego przeptywu, ktore jest rownaniem kryterialnym 9.11

[42]. Dlatego tez parametr przypisano do grupy B.

o 5C4404(13)
B Re
Gdzie f to wspotezynnik tarcia i Re — liczba Reynolds’a.

(9.11)

o SC4407(2) (P-36) — wspotczynnik wykorzystywany w rownaniu 9.12 [42]
wspotczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji wymuszonej. Jest to réwnanie

kryterialne, dlatego parametr przypisano do grupy B.

h = SC4407(1)pyCppVv,e (9.12)
Gdzie h to wspotczynnik przejmowania ciepta, p to gestosc, Cp to ciepto wlasciwe,
w to predkos¢ objetosciowa, ¢ odnosi si¢ do analizowanej fazy czyli wody lub
atmosfery.
o SC4407(3) (P-37) — wspoétczynnik wykorzystywany w rownaniu 9.13 [42]
wspoélczynnika przejmowania ciepta dla konwekcji swobodnej dla atmosfery dla
przeplywu turbulentnego. Jest to rOwnanie kryterialne, dlatego parametr przypisano

do grupy B.

| =

h = SC4407(3)(Gr Pr)3 (9.13)

X
Gdzie h to wspotczynnik przejmowania ciepta, Gr to liczba Grashof’a, Pr to liczba

Prandtl’a wtasciwe, K to przewodno$¢ cieplna, X to dtugo$¢ charakterystyczna.
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o SC4407(5) (P-38) — wspétczynnik wykorzystywany w rownaniu 9.14 [42]
wspotczynnika przejmowania ciepla dla konwekcji swobodnej dla atmosfery dla

przeptywu laminarnego. Jest to rownanie kryterialne, dlatego parametr przypisano do

grupy B.

1k
h = SC4407(5)(Gr Pr)% < (9.14)

Gdzie h to wspodtczynnik przejmowania ciepta, Gr to liczba Grashof’a, Pr to liczba
Prandtl’a wlasciwe, K to przewodno$¢ cieplna, X to dtugo$¢ charakterystyczna.

o SC4407(7) (P-39) — wspétczynnik wykorzystywany w rownaniu 9.15 [42]
wspotczynnika wymiany ciepta dla konwekcji swobodnej dla wody dla przeptywu

turbulentnego . Jest to rownanie kryterialne, dlatego parametr przypisano do grupy B.

1k
h = 5C4407(7)(Gr Pr)¥ o (9.15)

Gdzie h to wspotczynnik przejmowania ciepta, Gr to liczba Grashof’a, Pr to liczba
Prandtl’a wlasciwe, Kk to przewodno$¢ cieplna, X to dtugos$¢ charakterystyczna.

o SC4407(9) (P-40) — wspoétczynnik wykorzystywany w rownaniu 9.16 [42]
wspotczynnika wymiany ciepta dla konwekeji swobodnej dla wody dla przeptywu

laminarnego. Jest to rownanie kryterialne, dlatego parametr przypisano do grupy B.

1k
h = 5C4407(9)(Gr P)# & (9.16)

Gdzie h to wspotczynnik przejmowania ciepta, Gr to liczba Grashof’a, Pr to liczba
Prandtl’a wlasciwe, K to przewodno$¢ cieplna, X to dtugo$¢ charakterystyczna.
Wspotezynnik wymiany ciepta dla kazdej z faz jest okreslany jako maksymalna
warto$¢ sposrod wspotczynnikow wymiany ciepta dla konwekceji wymuszonej 1 dla
konwekcji  swobodnej oraz ilorazu przewodno$ci cieplnej 1 dlugosci
charakterystycznej. Dlatego tez parametry wybrane dla rOwnan wymiany ciepta
w warunkach konwekcji wymuszonej oraz swobodnej w warunkach przeptywu
laminarnego i turbulentnego, zarowno dla wody i atmosfery, sa od siebie niezalezne.
o SC4407(11) (P-41) — maksymalny dopuszczalny udzial pary wodnej w wodzie
objetosci  kontrolnej. Jest to kryterium okreslajace dopuszczalny stan

termodynamiczny, dlatego parametr przypisano do grupy D.

Odparowanie wody to proces wymiany ciepta, ktory obejmuje parowanie chlodziwa wraz

z postepujacym odstonigciem rdzenia. Gdy czg$¢ rdzenia jest odstonigta, rezim wymiany ciepta
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lokalnie zmienia si¢ z wrzenia pecherzykowego na konwekcje w atmosferze pary wodne;.
Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom wysoki dla nienaruszonego lub
uszkodzonego rdzenia. Natomiast ze wzgledu na do$¢ ograniczone mozliwosci MELCOR do
modelowania przeptywéw dwufazowych, obnizono poziom rozumienia tego zjawiska do
sredniego. Parametr P-41 dotyczacy frakcji materiatu jest ograniczony do wartosci od 0 do 1,

natomiast pozostate parametry moga przyjmowac¢ dowolng warto$¢ dodatnig.

3. Uptynnianie materialdw nie bedacych paliwem jadrowym, ktéoremu przypisano
parametry:

o SC1011(2) (P-42) — temperatura, w ktorej tempo reakcji eutektycznej pomigdzy
cyrkonem i stalg jest wystarczajaco wysokie, aby byto uwzglednione w modelowaniu
w kodzie MELCOR. Jest to kryterium rozpoczecia reakcji, dlatego przypisano ten
parametr do grupy C.

o SC1010(1,2) (P-43) - wspotczynnik uzywany w korelacji 9.17 [42] tempa
rozpuszczania dwutlenku cyrkonu z wykorzystaniem kinetyki parabolicznej. Jest to
parametr wykorzystywany w modelu parametrycznym wykorzystujacym kinetyke
paraboliczna, dlatego zostat przypisany do grupy C.

5 ) —-8,01-10%
XF,* = XI,* + SC1010(1,2)e T At (9.17)

Gdzie XF to koncowy udzial masy dwutlenku cyrkonu w mieszaninie, Xl to
poczatkowy udziat masy dwutlenku cyrkonu w mieszaninie, T to temperatura

materiatu, A¢ to krok czasowy, 2 odnosi si¢ dwutlenku cyrkonu.

Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom wysoki, ktory utrzymano dla tych

parametrow. Dopuszczalny zakres zmian tych parametréw to wartosci dodatnie.

4. Uptynnianie paliwa, ktoremu przypisano parametr:

o SC1010(1,3) (P-44) — wspotczynnik uzywany w korelacji 9.18 [42] tempa
rozpuszczania dwutlenku uranu. Jest to parametr wykorzystywany w modelu
parametrycznym wykorzystujgcym kinetyke paraboliczng, dlatego zostat przypisany
do grupy C.
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5 ) —8,14-10%
XF;* = XI3“ + SC1010(1,3)e T At (9.18)

Gdzie XF to koncowy udzial masy dwutlenku uranu w mieszaninie, XI to poczatkowy
udzial masy dwutlenku uranu w mieszaninie, T t0 temperatura materiatu, 4¢ to krok

czasowy, 3 odnosi si¢ dwutlenku uranu.

Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom wysoki, ktory utrzymano takze dla

parametru P-44, ktoérego dopuszczalny zakres zmian to wartos$ci dodatnie.

5. Uszkodzenia struktur dotyczace siatek dystansowych, ktoremu przypisano parametry:

o COR_NS METAL TNSMAX (P-45) — temperatura, powyzej ktorej struktury
niepodpierajace zapadna si¢ niezaleznie od pozostalej grubosci metalu. Jest to
kryterium uszkodzenia, ktore nalezy do grupy parametréw D.

o COR_NS METAL DRNSMN (P-46) — krytyczna minimalna grubo$¢ nieutlenionego
metalu struktury niepodtrzymujacej, ponizej ktorej struktura zapadnie si¢. Jest to
kryterium uszkodzenia, ktére nalezy do grupy parametrow D.

o COR_ZP FMRTFL (P-47) — temperatura, przy ktorej ptyty wzmacniajagce kosz
rdzenia reaktora wodnego ci$nieniowego (ang. PWR core formers) zostang

uszkodzone. Jest to kryterium uszkodzenia, ktore nalezy do grupy parametrow D.

Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom S$redni, ktory utrzymano takze dla
parametrow je charakteryzujacych. Dopuszczalny zakres zmian wszystkich parametrow

przypisanych temu zjawisku to wartosci dodatnie.

6. Uszkodzenie struktur dotyczace dolnego wsparcia rdzenia, ktdéremu przypisano
parametry:

o SC1605(1) (P-48) - stata w korelacji 9.19 [42] okre$lajacej modut sprezystosci stali,

z ktérej zbudowane s3a elementy podpierajace. Jest parametrem w modelu

parametrycznym, dlatego parametr zostal przypisany do grupy parametrow C.

3\ —1 3¢ -1
E(T) = SC1605(1) ((1 + (%) ) - <1 + (%) ) > 9.19)

Gdzie E to modut sprezystosci stali, T to temperatura stali.
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o SC1606(1) (P-49) - stata w korelacji 9.20 [42] okreS$lajacej naprezenia w stalowych
elementach podpierajacych. Jest parametrem w modelu parametrycznym, dlatego

parametr zostat przypisany do grupy parametréw C.

T \3\ 170013\
_ _ — - 9.20
o(T) = SC1606(1) <<1+(800) ) <1+<800> ) ( )
Gdzie o to naprezenia, T to temperatura stali.

Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom niski, ktéry utrzymano takze dla
parametrow je charakteryzujacych. Dopuszczalny zakres zmian wszystkich parametrow

przypisanych temu zjawisku to wartosci dodatnie.

9.1.4. Utlenianie materialéw i generacja wodoru

W ramach tej grupy zjawisk zdefiniowano pi¢¢ zjawisk podstawowych.

1. Zjawiska zwigzane z utlenianiem cyrkonu, ktéremu przypisano parametry:
o SC1001(1,1) (P-50) — wspoétczynnik (mnoznik) dolnego zakresu temperatury
korelacji 9.21 [42] utleniania cyrkonu przez par¢ wodnag, ktory jest parametrem

w rownaniu parametrycznym i dlatego zostal przypisany do grupy parametrow C.

—16820

K(T) = SC1001(1,1)e T (9.21)
Dla temperatury mniejszej lub rownej 1853 K, gdzie K to stala szybko$ci utleniania
cyrkonu, T to temperatura cyrkonu.
o SC1001(3,1) (P-51) — wspotczynnik (mnoznik) goérnego zakresu temperatury
korelacji 9.22 [42] utleniania cyrkonu przez par¢ wodna, ktory jest parametrem

w rownaniu parametrycznym i dlatego zostal przypisany do grupy parametrow C.

—-16610

K(T) = SC1001(3,1) e T _ (9.22)
Dla temperatury wigkszej lub rownej 1873 K, gdzie K to stala szybkosci utleniania

cyrkonu, T to temperatura cyrkonu.

Utlenianie cyrkonu przez par¢ wodng jest silnie egzotermiczne i prowadzi do podnoszenia
temperatury rdzenia i jego degradacji, a warunkiem koniecznym trwania zjawiska jest ciggte
dostarczanie pary wodnej do rdzenia. Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom
wysoki, ktory utrzymano takze dla parametrow je charakteryzujacych. Dopuszczalny zakres

zmian wszystkich parametrow przypisanych temu zjawisku to wartosci dodatnie.
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2. Zjawiska zwigzane z utlenianiem stali nierdzewnej, ktoremu przypisano parametr:
o SC1002(1,1) (P-52) — wspolczynnik (mnoznik) korelacji 9.23 [42] utleniania stali
nierdzewnej przez par¢ wodna, ktory jest parametrem w roéwnaniu parametrycznym

1 dlatego zostatl przypisany do grupy parametrow C.

—42400

K(T) = SC1002(1,1)e” T (9.23)
Gdzie K to stata szybkosci utleniania stali nierdzewnej, T to temperatura stali

nierdzewnej.

Utlenianie stali jest mniej egzotermiczne, dostepne pole powierzchni znacznie mniejsze niz
koszulek paliwowych, dlatego zjawisko to jest mniej znaczgce niz utlenianie cyrkonu. Zjawisku
temu w publikacji [31] przypisano poziom wysoki zrozumienia zjawiska, ktory utrzymano

takze dla parametru tego zjawiska, ktorego dopuszczalny zakres zmian to wartosci dodatnie.

3. Zjawiska zwigzane z obecnoscig gazow innych niz para wodna podczas utleniania,
ktéremu przypisano parametr:

o COR_OX AIR (P-53) - wybor jednego z szeSciu modeli utleniania cyrkonu w
powietrzu. Sg to modele Hofmann-Birchley, Hayes-Roberson/Leistikov-Berg,
Powers, MELCOR, Mozart i model domysIny oparty na kinetyce parabolicznej [42].
Parametr jest zwigzany z wyborem jednego z modeli obliczeniowych
predefiniowanych w kodzie MELCOR, dlatego przypisano go do grupy F.

o COR_OX OXYGEN (P-54) - wybor jednego z dwoch modeli utleniania cyrkonu
w tlenie. Sg to modele Uetsuka-Hofman 1 model domyslny oparty na kinetyce
parabolicznej [42]. Parametr jest zwigzany z wyborem jednego z modeli

obliczeniowych predefiniowanych w kodzie MELCOR, dlatego przypisano go do
grupy F.

Utlenianie przez powietrze jest bardziej egzotermiczne niz przez par¢ wodna, ale bez generacji
wodoru. Reakcja cyrkonu z azotem moze wystapi¢ zwlaszcza w przypadku wyczerpania
zawartosci tlenu w powietrzu 1 skutkowa¢ glebokim utlenieniem koszulek cyrkonowych.
Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom S$redni zrozumienia zjawiska, ktory
utrzymano takze dla wszystkich parametrow tego zjawiska. Parametry P-53 | P-54 moga

przyjmowac wartosci dyskretne z predefiniowanego zbioru.
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4. Wstepne utlenianie, ktéremu przypisano parametry:
o SC1003(1) (P-55) — dyfuzyjnos¢ gazowa pary wodnej przez wodoér do warstwy
cyrkonu. Jest to parametr fizyczny, ktory przypisano do grupy A.
o SC1003(2) (P-56) — dyfuzyjno$¢ gazowa pary wodnej przez wodor do warstwy stali.
Jest to parametr fizyczny, ktory przypisano do grupy A.

Zjawisko wstepnego utleniania moze opdzni¢ interakcje z innymi materiatami oraz tempo
utleniania. Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom wysoki zrozumienia zjawiska,
ktory utrzymano takze dla wszystkich parametréw tego zjawiska. Parametry tego zjawiska

moga przyjmowac dowolne wartosci dodatnie.

5. Utrata warstwy tlenkowej preta paliwowego, ktoremu przypisano parametr:

o SC1016(1,2) (P-57) — wspotczynnik (mnoznik) utleniania cyrkonu w tlenie dla
modelu pgknigcia warstwy ochronnej ,,.breakaway”. Jest to parametr w roOwnaniu
parametrycznym 9.24 [42], dlatego parametr zostal przypisany do grupy parametrow
C.

—19680

K(T) = SC1016(1,2)e% (9.24)
Gdzie K to stata szybkosci utleniania cyrkonu, T to temperatura cyrkonu.
o SC1018(1) (P-58) — maksymalny czas zycia w modelu peknigcia warstwy ochronnej
,breakaway”. Zgodnie z [42] dla eksperymentu Spent Fuel Pool Experiment wartos¢
1,2 wspotczynnika dawato lepsza zgodnos¢ z wynikami. Jest to parametr w modelu

parametrycznym, dlatego parametr zostal przypisany do grupy parametrow C.

Zjawisko wystepuje, gdy rozgrzana powtoka tlenkowa koszulki paliwowej w kontakcie z woda
peka w wyniku szoku termicznego, odstaniajgc metaliczny cyrkon koszulki paliwowe;.
Zjawisku temu w publikacji [31] przypisano poziom niski zrozumienia zjawiska, ktory
utrzymano takze dla wszystkich parametréw tego zjawiska. Parametry tego zjawiska moga

przyjmowa¢ dowolne wartosci dodatnie.
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6. Relokowanie materiatu statych szczatek rdzenia, ktoremu przypisano parametry:

o SC1151(1,7) (P-59) — stosunek powierzchni do objetosci dla szczatek rdzenia nie
znajdujacych si¢ w wolnej objetosci kontrolnej, gdy nie moze by¢ w niej fizycznie
Zmieszczona, m.in. ze wzgledu na zalozong porowato$¢. Wykorzystywany jest
w modelu utleniania komponentow rdzenia. Jest to parametr w modelu

parametrycznym, dlatego parametr zostat przypisany do grupy parametrow C.

Zjawisko wystepuje, gdy w obecnosci pary wodnej bogate w metale czastki rdzenia
o dostatecznie wysokiej temperaturze kontynuuja utlenianie si¢. Zjawisku temu w publikacji
[31] przypisano poziom $redni, ktory utrzymano takze dla parametru opisujacego to zjawisko.

Parametry tego zjawiska mogg przyjmowaé¢ dowolne wartosci dodatnie.

9.1.5. Uwalnianie produktow rozszczepienia z paliwa jadrowego
W ramach tej grupy zjawisk w publikacji [31] nie definiowano dodatkowych zjawisk
podstawowych. Rozrozniono jedynie produkty rozszczepienia pod katem ich lotnosci
i kazdemu przypisano poziom rozumienia zjawiska. Lotnym substancjom promieniotwdrczym
przypisano poziom wysoki, a do grupy tej zaliczono w publikacji [31] cez i jod. Mniej lotnym
substancjom promieniotworczym, do ktdrych zaliczono bar 1 stront przypisano $redni poziom.
Natomiast niski poziom zrozumienia zjawiska przypisano uwolnieniom substancji
promieniotworczych ze stopionych basenow paliwa jadrowego 1 zastyglego korium. Nie sg to
wszystkie pierwiastki promieniotworcze wystepujace w rdzeniu reaktora, dlatego konieczne
bylo przeniesienie podziatu zaproponowanego w publikacji [31] na grupy pierwiastkow
modelowane w kodzie MELCOR. W tym celu zastosowano podzial produktéw rozszczepienia

ze wzgledu na ich lotnos¢ przedstawiony w raporcie [103]:

a. lotne produkty rozszczepienia, do ktérych naleza Kr, Xe, I, Cs, Br, Rb, Te 1 Sb.

b. pot-lotne produkty rozszczepienia, do ktorych nalezg Mo, Ba, Y i Rh. Majac na
wzgledzie, ze w publikacji [31] bar przypisano do mniej lotnych produktéw
rozszczepienia, nalezy przyjac, ze sg to wszystkie produkty rozszczepienia
niezaliczone do najbardziej lotnej grupy.

c. mato lotne produkty rozszczepienia, do ktérych nalezg Sr, Nb, La, Ce, Eu i Np.

d. nielotne produkty rozszczepienia, do ktorych nalezg Zr i Nd.
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MELCOR modeluje produkty rozszczepienia jako klasy pierwiastkow o podobnych
wlasciwos$ciach. Ponizej w tabeli 9.1 zaprezentowano zastosowany w kodzie MELCOR podziat

pierwiastkéw na klasy.

Tabela 9.1. Struktura klas pierwiastkow promieniotworczych modelowanych w kodzie

MELCOR [41].

Numer Nazwa klasy Reprezentant o
o Pierwiastki nalezace do klasy
klasy pierwiastkow klasy

Gazy szlachetne (ang.
1 Xe He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, H, N
Noble Gases)

Metale alkaliczne (ang.

2 ) Cs Li, Na, K, RDb, Cs, Fr, Cu
Alkali Metals)
Metale ziem alkalicznych
3 ) Ba Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Es, Fm
(ang. Alkaline Earths)
4 Halogeny (ang. Halogens) I2 F, Cl, Br, I, At
Chalkogeny (ang.
5 geny (ang Te O, S, Se, Te, Po

Chalcogens)

Platynowce (ang. )
6 o Ru Ru, Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt, Au, Ni
Platinoids)

Wczesne metale
V, Cr, Fe, Co, Mn, Nb, Mo, Tc, Ta,

7 przejsciowe (ang. Early Mo W

Transition Elements)

Czterowartosciowe (ang. )
8 Ce Ti, Zr, Hf, Ce, Th, Pa, Np, Pu, C
Tetravalents)

' ' Al, Sc, Y, La, Ac, Pr, Nd, Pm, Sm,
TrojwartoSciowe (ang.

9 ) La Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu,
Trivalents)
Am, Cm, Bk, Cf
10 Uran (ang. Uranium) uo: U
Gtéwne bardziej lotne
11 (ang. More Volatile Main Cd Cd, Hg, Zn, As, Sb, Pb, Tl, Bi
Group)
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Gltoéwne mniej lotne (ang.

12 Less Volatile Main Ag Ga, Ge, In, Sn, Ag
Group)
Jodek cezu (ang. Cesium _
16 _ Csl Klasy 2 i 4
lodine)
Molibdenian cezu (ang. _
17 Cs2Mo00g4 Klasy 217

Cesium Molybdate)

Zjawisku uwalnianiu radionuklidow z paliwa przypisano nast¢pujace parametry dotyczace

lotnych produktéw rozszczepienia:

o RN1_GAPO0 (P-60) — temperatura uszkodzenia koszulki paliwowej. Jest to

kryterium, dlatego parametr przypisano do grupy D. Dotyczy on uwolnienia lotnych
produktéw rozszczepienia spod koszulki paliwowej, dlatego przypisano mu poziom
wysoki rozumienia zjawiska.

W przypadku korzystania z modelu CORSOR-Booth uwolnien radionuklidow, tempo
uwolnien radionuklidow innych niz klasa CS jest okreslane za pomoca rownania 9.25
[42], czyli poprzez mnozenie tempa uwolnien klasy cezu i odpowiedniego

wspotczynnika skalowania.

Tempo uwolnien(klasa) = Tempo uwolnien(CS) - SC7103(klasa) (9.25)

gdzie CS to klasa CS, klasa to dowolna klasa radionuklidow.

W tabeli 9.2 ponizej przedstawiono wybrane do analizy parametry dotyczace
skalowania uwolnien lotnych klas radionuklidéw z wykorzystanie modelu CORSOR-
Booth, natomiast w tabeli 9.3 parametry dedykowane mniej lotnym klasom

radionuklidow.
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Tabela 9.2. Parametry uwzglednione w analizie dotyczace skalowania uwolnien

lotnych klas radionuklidow z wykorzystaniem modelu CORSOR-Booth.

Oznaczenie parametru | Parametr w kodzie MELCOR
P-61 SC7103 XE
P-62 SC7103 12
P-63 SC7103 TE
P-64 SC7103 CSM
P-65 SC7103 CSl

Tabela 9.3. Parametry uwzglednione w analizie dotyczace skalowania uwolnien

mniej lotnych klas radionuklidow z wykorzystaniem modelu CORSOR-Booth.

Oznaczenie parametru | Parametr w kodzie MELCOR
P-66 SC7103 BA
P-67 SC7103 MO
P-68 SC7103 RU
P-69 SC7103 CE
P-70 SC7103 LA
P-71 SC7103 UO2
P-72 SC7103 CD
P-73 SC7103 AG

o SC7106(2,1) (P-74) — wspotczynnik (mnoznik) uwalniania cezu z paliwa dla paliwa
jadrowego z wysokim wypaleniem.

o Wspodlczynnik skalowania uwolnien klas radionuklidow SC7103 w pewnych
warunkach utlenienia koszulki paliwowej jest modyfikowany z wykorzystaniem
wspolczynnikow wrazliwosci SC7107, czyli wspdiczynnikow skalowania uwolnien
dla kazdej klasy radionuklidow osobno. Gdy udzial masy utlenionej przekroczy
warto§¢ SC7107(1) i temperatura przekroczy wartos¢ SC7107(2), to wspotczynnik

skalowania jest okre§lany za pomocg roéwnania 9.26:

SF = SC7107(3)eS¢7107®) . min{T,SC7107(5)} (9.26)
Gdzie SF to wspotczynnik skalowania, T to temperatura paliwa jgdrowego.
Gdy udziat masy utlenionej jest ponizej SC7107(6) to wspotczynnik skalowania
przyjmuje wartos¢ SC7107(7).
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Do analizy zostaty wybrane parametry SC7107 TE, BA, LA (7), poniewaz warto$¢
domyslna wspotczynnikéw SC7107 TE, BA, LA (1) wynosi 1,1, podczas gdy udziat
masy utlenionej nie moze przekroczy¢ wartosci 1,0, a warto$¢ domyslna
wspotczynnikow SC7107 TE, BA, LA (6) ponizej 1,0, czyli w praktyce
w obliczeniach jest stosowane sg wspotczynniki SC7107 TE, BA, LA (7). W analizie
zastosowano takze parametry SC7107 RU, CD, AG (3), poniewaz warto$¢ domyslna
wspotczynnikéw SC7107 RU, CD, AG (6) wynosi -1,0, podczas gdy udzial masy
utlenionej nie moze by¢ mniejszy od wartosci 0, a warto$¢ domyslna wspotczynnikow
SC7107 RU, CD, AG (1) ponizej 1,0, czyli w praktyce w obliczeniach jest stosowane
réwnanie 9.26. W przypadku pozostatych klas radionuklidéw (tj. XE, CS, 12, MO,
CE, UO2) wspoétczynniki skalowania sg w praktyce nie wykorzystywane z powodu
przyjecia domyslnych wartosci parametrow SC7107 XE, CS, 12, MO, CE, UO2 (1)
wynoszacych 1,1 1 SC7107 XE, CS, 12, MO, CE, UO2 (6) wynoszacych -1,0.

W tabeli 9.4 ponizej przedstawiono wszystkie wybrane do analizy parametry
dotyczace skalowania uwolnien klas radionuklidow uzaleznione od stopnia utlenienia

koszulki paliwowej.

Tabela 9.4. Parametry uwzglgdnione w analizie dotyczace skalowania uwolnien klas

radionuklidow uzaleznione od stopnia utlenienia koszulki paliwowej.

Oznaczenie Parametr w kodzie Typ radionuklidu zgodny z publikacja
parametru MELCOR [31]

P-75 SC7107 TE (7) Lotny

P-76 SC7107 BA (7) Mniej lotny

P-77 SC7107 RU (3) Mniej lotny

P-78 SC7107 LA (7) Mniej lotny

P-79 SC7107 CD (3) Mniej lotny

P-80 SC7107 AG (3) Mniej lotny

Wszystkie parametry przypisane do zjawiska uwalniania produktéw rozszczepienia z paliwa to

wspotczynniki stosowane w rdwnaniach parametrycznych, dlatego tez zostaly przypisane do

grupy parametrow C. Zjawisku uwalniania lotnych produktow rozszczepienia z paliwa

publikacja [31] przypisata wysoki poziom zrozumienia zjawiska. Zjawisku uwalnianiu mniej

lotnych substancji promieniotworczych przypisano poziom $redni. W celu oceny zdolno$ci
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kodu MELCOR do modelowania tego zjawiska przeprowadzono analiz¢ publikacji opisujacej
walidacj¢ modelu CORSOR-BOOTH [81] dla eksperymentéw Phebus FPT-1, VERCORS i VI,
dokumentacji walidacyjnej kodu [40] i analiz uzytkownikoéw kodu dostepnych w raporcie [82].
Na podstawie tych eksperymentow oceniono, ze kod MELCOR w zadowalajacy sposob
modeluje zjawiska uwalniania lotnych i mniej lotnych produktow rozszczepienia z paliwa i nie

zmieniano pierwotnej oceny rozumienia tych zjawisk, co potwierdzajg takze prace badawcze

[9].

9.1.6. Degradacja rdzenia i postep topnienia materialow rdzenia

W ramach tej grupy zjawisk zdefiniowano siedem zjawisk podstawowych.

1. Swiecowanie (ociekanie stopionych materialéw po precie paliwowym, ang. candling)
nalezace do bardziej ogdlnego zjawiska ograniczonej relokacji materiatu, ktoremu
przypisano parametry:

o SC1141(2) (P-81) — maksymalne tempo wyplywu stopionego materiatu po peknigciu
warstwy tlenkowej koszulki paliwowej. Parametr ten musi zosta¢ okreslony przez
uzytkownika samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacjag lub modelem
1 dlatego zostat przypisany do grupy parametrow D.

o SC1131(1) (P-82) — minimalna grubo$¢ dwutlenku cyrkonu wymagana do utrzymania
stopionego cyrkonu w koszulce paliwowej. Jest to kryterium uszkodzenia, ktore
nalezy do grupy parametréw D.

o SC1131(2) (P-83) — maksymalna temperatura dwutlenku cyrkonu umozliwiajaca
utrzymanie stopionego cyrkonu w koszulce paliwowej. Jest to kryterium uszkodzenia,
ktore nalezy do grupy parametrow D.

Parametry P-82 i P-83 sa od siebie niezalezne, poniewaz okreslaja kryterium
rozpocze¢cia Swiecowania koszulki paliwowej pod katem dwoch réznych parametréw
fizycznych, tj. grubos¢ 1 temperatury dwutlenku cyrkonu.

o SC1131(3) (P-84) — minimalna grubo$¢ utlenionej stali wymagana do utrzymania
stopionej stali w konstrukcji. Jest to kryterium uszkodzenia, ktore nalezy do grupy
parametrow D.

o SC1131(4) (P-85) — maksymalna temperatura utlenionej stali umozliwiajaca
utrzymanie stopionej stali w konstrukcji. Jest to kryterium uszkodzenia, ktére nalezy

do grupy parametréw D.
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Parametry P-84 i P-85 sg od sicbie niezalezne, poniewaz okreslajg kryterium
rozpoczecia $wiecowania konstrukcji stalowej pod katem roznych parametrow
fizycznych.

o COR_CMT FUOZR (P-86) — parametr transportu dwutlenku uranu w stopionym
cyrkonie [41]. Parametr ten musi zosta¢ okresSlony przez uzytkownika samodzielnie,
bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacjg lub modelem i dlatego zostal przypisany do
grupy parametrow D.

o COR_CMT FSXSS (P-87) — parametr transportu utlenionej stali w stopionej stali
[41]. Parametr ten musi zosta¢ okre$lony przez uzytkownika samodziclnie, bez
mozliwo$ci wsparcia si¢ korelacjg lub modelem i dlatego zostat przypisany do grupy

parametrow D.

Swiecowanie to napedzany grawitacyjnie przeptyw roztopionego materialu wzdtuz
powierzchni struktury w postaci kropelek lub strumieni. Proces §wiecenia zostaje przerwany
przez zakrzepnigcie lub napotkanie przeszkody mechanicznej. Zjawisku publikacja [31]
przypisata $redni poziom zrozumienia zjawiska 1 taki tez ostatecznie przypisano parametrom je
opisujacym. Parametry P-86 i P-87 majg charakter udziatow, dlatego ich mozliwo$¢ zmiany
jest ograniczona do zakresu od 0 do 1. Pozostate parametry tego zjawiska maja dowolne

wartosci dodatnie.

2. Rozplywanie stopionych materiatdéw rdzenia reaktora, nalezace do bardziej ogdlnego
zjawiska ograniczonej relokacji materiatu, ktoremu przypisano parametry:

o SC1020(2) (P-88) — stata czasowa relokacji stopionego materiatu, wykorzystywana
w modelu przemieszczania stopionego materialu 1 szczatek rdzenia podczas
degradacji rdzenia. Jest to parametr niefizyczny stuzacy do modelowania dynamiki
zjawiska 1 dlatego zostat przypisany do grupy parametréw E.

o SC1020(1) (P-89) — stata czasowa relokacji statego materiatu, wykorzystywana
w modelu przemieszczania stopionego materialu 1 szczatek rdzenia podczas
degradacji rdzenia. Jest to parametr niefizyczny stuzacy do modelowania dynamiki

zjawiska 1 dlatego zostat przypisany do grupy parametréw E.

Zjawisko rozplywania wystepuje, gdy utrudniony jest przeptyw ptynnego materiatu w dot
i wtedy dochodzi do promieniowego ruchu stopionych materialdéw napedzanego rdznica

cisnien. Zjawisku publikacja [31] przypisata niski poziom zrozumienia zjawiska i taki tez
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ostatecznie przypisano parametrom je opisujgcym. Parametry P-88 i P-89 mogg przyjmowaé

dowolne wartosci dodatnie.

3. Tworzenie zablokowania przeptywu, ktéremu przypisano parametry:

©)

COR_CHT HFRZZR (P-90) — wspotczynnik przejmowania ciepta ponownego
zestalania cyrkonu. Parametr ten musi zosta¢ okreSlony przez uzytkownika
samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacja lub modelem i dlatego zostat
przypisany do grupy parametrow D.

COR_CHT HFRZZX (P-91) — wspoétczynnik przejmowania ciepta ponownego
zestalania dwutlenku cyrkonu. Parametr ten musi zosta¢ okreslony przez uzytkownika
samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacjg lub modelem i dlatego zostat
przypisany do grupy parametrow D.

COR_CHT HFRZUO (P-92) — wspotczynnik przejmowania ciepta ponownego
zestalania dwutlenku uranu. Parametr ten musi zosta¢ okreslony przez uzytkownika
samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacjg lub modelem i dlatego zostat
przypisany do grupy parametrow D.

COR_CHT HFRZSS (P-93) — wspoétczynnik przejmowania ciepta ponownego
zestalania stali. Parametr ten musi zosta¢ okreslony przez uzytkownika samodzielnie,
bez mozliwo$ci wsparcia si¢ korelacjg lub modelem i dlatego zostat przypisany do
grupy parametrow D.

COR_CHT HFRZSX (P-94) — wspotczynnik przejmowania ciepla ponownego
zestalania utlenionej stali. Parametr ten musi zosta¢ okreslony przez uzytkownika
samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacja lub modelem i dlatego zostat
przypisany do grupy parametrow D.

COR_CHT HFRZCP (P-95) — wspotczynnik przejmowania ciepta ponownego
zestalania materialu pochtaniajacego neutrony. Parametr ten musi zosta¢ okre$lony
przez uzytkownika samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacja lub modelem
1 dlatego zostal przypisany do grupy parametrow D.

COR_CHT HFRZIN (P-96) — wspotczynnik przejmowania ciepta ponownego
zestalania stopu inconel. Parametr ten musi zosta¢ okreslony przez uzytkownika
samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacja lub modelem i dlatego zostat

przypisany do grupy parametréow D.
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Zjawisku blokowania przeptywu publikacja [31] przypisata trzy zjawiska podstawowe, tj.
mechaniczne ograniczniki przeptywu, gradient temperatury oraz tworzenie si¢ metaliczne]
skorupy. Pierwsze i ostatnie z tych zjawisk maja przypisany poziom $redni zrozumienia
zjawiska, a drugie zjawisko wysoki poziom, stad zdecydowano catemu zjawisku zablokowania
przepltywu przypisaé¢ $redni poziom zrozumienia zjawiska. Dla parametrow P-90, P-91 i P-92
SNL zmienil wartosci domyslne z 1000 W/m?K dla MELCOR 1.86 do 7500 W/m?K dla
MELCOR 2.0, co wskazuje na duzg niepewnos$ci przyjmowanych wartosci tych parametréw

1 na tej podstawie obnizono poziom znajomosci parametrow do niskiego.

4. Tworzenie si¢ zloza szczatek w wyniku zapadniecia pregta paliwowego, ktéremu
przypisano parametry:

o SC1132(1) (P-97) — temperatura, do ktorej utlenione prety paliwowe zachowuja
stateczno$¢ w przypadku braku nieutlenionego cyrkonu w koszulkach paliwowych.
Jest to kryterium uszkodzenia pretow paliwowych, dlatego przypisano go do grupy
parametrow D.

o SC1132(2) (P-98) — temperatura, przy ktorej prety paliwowe utracg stateczno$é
niezaleznie od sktadu koszulki paliwowej. Jest to kryterium uszkodzenia pretow
paliwowych, dlatego przypisano je do grupy parametréw D.

o COR_ROD RCLADTHICKNESS (P-99) - minimalna grubos¢ nieutlenionej koszulki
paliwowej, ponizej ktorej model zapadnigcia si¢ preta zastepuje domyslne kryterium
zniszczenia oparte na temperaturze. Jest to kryterium uszkodzenia pretow

paliwowych, dlatego przypisano go do grupy parametréw D.

Zjawisku tworzenia si¢ ztoza szczatek w wyniku zapadnigcia preta paliwowego publikacja [31]
przypisata niski poziom zrozumienia zjawiska, ktory zostal utrzymany dla wszystkich
parametrow charakteryzujacych to zjawisko. Parametry te moga przyjmowac dowolng warto$¢

dodatnia.

5. Wymiana ciepta w zlozu szczatek rdzenia, ktéremu przypisano parametry:
o SC1152(1) (P-100) — maksymalny stosunek powierzchni do objetosci dla ptynu,
definiujacy gorng granice pola powierzchni wymiany ciepta dla powierzchni pakietu
COR. Jest to parametr niefizyczny do ograniczania wymiany ciepta, dlatego

przypisano go do grupy parametréw E.
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o SC1231(2) (P-101) —wspotczynnik (mnoznik) korelacji 9.27 [42] okre$lajacej liczbe
Nusselta dla konwekcji wymuszonej wokot sferycznej czastki. Jest to parametr

w rownaniu kryterialnym i dlatego zostal przypisany do grupy parametrow B.

Nu=2+ SC1231(2)Re°’5Pr% (9.27)
Gdzie Nu to liczba Nusselt’a, Re to liczba Reynolds’a i Pr to liczba Prandtl’a.
o SC1232(2) (P-102) —wspotczynnik (mnoznik) korelacji 9.28 [42] okre$lajacej liczbe
Nusselta dla konwekcji swobodnej wokot sferycznej czastki. Jest to parametr

w rownaniu kryterialnym i dlatego zostal przypisany do grupy parametrow B.

Nu=2+ SC1232(2)Gr0'25Pr% (9.28)
Gdzie Nu to liczba Nusselt’a, Gr to liczba Grashof’a i Pr to liczba Prandtl’a.

o SC1103(2) (P-103) —wartos¢ referencyjna wspotczynnika emisyjnosci cieplnej
szczatek rdzenia. Jest to parametr materiatowy i dlatego zostat przypisany do grupy
parametrow A.

o (P-104) - Wspoétczynnik emisyjnosci cieplnej utlenionego cyrkonu jest opisany
za pomocg korelacji uzaleznionej od grubosci warstwy tlenkowej, poprzez liniowa
interpolacje na bazie wartosci wspolczynnikdw emisyjnosci (podanych ponizej),
okreslonych dla trzech grubosci warstwy tlenkowej. Aby wplyna¢é na ten
wspotczynnik zdecydowano, aby dokona¢ jednoczesnej zmiany trzech wartosci
wspotczynnika emisyjnosci cieplnej okreslonych dla réznych grubosci warstwy
tlenkowej (okreslone ponizej jako SC1104(1), (3) 1 (5)). Dlatego cata korelacja jest
W tej analizie uznana za pojedynczy parametr, ktéry wymaga jednoczesnej
modyfikacji nastgpujacych trzech parametrow za pomoca tego samego mnoznika:

= SC1104(1) —wspotczynnik emisyjnosci cieplnej nieutlenionego cyrkonu.
= SC1104(3) -—wspoétczynnik emisyjnosci cieplnej dwutlenku cyrkonu
o grubosci warstwy 3,88 um.
= SC1104(5) -—wspotczynnik emisyjnosci cieplnej dwutlenku cyrkonu
o grubosci warstwy 1 mm.
Wspotczynnik emisyjnosci jest w tym przypadku parametrem materialowym i dlatego
wszystkie wspotczynniki uzywane w korelacji stluzacej do jego okreSlenia zostaly

przypisane do grupy parametrow A.

Zjawisku wymiany ciepta w zlozu szczatek rdzenia publikacja [31] przypisata sredni poziom

zrozumienia zjawiska, ktory zostat utrzymany dla wszystkich parametréw charakteryzujacych
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to zjawisko. Parametry P-100, P-101 i P-102 moga przyjmowac¢ dowolng wartos¢ dodatnia,

a wspotczynniki parametru P-104 wartosci z przedziatu 0-1.

6. Zjawiska cieplno-przeptywowe w zlozu szczatek rdzenia, ktéoremu przypisano
parametry:
o COR_EDR DHYPD/DHYSS/DHYNS/DHYPB (P-105) — srednica hydrauliczna
szczatek rdzenia w obszarze:
* rdzeniai
= dolnej komory mieszania.
MELCOR wymaga, aby okresli¢ parametry termo-hydrauliczne komponentow
znajdujacych si¢ w zbiorniku reaktora we wszystkich komodrkach obliczeniowych.
Szczatki rdzenia ponad ptyta wsporcza rdzenia majg mniejszy wymiar niz w dolne;j
komorze rdzenia, po wczesniejszym przejSciu przez dolng ptyte wsporcza rdzenia
1 postepujaca ich degradacje, dlatego tez te dwa obszary sa powszechnie rozrézniane
z punktu widzenia $rednicy hydraulicznej [50], [76], [79], [85]. Jest to parametr
fizyczny, dlatego przypisano go do grupy parametrow A.
o COR_ZP PORDP (P-106) — porowatos¢ szczatek rdzenia. Jest to parametr fizyczny,
dlatego przypisano go do grupy parametrow A.
o SC1244(1) (P-107) — wspotczynnik (mnoznik) zero-wymiarowej korelacji
Lipinski’ego 9.29 [41] okreslajacej krytyczny strumien ciepla (ang. dryout heat flux)
[84]. Jest to parametr w réwnaniu parametrycznym i dlatego zostat przypisany do

grupy parametrow C.

A
[pv(pv — p1)gde’ (1 + f)
dq = SC1244(Dhy, |

| a-o(is (%)%)4 J'

Gdzie gq to krytyczny strumien ciepta, hi to ciepto przemiany fazowej, pi to gestosc

(9.29)

wody w stanie ciektym, pyv to ggsto$¢ wody w stanie gazowym, g to przyspieszenie
ziemskie, d to Srednica szczatek rdzenia, ¢ to porowato$¢ ztoza szczatek rdzenia, L to
catkowita glebokos$¢ ztoza szczatek rdzenia, Ac to wysoko$¢ kapilarna cieczy (ang.

liquid capillary head) w zlozu szczatek rdzenia.
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o COR_LP VFALL (P-108) — predkos¢ opadajacych szczatek rdzenia do dolnej komory
mieszania. Zgodnie z [87] parametr ten jest skorelowany ze wspotczynnikiem
przejmowania ciepta okreslonym w MELCOR jako parametr COR_LP HDBH20
(wspotczynnik przejmowania ciepta z opadajagcych do wody szczatek rdzenia),
a zatem majac na wzgledzie ograniczenia metod wykorzystujacych twierdzenie
Wilksa dotyczace niezalezno$ci parametréw, konieczne byto wybranie tylko jednego
z tych dwoch parametrow. Parametr VFALL zgodnie z publikacjg [87] jest bardziej
istotny niz HDBH2O 1 opierajac si¢ na tej publikacji zdecydowano o wyborze
parametru VFALL do analizy niepewnosci. Ponadto publikacja ta oszacowata
mediane wartoéci wspotczynnika przejmowania ciepta na 1320 W/m?K i taka stala
warto$¢ przyjeto w analizach dla parametru HDBH2O. Jest ona nieco mniejsza od
wartosci 2000 W/m?K zaproponowanej przez SNL w publikacji [14]. Warto
zauwazy¢, ze w publikacji [79] przyjeto dla parametru HDBH2O zakres zmiennosci
od 124 do 400 W/m?K opierajac si¢ na wynikach eksperymentu FARO.

Zauwazalny jest zatem duzy zakres zmiennos$ci wspotczynnika przejmowania ciepta.
Dlatego tez parametrowi temu obnizono poziom zrozumienia zjawiska w stosunku do
poziomu przypisanemu zjawisku. W zwiazku z tym, ze parametr ten ma przypisany
bardzo niski (VL) poziom zrozumienia parametru, ktory zdefiniowany w rozdziale
5.3.1, jest on analizowany indywidualnie w rozdziale 5.3.2.20.1.

Parametr P-108 musi zosta¢ okreslony przez uzytkownika samodzielnie, bez
mozliwosci wsparcia si¢ korelacja lub modelem i dlatego zostat przypisany do grupy

parametréw D.

Zjawiskom cieplno-przeptywowym termo-hydrauliki w zlozu szczatek publikacja [31]
przypisata niski poziom zrozumienia zjawiska, ktory zostal utrzymany dla wszystkich
parametréw z wyjatkiem P-108, ktéremu obnizono poziom zrozumienia parametru do VL
(Very Low). Parametr P-106 okreslajagcy porowatos¢ ma dopuszczalny zakres zmiennoSci
opisany w rozdziale 5.3.2.2 i wynikajacy z danych eksperymentalnych. Zakres zmian parametru
P-108 w zwiazku z przypisaniem mu poziomu VL jest analizowany indywidualnie w rozdziale
5.3.2.20.1, natomiast pozostale parametry tego zjawiska mogg przyjmowac¢ dowolng warto$¢

dodatnia.
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7. Tworzenie si¢ stopionych materiatow w ztozu szczatek rdzenia, ktoremu przypisano
parametr:

o SC1250(1) (P-109) — temperatura, powyzej ktorej intensyfikuje si¢ wymiana ciepta
szczatek rdzenia poprzez zwigkszenie przewodnosci cieplnej w modelu przewodzenia
ciepta w komponentach rdzenia. Parametr ten ma za zadanie uchwyci¢ w sposéb
jakosciowy konwekcje w basenach stopionego paliwa. Jest to parametr w modelu

parametrycznym, dlatego przypisano go do grupy parametrow C.

Zjawisku tworzenia si¢ stopionych materialow w ztozu szczatek publikacja [31] przypisata
sredni poziom zrozumienia zjawiska, ktory zostat utrzymany dla parametru P-109. Parametr

ten moze przyjmowacé dowolne wartosci okreslone w rozdziale 5.3.2.19.

9.1.7. Szczatki rdzenia w dolnej komorze mieszania

W ramach tej grupy zjawisk zdefiniowano pig¢ zjawisk podstawowych.

1. Wymiana ciepta dotyczaca szczatek rdzenia, ktéremu przypisano parametr:
o COR_LHF HDBPN (P-110) — wspotczynnik przejmowania ciepta pomig¢dzy
szczatkami rdzenia i1 dennicg zbiornika reaktora. Parametr ten musi zosta¢ okreslony
przez uzytkownika samodzielnie, bez mozliwosci wsparcia si¢ korelacjg lub modelem

1 dlatego zostal przypisany do grupy parametrow D.

Zjawisku wymiany ciepta dla szczatek rdzenia publikacja [31] przypisala $redni poziom
zrozumienia zjawiska, ktory zostal utrzymany dla parametru P-110. Parametr ten moze

przyjmowa¢ dowolne warto$ci dodatnie.

2. Zjawiska cieplno-przeptywowe basenu stopionego rdzenia, ktéremu przypisano
parametr:

o COR_LHF HMPOLH (P-111) — wspotczynnik przejmowania ciepta pomigdzy
basenem tlenkowym stopionego rdzenia i dennicg zbiornika reaktora. Parametr ten
musi zosta¢ okre§lony przez uzytkownika samodzielnie, bez mozliwo$ci wsparcia si¢
korelacja lub modelem i dlatego zostat przypisany do grupy parametrow D.

o COR_LHF HMPMLH (P-112) — wspoélczynnik przejmowania ciepta pomigdzy

basenem metalicznym stopionego rdzenia i dennicg zbiornika reaktora. Parametr ten
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musi zostac¢ okreslony przez uzytkownika samodzielnie, bez mozliwos$ci wsparcia si¢

korelacja lub modelem i dlatego zostat przypisany do grupy parametréw D.

Zjawisku termo-hydrauliki basenu stopionego rdzenia publikacja [31] przypisata sredni poziom
zrozumienia zjawiska, ktory zostal utrzymany dla wszystkich parametrow do niego
przypisanych. Parametry przypisane do tego zjawiska moga przyjmowac¢ dowolne wartosci

dodatnie.

3. Stratyfikacja basenu stopionego rdzenia, ktoremu przypisano parametr:
o SC1280(2,1) (P-113) — wspotczynnik (mnoznik) w korelacji 9.30 [41] opisujacej
konwekcje do powierzchni rozdziatu faz w tlenkowym basenie stopionego rdzenia.

Jest to parametr w rownaniu kryterialnym, dlatego zostal przypisany do grupy B.

Nu = SC1280(2,1)Ra®23* (9.30)
Gdzie Nu to liczba Nusselt’a, Ra to liczba Rayleigh’a.
o SC1280(4,1) (P-114) — wspotczynnik (mnoznik) w korelacji 9.31 [41] opisujacej
konwekcje do powierzchni ponizej metalicznego basenu stopionego rdzenia. Jest to

parametr w rownaniu kryterialnym, dlatego zostal przypisany do grupy B.

Nu = SC1280(4,1)Ra%333pr0.074 (9.31)
Gdzie Nu to liczba Nusselt’a, Ra to liczba Rayleigh’a i Pr to liczba Prandtl’a.

Zjawisku stratyfikacji basenu stopionego rdzenia publikacja [31] przypisata niski poziom
zrozumienia zjawiska, ktory zostat utrzymany dla parametrow charakteryzujacych to zjawisko

w MELCOR. Parametry te mogg przyjmowac¢ dowolne wartosci dodatnie.

4. Wymiana ciepta wewnatrz zbiornika reaktora dotyczaca warunkow gornej skorupy,
ktéremu przypisano parametr:

o SC1280(3,1) (P-115) — wspotczynnik (mnoznik) w korelacji 9.32 [41] opisujacej

konwekcje do atmosfery w tlenkowym basenie stopionego rdzenia. Jest to parametr

w réwnaniu kryterialnym, dlatego zostat przypisany do grupy B.

Nu = SC1280(3,1)Ra®234 (9.32)
Gdzie Nu to liczba Nusselt’a, Ra to liczba Rayleigh’a.
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o SC1280(6,1) (P-116) — wspotczynnik (mnoznik) w korelacji 9.33 [41] opisujacej
konwekcje do powierzchni powyzej metalicznego basenu stopionego rdzenia. Jest to

parametr w rownaniu kryterialnym, dlatego zostal przypisany do grupy B.

Nu = SC1280(6,1)Ra%?2 (9.33)
Gdzie Nu to liczba Nusselt’a, Ra to liczba Rayleigh’a.

Zjawisku wymiany ciepta wewnatrz zbiornika reaktora dotyczacej warunkow gornej skorupy
publikacja [31] przypisata $redni poziom zrozumienia zjawiska, ktory zostat utrzymany dla
parametrow charakteryzujacych to zjawisko w MELCOR. Parametry te moga przyjmowac

dowolne warto$ci dodatnie.

5. Wymiana ciepta wewnatrz zbiornika reaktora dotyczaca warunkow dolnej skorupy,
ktéremu przypisano parametr:

o SC1280(1,1) (P-117) — wspdtczynnik (mnoznik) w korelacji 9.34 [41] opisujacej

konwekcje do powierzchni promieniowej w tlenkowym basenie stopionego rdzenia.

Jest to parametr w réwnaniu kryterialnym, dlatego zostat przypisany do grupy B.

Nu = SC1280(1,1)Ra%?2 (9.34)
Gdzie Nu to liczba Nusselt’a, Ra to liczba Rayleigh’a.
o SC1280(5,1) (P-118) — wspotczynnik (mnoznik) w korelacji 9.35 [41] opisujacej
konwekcje do powierzchni promieniowej metalicznego basenu stopionego rdzenia.

Jest to parametr w réwnaniu kryterialnym, dlatego zostat przypisany do grupy B.

Nu = SC1280(5,1)Ra%?2 (9.35)
Gdzie Nu to liczba Nusselt’a, Ra to liczba Rayleigh’a.

Zjawisku wymiany ciepta wewnatrz zbiornika reaktora dotyczacej warunkow dolnej skorupy
publikacja [31] przypisata wysoki poziom zrozumienia zjawiska, ktory zostat utrzymany dla
parametréw charakteryzujacych to zjawisko w MELCOR. Parametry te moga przyjmowac

dowolne warto$ci dodatnie.
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9.1.8. Zjawiska cieplno-przeplywowe w obudowie bezpieczenstwa
W ramach tej grupy zjawisk zdefiniowano dwa zjawiska podstawowe podlegajace analizie
niepewnos$ci w MELCOR.

1. Odparowanie rzutowe (nagte odparowanie i zwigkszenie objgtosci cieczy wyrzucanej
pod wysokim ci$nieniem ze zbiornika) (ang. Flashing/ flashing discharge), ktéremu
przypisano parametr:

o SC4500(3) (P-119) — srednia $rednica Sauter’a kropel [41] wody wykorzystywana w
modelu rozdziatu ciektej fazy wody pomigdzy basen wody i mgle z wykorzystaniem
rozktadu Rosin-Rammler [104]. Jest to parametr w modelu parametrycznym

opisanym rownaniem 9.36 [41], dlatego zostal przypisany do grupy parametréw C.

M(d > dp) B SC4500(5) — 1 —SC4500(5) d,
T Mrgm P {_ [F( 5C4500(5) )] (W)} (9.36)

Gdzie M(d>dp) to masa wszystkich czastek o $rednicy wigkszej niz Srednica dp,

a I"to funkcja gamma.

Na podstawie publikacji [32] dla odparowania rzutowego przypisano wysoki poziom
zrozumienia zjawiska, ktory zostal utrzymany dla parametru P-119. Uzasadnieniem takiego
poziomu jest fakt, ze zgodnie z publikacja [32] dla tego zjawiska przeprowadzono
6 eksperymentow, ktore obejmowaty takze wielkoskalowe instalacje eksperymentalne jak

Marviken i Panda. Parametr ten moze przyjmowac¢ dowolne wartosci dodatnie.

2. Przeptyw krytyczny, ktdremu przypisano parametr:

o FL_USL CDCHKF (P-120) — wspotczynnik dla wyptywu krytycznego. Jest to
parametr w rOwnaniu parametrycznym, dlatego zostat przypisany do grupy C.

o CVH_ATMCS (P-121) — wybor jednego z dwoch modeli wyptywu krytycznego.
Pierwszy model zaktada, Ze masa mgly jest pomijalna. Drugi model to przyblizenie
zamrozonych modeli homogenicznych (ang. Homogeneous Frozen Models — HFM)
uwzgledniajace wptyw mgly na wyptyw krytyczny [42]. Parametr jest zwigzany
z wyborem jednego z modeli obliczeniowych predefiniowanych w kodzie MELCOR,

dlatego przypisano go do grupy F.

Na podstawie publikacji [32] dla przeptywu krytycznego przypisano wysoki poziom

zrozumienia zjawiska, ktory zostal utrzymany dla wszystkim parametréw, ktore zostaty
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przypisane temu zjawisku. Uzasadnieniem takiego poziomu jest fakt, ze zgodnie z publikacja
[32] dla tego zjawiska przeprowadzono 2 eksperymenty wielkoskalowe w tym na instalacji
eksperymentalnej Marviken. Wiedza w zakresie tego zjawiska jest ugruntowana, a dostepne
kody obliczeniowe zdolne sa do dobrego odwzorowania wynikéw eksperymentow, co

zaprezentowano, m.in. w publikacji [35].

9.1.9. Zjawiska zachowania aerozoli i produktow rozszczepienia
W ramach tej grupy zjawisk zdefiniowano trzy zjawiska podstawowe podlegajace analizie

niepewnosci w MELCOR dla analizowanego scenariusza.

1. Kondensacja pary wodnej na aerozolach , ktéremu przypisano parametry:

o RN1_ACD ICOND (P-122) - wybor jednego z dwoch modeli kondensacji pary
wodnej na aerozolach. Pierwszy model zaktada mozliwo$¢ kondensacji pary wodnej
na wszystkich aerozolach, natomiast drugi model uwzglgdnia kondensacj¢ pary
wodnej jedynie na aerozolach zawierajacych wode. Parametr jest zwigzany
z wyborem jednego z modeli obliczeniowych predefiniowanych w kodzie MELCOR,
dlatego przypisano go do grupy F.

o RN1_HM IHYGRO (P-123) - wybor aktywowania lub deaktywowania modelu
higroskopii aerozoli. Parametr jest zwigzany z wyborem jednego z modeli

obliczeniowych predefiniowanych w kodzie MELCOR, dlatego przypisano go do
grupy F.

Na podstawie publikacji [32] dla kondensacji pary wodnej na aerozolach przypisano wysoki
poziom zrozumienia zjawiska, ktory zostal utrzymany dla wszystkich parametrow.
Uzasadnieniem takie poziomu jest fakt, ze zgodnie z publikacja [32] dla tego zjawiska
przeprowadzono 17 eksperymentéw, ktore obejmowaty takze wielkoskalowe instalacje

eksperymentalne jak CSTF-ABCOVE.

2. Depozycja dyfuzyjna (ruchy Brown’a czgstek powodujace ich depozycje na
powierzchniach) (ang. Diffusional Deposition), ktéremu przypisano parametry:

o $rednice charakterystyczne i energie charakterystyczne potencjatu Lennard-Jones dla

poszczegolnych klas radionuklidow [32], [41]. Sg to parametry fizyczne

oddzialywania pomigdzy atomami réznych substancji, ale okre$lane za pomoca
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obliczen numerycznych na bazie ich wtasciwosci fizycznych [90], dlatego przypisano
je do grupy parametrow B. W tabeli 9.5 ponizej przedstawiono wszystkie wybrane do
analizy $rednice charakterystyczne potencjalu Lennard-Jones poszczegolnych klas
radionuklidow, a w tabeli 9.6 parametry opisujace energi¢ charakterystyczng

potencjatu Lennard-Jones.

Tabela 9.5. Parametry uwzglednione w analizie dotyczace S$rednicy

charakterystycznej potencjatu Lennard-Jones.

Oznaczenie parametru | Parametr w kodzie MELCOR
P-124 SC7111 XE (1)
P-125 SC711112 (1)
P-126 SC7111 CS (1)
P-127 SC7111 BA (1)
P-128 SC7111 TE (1)
P-129 SC7111 RU (1)
P-130 SC7111 MO (1)
P-131 SC7111 CE (1)
P-132 SC7111 LA (1)
P-133 SC7111 UO2 (1)
P-134 SC7111CD (1)
P-135 SC7111 AG (1)
P-136 SC7111 CSI (1)
P-137 SC7111 CSM (1)
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Tabela 9.6. Parametry uwzglednione w analizie dotyczgce energii charakterystyczne;j

potencjatu Lennard-Jones.

Oznaczenie parametru | Parametr w kodzie MELCOR
P-138 SC7111 XE (2)
P-139 SC7111 12 (2)
P-140 SC7111 CS (2)
P-141 SC7111 BA (2)
P-142 SC7111 TE (2)
P-143 SC7111RU (2)
P-144 SC7111 MO (2)
P-145 SC7111 CE (2)
P-146 SC7111 LA (2)
P-147 SC7111 U02 (2)
P-148 SC7111CD (2)
P-149 SC7111 AG (2)
P-150 SC7111 CSI (2)
P-151 SC7111 CSM (2)

Na podstawie publikacji [32] dla depozycji dyfuzyjnej przypisano sredni zrozumienia zjawiska,
ktory zostat utrzymany dla wszystkich parametrow. Uzasadnieniem takie poziomu jest fakt, ze
zgodnie z publikacjg [32] dla tego zjawiska przeprowadzono 3 eksperymenty matej skali,
natomiast wiedza na temat zjawiska dyfuzyjnej depozycji jest ugruntowana, a dostepne kody
obliczeniowe wtasciwie modeluja to zjawisko co potwierdza program ISP-37 przeprowadzony
dla eksperymentu VANAM M3 [105]. Zgodnie z dokumentacjg kodu MELCOR [42] $rednica
charakterystyczna i energia charakterystyczna potencjatu Lennard Jones dla klas XE 1 12 zostaty
okreslone odpowiednio dla ksenonu i jodu, natomiast w przypadku pozostatych klas parametry
te odpowiadaja warto$ciom dla powietrza z powodu braku dostgpnych informacji. Dlatego tez
dla wszystkich klas radionuklidow oprocz XE i 12 (czyli oprocz P-124, P-125, P-138 i P-139)
obnizono poziom znajomosci parametru do niskiego oraz dodatkowo przeprowadzono analize

dopuszczalnego zakresu zmiany tych parametrow w rozdziale 5.3.2.3.
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3. Transport radionuklidéw, ktoremu przypisano parametry:

(@]

RN1_ASP DMIN (P-152) — minimalna warto$¢ $rednicy aerozoli. Jest to parametr
fizyczny, ale opisujacy graniczng warto§¢ modelu, ktory wykorzystuje réwnania
mechanistyczne (oparte na rownaniach rozniczkowo-catkowych), dlatego przypisano
go do grupy parametréw B.

RN1_ASP DMAX (P-153) — maksymalna wartos$¢ $rednicy aerozoli. Jest to parametr
fizyczny, ale opisujacy graniczng warto$§¢ modelu, ktory wykorzystuje réwnania
mechanistyczne, dlatego przypisano go do grupy parametrow B.

RN1 ASP RHONOM (P-154) — nominalna gesto$¢ aerozoli. Jest to parametr
fizyczny okreslajacy gestos¢ wszystkich komponentdw aerozoli czyli wszystkich klas
radionuklidow w ramach analizy transportu aerozoli. Jest to parametr
wykorzystywany w rownaniach mechanistycznych, dlatego przypisano go do grupy
parametrow B. Niemniej jednak obarczony jest duzym btgdem usrednienia
wszystkich aerozoli oraz niepewnos$cia wynikajacg z danych eksperymentalnych,
dlatego zdecydowano o indywidualnym podejsciu do okreslenia dopuszczalnego
zakresu zmian tego parametru opisanego w rozdziale 5.3.2.4.

RN1_MS00 CHI (P-155) — wspoétczynnik dynamicznego ksztattu aerozoli [41]. Jest
to parametr wykorzystywany w rownaniach mechanistycznych, dlatego przypisano
go do grupy parametrow B. Dopuszczalny zakres zmian parametru przeanalizowano
w rozdziale 5.3.2.5.

RN1_MS00 GAMMA (P-156) — wspotczynnik aglomeracyjnego ksztattu aerozoli
[41]. Jest to parametr wykorzystywany w rownaniach mechanistycznych, dlatego
przypisano go do grupy parametrow B. Dopuszczalny zakres zmian parametru
przeanalizowano w rozdziale 5.3.2.6.

RN1_MS00 FSLIP (P-157) — wspotczynnik poslizgu czastki [41]. Jest to parametr
wykorzystywany w rownaniach mechanistycznych, dlatego przypisano go do grupy
parametroOw B. Dopuszczalny zakres zmian parametru przeanalizowano w rozdziale
5.3.2.7.

RN1 _MS00 STICK (P-158) — wspotczynnik przyklejenia czastki [41]. Jest to
parametr wykorzystywany w réwnaniach mechanistycznych, dlatego przypisano go
do grupy parametrow B. Dopuszczalny zakres zmian parametru przeanalizowano

W rozdziale 5.3.2.8.
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RN1 MS01 TURBDS (P-159) — tempo dyssypacji turbulentnej [41]. Jest to parametr
wykorzystywany w rownaniach mechanistycznych, dlatego przypisano go do grupy
parametrow B.

RN1 MS01 TKGOP (P-160) - stosunek przewodnosci cieplnej gazu do
przewodnosci cieplnej czastek aerozoli. Jest to parametr wykorzystywany
W réwnaniach mechanistycznych, dlatego przypisano go do grupy parametrow B.
RN1 _MS01 FTHERM (P-161) — wspotczynnik akomodacji termicznej [41]. Jest to
parametr wykorzystywany w rownaniach mechanistycznych, dlatego przypisano go
do grupy parametrow B. Dopuszczalny zakres zmian parametru przeanalizowano
w rozdziale 5.3.2.9.

RN1 MS01 DELDIF (P-162) — grubos¢ dyfuzyjnej warstwy przysciennej [41]. Jest
to parametr wykorzystywany w rownaniach mechanistycznych, dlatego przypisano

go do grupy parametrow B.

Masy atomowe zwiazkow poszczegdlnych klas radionuklidow, ktore podano w tabeli
9.7. Sa to parametry fizyczne, dlatego przypisano je do grupy parametrow A.
Ze wzgledu na uproszczenie zastosowane w MELCOR polegajace na okresleniu
jednej formy chemicznej reprezentujacej wszystkie zwigzki chemiczne nalezace do
danej klasy radionuklidow, zdecydowano obnizy¢ poziom zrozumienia tego

parametru.

Tabela 9.7. Parametry uwzglednione w analizie okre$lajace masy atomowe zwigzkow

poszczegdlnych klas radionuklidow.

Oznaczenie parametru | Parametr w kodzie MELCOR
P-163 SC7120 CS (2)
P-164 SC7120 BA (2)
P-165 SC7120 12 (2)
P-166 SC7120 TE (2)
P-167 SC7120 RU (2)
P-168 SC7120 CE (2)
P-169 SC7120 LA (2)
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Nie wszystkie klasy radionuklidow podlegajg analizie pod katem masy atomowej zwigzkow
chemicznych jakie tworza. Z tej analizy wykluczono klasy MO, CD i AG, ktore dotycza
pierwiastkdw nie tworzacych zwiazkow chemicznych oraz klasy UO2, CSI i CSM, ktore
obejmujg jeden konkretny typ zwigzku chemicznego. Warto zauwazy¢, ze dla molibdenu
w MELCOR sg wyznaczone dwie klasy radionuklidow MO - dedykowana czystemu
pierwiastkowi i CSM — przewidziana dla zwiazku CsMoQOs4. Dopuszczalny zakres zmian
parametroOw zwigzanych z masg atomowa zwigzkéw chemicznych poszczegdlnych klas

radionuklidow zostatl okreslony indywidualnie dla kazdej klasy w rozdziale 5.3.2.10.

o RN1_TURB IMODEL (P-170) — wybor jednego z dwdoch modeli liczenia zjawisk
depozycji. Pierwszy model zaktada liczenie predkosci depozycji grawitacyjnej,
termoforetycznej 1 dyfuzjoforetycznej na poczatku obliczen. Drugi model to liczenie
predkosci depozycji w wyniku tych mechanizméw w kazdym kroku czasowym [42].
Parametr jest zwigzany z wyborem jednego z modeli obliczeniowych
predefiniowanych w kodzie MELCOR, dlatego przypisano go do grupy F.

o RN1_TURB TRANSMODEL (P-171) — wybor jednego z czterech modeli liczenia
depozycji turbulentnej w zakrzywionych i przejSciowych odcinkach rurociaggow.
Pierwszy model zaktada brak modelowania depozycji turbulentnej, drugi to model
VICTORIA, trzeci to model INL, a czwarty to model McFarland’a [42]. Parametr jest
zwigzany z wyborem jednego z modeli obliczeniowych predefiniowanych w kodzie
MELCOR, dlatego przypisano go do grupy F.

o RN1_TURB TURBOMEL (P-172) — wybor jednego z czterech modeli liczenia
depozycji turbulentnej w prostych odcinkach rurociggdéw. Pierwszy model zaktada
brak modelowania depozycji turbulentnej, drugi to model VICTORIA, trzeci to model
Wood’a dla chropowatych rurociggéow, a czwarty to model Wood’a dla gtadkich
rurociggow [42]. Parametr jest zwigzany z wyborem jednego z modeli

obliczeniowych predefiniowanych w kodzie MELCOR, dlatego przypisano go do
grupy F.

Zjawisko transportu radionuklidow w przedstawionej analizie dotyczy parametrow, ktore
powigzane s3 z réznymi mechanizmami transportu radionuklidéw, czyli aglomeracja,
depozycja, zjawiskami foretycznymi i innymi. MELCOR wykorzystuje parametry zwigzane
z aerozolami do modelowania wielu mechanizméw ich transportu, co opisano m.in. w rozdziale
2.4.2 dokumentacji kodu MELCOR [41]. Na podstawie publikacji [32] dla zjawiska transportu

radionuklidéw przypisano $redni poziom zrozumienia zjawiska, ktory zostal obnizony dla
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parametrow okreslajacych mase atomowa zwigzku chemicznego danej klasy radionuklidow
(tj. parametry od P-163 do P-169) oraz dla parametru P-154. Dopuszczalny zakres ich
Zmienno$ci zostal przeanalizowany odpowiednio w rozdziatach 5.3.2.10 i 5.3.2.4.
Uzasadnieniem poziomu sredniego dla zjawiska transportu radionuklidow jest zgodnie
z publikacjg [32] przypisanie mu 4 eksperymentow. Samo zjawisko jest zrozumiate, ale brakuje
mu odpowiedniej bazy danych eksperymentalnych, co zgodnie z [31] klasyfikuje zjawisko

na poziomie $rednim.
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9.2. Tabela parametréw wejSciowych obliczen najlepszego szacowania wraz z ocena niepewnosci dla

eksperymentu Phebus FPT-1

Zjawisko fizyczne

Konsensus
ekspercki co
do rozumienia

zjawiska

Parametr

wewnetrzny

Grupa

parametru

Wspotczynnik
oceny kodu
MELCOR

Ostateczny
poziom
rozumienia

zjawisk

Wartos¢
najlepszego

Szacowania

Wartosé
minimalna

parametru

Wartos¢
maksymalna

parametru

Wypalenie paliwa
jadrowego

wysoki

P-1

warto$¢
zdefiniowana
przez
scenariusz
(mnoznik 1
wartos$ci

domyslnej)

0,98

1,02

9,00E-05

8,28E-05

9,72E-05

Okres rozpadu

promieniotworczego

wysoki

wartos$¢
zdefiniowana
przez
scenariusz
(mnoznik 1
wartosci

domyslnej)

0,92

1,08
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
Ponowne zalanie ) P-4 E -1 L 0,6 0,2 0,99
] wysoki
rdzenia P-5 E -1 L 1,00E-01 3,33E-02 3,00E-01
P-6 C 0 H 1,00E-05 7,50E-06 1,25E-05
p-7 C 0 H 0,05 0,0375 0,0625
Blokowanie )
) wysoki o8 B 0 H 3,5 3,22 3,78
VA u -
PP B 0 H 300 276 324
P-9 E 0 H 0,01 0,0075 0,0125
P-10 A -1 M 0,8 0,736 0,864
P-11 A -1 M 0,325 0,299 0,351
P-12 C 0 H 3,47E-04 2,61E-04 4,34E-04
P-13 B 0 H 4,36 4,0112 4,7088
Wymiana ciepta w ) P-14 B 0 H 4,36 4,0112 4,7088
) wysoki
rdzeniu P-15 B 0 H 2,30E-02 2,12E-02 2,48E-02
P-16 B 0 H 0,18 0,1656 0,1944
P-17 B 0 H 6,50E-02 5,98E-02 7,02E-02
P-18 E 0 H 0,5 0,375 0,625
P-19 E 0 H 0,541 0,40575 0,67625
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia )
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
P-20 E 0 H 0,565 0,42375 0,70625
P-21 E 0 H 0,234 0,1755 0,2925
pP-22 E 0 H 0,541 0,40575 0,67625
P-23 E 0 H 0,565 0,42375 0,70625
P-24 E 0 H 0,541 0,40575 0,67625
P-25 E 0 H 0,5 0,375 0,625
P-26 E 0 H 0,1 0,075 0,125
P-27 E 0 H 10 7,5 12,5
P-28 C -1 M 0,75 0,375 1
P-29 C -1 M 0,25 0,125 0,375
P-30 C 0 H 0,25 0,1875 0,3125
20% reszta | 80% gtowny
P-31 F 0 H 0 )
modeli model
P-32 C -1 M 34,5 17,25 51,75
_ ) P-33 C -1 M 1,41E+07 7,05E+06 2,12E+07
Odparowanie wody wysoKi
P-34 B -1 M 3,48 2,61 4,35
P-35 B -1 M 16 12 20
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
P-36 B -1 M 0,02 0,015 0,025
p-37 B -1 M 0,14 0,105 0,175
P-38 B -1 M 0,54 0,405 0,675
P-39 B -1 M 0,27 0,2025 0,3375
P-40 B -1 M 0,27 0,2025 0,3375
P-41 B -1 M 0,4 0,3 0,5
Uplynnianie nie- ] P-42 C 0 H 1400 1232 1568
] wysoki
paliwa P-43 B 0 H 1,47E+14 1,3524E+14 | 1,5876E+14
Uptynnianie paliwa wysoki P-44 C 0 H 1,02E+15 7,65E+14 1,275E+15
Uszkodzenie P-45 D 0 M 1700 1496 1904
struktur dotyczace sredni P-46 D 0 M 1,00E-04 5,00E-05 1,50E-04
siatek dystansowych P-47 D 0 M 1073,15 944,372 1201,928
Uszkodzenie P-48 C 0 L 3,70E+11 | 1,23333E+11 | 1,11E+12
struktur dotyczace i
niski
dolnego wsparcia P-49 C 0 L 2,60E+08 8,67E+07 7,80E+08
rdzenia
wysoki P-50 C 0 H 29,6 22,2 37
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
Zjawiska zwigzane
z utlenianiem P-51 C 0 H 87,9 65,925 109,875
cyrkonu
Zjawiska zwigzane
z utlenianiem stali wysoki P-52 C 0 H 2,42E+09 1,815E+09 | 3,025E+09
nierdzewnej
Zjawiska zwigzane 50% reszta | 50% gtowny
P-53 F 0 M 0 )
z obecno$cig gazow . modeli model
$redni
innych niz para 50% reszta | 50% glowny
P-54 F 0 M 0 )
wodna modeli model
) P-55 A 0 H 5,48E-03 5,37E-03 5,59E-03
Wstepne utlenianie wysoki
P-56 A 0 H 5,04E-03 4,94E-03 5,14E-03
Utrata warstwy ki P-57 C 0 L 2970 990 8910
niski
ochronnej P-58 C 0 L 1,2 0,4 3,6
Relokowanie
materialu statych $redni P-59 C 0 M 100 50 150

szczatek rdzenia
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
P-60 D 0 H 1173 1032,24 1313,76
P-61 C 0 H 1 0,75 1
P-62 C 0 H 0,64 0,48 0,8
_ P-63 C 0 H 0,64 0,48 0,8
wysoki dla P-64 C 0 H 1 0,75 1
lotnych
P-65 C 0 H 0,64 0,48 0,8
radionuklidow,
P-66 C 0 M 4,00E-04 2,00E-04 6,00E-04
Uwalnianie sredni dla
o P-67 C 0 M 6,25E-02 3,13E-02 9,38E-02
produktow mniej lotnych,
o o P-68 C 0 M 2,50E-03 1,25E-03 3,75E-03
rozszczepienia z niski dla
) _ P-69 C 0 M 4,00E-08 2,00E-08 6,00E-08
paliwa stopionych
o P-70 C 0 M 4,00E-08 2,00E-08 6,00E-08
basenow 1
P-71 C 0 M 3,20E-04 1,60E-04 4,80E-04
zastyglego
. P-72 C 0 M 0,25 0,125 0,375
korium
P-73 C 0 M 0,16 0,08 0,24
P-74 C 0 H 1,00E-06 7,50E-07 1,25E-06
P-75 C 0 H 0,64 0,48 0,8
P-76 C 0 M 2,00E-03 1,00E-03 3,00E-03
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
P-77 C 0 M 2,50E-03 1,25E-03 3,75E-03
P-78 C 0 M 4,00E-08 2,00E-08 6,00E-08
P-79 C 0 M 0,25 0,125 0,375
P-80 C 0 M 0,25 0,125 0,375
P-81 D 0 M 1 0,5 1,5
P-82 D 0 M 1,00E-05 5,00E-06 1,50E-05
P-83 D 0 M 2400 2112 2688
Swiecowanie sredni P-84 D 0 M 1,00E-03 5,00E-04 1,50E-03
P-85 D 0 M 1700 1648 1870
P-86 D 0 M 0,2 0,1 0,3
P-87 D 0 M 1 0,5 1
o P-88 E 0 L 60 20 180
Rozptywanie niski
P-89 E 0 L 360 120 1080
P-90 D -1 L 7500 2500 22500
Tworzenie P-91 D -1 L 7500 2500 22500
] Sredni
zablokowania P-92 D -1 L 7500 2500 22500
P-93 D 0 M 2500 1250 3750




¢61

Konsensus Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
P-94 D 0 M 2500 1250 3750
P-95 D 0 M 2500 1250 3750
P-96 D 0 M 2500 1250 3750
Tworzenie si¢ ztoza P-97 D 0 L 2500 2200 2800
szczatek w wyniku i P-98 D 0 L 3100 2800 3120
niski
zapadnigcia preta
_ P-99 D 0 L 1,00E-03 3,33E-04 3,00E-03
paliwowego
P-100 E 0 M 1000 500 1500
P-101 C 0 M 0,6 0,3 0,9
Wymiana ciepta w P-102 C 0 M 0,6 0,3 0,9
ztozu szczatek $redni P-103 A 0 M 0,9999 0,919908 1
rdzenia A 0 M 0,325 0,299 0,351
P-104 A 0 M 0,808448 0,74377216 | 0,87312384
A 0 M 0,758642 0,69795064 | 0,81933336
A 0 L 2,50E-03 1,8750E-03 | 3,1250E-03
Zjawiska cieplno- P-105
niski A 0 L 1,00E-02 7,50E-03 1,25E-02
przeplywowe w
P-106 A 0 L 0,4 0,3 0,5
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
ztozu szczatek P-107 C 0 L 0,756 0,252 2,268
rdzenia P-108 D -1 VL 1 0,02 1,58
Tworzenie si¢
stopionych
_ $redni P-109 C 0 M 2800 2500 3120
materiatow w zlozu
szczatek rdzenia
Wymiana ciepla
dotyczaca szczatek $redni P-110 D 0 M 1000 500 1500
rdzenia
Zjawiska cieplno- P-111 D 0 M 1000 500 1500
przeptywowe ]
. Sredni
basenu stopionego P-112 D 0 M 1000 500 1500
rdzenia
Stratyfikacja basenu ki P-113 B 0 L 0,381 0,1905 0,5715
niski
stopionego rdzenia P-114 B 0 L 0,069 0,0345 0,1035
Wymiana ciepla (codn P-115 B 0 M 0,381 0,28575 0,47625
sredani
wewnatrz zbiornika P-116 B 0 M 0,3 0,225 0,375
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
reaktora dotyczace
warunkow gornej
skorupy
Wymiana ciepta pP-117 B 0 H 0,3 0,276 0,324
wewnatrz zbiornika
reaktora dotyczace wysoki
) P-118 B 0 H 0,3 0,276 0,324
warunkow dolnej
skorupy
Odparowanie )
wysoki P-119 C 0 H 6,50E-05 4,88E-05 8,13E-05
rzutowe
P-120 B 0 H 1 0,92 1,08
Przeptyw krytyczn wysoKi 20% reszta | 80% gtown
plywinybyezny Y p-121 F 0 H 0 _ PN
modeli model
) 20% reszta | 80% gtowny
Kondensacja pary P-122 F 0 H 0 ]
_ ) modeli model
wodnej na wysoki
20% reszta | 80% gltowny
aerozolach P-123 F 0 H 0 )
modeli model
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia )
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk

P-124 B 0 M 4,055 3,04125 5,06875

P-125 B 0 M 4,982 3,7365 6,2275

P-126 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-127 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-128 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-129 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-130 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

) P-131 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

Depozycja
) $redni P-132 B -1 L 3,617 1,8085 4,54
dyfuzyjna

P-133 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-134 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-135 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-136 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-137 B -1 L 3,617 1,8085 4,54

P-138 B 0 M 229 171,75 286,25

P-139 B 0 M 550 412,5 687,5

P-140 B -1 L 97 97 2500
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia )
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
P-141 B -1 L 97 97 2500
P-142 B -1 L 97 97 2500
P-143 B -1 L 97 97 2500
P-144 B -1 L 97 97 2500
P-145 B -1 L 97 97 2500
P-146 B -1 L 97 97 2500
P-147 B -1 L 97 97 2500
P-148 B -1 L 97 97 2500
P-149 B -1 L 97 97 2500
P-150 B -1 L 97 97 2500
P-151 B -1 L 97 97 2500
P-152 B 0 M 1,00E-07 7,50E-08 1,25E-07
P-153 B 0 M 5,00E-05 3,75E-05 6,25E-05
Transport P-154 B -1 L 1000 661,5 2465
sredni
radionuklidow P-155 B 0 M 1 1 1,5
P-156 B 0 M 1 1 1,5
P-157 B 0 M 1,257 1 1,57125




L6T

Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia )
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
P-158 B 0 M 1 0,5 1
P-159 B 0 M 1,00E-03 7,50E-04 1,25E-03
P-160 B 0 M 5,00E-02 3,75E-02 6,25E-02
P-161 B 0 M 2,25 1,6875 2,8125
P-162 B 0 M 1,00E-05 7,50E-06 1,25E-05
P-163 A -1 L 149,913 139,55 162,14
P-164 A -1 L 137,34 152,45 196,40
P-165 A -1 L 253,8008 253,80 350,25
P-166 A -1 L 143,6 127,60 159,50
P-167 A -1 L 101,07 101,07 148,57
P-168 A -1 L 140,12 163,94 170,95
P-169 A -1 L 138,91 154,19 162,52
20% reszta | 80% gtowny
P-170 F 0 H 0 ]
modeli model
50% reszta | 50% gtowny
P-171 F 0 M 2
modeli model
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Konsensus | Ostateczny
) Wspdtezynnik ) Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
o ) ekspercki co Parametr Grupa poziom ) .
Zjawisko fizyczne o oceny kodu o najlepszego minimalna | maksymalna
do rozumienia | wewngtrzny | parametru rozumienia i
o MELCOR o Szacowania parametru parametru
zjawiska zjawisk
50% reszta | 50% glowny
P-172 F 0 M 2 )
modeli model




