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WSISTEMA  DE CONFINAMENTO E RESFRIAMENTO DE
MATERIAL FUNDIDO DE NUCLEO DE REATOR NUCLEAR MODERADO POR
AGUA E RESFRIADO A AGUA”

DESCRICAO

[0001] A invencdo refere-se a industria de
energia nuclear, a saber, a sistemas que fornecem seguranca
de wusinas de energia nuclear (NPP) e podem ser usados
durante acidentes graves que levam a falha do recipiente do
reator e de seu confinamento.

[0002] Acidentes de fuséo de nucleo que
ocorrem em falhas multiplas dos sistemas de resfriamento do
nucleo constituem o maior risco de radiacéo.

[0003] Durante tais acidentes, o material
fundido de nucleo, cdério, funde o0s elementos internos do
reator e o seu recipiente e flui para fora do recipiente do
reator e, devido ao seu calor residual, pode afetar a
integridade da contencdo do NPP, a ultima barreira no
caminho da liberacdo do produto radicativo para o ambiente.

[0004] Para evitar isso, o cdério liberado deve
ser confinado e resfriado continuamente até sua completa
cristalizacdo. Um sistema de confinamento e resfriamento de
material fundido de nucleo de reator (cbdrio) desempenha
essa funcdo, evita danos a contencdo do NPP e, portanto,
protege a populacdo e o ambiente da exposicdo a radiacdo em
caso de acidentes graves em reatores nucleares.

[0005] De acordo com 0s antecedentes da
invencéo, existe um dispositivo de resfriamento e
confinamento de cbério de reator nuclear localizado em uma
cavidade de concreto sob o reator e dgque contém um
recipiente resfriado a 4&gua, pelotas com um diluente de
cbrio de oéxido mancal de urdnio gque sao ligados por
argamassa de cimento e colocados em camadas horizontais de
blocos de aco, o fundo do Dbloco inferior ¢é de formato

idéntico ao fundo do recipiente, o0s blocos acima tém um
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furo central e as montagens gque unem o0s blocos uns aos
outros e ao recipiente estdo localizados em entalhes de
corte vertical dos blocos (consulte a Patente Numero RU
2514419 datada de 27/04/2014).

[0006] O dito andlogo tem varias desvantagens:

[0007] - o fundo do bloco inferior, de formato
idéntico ao fundo do recipiente, nédo possuili furo central
enquanto os blocos acima o© possuem, isto resulta em
"bloqueio" de pelotas com diluente no bloco inferior em que
a primeira porcdo de cbdbrio contém principalmente acgo
derretido e o zircdnio entra. Ao considerar que o angulo da
inclinacdo inferior estd entre 10 e 20 graus, o peso das
pelotas "blogqueadas" com o diluente constitui 25 a 35% em
peso total das pelotas no recipiente. As prdéximas porcdes
de cbrio que contém principalmente 6xidos de urédnio e
zircbnio ocorrem de uma a trés horas apds a primeira porcéo
e ndo podem fornecer condicdes para a reacdo dJquimica
térmica com as pelotas no bloco inferior, pois o aco
distribuido antes se solidificard no bloco inferior (assim
evita a 1interacdo das pelotas com urdnio e oéxidos de
zircénio) ou destrua a estrutura de aco e os elementos de
fixacdo do Dbloco inferior (entdo todas as pelotas
localizadas dentro flutuam e formam uma tampa de entulho
acima do coério),

[0008] - uma férmula para determinar o peso do
diluente de cbédrio de o6xido que contém urénio ndo determina
0 limite minimo do peso exigido de diluente corretamente
devido a consideracdo 1incorreta da correlacdo entre a
espessura das camadas de 6xidos e metais do reator nuclear.
O limite inferior sob esta férmula deve ser aumentado em
35% no caso de pelotas blogqueadas no bloco inferior e 15%
mais no caso de pelotas serem blogqueadas pelo aco fundido
nos blocos superiores antes de a inversdo das camadas de

6xido e metal comecar. Assim, o limite inferior para o
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calculo do peso do diluente deve ser multiplicado por um
coeficiente de 1, 5.

[0009] - 0 peso maximo da &agua residual em
percentagem em peso no aglutinante de cimento para pelotas
diluentes nado excede 8%, o gue ndo parece correto. De
acordo com ©OS resultados de experimentos (consulte
“Investigation of conditions to provide bonding of
sacrificial SFAO <ceramic with colored mixture brick
mortar”). Informacdes técnicas. O Ministério da Ciéncia e
Educacéao da Federacéo Russa, Instituicéo Educacional
Estadual de Formacdo Profissional Superior, Instituto
Tecnoldgico do Estado de Sdo Petersburgo (universidade
técnica), 2013, [1l], a ligacdo eficaz das pelotas fornece a
operacionalidade que o projeto requer, a fracdo em peso de
dgua quimicamente ligada deve ser de 10%, caso contrario, a
integridade da configuracéo das pelotas e sua
operacionalidade serdo comprometidas. Uma tese sobre a
diminuicdo do teor de &gua no aglutinante de cimento para
diminuir a liberacdo de hidrogénio é incorreta devido a
consideracdo incorreta da interacdo do vapor com a
estrutura porosa da configuracdo das pelotas.

[0010] De acordo com 0s antecedentes da
invencdo, existe uma estrutura de parede de recipiente de
trocador de calor projetada para dispositivos de
resfriamento e de confinamento de cbdrio gque compreendem
paredes internas e externas com material de carga ceramica
granulado que é (quimicamente semelhante ao material
sacrificial, com pelo menos 100 mm de espessura no meio
(consulte a Patente do Modelo de Utilidade Russa Numero.
100326, 10/12/2010).

[0011] Esta estrutura de recipiente tem as
seguintes desvantagens:

[0012] - material ceréamico granulado nao

fornece protecdo eficaz da parede externa do recipiente de
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trocador de calor a partir do impacto térmico induzido por
material fundido de alta temperatura, pois esse material é
um 1isolador térmico eficaz com condutividade térmica
inferior a 0,5 W / (m K) em média e praticamente néao
transfere calor para a parede externa do recipiente até o
final do processo de fundicdo, o que aumenta o risco de
destruigcdo do trocador de <calor durante a lavagem por
conveccdo de material granulado pelo material fundido de
nucleo,

[0013] - o material cerdmico granulado néo
fornece protecdo quimica confidvel da parede externa do
recipiente do trocador de calor, como no caso de a parede
interna do trocador de calor ser destruida, esse material
pode verter-se do espaco entre paredes verticais a taxa de
descarga determinada pela &rea de destruicdo, tal processo
ird esvaziar o espaco entre paredes e deixar a parede
externa sem a protecdo gquimica e térmica necesséaria, por
aumentar, assim, o risco de destruicdo do trocador de
calor,

[0014] - grande (pelo menos 100 m) de largura
do espaco entre as paredes externas e internas do trocador
de calor durante a fusdo do material ceré&mico granulado
(que contém O6xidos de ferro e de aluminio) resulta em
redistribuicdo significativa dos fluxos de calor, o fluxo
de calor principal nédo passa através da parede externa do
recipiente do trocador de calor, mas através da superficie
livre desprotegida do espelho fundido que aumenta a
temperatura média do cério no trocador de calor, desta
forma causa os seguintes processos: aumento da geracdo de
aerossois, alta liberacdo de gases ndo condensantes,
aumento da emissdo térmica, agquecimento e destruicéo
adicionais do eqguipamento localizado acima e, como
resultado, cério que flui para fora da &rea resfriada, por

levar a destruicdo do trocador de calor.
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[0015] E por isso que a aplicacdo de aterros
ceramicos granulados sem uma forte conexdo de conducdo de
calor com a parede externa do trocador de calor é ineficaz.

[0016] O objetivo desta invencdo é eliminar as
deficiéncias de invencdes similares.

[0017] O resultado técnico da invencdo implica
eficdcia aumentada de remocdo de calor de material fundido
e confiabilidade estrutural aprimorada.

[0018] O dito resultado técnico é alcancado
devido ao fato de que o sistema de resfriamento e
confinamento de material fundido de nucleo do reator
nuclear moderado por agua e refrigerado a &gua contém uma
placa de guia em formato de cone instalado sob o fundo do
recipiente do reator, uma viga de cantiléver instalada sob
a placa de guia e gue suporta o mesmo, um coletor de nucleo
instalado sob a viga de cantiléver e equipado com um
revestimento resfriado sob a forma de um recipiente de
varias camadas para protecdo da parede externa de troca de
calor de impactos dinédmicos, térmicos e gquimicos e material
de carga para diluicdo de material fundido no interior de
recipiente de multiplas camadas, em que O recipiente contém
camadas de metal externas e internas, com camada intermédia
na forma de uma carga ndo metalica localizada no meio, e as
nervuras de mancal sdo instaladas entre as camadas interna
e externa em um intervalo de azimute (Siptervalo), OU seja,
intervalo circular no plano central do recipiente de
multiplas camadas, gque atenda ao seguinte critério:

[ 0019 ] dexterno/ 15< Sintervalo<dexterno/ 5 7 em que
dexterno/15 & o didmetro externo do recipiente.

[0020] O resultado técnico acima é alcancado
em opc¢des especificas da invencdo devido ao fato de que:

[0021] - nervuras de mancal sdo rigidamente
protegidas na camada externa e ndo estdo protegidas na

camada interna,
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[0022] - nervuras de mancal sdo rigidamente
protegidas nas camadas externa e interna,

[0023] - nervuras de mancal sdo instaladas com
folgas térmicas radiais e azimutais,

[0024] - a parte inferior do recipiente dque
liga a parte de cilindro superior com a parte de cone
inferior contém um composto toroidal de trés camadas due
garante, por um lado, uma transicdo hidrodindmica suave do
cone para a parte do cilindro do recipiente e, por outro
lado, garante a expansdo térmica da camada interna
independentemente da camada externa,

[0025] - o) recipiente contém uma camada
adicional resistente a corrosdo de 0,1 a 0,5 mm de
espessura aplicada na camada externa,

[0026] - o) recipiente contém uma camada
adicional de 0,5 a 5 mm de espessura dJgue aumenta a
transferéncia de calor por conveccdo para a agua aplicada
na camada externa.

[0027] Em comparacao com  0OS anadlogos, o}
sistema em consideracdo inclul um coletor de nucleo com um
revestimento de trés camadas com paredes de metal externas
(exterior) e internas e uma carga e com nervuras de mancal
instaladas entre as paredes externas e internas em um
intervalo de azimute (Sintervalo), OU seja, intervalo circular
no plano central do recipiente de multiplas camadas, gue
atende ao seguinte critério: dexterno/15<Sintervalo<dexterno/ 2,

[0028] em que dexterno & 0 didmetro externo do
recipiente (m).

[0029] A correlacdo de parémetro especificada
fornece um ajuste adequado da instalacdo das nervuras de
mancal, sujeito ao didmetro externo do recipiente que pode
variar de 3 a 12 m, com o menor valor do guociente
selecionado para didmetros maiores e o maior selecionado

para didmetros menores. Em outras palavras, se o diédmetro
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externo do recipiente é de 12 m, o quociente da divisdo por
15 & selecionado, e se for 3 m, o quociente da divisdo por
5 é selecionado, nesse caso, o intervalo de disposicido das
nervuras no plano azimutal (plano central) sera
aproximadamente de 0,4 a 0,8 m.

[0030] A invencdo é ilustrada com desenhos, em
que:

[0031] A Figura 1 mostra o projeto esquemdtico
do sistema de confinamento e resfriamento de cbdrio e

[0032] A Figura 2 mostra o0 Pprojeto do

recipiente de camada multipla de coletor de cério.

[0033] Designacdo de elementos estruturais nos
desenhos:

[0034] 1 - recipiente de reator,

[0035] 2 - fundo de recipiente de reator,

[0036] 3 - abdbada de concreto (cavidade de
reator),

[0037] 4 - placa de guia,

[0038] 5 - viga de cantiléver,

[0039] 6 - protecéo térmica de viga de
cantiléver,

[0040] 7 - piso operacional,

[0041] 8 - coletor de nucleo,

[0042] 9 - protecdo térmica de flange de

recipiente de multiplas camadas,

[0043] 10 - carga,

[0044] 11 - camada externa de recipiente de
multiplas camadas,

[0045] 12 - carga de recipiente de multiplas
camadas,

[0046] 13 - camada i1interna do recipiente de
multiplas camadas,

[0047] 14 - reservatério graduado cdnico ou

cilindrico para cério,
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[0048] 15 - nervura de mancal,

[0049] 16 - parte do cilindro do recipiente,

[0050] 17 - parte de cone do recipiente,

[0051] 18 - invélucro toroidal de trés
camadas.

[0052] De acordo com a 1invencdo reivindicada,

uma placa de guia em formato de cone (4) suportada por uma
viga de cantiléver (5) com protecdo térmica (6) & instalada
sob o fundo (2) do recipiente do reator (1) localizado em
uma abodébada de concreto (3).

[0053] Sob a viga em cantiléver (5), existe um
coletor de nucleo (8) com um revestimento refrigerado
(recipiente) na forma de um recipiente de multiplas camadas
que contém camadas metdlicas externas (11) e internas (13)
(paredes) com uma carga ndo metdlica (12) no meio. Dentro
do coletor de nucleo (8), existe uma carga sacrificial (10)
aplicada ao cbério diluido. Além disso, a carga (11) é
equipada com um reservatdrio graduado cbdnico ou cilindrico
(14) para acomodacdo de cédrio.

[0054] Além disso, o recipiente de coletor de
nucleo (8) é dotado de protecido térmica (9) de um flange de
recipiente de multiplas camadas.

[0055] Un piso operacional (7) estd localizado
no espaco entre a viga de cantiléver (5) e o coletor (8).

[0056] A placa de guia (4) é projetada para
guiar o coério (material fundido de nucleo) apbs a
destruicdo do recipiente do reator ou de fusdo atravessante
para o coletor (8). Além disso, a placa de guia (4) evita
que grandes fragmentos de interior do recipiente, conjuntos
de combustivel e fundo de recipiente de reator caiam no
coletor e protejam a viga de cantiléver (5) e suas linhas
de comunicacdo no caso de o cbdrio do recipiente de reator
(1) entrar no coletor (8). A placa de guia (4) também

protege a abdébada de concreto (3) do contato direto com o
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material fundido de nucleo. A placa de guia (4) é dividida
por nervuras de resisténcia em secdes para fluxo de para
baixo de material fundido de nucleo. As nervuras de
resisténcia restringem o fundo do recipiente do reator (2),
sendo que o material fundido evita que o fundo cubra os
furos das secbes da placa de guia (4) e bloqueia o fluxo
para baixo de material fundido em caso de sua destruicdo ou
deformacdo pléastica severa. Sob a superficie do cone da
placa de guia, existem duas camadas de concreto: uma camada
de concreto sacrificial (base de o6xido de ferro e de
aluminio) diretamente sob a superficie e uma camada de
concreto resistente ao calor termcestavel (base de 6xido de
aluminio) sob o concreto sacrificial. A medida que o
concreto sacrificial estd sendo diluido no material
fundido, isso aumenta a &area livre nas secdes da placa de
guia em caso de blogueio (quando o cébrio é solidificado em
um ou varios setores), o) que permite evitar o)
superaquecimento e a destruicgéo das nervuras de
resisténcia, isto é, o blogqueio completo da &rea limpa e,
posteriormente, destruicdo da placa de guia. O concreto
termo resistente ao calor fornece forca a estrutura quando
diminui a espessura do concreto sacrificial. Esse concreto
protege o equipamento de subcamada do impacto do cério
evita que o ultimo funda ou destrua a placa de guia (4).
[0057] A viga de cantiléver (5) protege nédo sb
o coletor (8), mas também as linhas de comunicacdo interna
de todo sistema de confinamento e resfriamento de cédrio da
destruicdo por cério e serve como suporte para a placa de
guia (4) que transfere impactos de estatistica e de
dindmica na viga de cantiléver (5) fixada ao recipiente do
reator (3). A viga de cantiléver (5) garante também a
operabilidade da placa de guia (4) no caso de sua
destruicdo em corte guando a capacidade de mancal das

nervuras é comprometida.
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[0058] A viga de cantiléver (5) compreende:

[0059] - canos de cobertura gque conectam os
sensores de instrumentacdo e controle (I & C),

[0060] - linhas de pulverizacdo de cbdrio (um
cabecote com encanamentos de distribuicdo) gque conectam o
abastecimento de adgua de resfriamento de fontes externas, a
agua de resfriamento é fornecida pelas linhas de
pulverizacdo a serem pulverizadas no <c¢cbrio da viga
cantiléver acima,

[0061] - linhas de remocdo de vapor due
removem o vapor da abbébada de concreto (3) sob o reator
para a A&rea pressurizada gquando o cério é resfriado no
coletor do nucleo (8), as linhas removem o vapor saturado
sem exceder a pressdo permitida na abdébada de concreto (3),

[0062] - linhas de abastecimento de ar que
abastecem ar para refrigeracdo de placa de guia (4) durante
a operacdoc normal.

[0063] O coletor (8) confina e esfria o
material fundido de nucleo sob o reator na cavidade do
reator (3) no caso de o recipiente do reator (1) ser
fundido de modo atravessante ou destruido por meio de uma
superficie de ftroca de calor evoluida e transferéncia de
calor para grandes volumes de agua fervente. O coletor (8)
estd instalado na fundacdo da cavidade do reator (3) em
partes embutidas.

[0064] De acordo com a invencdo reivindicada,
0 revestimento do coletor (8) é um recipiente de multiplas
camadas que compreende:

[0065] - uma camada externa de metal (11):
revestimento externo formado pela parede e o fundo,

[00606] - camada de carga ndo metéalica (12),

[0067] - uma camada interna de metal (13):
revestimento interno formado pela parede e o fundo.

[0068] A camada externa (11) pode ser
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produzida a partir de aco, como série 22K, 20K, com
espessura de parede de 10 a 70 mm e espessura inferior de
70 a 120 mm.

[0069] A camada interna (13) pode ser
produzida a partir de aco, como a série 22K, 20K 09G2S, com
espessura de parede de 15 a 40 mm e espessura inferior de
20 a 40 mm.

[0070] A camada de carga (12) pode ser
produzida a partir de material alto ou mal condutor de
calor.

[0071] O material com temperatura de fusdo de
300 a 800 °C pode ser utilizado como um material de carga
altamente condutor de calor, de preferéncia, de concreto de
baixo ponto de fusdo com méaxima temperatura de fusédo e
espessura nhao superior a 600 °C e 70 a 150 mm
conseguentemente.

[0072] O material com temperatura de fuséo
acima de 800 °C pode ser usado como um material de carga
mal condutora de calor, particularmente aterros de concreto
ou de ceramica.

[0073] As nervuras de mancal (15) sao
instaladas entre a camada interna (13) e a externa (11)
(consulte a Figura 3) em um intervalo de azimute (Siptervalo)
que atende ao seguinte critério:

[0074] dexterno / 15 < Sintervalo < dexterno / 5,

[0075] em que dexterno 15 é o0 didmetro externo
do recipiente.

[0076] O intervalo de azimute (Sintervalo) & um
intervalo ao redor do didmetro externo da circunferéncia no
plano central do recipiente de multiplas camadas (em secdo
transversal), 1isto é, distancia entre as 1intersecdes das
nervuras de mancal com a parede externa (camada externa) do
recipiente (consulte a Figura 3).

[0077] As nervuras de mancal 1indicadas (15)
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sdo protegidas rigidamente a camada externa (11) e podem
ser protegidas na camada interna (12).

[0078] Em particular, as nervuras de mancal
podem ser produzidas a partir de aco 22 K e ter espessura
de 10 a 60 mm e intervalo de disposicdo de azimute de 200 a
800 mm.

[0079] A parte inferior do recipiente (Figura
2) que liga a parte de cilindro superior (16) com a parte
de cone inferior (17) contém um composto toroidal adicional
de trés camadas (18) que garante, por um lado, uma
transicdo hidrodindmica suave do cone para a parte do
cilindro do recipiente e, por outro lado, garante a
expansdo térmica da camada 1interna independentemente da
camada externa,

[0080] O recipiente de multiplas camadas do
coletor (8) pode conter uma camada resistente a corrosao
adicional de 0,1 a 0,5 mm de espessura aplicada na camada
externa,

[0081] Além disso, o recipiente pode conter
uma camada adicional de 0,5 a 5 mm de espessura adicional
que aumenta a transferéncia de calor por convecgdo para a
dgua aplicada na superficie externa da camada externa.

[0082] A parte superior do coletor (8) do
recipiente de multiplas camadas estd equipada com um
flange, seus didmetros interno e externo correspondem as
paredes internas e externas do recipiente consequentemente.

[0083] A carga (10) fornece distribuicéo
volumétrica de cbdério no interior do coletor de nucleo (8).
E projetado para oxidacdo e dissolucdo de cbério para
reduzir a liberacdo de energia volumétrica e aumentar a
superficie de troca de calor entre o cbdrio emissor de
energia e a camada externa de recipientes de multiplas
camadas (11), bem como contribui também para a criacdo de

afeccdes para fracdes de cdrio que contém combustivel para
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flutuar acima da camada de aco. A carga (10) pode ser
produzida a partir de componentes de aco e 6xido que contém
6xidos de ferro, aluminio e zircdnio, com canals para
distribuicdo de cério ndo apenas na peca do cilindro, mas
também na cavidade do cone inferior.

[0084] O piso operacional (7) fornece protecao
contra calor da parte superior do coletor (8) permitindo
realizar a inspecdo visual do recipiente do reator (1)
durante a manutencdo preventiva programada por fornecer
acesso a:

[0085] - a carga (10) para revisdo e remogao
de adgua em caso de acidentes de vazamento,

[0086] - 0s conjuntos pressurizados que
protegem a carga (10) de acidentes de vazamento,

[0087] - 0 sensor de I & C cobre os encaixes
da extremidade do cano para reparos ou substituicdo do
sensor.

[0088] O sistema reivindicado opera conforme a
seguir:

[0089] No momento da destruicdo do recipiente
(1), o material fundido de nucleo impactado por pressdes
hidrostadticas e excessivas «comeca a Se mover para a
superficie da placa de guia (4) suportada na viga em
consola (5).

[0090] A medida que o nucleo fluil para baixo
através das secdes da placa de guia (4), entra no
recipiente de multiplas camadas do coletor (8) e contata
com a carga (10).

[0091] No caso do fluxo de cbédrio assimétrico
em corte, as protecdes térmicas (6) da viga de cantiléver
(5) e o piso de operacdo (7) comecam a fundir. Ao serem
destruidas, as protecdes térmicas diminuem o impacto
térmico do cébrio nos equipamentos protegidos, enquanto

diminuem a temperatura e a reatividade quimica do préprio
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codbrio.

[0092] Primeiro, o} corio preenche o}
reservatdrio (14), entdo, a medida que os outros
componentes da estrutura de aco da carga (10) sdo fundidos,
ele preenche os vazios entre os componentes ndo metalicos
da carga (10). Os componentes ndo metédlicos do material da
carga (10) estédo interligados com um cimento especial que
fornece o cozimento desses componentes ndo metdlicos em
conjunto em uma estrutura que previne gque os componentes da
carga (10) flutuem no material fundido de nucleo mais
pesado. Na medida gque os componentes ndo metdlicos séo
cozidos em conjunto, o ajuste tem uma forca suficiente
quando os fixadores de aco da carga (10) perdem a forca.
Assim, a diminuicdo da forca do componente de aco do
material da carga (10) durante o aumento da temperatura é
compensada pelo aumento da resisténcia do componente nao
metidlico de ajuste do material da carga (10) durante a
cozimento. Depois dos componentes de aco da carga (10)
serem fundidos e dissolvidos, inicia-se a interacdo de
superficie dos componentes ndo metdlicos da carga (10) com
0s componentes de material fundido de nucleo. As
propriedades fisicas e quimicas do projeto de carga sé&o
selecionadas para fornecer a maxima eficédcia de dissolucéo
de carga no material fundido de nucleo, evitar o aumento da
temperatura do cério, diminuir a geracdo de aerossdis e a
transferéncia de calor radiativa do espelho fundido,
diminuir a geracdo de hidrogénio e outros gases néo
condensantes. Um dos componentes de carga é o 6xido férrico
com VAarios graus de oxidacdo que oxida o zircdnio, oxida
completamente o uradnio e os didxidos de plutdnio no decurso
de sua interacdo com o material fundido de nucleo,
evitando, portanto, sua fase metédlica e assegura a oxidacéao
total de outros componentes de cbdrio, o que permite evitar

a radidlise do wvapor de &gua e blogquear a absorcdo de
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oxigénio da atmosfera sobre a superficie de espelho
fundido. Isso leva adicionalmente a uma reducédo
significativa da emissdo de hidrogénio. O o6éxido férrico
libera oxigénio durante esse processo e pode desoxidar até
o ferro metdlico inclusive.

[0093] A fusdo de nucleo é descarregada dentro
da carga (10) em duas fases: na primeira fase,
principalmente o aco fundido e o zircdnio com uma mistura
de 6xidos do recipiente do reator (1) estdo fluindo para a
carga (10), na segunda fase, o0s principais componentes
dematerial fundido de nucleo que se deslocam para a carga
sdo 6xidos de fusdo ligquida com uma mistura de metais. Ao
considerar isso, existem dois tipos diferentes de interacéo
entre o material fundido de nucleo e a carga (10): 1) os
componentes metalicos do material fundido de nucleo
interagem com os componentes de carga e fundem os mesmos,
pois o zircdébnio metdlico fluido do material fundido de
nucleo é oxidado no curso da 1interacdo do limite com os
componentes de carga ndo metdlicos que flutuam apds a fuséo
e formam uma camada de ferro leve e 6xidos de zircdnio
acima da camada de metais fundidos, 2) os componentes de
6xido do material fundido de nucleo interagem tanto com
estruturas metédlicas como com componentes de carga néao
metdlicos, fundindo e dissolvendo os mesmos, enquanto o
zircbnio, o cromo e alguns outros metais fundidos incluidos
na fracdo de 6xido do material fundido de nucleo séo
oxidados durante a interacdo com os componentes de carga
ndo metéalicos. Essa interacdo multiféasica complicada
resulta em oxidacdo adicional da fracdo de o6xido do
material fundido e oxidacdo dos componentes mais ativos da
fracdo de metal do material fundido, geracdo de cdédrio com
propriedades predefinidas que permitem restringi-lo em um
volume restrito e realizar seu seguro e eficiente

resfriamento de longo prazo.
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[0094] A interacdo do cdério com a carga (10)
resulta em diminuicdo da temperatura do cbério gerada
aproximadamente 1,5 a 2 vezes, 0o dgque permite diminuir o
fluxo de calor radiativo do espelho fundido para a viga de
cantiléver, a placa de guia e o fundo de recipiente do
reator acima desse Ultimo significativamente. Para diminuir
o fluxo de calor radiativo do espelho fundido e da geracéo
de aerossdis de forma mais eficaz, utilizam-se tampas de
entulho naturais e artificiails formadas tanto durante a
fusdo de concretos de propdsito especial sob a emissdo de
calor do espelho fundido gquanto durante a interacdo de
material fundido de cbério com a carga. A espessura e O
tempo de vida da tampa de entulho sdo selecionados para
minimizar o impacto do espelho fundido no egquipamento
localizado acima no pior caso do periodo inicial de
confinamento de cério: durante a entrada na carga (10) e
acumulacdo no coletor de nucleo (8). O tempo de entrada de
material fundido de nucleo no coletor pode atingir até
varias horas, enquanto a entrada da fase de ©O6xido é
significativamente desigual e pode ser seguida por uma
mudanca consideréavel ou término temporario do fluxo.

[0095] As reacbes quimicas da carga (10) e o
material fundido do nucleo mudam gradualmente a composicéo
e a estrutura do cério. Na fase inicial, o material fundido
de nucleo pode mudar de homogeneidade de estrutura de duas
camadas: em geral, mistura de aco fundido e zircbdbnio na
parte superior, com material fundido de oéxidos de alta
fusdo misturados com metais no fundo, a densidade de
material fundido de 6xido de alto fusdo estd ligada em
média de 25% superior a densidade da mistura de metal
fundido. Gradualmente, a medida que a carga foi dissolvida
nos o6xidos de fluido de material fundido de nucleo, a
composicdo de cdrio, particularmente a sua fracdo de déxido,

¢ alterada: a diminuicdo da densidade de oOxido fluido é
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mais intensiva do que a mudanca de densidade de metais
fundidos. Esse processo leva a uma diminuicdo continua da
diferenca de densidade entre o metal fluido e as fracdes de
6xido do cdério. O peso 1inicial de materiais sacrificiais
ndo metédlicos no material de carga é selecionado de modo a
garantir a dissolucdo de materiais sacrificiais néo
metadlicos nos 6xidos de alta fusdo de fluidos de nucleo em
quantidade tal que a densidade resultante do novo material
fundido de 6éxido seja menor gque a densidade da fracdo de
metal fundido de cério. Quando a densidade de o6xido fluido
se torna menor que a densidade do metal fundido, ocorre
inversdo na piscina fundida de «cbério: oOxidos fluidos
flutuam e a fracdo de metal fundido do cdédrio desce. A nova
estrutura de cbério permite a realizacdo segura de
resfriamento de espelho fundido. Quando os 6éxidos fluidos
chegam a superficie, a agua de refrigeracdo ndo cria risco
de explosdo de vapor devido a propriedades fisicas térmicas
de 6xidos fluidos e ndo entra em reacgdes quimicas que geram
hidrogénio, ndo estd sujeita a decomposicdo térmica devido
a uma temperatura de espelho fundido relativamente baixa. A
inversdo de 6xidos e metais fluidos permite fornecer um
fluxo de <calor mais estéavel através do coletor de
recipiente de multiplas camadas para o Ultimo dissipador de
calor, &agua, gque & causada por Vvarias propriedades fisicas
térmicas de 6xidos fluidos e metais fundidos.

[0096] O calor é transferido do cébrio para o
coletor (8) em trés fases. Na primeira fase, principalmente
quando os metais fundidos fluem para dentro do reservatdrio
(14) da carga (10), a troca de calor entre o coletor (8) de
recipiente de multiplas camadas (11 a 13) e o material
fundido ndo é particularmente intensivo: o calor acumulado
pelo material fundido é gasto principalmente no aquecimento
e derretimento parcial de componentes estruturais da carga

(10). A parte inferior do <coletor (8) & aquecida
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uniformemente e ndo tem caracteristicas significativas. Ao
considerar que o fundo do cone do coletor (8) &, em média,
30% mais espesso do que a sua parte cilindrica, e a
transferéncia de calor convectiva vertical de cima para
baixo é consideravelmente menos efetiva do que a
transferéncia de calor convectiva radial ou a transferéncia
de calor convectiva vertical de baixo para cima, o coletor
(8) do fundo do processo de aguecimento é
significativamente mais lento do que © aguecimento
subsequente da sua parte cilindrica.

[0097] Na segunda fase, quando os 6xidos
fluidos de alta fusdo dominam, o nivel de material fundido
do cobrio aumenta significativamente (considerar a
dissolucdo dos materiais de carga). A fracdo de o6éxido de
cbrio é emissora de energia. A emissdo de energia é
distribuida entre as fracdes de 6xido e coOdrio metidlico em
fracdes de aproximadamente 9 a 1, o} que leva o©s
consideraveis fluxos de calor da fracdo de 6xido de coério.
Como a densidade da fracdo de ©O6xido de coébrio na fase
inicial de interacdo com a carga é significativamente maior
do que a densidade de componentes de metal fundido,
estratificacdo e redistribuicdo de cério torna-se possivel:
metais fundidos nos 6xidos superiores e de alta fusdo no
fundo. Nessa condicdo, quando o fundo do coletor (8) ndo é
afetado significativamente por 6xidos de alta fusdo porgue
a transferéncia de calor convectiva é direcionada de cima
para baixo e a condutividade de calor da crosta de 6xido na

fronteira da "parede/é6xidos do recipiente" é insignificante

e, em média, ndo excede 1 W/ (m K). A crosta de d6xido que
consiste em O6xidos fundidos de alta fuséo (linha de
entulho) é¢ formada como resultado do resfriamento de

material fundido de 6xido no limite "déxidos/metal", pois o
metal tem uma maior poténcia do que os o6éxidos e pode

fornecer uma melhor transferéncia de calor para o ultimo
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dissipador de calor, a &agua. Esse efeito é usado para
confinamento de cério confidvel gque permite evitar a
interacdo quimica dos componentes do c¢cdério com a camada
externa do recipiente de multiplas camadas refrigerado a
dgua (11) e fornecer sua protecdo térmica. Os metais
fundidos acima dos 6xidos fluidos recebem energia
geralmente devido a transferéncia de calor convectiva com
Oxidos fluidos, a direcdo de transferéncia de calor é de
baixo para cima. Esta condicédo pode levar ao
superaquecimento da fracdo de metal fundido de cbério e a
distribuicdo significativamente desigual dos fluxos de
calor através das camadas de recipientes de multiplas
camadas (11 a 13) do coletor (8) até o ultimo dissipador de
calor, enquanto aumenta a densidade do fluxo de calor por
radiacdo do espelho fundido. Na &rea de interacdo do
coletor (8) de recipiente de multiplas camadas (11 a 13) e
parte de metal liquido do cbdério, nenhuma camada de entulho,
nem barreiras naturais causadas pelo superaquecimento de
recipientes de multiplas camadas sdo formadas. A tarefa em
questdo é resolvida por disposicdes de projeto.

[0098] Na terceira fase, o cébrio interage com
0 material de carga (10) a medida que se destaca na camada
interna do recipiente de multiplas camadas (13). Nesse
momento, a camada externa do recipiente de multiplas
camadas (11) no lado da cavidade do reator (3) é preenchida
com agua. O coletor de nucleo (8) é instalado na cavidade
do reator (3) e esta conectado com a reservatdrio, de modo
a coletar refrigerante de circuito primadrio de usina de
reator durante os acidentes de projeto e além do projeto e
a adgua abastecida no circuito primdrio a partir de sistemas
de seguranca. Para evitar a falha da camada externa do
recipiente de multiplas camadas (11) que transfere calor
por material fundido de cério de alta temperatura, o

coletor de nucleo (8) é projetado como um recipiente de
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miltiplas camadas descrito acima. Nesse caso, é possivel
distribuir cargas térmicas e mecénicas entre as camadas (11
a 13) do recipiente de multiplas camadas: os principais
carregamentos térmicos s&do ocupados pela camada interna
(13) e os principails carregamentos mecadnicos (impacto e
pressao) sdao ocupados pela camada externa (11) . Os
carregamentos mecénicos sdo transferidos da camada interna
(13) para a camada externa (11) pelas nervuras de mancal
instaladas na superficie interna da camada externa (11) com
a camada interna (13) soldada a mesma. Esse projeto garante
que a camada interna (13) transfira a tensdo de deformacgéo
térmica através das nervuras ©para a camada externa
resfriada (11). Para minimizar o estresse térmico no lado
da camada interna (13), as nervuras sdo conectadas a camada
externa (11) com o uso de amortecimento térmico.

[0099] Se a carga (12), produzida a partir de
material altamente condutor de calor (concreto de baixa
fusdo) for usada, assegura-se a transferéncia de calor da
camada interna do recipiente (13) para o externo (11). A
camada interna (13) ¢é aquecida pelo cbdbrio e o calor ¢é
transferido para a carga (12) (concreto de baixa fusédo). Em
primeiro lugar, durante a conducdo de calor, a carga é
aquecida até a temperatura de fusdo, entdo, a medida que a
largura da é&area fundida aumenta, a transferéncia de calor
convectiva entre a camada interna (13) e a carga néao
derretida (12) é iniciada. Esse processo & continuado até
que a carga (12) seja completamente fundida com liberacéo
de fluxo de calor da camada interna para a externa. O
processo de fusdo de carga (12) é bastante rapido devido a
alta condutividade de calor do material, portanto,
praticamente todo o fluxo de calor da camada interna do
recipiente serd absorvido pelo material de carga. Para esse
fim, a espessura da carga é selecionada para atender aos

dois critérios principais: 1) o tempo de fusdo do concreto
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deve ser significativamente menor do que o tempo do
aquecimento critico da camada interna do recipiente, dque
leva a perda de forca; 2) esse nivel de transferéncia de
calor convectivo deve ser fornecido entre as camadas
interna e externa gque a densidade de fluxo de calor
transferida da camada interna do recipiente para o concreto
fundido diminui 1,5 a 2 vezes durante a transferéncia do
concreto fundido para a camada externa (parede externa)
devido a transferéncia de calor-massa convectiva no
concreto fundido. O primeiro critério principal é cumprido
devido ao projeto estrutural: selecdo de macro porosidade
de carga (10) para fornecer um fluxo de calor moderado para
a camada interna do recipiente na fase inicial de interacéo
do coébrio com a carga, o gque permite fundir o concreto sem
perda de forca da camada interna do recipiente durante o
aumento de temperatura. Tal macro porosidade permite
excluir o impacto de todo o cbdério na superficie interna da
camada 1nterna do recipiente, limitando esse 1impacto
aproximadamente a um décimo da liberacdo de energia total
da liberacdo de energia residual e reacdes gquimicas com o0s
componentes de carga (10) no cério durante um periodo de
tempo restrito na fase inicial de interacdo. Na fase final
da interacdo do material fundido de nucleo com a carga
(10), a camada interna do recipiente é aguecida até a
temperatura de projeto e o concreto fluido de baixa fuséo
fornece transferéncia de calor convectivo para a camada
externa do recipiente e adicionalmente para o dissipador de
calor final (&gua) na area de contato térmico do cdrio e da
camada interna do recipiente. O segundo critério principal
é cumprido devido as propriedades do concreto fluido de
baixa fusdo e aos pardmetros do espaco entre as camadas do
recipiente, em gque a transferéncia de calor e massa
convectiva garante a diminuicdo predefinida da densidade do

fluxo de calor durante a sua transferéncia da camada
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interna para a externa.

[0100] Se a carga (12) produzida a partir de
material mal condutor de calor for utilizado, assegura-se a
manutencdo do isolamento térmico da camada externa (11) do
coletor (8) na fase inicial da entrada de material fundido
do nucleo. O principal objetivo da carga (12) é proteger a
camada externa (11) do coletor (8) do impacto térmico e
formar uma camada de entulho na sua superficie interna. O
cdébrio aquece a camada interna (13) e funde, o calor ¢é
transferido para a carga (12) gque também funde engquanto se
aquece e forma uma crosta de entulho na superficie interna
relativamente fria da camada externa do recipiente de
multiplas camadas (11). Esse processo continua até que a
camada interna (13) e a <carga (12) do recipiente de
miltiplas camadas estejam totalmente fundidas. A carga (12)
¢ rapidamente fundida e diluida em coério devido a baixa
condutividade térmica da carga, portanto, a corrente de
calor do cbébrio para a camada interna (13) do recipiente de
multiplas camadas serd usada dquase exclusivamente para
fundir a camada interna (13) e a carga (12). A camada de
entulho formada pela carga permite limitar a corrente de
calor a camada externa (11) do recipiente de multiplas
camadas, redistribui-lo ao longo da altura da camada
externa (11) e achatd-lo em relacdo a altura local e as
flutuacdes de azimute.

[0101] A limitacdo de densidade da corrente de
calor que passa através da camada externa (11) do
recipiente de multiplas camadas é necessaria para garantir
uma transferéncia de calor estdvel e acritica para o
dissipador de calor final, isto é, &gua circunferente do
coletor de nucleo (8). O calor é transferido para a a&gua no
modo "fervura da piscina", que fornece a possibilidade de
remocdo passiva de calor por um periodo de tempo ilimitado.

A funcdo de restricdo de corrente de calor é cumprida por
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dois componentes do sistema de refrigeracdo e confinamento
de material fundido do nucleo do reator nuclear.

[0102] O primeiro componente é a carga (10),
que, por um lado, fornece a diluicdo e o aumento do volume
da parte que produz o calor do cério, permitindo, assim,
aumentar a &rea de troca de calor engquanto reduz a
densidade da corrente de calor através da camada externa
(11) do coletor de nucleo (8) e, por outro lado, fornece a
inversdo do 6xido e partes metédlicas do cbdrio com a parte
de o6xido movendo-se para cima e a parte metdlica liquida
movendo-se para baixo enquanto reduz as correntes de calor
maximas para a camada externa (11) pela redistribuicdo das
correntes de calor na parte inferior do coletor do nucleo
(8) . O segundo componente é a carga (12) do recipiente de
multiplas camadas, que fornece a reducdo (achatamento) de
correntes de calor méximas na camada externa (11), pela
formacdo de crosta de entulho de alta fusdo que assegura a
redistribuicdo das correntes de calor maximas do cbdrio por
altura e azimute (plano central) da camada externa (11) do
coletor de nucleo (8).

[0103] O wvapor produzido na camada externa
(11) aumenta a superficie e flui através de canais de
alivio de wvapor para a contencdo onde é condensado. O
condensado flui a partir da contencdo para o reservatédrio
conectado por passagens de fluxo com a cavidade do reator
(3) em dque o coletor do nucleo (8) estd instalado.
Portanto, no caso de resfriamento prolongado da circulacéo
de &gua de resfriamento do coletor de nucleo e remocado
constante de calor da camada externa (11) sdao assegurados.
O cbrio no coletor (8) resfria gradualmente enquanto o
calor armazenado e o calor das emissdes de energia residual
diminuem. Na fase 1inicial de resfriamento de material
fundido apds a conclusdo da interacdo com a carga (10), a

troca de calor principal é realizada através da camada
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externa do recipiente de multiplas camadas (11). Depois due
a agua é abastecida no coletor (8), os fluxos de calor séao
gradualmente equilibrados: o fluxo de calor através da
camada externa (11) torna-se 1igual ao fluxo de calor da
superficie do c¢brio. Na fase final, o cbrio pode ser
resfriado diretamente pela &gua abastecida no coletor de
nicleo (8), o que ¢é possivel se o cbdrio formar uma
estrutura permedvel a adgua durante a sua solidificacédo.
[0104] Assim, o dito coletor (8) do sistema de
confinamento e resfriamento de material fundido de nucleo
de reator nuclear moderado por &agua e resfriado a éagua,
como um todo, permite aumentar a eficdcia da remocdo de
calor do material fundido, enquanto mantém a integridade da

camada externa do recipiente de multiplas camadas (11).
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REIVINDICACOES

1. Sistema de confinamento e resfriamento de
material fundido de nucleo de reator nuclear moderado por
dgua e resfriado a &gua caracterizado por conter:

placa de guia em formato de cone instalada sob o
fundo do recipiente do reator,

viga de cantiléver instalada sob a placa de guia
e gque sustenta a mesma,

coletor de nucleo instalado sob a viga de
cantiléver e equipado com revestimento resfriado na forma
de um recipiente de multiplas camadas para protecido da
parede externa de troca de calor contra impactos dinédmicos,
térmicos e gquimicos,

e material de carga para diluicdo de material
fundido dentro do recipiente de miltiplas camadas,

em que o reclpiente contém camadas metédlicas
interna e externa com uma camada intermedidria na forma de
uma carga nado metédlica localizada entre as mesmas, e
nervuras de mancal sdo 1instaladas entre as camadas interna
e externa em um intervalo de azimute (Sintervalo) due atende o
seguinte critério:

dext / 15 < Sintervalo < dext / 5/

em que deyr € 0 didmetro externo do recipiente.

2. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por as nervuras de mancal serem presas
rigidamente a camada externa e ndo serem presas a camada
interna,

3. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por as nervuras de mancal serem presas

rigidamente as camadas externa e interna.
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4, Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por as nervuras de mancal serem instaladas
com folgas térmicas de azimute e radial.

5. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por a parte de fundo do recipiente due
conecta a parte de <cilindro superior a parte de cone
inferior conter um invélucro de trés camadas de composto
toroidal que garante expansdo térmica da camada interna a
despeito daquele da camada externa.

6. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por o recipiente conter uma camada resistente
a corrosédo de 0,1 a 0,5 mm de espessura adicional aplicada
na camada externa,

7. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por o recipiente conter uma camada de 0,5 a 5
mm de espessura adicional gque aumenta a transferéncia de
calor por convecgcdo para a &agua aplicada na superficie

externa da camada externa.
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RESUMO

WSISTEMA  DE CONFINAMENTO E RESFRIAMENTO DE
MATERIAL FUNDIDO DE NUCLEO DE REATOR NUCLEAR MODERADO POR
AGUA E RESFRIADO A AGUA”

A invencdo se refere a industria de energia
nuclear, a saber, a sistemas que fornecem seguranca de
usinas de energia nuclear (NPP), e podem ser usados durante
acidentes graves que levam a falha do recipiente do reator
e do confinamento de NPP. O sistema de confinamento e
resfriamento de material fundido inclui uma placa de guia
em formato de cone instalada sob o fundo do recipiente do
reator, uma viga de cantiléver instalada sob a placa de
gula e que sustenta a mesma, um coletor de nucleo instalado
sob a wviga de cantiléver e equipado com revestimento
resfriado na forma de um recipiente de multiplas camadas
para protecdao da parede externa de troca de calor contra
impactos diné&micos, térmicos e gquimicos, e material de
carga para diluicdo de material fundido dentro do
recipiente de multiplas camadas. O dito recipiente de
multiplas camadas contém as camadas metdlicas 1interna e
externa com uma camada intermedidria na forma de uma carga
ndo metalica localizada entre as mesmas. As nervuras de
mancal sdo instaladas entre as camadas interna e externa em
um intervalo de azimute (Siptervalo) due atende ao seguinte
critério: dexe / 15 < Siptervaio < dext / 5, em que dexe é O
didmetro externo do recipiente. O resultado técnico da
invencdo é a eficédcia aumentada de remocdo de calor do

material fundido e confiabilidade estrutural aprimorada.
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