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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

Uvod do problematiky

Svétova populace neustale roste. Dle United Nations (2019) se od roku 1950 do roku 2019
vice nez ztrojnasobila (z 2,54 na 7,71 miliard obyvatel) a aktualni statistiky predpokladaji,
ze do roku 2050 vzroste o dalSich cca 25 % na 9,7 miliard obyvatel. Zaroven kazdy jedinec
usiluje o zvyseni celkové zivotni Grovné, coz sebou mj. pfinasi 1 naristajici poptavku po
energii v riznych formach, predevsim pak po energii elektrické. Pouhé rozsifeni stavajicich
zdrojii by vSak neumoznovalo udrzitelny rozvoj lidstva (vyCerpani fosilnich zdrojt paliv,
navysujici se emise CO», stabilita elektrické rozvodové sité atp.). Je tedy zapotiebi hledat
nové, emisné Cistsi a bezpecné zdroje, které by efektivné pokryly vzrlstajici energetické
pozadavky. Hlavnim kritériem vybéru nového feseni zdroje energie je, zejména pro vyspélé
staty, minimalizace celkové produkce CO>. Ze srovndni prumérnych emisi soucasné
vyuzivanych zdroju elektrické energie (viz tab. 1) vyplyva, ze mezi potencialni nizkoemisni
zdroje rozhodné patii i energie jaderna.

Tab. 1 Srovnani zdrojii elektrické energie s ohledem na emise CO; (Schlomer et al., 2014)

Zdroj elektrické | Priumérné emise CO: Zivotniho
energie cyklu zaFizeni (g KWh)
Uhli 820
Plyn 490
Solarni panely 48
Geotermalni 38
Vodni 24
Jaderny 12
Vétrny 12

Prvni komerén€ vyuZivané jaderné elektrarny vznikaly jiz v 50. letech minulého stoleti.
Aktualn€ je ve 30 zemich svéta provozovano pies 440 energetickych reaktord, které
produkuji zhruba 10,5 % celosvétové produkce elektrické energie a vice nez 50 dalSich
zafizeni je ve vystavbé. V roce 2017 byla jaderna energie druhym nejvét§sim nizkouhlikovym
zdrojem (29 %) hned po vodnich elektrarnach (46 %). Jaderna energie vSak nema vyuziti jen
v energetické sféte. Ve vice nez 50 zemich je provozovano kolem 220 vyzkumnych reaktort,
které se kromé& vyzkumu samotného zamé&fuji 1 na produkci radiofarmak (lé¢iv obsahujici
radionuklidy), primyslovych izotopli nebo pro vycvik obsluhy zafizeni. V provozovani
jadernych $tépnych reaktorti ma lidstvo relativn€ rozséhlou praxi. Pokud vezmeme v potaz
pocet reaktort a léta provozu, jednd se o zkuSenost delsi nez 17 000 let. (World Nuclear
Association, 2020)
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V roce 2002 Mezinarodni forum pro IV. generaci (GIF, 2019) zvetejnilo strategicky plan
pro udrzitelny rozvoj jaderné energetiky, mezi jehoz hlavni cile patii nasledujici faktory:

e Udrzitelnost

Nizkoemisni zdroj energie s dlouhodobou dostupnosti a efektivnim vyuzivanim
paliva. Minimalizace aktivity iobjemu pouzitého jaderného paliva ze soucasnych
reaktoril, napi. LWR. Moznost pouziti neobohaceného uranu, thoria, ptipadné plutonia
jako alternativniho paliva.

e Ekonomika

Snizeni doby indkladi vystavby na Uroven srovnatelnou s jinymi zdroji energie
pomoci sériové vyroby, za soucasného zvySeni ucinnosti pfemény energie oproti
souCasnym jadernym St€pnym reaktortim. Moznost jiného nez energetického vyuziti
(napf. vyroba vodiku, odsolovani motské vody atp.).

e Bezpecnost a spolehlivost

Snizeni pravdépodobnosti vzniku tézkych havarii, eliminace externiho nouzového
zasobovani energii, naplnéni kontejnmentu inertnim plynem pro vylouceni vzniku
pozaru. Inherentni bezpecnost.

e Zamezeni proliferace a zvySeni fyzické ochrany

Vzhledem k niz§imu obohaceni je jaderné palivo méné atraktivnim zdrojem pro jiné
nez energetické vyuziti, fyzikalni principy vylucuji zneuziti $t€pného materidll pro
vyrobu jadernych zbrani a ziroven poskytuji zvySenou fyzickou ochranu proti
teroristickymi ¢inGim.

GIF pro naplnéni planu vybral z celkovych cca 130 konceptii pouhych 6 typi (viz tab. 2),
které jsou pfedurceny pro dals§i VaV (vyzkum a vyvoj), coZ je Casové velmi ndro¢ny,
komplexni proces, ktery sebou pfinasi nutnost aplikace novych materiali, technologickych
1 konstrukénich postupti, bezpecnostnich opatieni a poznatkli neutronové fyziky. Uplatni se
zde tedy soucinnost vSech technickych oborti. Vzhledem k aktuadlnimu stavu vyvoje se
predpokladéa zah4jeni provozu prvnich pilotnich jednotek v letech 2030 az 2040, komer¢ni
nasazeni poté nejdiive aZ po roce 2050. Vyjimku tvoii typ rychlého reaktoru chlazeného
sodikem (SFR), ktery se jiz v minulosti provozoval a dvé komer¢ni zafizeni jsou na uzemi
Ruské federace provozovany i dnes. (CEZ, 2020)
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Tab. 2 Prehled systémui IV. generace (GIF, 2019)

Systém Neutronové Chladici Vystupni Palivovy Elektricky
spektrum médium teplota (°C) cyklus vykon (MW,)
GFR rychlé helium 850 uzavieny 1200
20-180
LFR rychlé olovo 480-570 uzavieny 300-1 200
600—-1 000
MSR termalni/ | oridové soli | 700-800 | uzavieny 1 000
rychlé
scwr | ‘ermalni voda s10-625 | VZavieny/ | 5007700
rychlé otevieny 1 000—1 500
50-150
SFR rychlé sodik 500-550 uzavieny 300-1 500
600-1 500
VHTR termalni helium 900-1 000 | otevieny 250-300

Ke zdarnému dokonceni faze ptiprav pro pifipadnou realizaci nové jednotky s jadernym
palivem je mj. nutné ovétit spravnost predpokladaného fyzikalniho chovani zatfizeni. Hlavné
z diivodu bezpecnosti jsou tedy za timto ticelem stavény experimentalni neaktivni smycky,
které jsou ve vykonovém meéfitku cilovych koncepti a vykazuji stejné fyzikalni chovéni
vSech uvazovanych systémil. Provoz takovych zatizeni je ale pomérné nédkladny a stejné jako
u realnych energetickych zatfiZzeni vyzaduje optimalizaci. Proto s nariistajicim rozvojem
vypocetni techniky roste i poptdvka po moznosti predikce chovani pomoci matematicko-
fyzikalniho modelovani. Tato prace se vramci projektit TACR TK01030116 (Navrh
konceptu bezpec¢nostné dulezitych prvki rychlého heliem chlazeného demonstra¢niho
reaktoru ALLEGRO, podpofeny Technologickou agenturou CR) a R4S (Vyzkum pro
udrzitelnou energetiku) zabyva tvorbou termohydraulického modelu experimentéalniho
zafizeni pro vyvoj konceptu GFR (rychlého reaktoru chlazeného plynem).

Tyto matematicko-fyzikalni analyzy Ize provadét pomoci riznych nastroji napt. MATLAB,
RELAPS5-3D, CATHARE2, MELCOR 2.1 aj. Pro tvorbu modelu S-ALLEGRO byl vybran
nastroj Dymola (Dynamic Modeling Laboratory), ktery je vhodny pro dynamické analyzy
riznych komplexnich fyzikalnich systémil s podporou hierarchického uspofadani. Mezi
hlavni vyhody patii zejména moZnost vyuziti grafického zobrazeni modelu a feSeni systému
v realném &ase. (Dassault Systémes®, 2020)

Cilem této zaverecné kvalifikacni prace je zakladni obezndmeni s problematikou aktualné
vznikajici IV. generace systému jadernych Stépnych reaktorti s ndslednym zamétenim na
systémy typu GFR. Dale se orientuje na experimentalni zafizeni S-ALLEGRO, pro které
dojde k vytvoteni vypocetniho termohydraulického modelu v software Dymola a nasledné
validaci s naméfenymi, pfipadné navrhovymi daty.
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1 Prehled systému IV. generace

Soucasti kapitoly je zakladni popis jednotlivych systémti IV. generace, které byly v roce
2002 vybrany Mezinarodnim forem (GIF, 2019) pro dalsi vyvoj a vyzkum v ramci
udrzitelného rozvoje jaderné energetiky. Nize jsou vysvétleny nékteré pouzivané pojmy
souvisejici s tématikou IV. generace.

e Otevieny vs uzavieny palivovy cyklus

Palivovy cyklus mé celkem 3 faze. Tzv. pfedni (t€zba a vyroba paliva), stfedni (vyuziti
paliva v aktivni zon¢) a zadni ¢ast (nakladani s pouzitym palivem). Zadni ¢ast palivového
cyklu se v souCasné dob¢€ uvazuje oteviena (pouzité palivo se zaveze do hlubinného ulozist¢)
nebo uzaviena (opetovné vyuziti paliva). VEtsina statii zatim voli vyckavaci strategii, jelikoz
piepracovani paliva je vyrazné draz$i nez vyuzivani Cerstvého. Zaroven pouzité palivo ze
soucasnych reaktorti obsahuje stale velké mnozstvi izotopli uranu, plutonia a aktinoidu, které
1ze déle $teépit rychlymi neutrony, ziskavat tak energii a snizovat mnozstvi i polocas rozpadu
radioaktivniho odpadu. (Heraltova, nedatovano)

e Tepelné neutrony

Vétsina dnesnich $tépnych reaktorti vyuziva ke svému provozu tepelnych neutront, které
vznikaji moderovanim rychlych neutronii uvolfiyjicich se pii §t€pné reakci. Moderovani je
vlastné snizovani energetické hladiny neutronu na ~ 0,025 eV, ¢imz se vyrazné zvétSuje
G¢inny prifez pro $tépeni jadra zejména 2*°U. To je dilezity predpoklad pro zachovani
kladné neutronové bilance, tedy udrZeni fetézové reakce. Zarovei se znacné€ snizuje moznost
zachyceni neutronu jadrem ***U, coZ také podporuje fetézovou reakci v kladném sméru,
protoZe se neutrony nespotfebovéavaji zachytem na jadra 2*®U. Vysledkem moderovéni
rychlych neutronil je moznost udrZeni §tépné fetézove reakce s pouzitim nizko obohacené¢ho
paliva (do 5 % obj. ?°U) pii pouziti v LWR (Light Water Reactors), nebo dokonce
s pfirodnim uranem za pouziti moderatoru v podobé¢ t¢zké vody (D20) a grafitu, které¢ maji
mensi ucinné prafezy nez lehka voda, pouziva se napt. u reaktoru CANDU (Canada
Deuterium-Uranium). ZvySovanim teploty jaderného paliva se zvySuje absorpce tepelnych
neutrontl jadrem 2*8U, coZ vede k negativni zpétné vazbé, kterd napomaha Fizeni reaktoru.

e Rychlé neutrony

Nemoderované neutrony dosahuji energie 1 — 20 MeV. Diky vysoké rychlosti maji vyrazné
mensi G¢inny prifez pro $tépeni jadra >*U. Pro udrZeni kladné neutronové bilance,
respektive fetézové reakce, je tedy zapotfebi mnohem vys$§i obohaceni paliva
(> 20 % obj. **U), ptipadné pouziti >**Pu, jehoZ §tépeni produkuje vice neutront nez *>°U.
Nicméné, rychlé neutrony maji mnohem leps$i G€inné prifezy s dal§imi nuklidy, ¢ehoz se
Vyuziva v tzv. mnozivé &asti zony, ktera sestava napt. z 28U a **Th. Zachytem neutronti
témito izotopy vznika nové $tépitelné palivo >*’Pu a **U. Mezi vyhody pouzivani rychlych
neutront patii tedy snizovani mnoZzstvi i1 polocasu rozpadu radioaktivnich latek v pouzitém

vV

palivu. Vzhledem k vysSim energetickym tokiim dochazi k celkové lepSimu vyuZiti paliva,

A%

zmensSeni rozméra aktivni zony a naristu termodynamické ucinnosti tepelného cyklu.
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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

1.1 GFR (Rychlé reaktory chlazené plynem)

Koncept GFR je vysokoteplotni, vysokotlaky, plynem chlazeny reaktor, ktery vyuziva
rychlého spektra neutronli pro uzavieni palivového cyklu. Primarnim chladivem je zde
helium. Mezi hlavni vyhody pouziti tohoto plynu patti dle Stainsby et al. (2011) nésledujici:

Vysoka provozni teplota (jednofdzové, nevrouci médium).
Chemicky inertni, nekorozivni, netoxické.

Neutronové¢ transparentni (nepohlcuje ani nezpomaluje neutrony).
Transparentni (usnadiiuje kontrolu a manipulaci s palivem).

Nevyhody pouziti helia jsou poté dle Stainsby et al. (2011):

Nutnost pracovat pod zvySenym tlakem (cca 7 MPa(g)).
Nizka ac¢innost chlazeni, zejména pii prirozené konvekci.
Potieba vyrovnavat ztraty chladiva kviili samovolnému tniku.
Relativné malé zasoby helia na Zemi.

Soucasti primarniho okruhu (viz obr. 1) se uvazuje plynova turbina pro vyrobu elektrické

energie. Zbytkové teplo z turbiny je poté odvadéno do parogeneratort, které vyrabé&ji paru
pro dalsi vyuziti napt. pro parni turbiny. (GIF, 2019)

GENERATOR

J 2
ELEKTRICKA
ENERGIE

TURBINA

! REKUPERACNI

VYMENIK

KOMPRESOR

=

ODVOD
TEPLA

KOMPRESOR
e /)

Obr. 1 Rychlé reaktory chlazené plynem (Kamide a Pivet, 2019)
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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

1.2 LFR (Olovem chlazené rychlé reaktory)

LFR se podobné jako GFR vyznacuje vyuzitim rychlych neutront za vysokoteplotniho
provozu s uzavienim palivového cyklu. Primdrnim chladivem je zde eutektikum
roztaveného olova, piipadné roztavené smési olova a bismutu, coz konceptu LFR proptijcuje
nékolik vyznamnych vyhod z hlediska bezpecnosti provozu (GIF, 2019):

Vysoka provozni teplota (az 570 °C, teplota varu olova 1 749 °C).

Provoz za atmosférického tlaku (snizeni pravdépodobnosti LOCA).

Chemicky stalé vzhledem k vod¢ a vzduchu.

Velmi nizka tendence absorbovat, ¢i zpomalovat neutrony (moznost dosdhnout
vysokych neutronovych toki).

Kapalina o vysoké hustoté (moznost chlazeni ptirozenou konvekei napft. pii SBO).
V ptipad¢ havarie zadrzuje $tépné produkty ve své pevné fazi.

Olovo je dostupnym materiadlem.

Nevyhody (GIF, 2019):

Nutnost nahtati systému nad teplotu tani chladiva (bod tani olova 327,5 °C).
Netransparentni (problém pfti kontrole a vyméené paliva).

Vysokd hmotnost chladiva (vysoka hustota).

Moznost koroze chladiva pfi kontaktu s konstrukénimi materialy.

Tepelna energie je z primarniho okruhu odvadéna pies U-trubkové vymeéniky, které slouzi
zaroven jako parogeneratory, elektricka energie se poté vyrabi v sekundarnim vodnim
okruhu pomoci parni turbiny (obr. 2). (GIF, 2019)

CHLADIVO

GENERATOR

A\ FLEKTRICKA
ENERGIE
|

T;TRI:@KO\-’&" i 2
VYMENIK REK:L‘PERACM
TEPLA VYMENIK TEPLA

NI

I

ODVOD
TEPLA

=f-

Obr. 2 Olovem chlazené rychlé reaktory (Kamide a Pivet, 2019)
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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

1.3 MSR (Reaktory vyuzivajici roztavené soli)

Specifikem MSR je rozpusténi jaderného paliva pifimo v primarnim chladivu, kterym jsou
roztavené fluoridové soli. Palivo tedy nema pevnou podobu jako je tomu nejen u zbylych
zatizeni IV. Generace, ale i u soucasnych stépnych reaktort. Tento koncept se vyvijel jiz
v 50. a 60. letech minulého stoleti v USA a vyuzival termalnich neutrond, coz byl problém
predevsim z hlediska mozného zneuziti paliva pro valecné ucely. Soucasny MSR se od
puvodniho konceptu odlisSuje v absenci pevného moderatoru (obvykle grafitu). Vyuziva tedy
rychlych neutronti, ¢imZz systému umoZznuje pracovat v uzavieném palivovém cyklu.
Aktualn€ se uvazuje pouziti chladiva v podobé¢ soli FLiBe, stechiometricky Li2BeF4. Jedna
se o0 smés fluoridu lithného (LiF) a fluoridu berylia (BeF2) v poméru 2:1. Mezi nesporné
vyhody pouziti této soli patii zejména tyto vlastnosti (Serp et al., 2014) (GIF, 2019):

e Vysoka provozni teplota (az 800 °C, teplota varu FLiBe 1 430 °C).
e Provoz za atmosférického tlaku (snizeni pravdépodobnosti LOCA).
e Témét neutronové transparentni (velmi nizké u¢inné pritezy).

e Kontinualni provoz.

e Netfeba vyroby palivovych soubort.

Nevyhody FLiBe (Serp et al., 2014) (GIF, 2019):

e Silné oxidac¢ni ¢inidlo (nutnost vyvoje novych konstrukénich materiali).
e Nutna chemicka tprava a ¢isténi soli (kontinualni odstraiiovani xenonu atp.).
e Nutnost nahfati systému nad teplotu tani (bod tani FLiBe 459 °C).

V sekundarnim okruhu koluje €istd roztavena sil (bez paliva). Vyroba elektrické energie
poté probihd az v terciarnim vodnim okruhu diky implementaci parni turbiny (obr. 3).

GENERATOR

CHLADICI :
: ELEETRICKA
STL
REAKTOR ENERCIE
-
e
=
Al
= 4'
= REKUPERACNI
VYMENIE
CHEMICKA

UPRAVNA

1 -
i

ODVOD
TEPLA

I VYPUST

1

ZASOBNIKY PRO NOUZOVE
VYPUSTENI SOLI

Obr. 3 Reaktory vyuzivajici roztavené soli (Kamide a Pivet, 2019)
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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

1.4 SCWR (Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi)

SCWR jsou vysokotlaké, vysokoteplotni, vodou chlazené reaktory, které pracuji nad
termodynamickym kritickym bodem vody, tj. nad teplotou 374 °C atlakem 22,1 MPa.
V zavislosti na geometrii aktivni zony mohou pracovat s termalnimi i rychlymi neutrony.
Oproti dne$nim vodou chlazenym reaktoriim ptinasi celou fadu vyhod (GIF, 2019):

e Vyssi provozni teplota (510—625 °C vs VVER ~ 324 °C vs BWR ~ 286 °C).

e Cerpadla jen pro napajeni a odvod kondenzatu.

e (Odpada nutnost parogeneratoru, odluc¢ovace kapek i susicky (chladivo je prehtaté).
e ZmensSeni velikosti turbiny (diky vyssi entalpii pary, redukce nékladu).

e ZmenSeni kontejnmentu reaktoru (redukce nakladu).

Nevyhody SCWR (GIF, 2019):

e Neznamost piechodovych jevii superkritického stavu vody.
e Nutnost vysokého tlaku systému (cca 25 MPa(g)).
e Silné oxidac¢ni ¢inidlo (nutnost vyvoje lepSich materiald pro pokryti paliva).

Pro produkci elektrické energie je soucasti primarniho okruhu parni turbina (obr. 4).

VODAV )
SUPERKRITICKE

FAZI

TURBINA GENERATOR
H | -
I ELEKTRICKA
ENERGIE
[ —— 1

‘ KONDENZATOR

-

ODVOD TEPLA

——

Obr. 4 Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi (Kamide a Pivet, 2019)
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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

1.5 SFR (Sodikem chlazené rychlé reaktory)

Koncept SFR je vysokoteplotni reaktor vyuzivajici rychlych neutront, ktery je chlazeny
kapalnym sodikem. Aktudlné jsou na svété dvé komeréné vyuzivana zatizeni. Ob¢ stoji na
uzemi Ruské federace a dosahuji vykont 1470 MWy a2 100 MWy, (respektive 600 MW,
a 880 MW.). Vyhodami pouziti tohoto ne zcela obvyklého feseni jsou (GIF, 2019):

e Vysoka hustota tepelného vykonu (teplota az 550 °C, teplota varu sodiku 883 °C).
e Provoz za atmosférického tlaku.

e Nejlepsi vyuziti jaderného paliva z doposud znamych typu.

e Nekorozivni médium.

e Elektricky vodivé chladivo (moznost pouziti elektromagnetickych cerpadel).

Nevyhodami SFR (GIF, 2019):

e Sodik je alkalicky kov (vyzaduje co mozna nejlepsi utésnéni chladiciho systému).
e Aktivuje se (avSak polocas rozpadu je jen 15 hodin).
e Nutnost nahtati systému nad teplotu tani chladiva (bod tani sodiku 97,7 °C).

Cirkulace média je zndzornéna na obrazku nize. Sekundarnim okruhem proudi Cisty
roztaveny sodik, ktery v parogeneratoru vytvari vodni paru terciarniho okruhu, kde probiha
vyroba elektrické energie pomoci parni turbiny (obr. 5).

PAROGENERATOR

CHLADNA CAST

i L )\ ELEKTRICKA
HORKA CAST | | > e

—

SEKUNDARNI
SODIK

Obr. 5 Sodikem chlazené reaktory (Kamide a Pivet, 2019)
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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

1.6 VHTR (Vysokoteplotni reaktory)

Poslednim systémem IV. generace je VHTR, ktery dosahuje nejvyssi vystupni teploty. Tento
koncept cili pfedevsim na kogeneraci vyroby elektfiny a vodiku, kde se vodik ziskava z vody
termochemickym, elektrochemickym nebo hybridnim procesem, ale zvazuje se aplikace
1 v petrochemickém, ¢i hutnickém primyslu. VHTR vyuziva jako primérni chladivo helium
a Stépna reakce je moderovana pomoci grafitu obsazeném piimo v palivu (obr. 6), je to tedy
jediny koncept IV. generace, ktery uvazuje vyuziti jen termalniho neutronového spektra.
Vyhody inevyhody jsou diky pouziti helia obdobné jako u GFR (kapitola 1.1)
s nasledujicimi rozdily (GIF, 2019):

e Vyssi provozni teplota (az 1 000 °C).
e Moderovany, tzn. snadnéjsi fizeni reakce.

Nevyhody (GIF, 2019):

e Vyssi provozni tlak (cca 10 MPa(g)).
e Vyuzivani termdlnich neutronti.
e Drahé zpracovani jaderného paliva do podoby TRISO pro pouziti systémem VHTR.

" "
CASTICE PALIVA (TRISO) (< 1 mm) EUELEEBREE™ foond(mm)

MEZI CASTICEMI PALIVA
POREZNI VRSTVA GRAFITU
PYROLYTICKY UHLIK
KARBID KREMIKU

PYROLYTICKY UHLIK

GRAFITOVE JADRO S
NIZKOU HUSTOTOU

GRAFITOVY POVLAK S
VYSOKOU HUSTOTOU

Obr. 6 Palivo VHTR (Andreades et al., 2016)
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Termohydraulicky model smyc¢ky S-ALLEGRO

Elektricka energie se mlize vyrab¢et piimo v primarnim okruhu pomoci plynové turbiny nebo
ze zbytkového tepla z technologie napt. vyroby vodiku (obr. 7). (GIF, 2019)

CERPADLO

u

ODVOD TEPLA

VYROBA VODIKU
Obr. 7 Vysokoteplotni reaktory (Kamide a Pivet, 2019)

Vyroba vodiku pomoci zafizeni VHTR by méla byt vyrazné levnéjsi, efektivnéjsi
a ekologicky unosnéjsi nez konvencni metody. V soucinnosti s kogeneraci vyroby elektrické
energie se tato aplikace stava velmi popularni a perspektivni. BohuZel v sou€asné dobé neni
pouzivani vysokoteplotniho helia dostate¢né probadané ani pro provoz GFR, které pracuje
na niz8ich teplotach nez VHTR. Existuje ale hned né&kolik experimentalnich smycek, které
se vénuji pravé ovéfovani chovani systémui vyuZivajicich helia coby chladiva at’ uZ pro
koncepty GFR, VHTR nebo pro nasazeni v aktudlné¢ stavéném tokamaku ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor) ve francouzském Cadarache.
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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

2 Heliové smyCKky v provozu

Kli¢ovou soucasti praktické ¢asti prace je vyvoj vypocetniho termohydraulického modelu
a porovnani jeho vysledkl s experimentalnimi daty. Experimentélnich zatizeni, kterd jsou
schopna generovat relevantni data, je celosvétové omezené mnozstvi. Vzhledem k zaméfeni
prace na systémy typu GFR je v této kapitole provedena reSerSe aktudlné pouzivanych
zafizeni, kterd vyuzivaji helium jako chladivo.

Helium je jednoatomovy plynny chemicky prvek tvofici nejmensi molekuly a dokonce je
hned po vodiku nejleh¢im zndmym prvkem. Snadno tedy unikéd z uzavienych systému. Je
bezbarvé, bez chuti i zapachu, netoxické, téméft zcela inertni (jsou znamé jen tfi slouceniny)
a nekorozivni. Patii do skupiny vzacnych plynt, tzn. Ze ma mj. nizké prirazné napéti, snadno
se tedy ionizuje a velmi dobfe vede elektricky proud. Je transparentni, coz umoziuje
snadnou kontrolu a manipulaci s palivem. Zarovenl je ineutronové transparentni, takze
nepohlcuje ani nezpomaluje neutrony. Helium ma nizky koeficient teplotni reaktivity, takze
se zvySujici se teplotou aktivni zony narlsta reaktivita, avSak v regulovatelné mitfe. M4 sice
vy§§i mérnou tepelnou kapacitu nez konvenéné pouzivana voda (5193 J kg!' K za
standardnich podminek), ale jakozto plyn mé nizkou hustotu, proto je nutné provozovat
smycky pod zvySenych tlakem. Vzhledem k zavislosti hustoty na teploté a nizkym tlakovym
ztratdm vzhledem k malé viskozité, je helium pod zvySenym tlakem vhodné i pro pouziti pii
chlazeni pfirozenou konvekci. (Encyclopaedia Britannica, 2019)

Vv

aplikaci uvazuje jako jednofazové a nevrouci médium. Pii teplotach nizSich nez 2,18 K je
supratekuté a ma nejvyssi tepelnou vodivost z doposud znamych latek. Pevnou fézi tvofi jen
pti zvySeném tlaku, za standardniho zlstava v kapalné fazi téméf az k teplotdm absolutni
nuly. (Encyclopaedia Britannica, 2019)

I kdyZ je helium druhym nejzastoupenéjSim prvkem ve znamém vesmiru (pfiblizn€ 23 %
hmoty), na Zemi je pfitomné jen velmi vzacné a diky nizké hmotnosti postupné vyprchava
do kosmického prostoru. Na nasi planeté¢ vznikd kontinudlné jako produkt radioaktivniho
rozpadu nékterych prvki (napt. radonu) v zemskeé kiife, ale jedna se o velmi pomaly proces.
Koncentrace v zemské kiie se odhaduje na 0,003 — 0,008 ppm, ve vzduchu zhruba 5,2 ppm.
Helium prozatim neumime vyrabét, jedinym znamych zptsobem je slucovani jader vodiku,
coz je podstatou termonuklearni fuze, kdy slou¢enim deuteria a tritia vznikne helium
a neutron s energii 14,1 MeV. V soucasné dob¢ se helium ziskavéa zkapaltiovanim plyna
z frakéni destilace zemniho plynu, expanzniho plynu pfi syntéze amoniaku nebo pifimo ze
zemniho plynu, kde jeho koncentrace v n¢kterych oblastech dosahuje az 7 % objemovych.
(Encyclopaedia Britannica, 2019) (Tilghman, 2011)
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Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

2.1 HELOKA (Helium Loop Karlsruhe)

Na technologickém institutu v Karlsruhe (Némecko) (FZK, Forschungszentrum Karlsruhe)
bylo vybudovano experimentdlni zafizeni chlazené heliem, které slouzi k testovani
komponent pottebnych v aplikaci pro jadernou fuzi. Smycka je neaktivni, vyhfivana pouze
elektrickym zdrojem tepla. HELOKA sestava z vysokotlaké a nizkotlaké casti. Prvni
zminéna je klicova pro vyvoj experimentdlniho fazniho reaktoru ITER, respektive
energetického reaktoru DEMO (Demonstration Power Station). Testuji se zde nejen moduly
blanketu (TBM, Test Blanket Module) a divertoru (TDM, Test Divertor Module), ale
oveéfuje se zde i1 funkce kompresorti, vymeénikl tepla, systémi Cisténi a kontroly kvality
helia. To vSe v plném rozsahu predpokladanych podminek. V nizkotlaké ¢asti poté probiha
vyvoj IFMIF-HFTM (International Fusion Materials Irradiation Facility-The High Flux Test
Module), tedy zatizeni pro testovani konstrukénich materialii pro energetické fuzni reaktory
pfi zatézi vysokymi neutronovymi toky. Fyzikalni parametry systému jsou shrnuty v tab. 3.
(Ionescu-Bujor et al., nedatovano)

Tab. 3 Parametry HELOKA (lonescu-Bujor et al., nedatovino)

, Teplot
Testovaci sekce | Priitok helia Tlak P 0, 2 Tepelny vykon
1 vstup/vystup
(kg s™) (MPa) ©C) (MW4)
100/300
ITER-TBM -1 1
0.88-1.8 8 300/550 >

ITER-TDM 3-5,5 10 650/700 5
DEMO blanket 5 9 300/550 5
IFMIF-HFTM 0,083-1,5 0,3 50/80-100 0,12

V ramci dal$iho vyzkumu se na FZK vybudovalo rozsifeni vysokotlaké ¢asti HELOKA,
které umoznuje provadét experimenty v detailngj$im métitku. Nova ¢ast smycky se nazyva
KATHELO (Karlsruhe Advanced Technologies Helium Loop) a hraje vyznamnou roli pfi
vyzkumu novych konstrukénich materidlti zatézovanych vysokymi tepelnymi toky. Zejména
se jedna o vyvoj modularniho divertoru s proudovym chlazenim (HEMJ, Helium-cooled
Modular divertor with Jet cooling), které operuje pii tlaku 10 MPa, teplote 800 °C a pratoku
chladiva az 0,2 kg s'. Dale zafizeni umoziiuje vyzkum mnoZivého blanketu pii tlaku 8 MPa,
teplot& 400 °C a pritoku helia 0,05 kg s™!. (Ghidersa et al., 2013)
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2.2 HELP (Helium Experimental Loop)

Korejsky institut pro vyzkum atomové energie (KAERI, Korea Atomic Energy Research
Institute) provozuje vysokoteplotni heliovou smyc¢ku pro ovéiovani prototypu klicovych
komponent VHTR v souvislosti s vyrobou vodiku. HELP m4 primarni i sekundérni heliovy
okruh viz obr. 8. Jedna se o 1/6 mock-up zafizeni VHTR, ktery vyuziva elektricky ohtev
jako zdroj tepla. Primérni helium se pfedehieje na teplotu 500 °C, nasledn¢ se v hlavnim
zdroji tepla ohieje na 1 000 °C a poté vstupuje do testovaci sekce tisténého mikrokanalového
vyméniku s vykonem 150 kWg. Fyzikdlni parametry systému HELP jsou shrnuty
v nasledujici tab. 4. (Kim et al., 2013)

Tab. 4 Parametry HELP (Kim et al., 2013)

HELP Hodnota Jednotka

Maximalni teplota 1 000 | °C

Tlak 9 | MPa

Priitok 0,5 | kgs™

Tepelny vykon zdroje 600 | kW4,

Tepelny vykon ptedehievu 150 | kW,

Tepelny vykon TEST

f:pevn,y vykon TES 150 | kW
vymeéniku tepla
— VODA
ELEKTRICKY TESTI
ZDROJTEPLA : TISTENE | SROUBOVICOVE
MIKROKANALOVE VYMENIKY
. VYMENIKY TEPLA [~ TEPLA

ELEKTRICKY
PREDEHREV

—w L« CHLADICI VODA

KOMPRESOR CHLADIC ELEKTRICK‘_E' KOMPRESOR
PRIHRIVAC

Obr. 8 Schéma HELP (Kim et al., 2013)
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2.3 HTHL (High-Temperature Helium Loop)

HTHL je experimentalni zatizeni CVR (Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.) postavené v arealu
UJV (Ustav jaderného vyzkumu ReZ a.s.) pro uéely simulace chemickych i fyzikalnich
podminek chladiva v systémech GFR a VHTR. Smycka je urcena pro dlouhodobé testy
vzorkll konstrukénich materiala a také pro vyzkum ciSténi chladiva plynem chlazenych
reaktorti. Zdrojem neutronového zatreni pro aktivni ¢ast zafizeni je vyzkumny lehkovodni
reaktor tankového typu LVR-15. Fyzikalni parametry systému HTHL jsou shrnuty v tab. 5.
(Berka et al., 2010)

Tab. 5 Parametry HTHL (Berka et al., 2010)

HTHL Hodnota Jednotka
Maximalni teplota 900 | °C
Tlak 7 | MPa
Pritok 38 | ke b
Tok tepelnych neutront 5x10" | n m?s’!
Tok rychlych neutroni 2,5x10"® | n m?%s!
Tepelny vykon 30 | kWau

VétSina komponent zafizeni je vyrobena z titanem stabilizované oceli s 18 % Cra 10 % Ni.
Teplota vnéjSiho povrchu muize z bezpe€nostnich omezeni dosahovat maximalni teploty
kolem 500 °C. Aktivni kanal o celkové délce 6 m (obr. 9 na nasledujici stran¢) je tvofen
systtmem koaxidlnich trubek, regenera¢nim vymeénikem, elektrickym zdrojem tepla,
vodnim chladi¢em a dalSimi podpirnymi systémy. Radia¢ni ohiev médiu predava teplo az
30 kW, Béhem odstavek reaktoru je poté vypadek tepla kompenzovan elektrickym
ohifevem. Pro ptekonavani tlakovych ztrat v systému je soucasti aktivniho kanalu
dvoustupniovy kompresor, teplota by zde nemé¢la presahovat 200 °C. (Berka et al., 2010)

Systém davkovani necistot a ¢isténi helia dle Berky (2010) simuluje chovani pro ocekévané
zne€iSténi hélia nasledujicimi zdroji:

e Vymeéna paliva a zafizeni reaktoru, priniky z okoli (CH4, CO, CO2, H20, Hz, N»).

e ZnecCisténi média Stépnymi produkty.

e Desorpce z grafitu a konstrukénich materialti (CO, CO», H20, Hz, N»).

e Prachové Castice z grafitu, konstrukénich materidlli a tepelné izolace.
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Obr. 9 Schéma HTHL (Berka et al., 2010)
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2.4 HTTR (High Temperature Engineering Test Reactor)

Japonska agentura pro atomovou energii (JAEA, Japan Atomic Energy Agency) se zabyva
vyzkumem a vyvojem zafizeni pro vyrobu vodiku v aplikaci s VHTR. Za timto tcelem
vybudovala aktivni smyc¢ku HTTR, ktera doséhla kritického stavu jiz v roce 1998 a na plny
vykon (30 MWy, byla spusténa v roce 2004 kdy vystupni teplota chladiva doséhla 950 °C.
vramci vyvoje vyuziti ziskavaného tepla vybudovala elektricky vyhiivany mock-up,
vyrabéjici vodik parnim reformovanim methanu nebo termochemickym vodnim Stépenim
jod-sira (IS, lodine-Sulfur). Fyzikalni parametry HTTR i mock-up pro vyrobu vodiku jsou
shrnuty v nasledujici tab. 6, schéma HTTR potom na obr. 10. (Ohashi et al., 2006)

Tab. 6 Parametry HTTR (Ohashi et al., 2006)

Parametr HTTR Mock-up Jednotka

Teplota pary vstup/vystup 450/580 450/600 | °C

Tlak pary 4,5 4,5 | MPa
Teplota helia vstup/vystup 880/585 880/650 | °C

Tlak helia 4 4 | MPa
Priitok methanu 1 400 432 | kg h'!
Pratok helia 9070 327,6 | kgh’!
Produkce vodiku 4240 110 | m* h'!
Tepelny vykon 10 0,38 | MWy,

HTTR 905 °C

PRODUKT (H>, CO)

METHAN

VYMENIK
TEPLA (10 MW)
1 CHLADIC
PRIMARNI )
HELIOVY OKRUH CHEMICKY VODA
REAKTOR
' ANV
/ L J

880 °C PAROGENERATOR /}\ CHLADIC

k "/ HELIA
TLAKOVY VODNI
CHLADIC (20 MW)

SEKUNDARNI HELIOVY OKRUH

Obr. 10 Schéma HTTR (Ohashi et al., 2006)
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2.5 S-ALLEGRO

Pro ucely piipravné faze projektu ALLEGRO (reaktor IV. generace typu GFR, vice
v nasledujici kapitole 3), byla v roce 2017 za podpory SUSEN (Sustainable Energy) (2020)
v CVR (Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.) vybudovéna experimentalni smy¢ka S-ALLEGRO
(ndvrhové parametry viz tab. 7). Zafizeni je neaktivni, s elektricky vyhiivanou modelovou
zonou. Sestava z primarniho a sekundarniho okruhu vyuzivajici helium jako teplonosné
médium (obr. 11 na nasledujici stran¢). Soucasti primarni sekce je okruh DHR (Decay Heat
Removal), ktery slouzi k provéieni moznosti odvodu zbytkového tepla z elektricky
vyhiivané topné zony napt. ptfi havarii LOCA nebo SBO. Sekundarni vymeénik tepla
1 vyménik DHR je dochlazovan tercidrnim tlakovodnim okruhem. Experimentélni zafizeni
slouzi k provéfeni nasledujicich bezpecnostnich charakteristik reaktoru ALLEGRO:
(SUSEN, 2020)

e Aktivni zona.

e Systém havarijniho odvodu tepla.

e Systémové chovani v pfechodovych stavech.

e Systémové chovani v havarijnich stavech.

e Potrubni systémy — pfestup tepla vnitini 1 vnéjsi.
e Celkové chovani systému.

e Rizeni reaktoru.

Tab. 7 Parametry S-ALLEGRO (ATEKO, 2015)

S-ALLEGRO Hodnota | Jednotka
Tepelny vykon 1 | MWy,
Tlak 70 | bar(g)
Teplota 850 | °C
Pratok helia 1800 | kg h'!

Smyc¢ka S-ALLEGRO piinesla CVR prvni konstrukéni i provozni zkuSenosti v sektoru
vysokoteplotnich heliovych technologii. Zaroveil je jednim zprvnich zafizeni pro
experimentalni vyzkum systému odvodu zbytkového tepla a namétend data slouzi pro
validaci vypocetnich model. Aktudlnim cilem projektu na smycce S-ALLEGRO je
realizovat vyzkum do takové miry, aby bylo mozné rozhodnout o ptipadné vystavbé reaktoru
ALLEGRO na tzemi Sttedni Evropy. (SUSEN, 2020)

Tato prace se vénuje vytvofeni a validaci termohydraulického vypoctového modelu smycky
S-ALLEGRO pro analyzu systému v riznych provoznich stavech pro podporu vyvoje
konceptu GFR v ramci projekti TACR TKO01030116 (Navrh konceptu bezpe&nostné
dalezitych prvka rychlého heliem chlazeného demonstraéniho reaktoru ALLEGRO,
podpoieny Technologickou agenturou CR) a R4S (Vyzkum pro udrzitelnou energetiku).
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Obr. 11 Schéma S-ALLEGRO (ATEKO, 2018)
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2.6 STU-Helium Loop

Na podzim roku 2016 STU (Slovenskd technickd univerzita v Bratislave) vybudovala
v Trnavée prvni evropskou heliovou smycku na ovéfeni moznosti odvodu zbytkového tepla
pomoci pfirozené cirkulace pro parametry definované v tab. 8. K ohfevu média vyuziva
zatizeni elektrického zdroje tepla. Nésledné chlazeni zajiStuje horizontdlni U-trubkovy
vymeénik tepla helium-voda (obr. 12). (EUROSAFE, 2020)

Tab. 8 Parametry STU-Helium Loop (EUROSAFE, 2020)

STU-Helium Loop Hodnota Jednotka
Vstupni teplota zdroje tepla 150-250 | °C
Vystupni teplota zdroje tepla 400-520 | °C
Provozni tlak 3-7 | MPa
Vykon zdroje tepla 500 | kWy,
Tepelny vykon vyméniku DHR 220 | kW,
Vyskovy rozdil 10 | m

. " DHR

CHLADNA || | TEPLA
VETEV || VETEV
il
ELEKTRICKY
ZDROJ TEPLA

Obr. 12 Schéma STU-Helium Loop (Urban et al., 2017)
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3 Vyvoj konceptu ALLEGRO

Vyzkum IV. generace reaktorti typu GFR mél z poc¢atku obrovskou podporu ve Francii, kde
vyzkumna organizace CEA (2020) vletech 2001-2010 vyvijela pfedbézny koncept
plnohodnotného reaktoru GFR2400 (2 400 MW,). Jelikoz ale na svété nebylo, a doposud
neni, postavené zadné obdobné zafizeni, spoleCnost se zaméfila na vyvoj malého
demonstra¢niho reaktoru ETDR (50 MW4), ktery mél disponovat jednim primarnim
heliovym okruhem, chlazenym sekundarni vodou. v roce 2009 piesel vyvoj demonstracniho
zafizeni pod nazev ALLEGRO (75 MWg,) (obr. 13), mélo se jednat o prvni prototyp
GFR2400 s vyrobou elektrické energie, ktery se od ETDR lisil pfedev§im druhym primarnim
okruhem a sekundérni voda se dochlazovala vzduchem. V roce 2010 ale doslo k vyznamnym
zménam strategie zem¢. Z divodu finan¢nich i politickych rozhodnuti CEA koncepty GFR
opustila a zamétila se na SFR, v jejichz provozu méla jiz historickou zkuSenost. (Vacha
a Bélovsky, 2016)

Obr. 13 Navrh zarizeni ALLEGRO (Vacha a Belovsky, 2016)

V cervenci 2013 byla zfizena entita V4G4 (Visegrad Fund, 2019), kterd ptevzala projekt
ALLEGRO a nadale se podili na jeho vyvoji. Tentokrat v konfiguraci tfi primarnich okruhti
a sekundarnim chladivem v podobé helia, které je dochlazovano vodou. Jedna se
o konsorcium:

e UJV Rezas. (CZ) (Ustav jaderného vyzkumu ReZ)
- Technologie helia, VaV a experimentalni podpora.
e MTA EK (HU) (Mad’arska akademie véd pro energeticky vyzkum)
- VaV paliva a aktivni zony.
e NCBJ (PL) (Narodni centrum pro jaderny vyzkum)
- VaV materiala.
e VUIE (SK) (Vyzkumny ustav jaderné energetiky)
- VaV designu a bezpecnostnich prvki.

A dalSich pfidruZenych ¢lent:

e CEA (FR) (Komise pro alternativni a atomovou energii)

e CVRs.r.0. (CZ) (Centrum vyzkumu Re?)
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4 Popis zarizeni S-ALLEGRO

S-ALLEGRO je experimentalni zafizeni s cilem modelové provéfit zékladni bezpecnostni
charakteristiky (kapitola 2.5) reaktoru IV. generace typu GFR, respektive jeho demonstracni
jednotky ALLEGRO (kapitola 3). Bylo vybudovdno v roce 2017 za podpory SUSEN
v plzetiském aredlu CVR. Experimentalni smy¢ka S-ALLEGRO sestava z 5 celkii:

e Primarni héliova smycka s reaktorovou nadobou, koaxiadlnim uzaviracim ventilem,
primarnim vyménikem tepla a obéhovym cirkulatorem.

e Sekundarni héliova smycka se sekundarnim vyménikem tepla a ob&hovym
cirkulatorem.

e Smycka DHR s koaxidlnim kiizovym ventilem, vyménikem DHR a ob¢hovym
cirkulatorem DHR.

e Podptirné systémy.

e Instrumentace, systém kontroly a fizeni, elektrocast.

Pro tvorbu termohydraulického modelu jsou posledni dva celky nepodstatné, ale jejich
znalost je klicova pii vyhodnocovani experimentalnich dat. Instrumentace zatizeni
umoziuje méteni tlakovych hladin v heliovych okruzich, tlakovych diferenci na vybranych
komponentach, pratokd nebo rychlostnich profili. Pro ucely této prace jsou dilezitd
predevsim teplotni ¢idla, jejichz vystupy slouzi k porovnani s vypocty modelu. Po celém
zafizeni je rozmisténo vice nez 50 teplotnich ¢idel. Jedna se o standardni termoclanky typu
K umisténych v jimkach. Na vodnim okruhu sekundarniho vyméniku tepla jsou pouZzita
odporova ¢idla typu Pt100, ktera maji vyssi presnost méteni oproti klasickym termoclankiim.

Parametry uvadéné v rdmci této kapitoly jsou pievzaty z technické dokumentace zatizeni
dodané firmou ATEKO (2015-2018) a interni dokumentace CVR. RozloZeni hlavnich
komponent je zndzornéno na obr. 14.
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Obr. 14 Schéma S-ALLEGRO (ATEKO, 2018)
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4.1 Reaktor

Zatizeni, ve kterém obecné probihd chemicka, fyzikalni nebo fyzikalné-chemicka reakce.
V piipad¢ aktudlné uvazovanych jadernych reaktorti zde probiha fizené uvoliovani energie
fetézovou $t&pnou reakci, coz je prikladem fyzikalniho d&je. Zivotnost celého jaderného
komplexu zavisi pfedevSim na zivotnosti reaktoru, ktery se sklada z reaktorové nadoby,
aktivni zény s palivovymi soubory a fidicich prvki. V kontextu experimentalni smycky
S-ALLEGRO je reaktor do znacné miry zjednoduseny a sestava pouze z reaktorové nadoby
s topnou zonou v podobé elektrického topeni o tepelném vykonu 1 MW, Jedna se tedy
o neaktivni zatizeni (viz kapitola 2.5). Nominalni parametry zatizeni jsou shrnuty v tab. 9.

Tab. 9 Navrhové parametry reaktoru

Reaktor Hodnota Jednotky
Nominalni vykon zony 1 | MWy,
Vstupni teplota 460 | °C
Vystupni teplota 850 | °C
Tlak 70 | bar(g)
Tlakova ztrata zatizeni 50 | kPa
Hmotnostni priitok 1800 | kg h'!

Na tlakové ztraté¢ experimentalniho reaktoru se nejvice podili dérovany plech, ktery je
umistény nad topnou zénou pro simulovani podminek realné aktivni zény. Jeho priito¢na
plocha ¢inni A = 5,675 X 1073 m? a tlakova ztrata pfi nominalnim stavu dosahuje 40 kPa.
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4.1.1 Reaktorova nadoba

Tlakova, valcova nadoba obsahujici vnitini vestavbu pro umisténi sestavy topné zony,
navrzena dle vzoru ALLEGRO, tzn. se sestupnou Sachtou podél stény do dolni ¢asti, coz
zajiStuje jeji chlazeni, s ndslednym tokem média smérem zdola nahoru vyhtivanou zénou.
Helium je po ohfevu odvadéno vnitini trubkou koaxialniho potrubi priméarniho okruhu,
respektive okruhu DHR. N4adoba mé po obvodu ve stejné vysce celkem 5 piirub, z kterych
se aktudlné vyuzivaji jen dvé (primarni okruh a okruh DHR), zbylé¢ jsou zaslepené. Zakladni
parametry nadoby jsou uvedeny v tab. 10. Na obr. 15 je vizualizace nadoby a jeji fez.

Tab. 10: Parametry reaktorové nadoby

Reaktorova nadoba Hodnota Jednotky
Celkova vyska 2500 | mm
Vnéjsi plast’ 2 620 x 30 | mm
Vestavba pro topnou zénu 2513 x45 | mm
Celkovéa hmotnost 4777 | kg
Material SS 1.4541
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Obr. 15 Vizualizace reaktorové nadoby
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4.1.2 Elektricky vyhiivana topna zéna

Srdcem reaktoru je v ptipad¢é experimentalni smycky S-ALLEGRO elektricky vyhfivana
topna zona, ktera sestdva ze 7 hexagonalnich ¢lankt (obr. 16). Kazdy ¢lanek je tvofen 18
trubickami z mullitové keramiky o rozmérech TR @ 26 x 3—1000. Jednotlivé trubice jsou do
¢lankl uspofadany keramickymi distanénimi vlozkami, které zajiStuji tok helia ve
vyhfivanych kanélech (v trubkéch) a zaroven zpeviiuji svazek. Prostor mezi keramickymi
trubicemi je vyplnén statickym heliem. V trubi¢kach je instalovana volné loZend, vinuta
topna spirala z odporového dratu z KANTHAL AF (2019) (obr. 17).

18 x @15

(147,5)

1000

Obr. 16 Topny clanek

@20
L @16,25
ODPOROVY DRAT )
2 3.75 he H—VYSTUP
KERAMICKE
TELESO

7.50

VSTUP

Obr. 17 Detail vinuti topné spiraly

(vlevo — ez trubickou, vpravo — pohled shora na vyjmuty topny drat jednoho c¢lanku)
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Jednotlivé topné ¢lanky jsou uspoiadany do kompaktniho celku (obr. 18), ktery se vklada do
vnitini vestavby reaktorové nadoby.
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Obr. 18 Sestava topné zony

Vykon topeni je plné¢ fiditelny pro simulaci redlného vyvinu tepla korespondujiciho
s geometrii aktivni zony a maximalni hustotou vykonu reaktoru ALLEGRO (respektive
GFR2400), konkrétn&ji 100 MW, m™ (GIF, 2019). Tento fakt umoziuje plnohodnotné
simulovani procesti ptenosu tepla vznikajicich v systému s ohledem na bezpecnostni funkce
ALLEGRO. Jedna se zejména o pasivni odvod zbytkového tepla (okruh DHR), systémové
chovani pfi havarijnich stavech napt. LOCA, SBO atp. Parametry elektricky vyhtivané topné
z6ny jsou shrnuty v tab. 11.

Tab. 11: Parametry elektricky vyhrivané topné zony

Topna zona Hodnota Jednotky
Pocet topnych ¢lanki 7
Pocet TR @ 26 x 3 126
Cinné délka 1000 | mm
Primér topného dratu 23,75 | mm
Stoupéni vinuti dratu 7,5 | mm
Priimérna délka dratu v ¢lanku 123,84 | m
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Materidlové vlastnosti mullitové keramiky v tab. 12.

Tab. 12 Materidlové viastnosti mullitové keramiky (Lee a Rainforth, 1994)

Mullitova keramika Hodnota Jednotky
Hustota 3200 | kgm?
100 °C 6,07
i 600 °C 431
Tepelna vodivost W m!K!
1 000 °C 3,98
1400 °C 3,89
Mérn4 tepelna kapacita 950 | Jkg!' K
Maximalni provozni teplota 1100 | °C
Teplota taveni 1400 | °C

Materidlové vlastnosti KANTHAL AF jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 13 Materidlové viastnosti topného dratu (Kanthal®, 2019)

Kanthal® AF Hodnota Jednotky
Hustota 7150 | kg m?
50 °C 11
600°C 20
Tepelna vodivost 800 °C 22 | Wm'tK!
1 000 °C 26
1200 °C 27
20 °C 460
200 °C 560
. ) 400 °C 630
Mernd tepelnd 600 °C 750 | T ke K-!
kapacita
800 °C 710
1 000 °C 720
1200 °C 740
Maximalni provozni teplota 1300 | °C
Teplota taveni 1500 | °C
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4.2 Koaxialni potrubi

Pro ptivod a odvod helia je na celé smycce pouzito koaxidlniho potrubi (viz obr. 19). Aby
nedochézelo k namahani soucasné maximalnim tlakem i teplotou, je medium o vyssi teploté
vedeno vnitini trubkou, kterd je navic izolovana kvuli snizeni nezddouci vymény tepla.
Chladngjsi helium potom proudi ve vytvoreném mezikruzi. Parametry koaxialniho potrubi
jsou uvedeny v tab. 14 a tab. 15. Délkové rozméry koaxialniho potrubi viz obr. 20.

Tab. 14 Navrhové parametry koaxidalniho potrubi

Hodnota Jednotky
Primarni potrubi
Rozsah teplot 445-850 | °C
Tlak 70 | bar(g)
Hmotnostni priitok 1800 | kg h!
Sekundarni potrubi
Rozsah teplot 820-365 | °C
Tlak 65 | bar(g)
Hmotnostni priitok 1602,7 | kgh'!
Tab. 15 Parametry koaxialniho potrubi
Koaxialni potrubi Hodnota Jednotky
Vnitini trubka TR2 101,6 X 5,7 | mm
Tloust’ka vnitini izolace 30 | mm

Ohraniceni izolace

TR @ 168,3 x3 | mm

Vn¢;jsi trubka

TR2219,1 x 12,7 | mm

Radius kolen 305 | mm
Material vnitini TR SS 1.4848
Material vnitini izolace Promalight 1000X
Material vnéjsi TR SS 1.4541
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: <=
] 170LACE

S el o

Aal oz TEPLE MEDIUM

3 3 = -

<=

Obr. 19 Koaxialni potrubi-rez
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Materialové vlastnosti vnitini izolace viz tab. 16.

Tab. 16 Materidlové viastnosti Promalight 1000X (Promat, 2020)

Promalight 1000X Hodnota Jednotky
Hustota 280 | kg m?
200 °C 0,023
i 400 °C 0,026 N
Tepelna vodivost Wm' K
600 °C 0,030
800 °C 0,036
200 °C 860
Méme"l tepelna 400 °C 960 Tk K
kapacita 600 °C 1030
800 °C 1070
Maximalni provozni teplota 1 000 | °C
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Obr. 20 Délkové rozmery koaxialniho potrubi
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4.3 Primarni vyménik tepla

Ptestup tepla mezi primarnim a sekundarnim okruhem (helium-helium) zajist'uje primarni
vymeénik tepla. Pfivod a odvod helia obou okruhti obstarava koaxialni potrubi (kapitola 4.2).
Aparat je konstruovan tak, aby mél co nejméné Casti, kde dochdzi k naméhani soucasné
maximalnim tlakem a teplotou. Je vybaven vnitini izolaci, ktera snizuje nezaddouci vyménu
tepla a zaroven ma chlazenou vnéjsi sténu diky konstrukénimu feseni.

Primarni helium je ptivadéno do spodni ¢asti aparatu, kde vstupuje skrze vnitini trubkovnici
do trubkového prostoru, ktery je tvoien 268 ks TR @ 10,2 x 2,3. Kviili kompenzaci velkych
teplotnich dilataci maji trubky U-tvar, navic jsou v prvni ¢asti vinuté do né€kolikachodé
Sroubovice, coz ma navic vliv i na zintenzivnéni ptfestupu tepla. Trubky vyustuji do vnéjsi
trubkovnice v dolni cCasti zafizeni, odkud ochlazené medium odchazi v mezikruzi
koaxialniho potrubi.

Sekundarni helium vstupuje shora a je pomoci usmériovacich plechit vedeno podél plasté
aparatu do jeho spodni ¢asti, ¢imz ho ochlazuje. Ze spodni ¢asti ptechazi do mezitrubkového
prostoru, kde je pomoci izolované koSile aparatu vedeno v protiproudém rezimu. Ohiaté
medium je z aparatu odvadéno vnitini trubkou koaxidlniho potrubi prochézejici jadrem
primarniho vyméniku.

Parametry primarniho vyméniku tepla jsou shrnuty v tab. 17 a tab. 18, schéma zatizeni je
poté znazornéno na obr. 21.

Tab. 17: Navrhové parametry primarniho vymeéniku tepla

Hodnota Jednotky
Primarni strana
Vstupni teplota 850 | °C
Vystupni teplota 445 | °C
Tlak 69,5 | bar(g)
Tlakova ztrata 50 | kPa
Hmotnostni pritok 1800 | kgh'!
Material SS 1.4959
Sekundarni strana
Vstupni teplota 365 | °C
Vystupni teplota 820 | °C
Tlak 65 | bar(g)
Tlakova ztrata 40 | kPa
Hmotnostni priitok 1602,7 | kgh'!
Material vnitini izolace Promalight 1000X
Material SS 1.4541
Celkové parametry
Tepelny vykon 1052 | kWau
Celkova teplosménna plocha 32,54 | m?
Celkova hmotnost 6 600 | kg
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Tab. 18: Parametry primarniho vyméniku tepla

Hodnota Jednotky

Primarni strana

Pocet TR 2 10,2 x 2.3 268
Délka vinuti trubek 2300 | mm
Primérné délka trubky ve vinuti 4 894 | mm
Priimérna rozte¢ trubek 11,5 | mm
Celkova délka TR vcetné zakonceni ~10 | m

Sekundarni strana

Vnéjsi plast’ 2920 x 35 | mm
Natok do spodni ¢asti 2810 x5 | mm
Vnéjsi izolovana kosile aparatu 2530 x5 | mm
Tloustka izolace kosile 30 | mm
Vnitini izolovana koSile aparatu 2460 x 7 | mm
Kosile vinutého svazku 2355 x1 | mm
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4.4 Sekundarni vyménik tepla

Pro ptenos tepla mezi sekundarnim a tercidrnim okruhem (helium-voda) byl navrzen
vertikdlni vyménik s U-trubkami a segmentovymi piepazkami v mezitrubkovém prostoru.
Ptivod a odvod helia zajistuje koaxidlni potrubi (kapitola 4.2). Aparat je navrzen pro
tlakovou chladici vodu (5-6 bar(g)), ktera je piivadéna a odvadéna pomoci potrubi DN100.
Tlakové medium je pouzito proto, aby v blizkém okoli vstupu horkého helia nedochéazelo
k odpatfovani chladici vody na stén¢ aparatu.

Sekundarni helium je vedeno do spodni ¢asti vyméniku tepla, kde vstupuje skrze ¢ast
trubkovnice do trubkového prostoru, ktery je tvoren 57 ks TR @ 16 x 2,5. Pro kompenzaci
teplotnich dilataci maji trubky U-tvar a usti do druhé ¢asti trubkovnice, odkud ochlazené
medium odchézi v mezikruzi koaxialniho potrubi.

Terciarni tlakova voda vstupuje do rozSifené c¢asti plasté vymeéniku tepla, odkud je
usmérnovacim plechem vedena nad trubkovnici do mezitrubkového prostoru. Zvyseni
intenzity piestupu tepla je docileno pomoci segmentovych piepazek, které vytvaii
kombinované (pii¢né i podélné) obtékani trubkového svazku.

Parametry sekundarniho vyméniku tepla jsou shrnuty v tab. 19 a tab. 20, schéma zatizeni je
poté znazornéno na obr. 22 na nasledujici stran¢.

Tab. 19: Navrhové parametry sekundarniho vymeniku tepla

Hodnota Jednotky
Sekundarni strana
Vstupni teplota 820 | °C
Vystupni teplota 360 | °C
Tlak 64,5 | bar(g)
Tlakova ztrata 13 | kPa
Hmotnostni priitok 1602,7 | kgh'!
Material SS 1.4959
Terciarni strana
Vstupni teplota 30| °C
Vystupni teplota 45| °C
Tlak 5-6 | bar(g)
Tlakova ztrata 60 | kPa
Hmotnostni priitok 611837 | kgh'!
Material SS 1.4541
Celkové parametry
Tepelny vykon 1063,4 | kWy
Celkova teplosménna plocha 2,901 | m?
Celkova hmotnost 506 | kg
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Tab. 20: Parametry sekundarniho vymeéniku tepla

Hodnota Jednotky
Sekundarni strana
PocCet TR 2 16 x 2,5 57
Celkova vyska svazku 650 | mm
Primérna délka trubek ve svazku 1 588 | mm
Primérna rozte¢ trubek 21 | mm
Usporadani trubek trojuhelnikové
Terciarni strana
Vnéjsi plast’ 2295 %5 | mm
Pocet prepazek vyméniku tepla 5
Vzdalenost prepazek vymeéniku tepla 100 | mm
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Obr. 22 Sekundarni vymenik tepla
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4.5 DHR

Nedilnou soucasti primarni sekce je okruh DHR, ktery slouzi k provéteni moznosti odvodu
zbytkového tepla z elektricky vyhiivané topné zony pii havariich LOCA, SBO atp. Zvlasté
potom k provéieni pasivniho odvodu zbytkového tepla pomoci ptirozené cirkulace. Systém
roli zde hraje kiizovy koaxialni ventil (kapitola 4.7), ktery je fizen pasivné v zavislosti na
zméng¢ tlaku v primarnim reaktorovém okruhu.

Za nominalniho provozu neni okruh aktivné vyuzivan, ventil je tedy uzavien, ale z davodu
rychlého ustaveni pfirozené cirkulace v pfipadé potfeby, dochazi technickym feSenim
ktizového koaxialniho ventilu k zdmén¢ toka helia uvnitf a vn€ koaxialniho potrubi. Tzn. ze
chladné helium ze spodni ¢asti reaktorové nadoby natéka do mezikruzi koaxidlni ptiruby
reaktoru, z které je pomoci kiizového ventilu vedeno do vnitini trubky koaxialniho potrubi
systému DHR a medium pfitékajici v mezikruzi potrubi okruhu DHR je vedeno do vnitini
trubky reaktorové pfiruby nad elektricky vyhfivanou topnou zénu. Diky tomuto feSeni
dochazi k cirkulaci helia v syst¢ému DHR se zajisténim sprdvného sméru proudéni
pro otevieny stav ventilu. Vzhledem k tomu, Ze se ze spodni ¢4sti reaktorové nadoby odvadi
chladné helium s relativné malym pratokem, nedochézi k vyraznému tepelnému ovliviiovani
primarniho okruhu za nominéalniho provozu.

Systém DHR umoznuje provéfit nasledujici havarijni scénate zafizeni ALLEGRO:
e Odvod tepla ptirozenou cirkulaci (p ~ 70 bar(g))

V ptipadé odstaveni reaktoru za situace, kdy je systém stale pod tlakem (napi. SBO),
dojde kuzavieni primarniho a otevieni kiizového ventilu. Helium tedy proudi jen
smyckou DHR, kde z mezikruzi koaxialniho potrubi natéka do spodni ¢asti reaktorové
nadoby, protéka vzhliru topnou zénou kde se ohtiva a odvadi teplo vnitfnim potrubim az
do vyméniku DHR, kde dochdzi k ochlazeni média mezi primarnim a terciarnim
okruhem (helium-voda). Dochéazi k ustaveni pfirozené cirkulace, ktera odvadi ze
systému 3 % nominalniho tepelného vykonu zony.

e (Odvod tepla ptfirozenou cirkulaci s injektazi tézSich plynt (p = 2,5-70 bar(g))

Pti odstaveni reaktoru za situace, kdy dojde ke sniZeni tlaku v primarnim okruhu
(napt. LOCA), dojde k uzavieni primarniho, otevieni kiizového ventilu a nasledné
injektazi tézsiho plynu, napt. N2 do okruhu DHR pro zvySeni hustoty chladiciho média.
Dochazi k ustaveni pfirozené cirkulace obdobné¢ jako v piedchozim ptipadé.

e (Odvod tepla nucenou konvekei (p = 0-2,5 bar(g))

Pokud dojde kodstaveni reaktoru za soucasného snizeni tlaku na uroven
atmosférického (napt. LOCA), dojde k uzavfeni primarniho, otevieni kiizového ventilu
a systém okam?zité pfechazi do plné€ nucené konvekce pomoci kompresoru smycky DHR
s dopliiovanim chladiciho média. Tento stav Ize eliminovat umisténim celého
primarniho okruhu do pietlakové schranky naplnéné heliem.

Z podminek piirozené konvekce vyplyva, Ze vyménik DHR musi byt v dostatecné vysce nad
urovni reaktoru pro piekonani tlakovych ztrat systému.
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4.5.1 Vyménik DHR

Zajistuje prenos tepla mezi primarnim a terciarnim okruhem (helium-voda). Helium natéka
do horni ¢asti vyméniku DHR wvnitini izolovanou trubkou a vraci se zpét v mezikruzi.
Chladici voda natéka do spodni ¢asti a protiproudé obtékd mezikruzi horké vétve. Parametry
vyméniku DHR jsou shrnuty v tab. 21 a tab. 22. Schéma aparatu je znazornéno na obr. 23.

Tab. 21 Navrhové parametry vymeéniku DHR

Hodnota Jednotka
Primarni strana
Vstupni teplota 850 | °C
Vystupni teplota 190 | °C
Tlak 69,5 | bar(g)
Tlakova ztrata 60 | Pa
Hmotnostni pritok 49,32 | kgh'!
Terciarni strana
Vstupni teplota 30| °C
Vystupni teplota 45 | °C
Tlak 5-6 | bar(g)
Tlakova ztrata 3000 | Pa
Hmotnostni priitok 19075,5 | kgh'!
Material SS 1.4541
Celkové parametry
Tepelny vykon 47 | kW
Celkova teplosménna plocha 1,556 | m?
Tab. 22 Parametry vymeéniku DHR
Hodnota Jednotky
Primarni strana
Vnitini trubka TR2 101,6 X 5,7 | mm
Tloust’ka vnitini izolace 35 | mm
Ohraniceni izolace TR2 182 x 3 | mm
Vn¢;jsi Cast TR2219,1 x 12,7 | mm
Cinnd délka 2400 | mm
Material vnitini izolace Promalight 1000X
Material SS 1.4845
Terciarni strana
Vnéjsi plast’ 2250 x4 | mm
Material SS 1.4541
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4.6 Kompresory
4.6.1 Turbokompresor SS-ALLEGRO

Je horizontdlni, jednorotorové zafizeni ulozené v aerodynamickych loziskach, které
vyuzivaji pfimo pracovniho média, takZe nepotiebuji pfivod externiho tlakového plynu.
Turbokompresor (TC) je vybaven dvéma stupni. Prvni je pracovni a tvofi ho axidln¢ radidlni
kolo bez kryciho disku s tangencidlnim vystupem. S ohledem na o¢ekavané vysoké pracovni
teploty je vyrobené z titanu. Druhy stupeii slouzi k cirkulaci helia v tzv. RCC (Rotor Cooling
Circuit) pro zlepSeni chlazeni stroje. RCC okruh je navrzen pro cirkulaci 5 % jmenovitého
pratoku pracovnim stupném a spolecné s vodnim chlazenim spirdlni skiiné¢ odvadi ze
systému 6,5 kW, TC S-ALLEGRO je na smycce aplikovan v podobé dvou identickych
zatizenich (primarni a sekundéarni kompresor), ale kazdy z nich pracuje v jiném nominalnim
bod¢ (viz tab. 23). TC zajist'uji nucenou cirkulaci v okruzich a byly dodany na miru pfimo
pro potieby experimentalniho provozu smycky S-ALLEGRO firmou ATEKO a.s. Pohon
zajiSt'uji asynchronni motory s vykonem 16,5 kW, nominalnim krouticim momentem 2 N m

a maximalnimi ota¢kami 76 000 min™'.

Tab. 23 Navrhové parametry TC S-ALLEGRO

Hodnota Jednotka

Primarni TC
Vstupni teplota 460 | °C
Vstupni tlak 70 | bar
Stlaceni 1,35 | bar
Hmotnostni pritok 1800 | kg h'!
Otacky 76 000 | min’!
Adiabaticka ucinnost 69 | %

Sekundarni TC
Vstupni teplota 460 | °C
Vstupni tlak 70 | bar
Stlaceni 1 | bar
Hmotnostni priitok 1800 | kg h!
Otacky 66 000 | min’!
Adiabaticka uc¢innost 68 | %

Celkové parametry
Vykon asynchronniho motoru 16,5 | kW
Kroutici moment 2| Nm
Maximalni otacky 76 000 | min’!
Vodni chlazeni + RCC 6,5 | kWy,
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Vyrobcem dodané teoretické kompresorové charakteristiky byly pomoci bezrozmérnych
vztahli pfepoCteny na pracovni charakteristiky (tab. 24), které jsou spolecné s naméfenymi
nominalnimi pracovnimi body vyznaceny na obr. 24.

Tab. 24 Data pro charakteristiku TC S-ALLEGRO

66 000 (min) 76 000 (min!)

Hmotnostni Hmotnostni

pritok (g s™) PR pritok (g s™) PR
206,25 1.017073 237,5 1.022676
247,5 1.017005 285 1.022585
330 1.016325 380 1.021681
412,5 1.015169 475 1.020144
495 1.013402 570 1.017793
571,5 1.011226 665 1.014901
660 1.008505 760 1.011287
742,5 1.005376 855 1.007132
825 1.001722 950 1.002284

TC S-ALLEGRO (p,, =7 MPa, T,, = 460 °C)

66 000 (min™) - = = 76000 (min")
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Obr. 24 Kompresorova charakteristika TC S-ALLEGRO
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4.6.2 Turbokompresor DHR

Je vertikdlni TC s rotorem uloZenym v aerodynamickych loziskach (dvé radidlni, jedno
axidlni). Vzhledem k nizkému vykonu je rotor dostatecné chlazeny vifenim helia v oblasti
pohonu. Stator je chlazeny vodnim okruhem. Zatizeni slouzi primédrné k rychlejSimu nabéhu
systému pii najezdu zafizeni, jinak se vyuZziva jen pro ptipady chlazeni nucenou konveket,
vice viz kapitola 4.5. TC byl doddn na miru pfimo pro potieby experimentalni provozu
smycky S-ALLEGRO firmou ATEKO a.s. (ndvrhové parametry tab. 25). Pohon zajistuje
vysokootackovy asynchronni stroj s vykonem 0,7 kW, nominalnim krouticim momentem
0,045 N m a maximalnimi ota¢kami 150 000 min".

Tab. 25 Navrhové parametry TC DHR

Hodnota Jednotka

TC DHR
Vstupni teplota 190 | °C
Vstupni tlak 70 | bar
Stlaceni 0,5 | bar
Hmotnostni priitok 160,2 | kg h!
Otacky 140 000 | min!
Celkové parametry
Vykon asynchronniho motoru 0,7 | kW
Kroutici moment 0,045 | Nm
Maximalni otacky 150 000 | min™!
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Vyrobcem dodana teoretickd kompresorova charakteristika byla pomoci bezrozmérnych

vztahli pfepoctena na pracovni charakteristiku (tab. 26), kterd je spole¢né s naméfenym

nomindlnim pracovnim bodem vyznacend na obr. 25.
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Tab. 26 Data pro charakteristiku TC DHR

140 000 (min)
Hmotnostni
pritok (g s)
23,63 | 1,008422

26,25 | 1,008384

35,00 | 1,008039

39,81 | 1,007656

43,75 | 1,007235

52,50 | 1,006048

61,25 | 1,004510

70,00 | 1,002527

PR

TC DHR (p,, =7 MPa, T,, = 190 °C)
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Obr. 25 Kompresorova charakteristika TC DHR
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4.7 Ventily

Soucasti smycky jsou idva hlavni koaxialni ventily, které jsou umistény na ptirubach
reaktorové nadoby, tedy na primarnim okruhu a okruhu DHR (obr. 26).

KOAXIALNI
UZAVIRACI VENTIL

KOAXIALNI

I
|

|
e . |
KRIZOVY VENTIL : |
il
|

| - PRIMARNI
KOMPRESOR

Obr. 26 Umisténi ventilii na smycce

Oba aparaty obsahuji pficny diskovy element s kruhovymi vyseCemi, ktery je vétsi nez
priamér vnéjSiho potrubi a zasahuje tak do prito¢ného prifezu obou vétvi dan¢ho potrubi.
Disk je ulozen ve statoru pomoci lozisek, coz mu umoziuje vykonavat rotaéni pohyb
a uzavirat (respektive otevirat) pritocné vyseCové plochy statoru. Tepla a studend vétev je
ve ventilech oddélend pomoci labyrintové ucpavky. Kiizovy ventil se od uzaviraciho
odlisuje jen prepoustécimi kanaly (viz obr. 27), které umoznuji kiizeni toku v nominalnim
provozu. Oba ventily jsou soucasti pasivniho bezpecnostniho systému, jsou tedy fizeny
pasivné na zéklad¢ zmény tlaku v primarnim okruhu v disledku napf. LOCA, nebo vytazeni
ob¢hovych cirkulator kvili napf. SBO (vice v kapitole 4.5). Ventily byly navrZeny
a vyrobeny CVR.

Obr. 27 Vizualizace koaxialniho krizového ventilu
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4.8 Izolace smyCcky S-ALLEGRO

Pro minimalizaci tepelnych ztrat do okolniho prostfedi jsou hlavni okruhy a komponenty
(obr. 28) izolovany kombinaci dvou izola¢nich vrstev z riiznych materialii, kazdé o tloust’ce
100 mm. Materialové vlastnosti v tab. 27 a tab. 28.

Tab. 27 Materialové viastnosti Fiberfrax Durablanket S160 (Fiberfrax®, nedatovino)

Fiberfrax Durablanket S160 Hodnota Jednotky

Hustota 160 | kg m?
600 °C 0,11

Tepelna vodivost 800 °C 0,16 | Wm'!K!
1 000 °C 0,21

Mérna tepelna 1wl

) 1 000 °C 1140 | Jkg" K
kapacita
Maximalni provozni teplota 1250 | °C

Tab. 28 Materialové viastnosti ProRox WM 950 ALU (ProRox®, 2018)

ProRox WM 950 ALU Hodnota Jednotky
Hustota 80 | kg m?
50 °C 0,039
) 200 °C 0,062
Tepelna vodivost Wm!K!
400 °C 0,112
640 °C 0,213
Mérna tepelna kapacita 840 | J kg!' K'!
Maximalni provozni teplota 640 | °C
Maximalni povrchova teplota 80 | °C
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Obr. 28 Izolované casti smycky S-ALLEGRO
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5 Software Dymola

V ramci této zavérecné kvalifikacni prace je pro tvorbu termohydraulického modelu smycky
S-ALLEGRO pouzito komer¢niho néstroje Dymola 2021 (Dynamic Modeling Laboratory)
vyvinutého spolegnosti Dassault Systémes®. Nastroj je sice k dispozici i v trial verzi, ale ta
je omezena slozitosti vytvaieného modelu a umoziiuje pouziti nanejvys jedné externi funkce.
Dymola je vhodnym néstrojem pro modelovani dynamického chovani riiznych komplexnich
fyzikélnich systému s podporou hierarchického usporadéani. Vyuziva modelovaciho jazyku
voln¢ dostupné platformy Modelica. Metodika modelovani je tedy zalozena na objektove
orientovaném zapisu rovnic, tzn. ze uzivatel nedefinuje pfimo matematické operace, ale jen
fyzikédlni rovnice popisujici zkoumany jev. Timto zpisobem lze vytvofit tzv. bloky
(komponenty) pro blokové orientované modelovani, kdy uzivatel v grafickém prostiedi
vytvaii v podstat¢ PFD (Process Flow Diagram) systému zpfedem piipravenych
komponent. Mezi vyhody nastroje Dymola patii dle slov vyvojaiti nasledujici (Dassault
Systémes®, 2020):

e Pouzivéa symbolickych metod pro rychlejsi generovani vypocetniho kodu.

e Rychlejsi modelovéani pomoci grafického zobrazeni blokd.

e Siroky vybér volné dostupnych i komerénich knihoven.

e Uzivatelsky otevfeny pro tvorbu vlastnich knihoven v grafickém 1 textovém editoru.
e Oteviené prostfedi pro jiné software a programovaci jazyky (napi. Python, Java).

e Moznost exportu kodu pouzitim FMI (Functional Mockup Interface).

e Podpora kompletniho procesu, tzn. modelovéni, simulace i analyza vysledki.

Dymola, respektive Modelica, umoziuje fesit napt. ODE (obycejné diferencialni rovnice),
DAE (diferencialni algebraické rovnice), FSA (Finite State Automata) aj. V piipad¢ feSeni
ODE vyuziva kompilace kodu Modelica do programovaciho jazyku C pomoci vyvojového
prostiedi Microsoft Visual Studio (konkrétné verze 2019). Néasledn€ dochazi rovnou k feSeni
systému pomoci zvolené preddefinované numerické integracni metody. K dispozici jsou
algoritmy s proménnou (tab. 29) 1 pevné nastavenou (tab. 30) velikosti integracniho kroku.
V ramci feSeni a zrychleni integrace DAE vyuzivd Dymola kombinace symbolického
a numerického pfistupu. Tzn. Ze do DAE jsou symbolicky vloZzeny metody jako jsou
napf. explicitni/implicitni Euler, Runge Kutta atp. Nasledn¢ dochazi ke kompilaci a feSeni
pomoci numerické integrace. (Dassault Systémes®, 2011) (The Modelica Association, 2019)

Pro ucely feSeni zavéretné prace (ODE) je vyuZito numerické integrace algoritmem
ESDIRK, ktery je dle Dassault Systémes® (nedatovano) nejvice vhodny pro komplexni
modely, navic umoriuje fesit 1 tzv. stiff systémy.
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Tab. 29Metody s proménnym integracnim krokem (Dassault Systémes®, 2011)

Algoritmus Rad metody | Stiff | Stabilni Metoda
1-12
LSODAR Ano Ne Vicekrokova, Adamsova
1-5
DASSL 1-5 Ano Ne Vicekrokova, BDF
Radau 1-5 Ano Ano Jednokrokova, Runge Kutta
3
Esdirk 4 Ano Ano Jednokrokové, Runge Kutta
5
5
Dopri Ne N/A Jednokrokové, Runge Kutta
8
Sdirk 4 Ano Ano Jednokrokovéa, Runge Kutta
3
Cerk 4 Ne N/A Jednokrokova, Runge Kutta
5

Tab. 30 Metody s fixnim integracnim krokem (Dassault Systémes®, 2011)

Algoritmus Rad metody | Stiff | Stabilni | Metoda

Euler 1 Ne Ne Eulerova metoda
2

Rkfix 3 Ne Ne Jednokrokova, Runge Kutta
4
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6 Prehled pouzivanych komponent

Pro u¢ely modelovani je pouzita komer¢ni knihovna ClaRa", ktera se dle distributora LTX
Simulation GmbH (2019) zam¢tuje na vytvareni modeld primyslovych elektraren, fidicich
center, organickych Rankinovych cykli a kotld s ptirozenou cirkulaci. Knihovna, fyzicky
vyvijena spole¢nostmi XRG Simulation GmbH a TLK-Thermo GmbH, sestdva ze Ctyt
zakladnich balickt:

e TSMedia — knihovna termofyzikalnich vlastnosti latek.

e C(laRaPlus — knihovna zdkladnich komponent elektraren a modelii pro vypocet
tlakovych ztrat i pfenosu tepla.

e C(ClaRa DCS — knihovna pro tvorbu fidicich systémd.
e C(laRa_Grid — knihovna pro modelovani rozvodové elektrické sité.

Ke knihovné ClaRaPlus existuje 1 volné dostupnd alternativa s nazvem ClaRa, ktera byla
pouzivana v zacatcich spole¢né s knihovnou TILMedia (termofyzikalni vlastnosti latek).
Obé knihovny jsou od stejnych vyvojait ClaRa’, (XRG Simulation GmbH a TLK-Thermo
GmbH). V CVR je pouzivana komeréni knihovna hlavné z divodu oficidlni podpory,
pokrocilejsich modela turbostrojt. Také proto, ze knihovna TSMedia definuje n¢které plyny
(v€etné helia) jako VLE (Vapor-Liquid Equilibrium), coz umoznuje pouzivani komponent
pro VLE a zohlediiovani pisobeni gravitatniho zrychleni na plynné médium. Ve volné
dostupnych knihovnach jsou plyny striktn€ definovany jako Gas a vzhledem
k obecné nizkym hustotdm plynti se v nich toto chovani neuvazovalo.

Dale je vyuzivand voln¢ dostupnd knihovna Modelica, kterda obsahuje zdkladni modely
pfedev§im pro matematické modelovani. Tato knihovna je implementovana piimo do
nastroje Dymola.

Cilem této kapitoly je popis jednolivych komponent pouZzivanych v modelech v souvislosti
se smyckou S-ALLEGRO. Jedna se o 1D pfistup modelovani, tzn. Ze distribuce veli¢in se
vztahuje jen ke sméru proudéni, ktery je v praci znaCen x. Model poté popisuje idedlné
promichany objemovy prvek s pfenosem tepla, znaceny indexem i. Pfitok (odtok) odpovida
odtoku (pfitoku) ptredchoziho (nésledujiciho) prvku, tzn. Ze musi byt splnéné podminky
zachovani hmoty v soustavé. Pocet prvkl ve sméru x je znacen n.

Pro popis jednotlivych komponent bylo vyuzito oficialni dokumentace, kterd je soucasti
danych knihoven, bohuZel ale neni kompletni. Velkou roli zde tedy hraje i znalost a orientace
v samotném koédu s nutnosti ptipadnych tprav definic parametrt.
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6.1 Externi definice parametru

Z dtivodu eliminace mozného vzniku uzivatelskych chyb (napft. pteklepti) a zaroven redukce
Casové naro¢nosti pii definovani vstupnich parametrit do jednotlivych komponent, je vétSina
hodnot zaddvana externé, respektive pomoci odkazi do dalSich blokl. Ukazkovym
pfikladem je komponenta SimCenter (obr. 29) z knihovny ClaRaPlus, ktera obsahuje
zakladni fyzikalni definice systému jako jsou okolni teplota, tlak, vlhkost, pouzivand média
atp. Nespornou vyhodou takového fesSeni je, ze pokud vice komponent vyuziva stejny
parametr (napf. médium) nemusi se pii zmeén¢ prepisovat udaj v kazdé z nich na novy, ale

thZ

Obr. 29 Ikona SimCenter

jen ve zminéném SimCenter.

V ramci dal§iho zefektivnéni zadavani hodnot systému, konkrétné nominéalniho prutoku,
tlaku, enthalpie (teploty), tlakové ztraty tfenim a inicializa¢nich podminek, byla vytvotrena
komponenta (napt. obr. 30) obsahujici matici téchto parametri pro vétsi celek modelu.
Kuptikladu v ptipad¢ obr. 30 obsahuje blok v§echny vyse uvedené parametry pro definovani
celého priméarniho okruhu smycky. Data se do této komponenty vkladaji rovnou v podobé
matice. Pro tyto ucely byl vytvofen vypoctovy seSit v MS Excel, ktery po zadéni
geometrickych a fyzikdlnich parametrii (pouzit¢ médium, zkoumany tlak a teplota) vypise
vSechna potfebné data vhodné uspotddana do tabulky pro export do matice. Proces zaddvani
parametrii se tak zna¢né urychluje oproti manudlni zmén¢ v kazdé komponenté zvIast.
Nevyhodou takového feseni je samoziejmée nutnost dodrzeni topologie modelu, respektive
pozic prvka dané matice.

Primary_PressurelLoss

Obr. 30 Externi definice parametrii systému

Napevno jsou v jednotlivych komponentich definovdny jen ty hodnoty, u kterych se
predpoklada jejich neménnost (napt. geometrické specifikace nebo modely pro vypocet
prenosu tepla, Ci tlakovych ztrat).
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6.2 Objemové komponenty

6.2.1 PipeFlowVLE_L4 Simple

Komponenta PipeFlowVLE L4 Simple (obr. 31) z knihovny ClaRaPlus slouzi k definici
objemu média valcového tvaru a umoziuje vypocet proudéni pii zohlednéni prestupu tepla
na vn&j$i plose objemu. V modelu je pouzivana pro popis objemu média vnitiniho potrubi
primarniho 1 sekundarniho okruhu, trubkovych ¢asti vyménikii a prato¢né casti elektricky
vyhiivané topné zony.

Obr. 31 Ikona PipeFlowVLE L4 Simple
Model zohlediiuje zdkon zachovani hmoty feSenim hmotnostni bilance pro vSechny

kontrolni objemy i dle vztahu (1).

dp;
dt

Vi = min,i + mout,i (1)

Zachovani hybnosti s uvazovanim staciondrni rovnovahy, ptusobeni gravitatniho zrychleni
na médium a tfecich tlakovych ztrat, které jsou pocitany pomoci uzivatelem zvolené¢ho
modelu pro kazdy kontrolni objem 7 viz rovnice (2).

Pini = Pi + i 9 Dx; + Apfrric,; 2)

Modeli pro vypocet teci tlakové ztraty obsahuje knihovna ClaRaPlus hned nékolik. V této
préci je vyuzit model QuadraticNominalPoint L4, ktery z definovaného nominélniho stavu
tlakové ztraty dopocitava bezrozmérny ztratovy soucinitel ¢ (3) (Darcy-Weisbach), ktery
nasledn€ pouziva pro vypoCty Apsy;c; v novych stavech systému.

— 2 Apfric,nom DH

2
Prnom Umean L

¢ (3)

Pro vypocet nomindlnich tlakovych ztrat tfenim, respektive Darcy-Weisbach ztratového
soucinitele, bylo pro vétSinu komponent pouZzito explicitni vyjadfeni Colebrook-White
rovnice v podobé Swamee-Jain (1976) dle vztahu (4). Nominalni hodnoty byly dopocitany
v MS Excel.

0,25

e/Dy = 2,74\
o (57 + s

4)
5000 < Re < 5 x 107

1x 1075 < &/Dy < 0,04

Hodnota absolutni drsnosti € byla stanovena ze zadani na 0,015 mm pro celé zatizeni.
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V rovnici zachovani energie (5) uvazuje model ptichozi, odchozi toky enthalpie a transport
tepelné energie do okoli pro kazdy kontrolni objem i.

. ) 4 .
dh; _ min,i(hin,i - hi) + mout,i(hOMt_i - hl-) +V; d_zt) + 0, -

dt m;
Hodnota Q; se poéita dle vztahu (6).
Q; = a; A dT (6)

Pro vypocet konvektivniho ptestupu tepla ma ClaRaPlus n€kolik raznych modelt. Pro tcely
zavérecné prace je pouzito modelu NusseltPipe L4, ktery v prvni fad¢ pocitd hodnoty
Reynoldsova (7) a Prandtlova Cisla (8).

_ umean,i DH

ReD'i = —U- (7)
i

Pr, = -t
=g (8)

Pokud je hodnota Re < 2200 fesi proudéni jako lamindrni. Pro tento rezim méa model
k dispozici rovnou 4 volitelné stavy. Zahrnuji pln¢ vyvinuté nebo nevyvinuté proudéni
s konstantni teplotou stény nebo konstantnim tepelnym tokem.

PIn¢ vyvinuté proudéni s konstantni teplotou stény (9).
D1/ 341/3
Nu; = [3,663 +0,73 [(1,615 Re; Pr; L—H) - 0,7] } ©))]
i

Nevyvinuté proudéni s konstantni teplotou stény (10).

Dy 1/3 3 2 1/6 Dy 1/2 1/3

= 3 3 pp. _H _ - - Pr, — 10
Ny, {3,66 +0,7 [(1,615 Re; Pr; Li) 0,7] + (1 — Pri) (Rel Pr, Li) } (10)

Plné vyvinuté proudéni s konstantnim tepelnym tokem (11).

JRY: 3.1/3
Nuy; = {4,3643 +0,6% [(1,953 Re; Pr; L_H> - 0,6] ] (11D
i
Nevyvinuté proudéni s konstantnim tepelnym tokem (12).
1/3

Do 1/3 3 Do\ 1/2
Nu; = {4,3643 + 0,63 [(1,953 Re; Pr; L—”) - 0,6] + 0,924 pr;/3 (Rei L—”) } (12)
i i
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Pokud je hodnota Re > 10 000 pocitd model proudéni jako turbulentni. Vypocet se i zde
odviji dle uzivatelem nastavitelného parametru. Jednd se o vybér mezi korelacemi pro
ptestup tepla Gnielinski (13) nebo Dittus and Boelter (14).

(%) (Rep,; — 1000) Pr;

NuD’i ==

1/2
14127 (g) (Pr;*? —1)

2 (13)
f =1(0,79 InRep,; — 1,64)

3000 < Rep < 5e°
0,5<Pr<2000

Pro korelaci Dittus and Boelter (14) Ize navic ménit i parametry C a m, které jsou jinak pro
tento vztah definovany jako C = 0,023 a m = 0,8. Moznost zménit tyto parametry proptjcuje
modelu NusseltPipe 1.4 variabilitu v podobé aplikace vlastnich korelacnich vztahil
ziskanych napf. pomoci CFD analyzy nebo znaméfenych dat. Cehoz je vyuzito pii
modelovani elektricky vyhtivané topné zony v kapitole 7.3.1 a v kapitolach vénujici se
modelovani vyméniki tepla (kapitoly 7.2 a 7.3.4).

Nup; = C Rep;™ Pr;*/?
Rep = 10 000

0,6 <Pr<160

L>10
D=

(14)

Pro ptechodnou oblast vyuziva model interpolace mezi laminarnim a turbulentnim reZimem.

Vyhodou NusseltPipe 1.4 zaroveil je, Ze pii vypoctu kontroluje splnéni vSech zadanych
podminek platnosti pouzitych korelacnich vztahii. Pokud dané podminky splnény nejsou,
vypocet se ukonci s varovnym upozornénim.
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6.2.2 ShellFlowVLE 14

Komponenta ShellFlowVLE L4 (obr. 32) vznikla vramci spoluprice CVR a XRG
Simulation GmbH. Slouzi k definici geometrie valcového tvaru a umoziiuje vypocet
proudéni v mezikruzi (ptipadné v plasti trubkového vymeéniku). Dale umoziuje zohlednéni
pfestupu tepla na vnitini 1 vnéjsi stran¢ objemu. ShellFlowVLE L4 vychdzi z komponenty
PipeFlowVLE L4 uvedené v piedchozi kapitole 6.2.1. Fyzikalni chovani je tedy shodné, jen
doslo k upravam vztahti vzhledem ke geometrii. V modelu je komponenta pouzivana pro
popis objemu média vnéjSiho potrubi primarniho i sekundarniho okruhu, mezitrubkovych
¢asti vymeniki a sestupné Sachty reaktoru.

[
Obr. 32 Ikona ShellFlowVLE L4
6.2.3 CylindricalThinWall_L4

CylindricalThinWall L4 (obr. 33) je modelem valcové stény v knihovné ClaRaPlus.
Definuje pouzity material a geometrii stén vSech aparatti a potrubi.

Obr. 33 Ikona CylindricalThinWall L4

Resi akumulaci vnitini energie (15) a bilanci energie mezi vnitini a vnéjsi plochou (16).

T
U =T, p; Z (dguter mner) L; Cp (15)
dU; . .
E = Qinner + Qouter (16)

Kde Qipner Vychazi ze vztahu (17). Analogicky tomu je definovéan i vztah pro Qgyer (18).
Ai2mL; (17)
+d;
outer inner (Tmner,i _ Ti)]

lTlTleT

aner i= d
I [

Ai 21 Li
2d
ln [ outer T - T ]
douter + dinner ( outerl l)

Qouter,i = (18)
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6.3 Kompresory
6.3.1 PumpVLE_L1_affinity

Knihovna ClaRaPlus sice v ramci turbostroji obsahuje i kompresor, ale ten je pouzitelny jen
pro média typu Gas, navic v rovnicich vyuziva vztahy pro idedlni plyny. Z diivodu plsobeni
gravitacnich sil na médiu se v modelu uvazuje helium ve formé VLE, proto bylo z pocatku
namisto kompresoru pouzito ¢erpadlo PumpVLE L1 affinity (obr. 34). Komponenta ze své
podstaty neumoziuje feSeni stlaCitelného proudéni, ale byla pouzivana jen pro prvni
stacionarni modely a to po Uprave fidici rovnice do podoby pistového stroje (tzn. udrzovala
v systému nastaveny pratok v zavislosti na otackéach). Pro findlni pouziti v modelu je toto
feSeni nedostacujici.

Obr. 34 Ikona PumpVLE L1 _affinity

PumpVLE L1 _affinity pfedpoklada stacionarni bilanci hmoty (19).

0 = 1hip + Moy (19)
Stacionarni bilanci hybnosti k modelovani vystupniho tlaku cerpadla (20).

Ap = Pin — Pour (20)

Bilance energie (21), kde ucinnost pistového stroje byla definovana ~ 70 %.

(hiso,out —h iso,in)
n

hout = + Riso,in (21)

Chovani dle upravené tidici rovnice (22).

n

V=", 22)

ax
nTLOTT'L

Kde hodnota V},,,, odpovida pozadovanému priitoku pii nominalnich otaékéach.

Tento model byl pouzit pti modelovani obtoku elektricky vyhtivané zony v kapitole 7.1.
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6.3.2 Compressor CVR

Model Compressor CVR (obr. 35) vznikl v CVR kvili nedostatktim knihovny ClaRaPlus
popsanych v pfedchozi kapitole 6.3.1. Nova komponenta pracuje se stlacitelnymi, redlnymi
plyny a umi adekvatné reagovat na zmény v systému dle kompresorové charakteristiky.

>

Obr. 35 Ikona Compressor RealGas

Komponenta vyuziva bezrozmérnych charakteristik k vypoctu nového pracovniho bodu ze
znamych hodnot Tj,, pin, 1, pour (Vytlak pous je definovan tlakovou ztratou systému)
a fyzikalnich vlastnosti média. Compressor CVR je navrzen dle ASME (1998) a pracuje
s teorii podobnosti bezromérnych ¢isel (23).

hiso,out - hin

n2
Vv
== (23)
n
¥ — hiso,out B hiso,in _ P
n2 n2m

Ptedpokladem platnosti modelu je zachovani Machova ¢isla, Reynoldsova ¢isla, Poissonovy
konstanty a pomérti hustot vytlaku/sani. (ASME, 1998)
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6.4 OKkrajové podminky systému
6.4.1 BoundaryVLE pTxi

BoundaryVLE pTxi (obr. 36) z ClaRaPlus, definuje vstupni parametry zvoleného média pro
dany model. Umoznuje nastaveni jeho tlaku, teploty 1 sloZzeni v podobé konstanty, ptipadné
Casové promeénné vdatovém typu redlnych cCisel ve spojeni napiiklad
s komponentou TimeTable, ktera je popséna v kapitole 6.5.2.

Obr. 36 Ikona BoundaryVLE pTxi
6.4.2 BoundaryVLE_Txim_flow

BoundaryVLE Txim_flow (obr. 37) z ClaRaPlus, definuje vystupni parametry zvoleného
média pro dany model. UmoZiiuje nastaveni hmotnostniho toku, teploty i sloZeni jako
konstanty, ptipadné casové proménné ve spojeni s TimeTable.

Obr. 37 Ikona BoundaryVLE Txim_flow
6.4.3 PrescribedHeatFlow

PrescribedHeatFlow (obr. 38) z ClaRaPlus, umozZiuje pfivadét do systému teplo pomoci
datového typu realnych ¢isel. Stejné jako v pfedchozich ptipadech v podobé konstanty nebo
Casoveé promeénne.

Obr. 38 Ikona PrescribedHeatFlow
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6.4.4 Convection

Convection (obr. 39) z knihovny Modelica umoziiuje sdileni tepla s okolnim prostiedim dle
rovnice (24) , kde Gc znad&i veli¢inu konvekeni tepelné vodivosti (W K™1), kterd vychazi ze
vztahu (25). Vstup hodnot Gc a teploty okoli do komponenty je v podobé konstanty,
pripadné ¢asové proménné v datovém typu redlnych ¢isel. Convection je pouzita pro odvod
tepla z vnéjSich stén smycky do okolniho prostiedi.

ch

convection

Obr. 39 Ikona Convection

Qi = Gc ATL (24)

Gc=aA (25)

6.4.5 FixedTemperature

Komponenta FixedTemperature obr. 40 z knihovny Modelica definuje na vystupnim portu
konstantni teplotu v Kelvinech. V modelu se vyuziva pro definici konstantni teploty
okolniho prostfedi na vnéjsich sténach, ktera je adekvatné definovana dle méteni na ~20 °C.

fixedTemperature

Obr. 40 Ikona fixedTemperature
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6.5 Ostatni komponenty
6.5.1 Constant

Blok Constant (obr. 41) z knihovny Modelica generuje signal datového typu realnych cisel.
Jelikoz je smycka umisténa v hale, je model pouzit pro definici konstantni hodnoty Gc
v komponté Convection, kde je uvazovéana konstantni ptirozend konvekce. Dle zkusSenosti
z CFD analyz je soucinitel pfestupu tepla nastaven na hodnotu @ = 4 Wm™2K ™1,

const

k=k
Obr. 41 Ikona Constant
6.5.2 TimeTable

Komponenta TimeTable (obr. 42) z knihovny Modelica generuje signal datového typu
realnych ¢isel v podobé linearni interpolace definovanych dat v tabulce, ¢ehoz je v modelu
vyuzito pro aplikaci casovych proménnych (napi. zména otacek, vykonu atp.)

timeTable

offset=0
Obr. 42 Ikona TimeTable
6.5.3 Speed

Blok Speed (obr. 43) zknihovny Modelica definuje nuceny rotaéni pohyb hiidele
v zavislosti na vstupnim signalu v podob¢ thlové rychlosti v datovém typu realnych cisel,
opét v podobé konstanty nebo ¢asové proménné. Model slouzi pro definici otacek pouzitych
turbostrojti.

speed

wref T | exact=
false

Obr. 43 Ikona Speed

64



Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

6.5.4 ThreeWayValveVLE L1 simple
ThreeWayValveVLE L1 simple (obr. 44) umoziiuje isoenthalpické rozdéleni toku.

Obr. 44 Ikona ThreeWayValveVLE L1 simple

Déleni toku se tidi vztahem (26) pii zachovani stacionarni bilance hmoty (27). SplitRatio se
definuje v podobé konstanty, ptipadn¢ ¢asové proménné, v datovém typu redlnych Cisel.

Min = Moy 1 SplitRatio (26)
Min + mout,l + mout,z =0 (27)

6.5.5 Quadruple

Komponenta Quadruple (obr. 45) umoziuje pomoci datového vstupu zobrazovat aktudlni
vysledky simulace jednotlivych komponent béhem vypoctu piimo v grafickém prostiedi
modelu. Po skonceni simulace uchovéava posledni vypoctené hodnoty.

Obr. 45 Ikona Quadruple
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7 Termohydraulicky model smyc¢ky S-ALLEGRO

V této kapitole bude popsan vypocetni model smycky S-ALLEGRO, sestaveny
z jednotlivych komponent predstavenych v pfedchozi kapitole 6, ptipadné z upravenych
komponent. Déale budou prezentovany vysledky vypocti vybranych stavi smycky, které
budou dale porovnany s experimetnalnimi daty, ptipadné s navrhovymi vypocty od vyrobce
ATEKO a.s. Bude tedy mozné vyhodnotit schopnost modelu predikovat chovani realného
zafizeni.

V prvni fazi byl sestaven model zatizeni pro tcely jeho validace na experimentalnich datech,
ziskanych v roce 2019. Pfi tomto provozu byl aktivni primarni, sekundarni a terciarni okruh,
DHR smycka byla uzaviena. Z naméfenych dat bylo zjisténo neobvyklé chovani smycky,
kdy teplota horké vétve dosahovala vyrazné niz$i teploty nez teplota nad elektricky
vyhiivanou topnou zoénou. Z bilance tepelné energie bylo zjisténo, ze v primdrnim
koaxialnim potrubi dochazi k miseni proudii z chladnéjsi do teplejsi vétve. Analyza tohoto
stavu je popsana v kapitole 7.1.

Dalsi vypocetni analyzy se vénuji validaci modelu primarniho a sekundarniho vyméniku
tepla na nckolika ustdlenych stavech. Vysledky modeld jsou opét porovnavany

s experimentalnimi daty odmétenych béhem kampané v roce 2019.

Tteti aktivita se vénuje modelovani nominalniho stavu celého systému. Vzhledem k tomu,
ze prozatim nejsou k dispozici experimetnalni data pro nominalni stav smycky, vysledky
modelu jsou porovndvany s navrhovymi vypocty dodavatele zatizeni ATEKO a.s.
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7.1 Stanoveni obtoku elektricky vyhrivané zony

V prvni fazi experimentalniho provozu smycky byly vybrany dva stacionarni stavy
primarniho okruhu, které jsou definovany v tab. 31.

Tab. 31 Méreni obtoku v primarnim okruhu

Parametry Méieni 1 Méfieni 2 Jednotka
Tepelny vykon zony 0,11 0,129 | MW
Teplota nad zénou 400 500 | °C
Nominalni tlak 4,04 3,45 | MPa
Hmotnostni pratok 0,196 0,21 | kg s

Ze ziskanych experimentdlnich dat S-ALLEGRO bylo ve stacionarnich stavech zjisténo
nestandardni chovani smycky, které bylo vyhodnoceno jako obtok reaktorové nadoby.
V disledku tedy elektricky vyhfivanou topnou zonou prochazela jen ¢éast pratoku
primérniho chladiva, zbytek média recirkuloval z chladnéjsi do teplejsi vétve a nazpét do
primarniho vyméniku. Hodnota obtoku byla stanovena z experimentalnich dat pomoci
energetické bilance apardtu reaktoru (z meéfeni je zndmy vykon reaktoru a rozdil
vstupni/vystupni teploty média). Pfesné misto obtoku z méfenych dat nelze lokalizovat, ale
jednalo se o c¢ast primdrniho potrubi mezi kompresorem a reaktorovou néadobou.
Pravdépodobné tedy k obtoku dochazelo kvili netésnosti spoje koaxialniho primarniho
potrubi, labyrintové ucpavky koaxialniho uzaviraciho ventilu nebo $patné feSené zaslepky
jedné z prirub reaktorové nadoby.

Utelem nasledujiciho vypoéetniho modelu bylo stanovit za jakych podminek by byl mozny
obtok topné zdny pres labyrint ucpavky koaxialniho ventilu. Z namétenych hodnot byl tedy
inverzné€ dopocitan a sestaven zjednodusSeny staciondrni model zatizeni (obr. 46).

PRIMARNI VYMENIK TEPLA

[1i]z]

SEKUNDARNI VYMENIK TEPLA

REAKTOR
Obr. 46 Simulace obtoku topné zony
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Dle disertacni prace Lourens Joubert (2003) byl proveden vypocet labyrintové ucpavky,
respektive modifikace jeji konstrukéni radialni viile takovym zplsobem, aby pii zmétené
tlakové ztraté reaktoru odpovidala tepelna bilance, respektive pritok média skrz labyrint.
Z vypoctu vyplynulo, ze by radialni vile labyrintové ucpavky musela byt namisto
konstrukénich 0,2 mm vice nez dvojnasobnda, konkrétné 0,475 mm. To je velice
nepravdépodobné a problém obtoku bude tedy nejspisSe nastavat z jiného divodu. Planuje se
provéieni Spatného tésnéni zaslepeni nepouzivanych pfirub implementaci lokalnich
teplotnich ¢idel.

Vyhodnoceni vysledkit modelu a obou experimenti je znazornéno na obr. 47 pro méfeni 1,
respektive obr. 48 pro méfeni 2. Méfend hodnota po smiseni proudu je na horizontalni ose
posunuta, protoze se na smycce nenachazi zddné reaktoru blizsi teplotni ¢idlo a v modelu je
obtok umistény hned na vystupu z reaktoru. Z priibéhti Ize vidét, ze vypoctené hodnoty jsou
ve velmi dobré shod¢ s experimetnalnimi daty a vtomto pfipadé tedy model dokaze
predpovidat redlné chovani zafizeni. Je vSak nutno dodat, ze pro valida¢ni vypocty byl
detekovany obtok v modelu nastaven manudlné€ na zékladé naméfenych dat, coz napomohlo
k dosaZeni ptiznivych vysledki modelu pii modelovani této ¢asti primarniho okruhu.

PRIMARNI OKRUH
500
—— REAKTOR
430 POTRUB{
400 —— PRIMARNI VYMENIK TEPLA
0 350 POTRUBI
T KOMPRESOR
300 .
;ﬂ POTRUBI
8 250 %  NAMERENE HODNOTY
= 200 X
= 150 \X
100
xX—X
50
0
0 5 10 15 20 25
HYDRAULICKA DELKA (m)
Obr. 47 Porovnani vypocetniho modelu a méreni 1
PRIMARNI OKRUH
500 —— REAKTOR
450 POTRUBI
400 ——— PRIMARNI VYMENIK TEPLA
& 350 POTRUBI
s KOMPRESOR
< 300 POTRUBI
g 250 % X NAMERENE HODNOTY
—
B 200
88
= 150
100 X X
50
0
0 5 10 15 20 25
HYDRAULICKA DELKA (m)

Obr. 48 Porovnani vypocetniho modelu a méreni 2
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7.2 Validace primarniho a sekundarniho vyméniku tepla

Dalsi ¢ast experimetnalni kampané zafizeni S-ALLEGRO byla zamétena na ziskavani
naméfenych dat pro ovéfeni navrhu vyménikil tepla smycky S-ALLEGRO a pro moznosti
validace vypocetnich modeld. Béhem kampang, ktera trvala zhruba 100 hodin, bylo ziskéno
20 ustalenych stavi, ze kterych byly pro ucely validace vypocetnich modelt vybrany 4.

Byl vytvoien vypocetni model priméarniho vyméniku tepla (obr. 49).

[t z]

PressureNl_Primary

OUT_Secondar.

B

IN_Primary_Table OUT_Primary_T.

Syid] LoHE

Obr. 49 Model primarniho vymeéniku tepla

Pro vypocet tlakovych ztrat tfenim, respektive Darcy-Weisbach ztratového soucinitele, bylo
pouzito rovnice Swamee-Jain (1976) dle vztahu (4). Tlakova ztrata primarni strany
vyméniku tepla byla napocitdna pro nominalni paramatery na hodnotu 45 500 Pa. Pti
vypoctu byl zanedbén vliv vinuti trubkového svazku. Stejné tak 1 u vypoctu Nusseltova ¢isla,
které je v modelu pocitano pomoci vztahu Gnielinski (13), ktery je platny jen pro piimé
potrubi.

Pro mezitrubkovy prostor primarniho vymeéniku tepla je tlakovd ztrata z dlivodu
komplikovanosti geometrie nastavena dle ndvrhové hodnoty od dodavatele ATEKO a.s.,
tedy 40 000 Pa pro nominalni parametry aparatu. Pro Nusseltovo ¢islo na strané trubek je
pouzit vztah dodany taktéz dodavatelem aparatu viz (28). V tomto ptipad¢ je v modelu
vyuzito moznosti zmény koeficienti Dittus and Boelter viz kapitola 6.2.1

Nu = 0,06 Re®® prt/3 (28)

Pro vnégjsi stranu objemu mezitrubkového prostoru je aplikovano vztahu Gnielinski (13).
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Nameétena data pro jednotlivé stavy primarniho vyméniku tepla jsou shrnuty v tab. 32 pro
primarni stranu a v tab. 33 pro stranu sekundarni. Pro validaci modelu byla pouzita naméfena
vstupni data, kterd se definovala jako okrajové podminky. Nasledn¢ doslo k porovnani
vystupnich dat modelu s vysledky experimentt na obr. 50 a obr. 51.

Tab. 32 Primdrni strana primarniho vyméniku tepla

Primarni strana primarniho vyméniku tepla

Vstupni data Vystupni data
davy T(°C) | p(MPa) | 1 (kgs™) Exl;e(roilcn)ent th(()dg
1 141,81 3,109 0,2232 72,35 72,62
2 129,62 3,037 0,2467 57,22 48,08
3 164,91 3,110 0,2222 63,92 52,73
4 273,66 3,583 0,2447 141,08 143,43

Tab. 33 Sekunddrni strana primdrniho viméniku tepla
Sekundarni strana primarniho vyméniku tepla

Vstupni data Vystupni data
00 | pours | gy | Pperiment| odd
1 44,13 3,144 0,197 117,95 121,29
2 48,57 2,998 0,4973 84,23 88,30
3 53,41 3,052 0,4992 99,80 102,50
4 69,49 3,709 0,1918 230,94 233,05
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PRIMARNI STRANA PRIMARNIHO VYMENIKU TEPLA
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Obr. 50 Srovnani vysledkii primarni strany primdarniho vyméniku tepla
SEKUNDARNI STRANA PRIMARNIHO VYMENIKU TEPLA
®EXPERIMENT ®MODEL
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Obr. 51 Srovnani vysledkii sekundarni strany primdrniho vyméniku tepla

Z vysledki validace primarniho vymeéniku tepla vyplyva, Ze pro souc¢asny model doséhla
maximalni odchylka vypocti pfedaného tepla od experimentalnich dat hodnoty 12,63 %,
avSak primérnd hodnota pro vyse uvedené stavy pouze 6,12 %. Dle srovnani tepelnych
vykont se vysledky jevi jako uspokojivé, ale z hlediska vystupnich teplot je rozdil zasadni.
Ptfedevs§im na primarni stran¢ vymeéniku pro stacionarni stav 2 a 3, kde rozdil teplot dosahuje
hodnot 9,14 °C pro stav 2, respektive 11,19 °C pro stav 3. Zdrojem této odchylky mtze byt
vyssi rychlost proudéni média nésledovana neplatnosti korelace Nusseltova Cisla pro danou
geometrii a podminky méfeni.
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Nasledné¢ byl vytvoten vypoctovy model sekundarniho vyméniku tepla (obr. 52).

Obr. 52 Model sekunddrniho vymeniku tepla

Pro sekundarni vymeénik tepla byly napocitany tlakové ztraty i1 Nusseltova ¢isla pomoci
vytvoieného MS Excel dle vztahli uvedenych v praci Zapadni Michiganské univerzity, ktera
pojednava o vypoctech U-trubkovych vyménikti (WMU, nedatovano). Vysledné korelace
byly poté implementovany do modelu v systému Dymola.

Celkova tlakova ztrata sekunddrni strany vyméniku tepla byla pro nomindlni parametry
napocitana na hodnotu 16 950 Pa. Pii vypoctu byla zahrnuta i mistni tlakova ztrata v podobé
zmény sméru toku (viz geometrie kapitola 4.4) pomoci konstanty (29) (iPotrubi, 2015).

os(90°) = 1,15 (29)

Pro snaZzsi implementaci vypoctu Nusseltova ¢isla dle vztahit WMU do vytvofeného modelu,
bylo pomoci MS Excel s doplitkem ,,Resitel“ nalezeno feeni rovnice o dvou neznamych ve
tvaru (30). K nalezeni hodnot bylo pouZzito minimalizace kvadratu chybové odchylky pro
feSené fyzikalni vlastnosti média a rtizné prutoky. Bylo stanoveno C = 0,0227 a m = 0,7905,
coZ jsou mj. hodnoty dosti blizké konstantam vztahu Dittus and Boelter (14).

Nu = C Re™ Prl/3 (30)

V mezitrubkovém prostoru byla pomoci vztahit WMU stanovena tlakova ztrata 72 830 Pa.
Korelace pro Nusseltovo cCislo byla stanovena obdobné jako v pfedchozim piipadé.
V rozsahu métenych parametrii bylo stanoveno, ze C = 0,553 a m = 0,555.
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Namétena data pro jednotlivé stavy sekundarniho vyméniku tepla jsou shrnuty v tab. 34 pro
sekundarni stranu a v tab. 35 pro terciarni stranu. Pro validaci modelu byla pouZzita namétena
vstupni data, kterd se definovala jako okrajové podminky. Nasledné doslo k porovnani
vystupnich dat modelu s vysledky experimentl na obr. 53 a obr. 54.

Tab. 34 Sekunddrni strana sekundarniho vymeniku tepla

Sekundarni strana sekundarniho vyméniku tepla
Vstupni data Vystupni data
ey [poten | sty | PRReiment | Vod
1 117,14 3,141 0,197 40,44 43,28
2 82,33 2,992 0,4973 45,23 47,67
3 101,40 3,045 0,4992 50,14 54,93
4 223,20 3,707 0,1918 60,41 65,66
Tab. 35 Tercidrni strana sekunddrniho viméniku tepla
Terciarni strana sekundarniho vyméniku tepla
Vstupni data Vystupni data
MY ey | poipay | s Exl}eggl)em I\Tl((’dg
1 20,43 0,575 2,7851 26,95 26,92
2 22,72 0,573 2,7589 31,29 30,48
3 21,75 0,570 2,7984 32,54 32,04
4 21,61 0,564 3,6147 32,29 31,99
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SEKUNDARNI STRANA SEKUNDARNIHO VYMENIKU TEPLA
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Obr. 53 Srovnani vysledkii sekundarni strany sekundarniho vymeéniku tepla
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Obr. 54 Srovnani vysledkii terciarni strany sekundarniho vymeéniku tepla

Z vysledki validace sekundarniho vyméniku tepla vychazi, Ze pro soucasny model doséhla
maximalni odchylka od experimentu hodnoty 9,47 % a primérné hodnoty pro vyse uvedené
stavy 5,04 %. Lze tedy konstantovat, Ze vypocetni model sekundarniho vyméniku tepla ma
dobrou schopnost predikce termohydraulického chovani redlného zatizeni. Maximalni rozdil
vystupnich teplot nastal ve stacionarnim stavu 4 na sekundarni stran¢ vymeéniku tepla, byl
roven hodnoté 5,25 °C. Vyss§i rozdily mohou byt zplsobeny piesnosti méficich ¢idel
a ztratami do okoli, jelikoZ v rdmci méfeni nebyl vyménik tepeln€ izolovan.
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7.3 Model primarniho a sekundarniho okruhu

Pro ucely predikce chovani celé smycky v nomindlnim provoznim rezimu byl sestaven
termohydraulicky model primarniho i sekundarniho okruhu viz obr. 55. Model je
porovnavan s navrhovym vypoctem pro nominalni parametry spolecnosti ATEKO a.s. dle
kapitoly 4. Umisténi komponent Quadruple (viz kapitola 6.5.5) koresponduje s umisténim
¢idel na redlném zatizeni pro rychlejsi orientaci pii porovnavani vyslednych dat.

PRIMARNI
VYMENIK
TEPLA

sEIgLTNDARNi
ME

REAKTOR

REGULACE Y Ei 1
TLAKU REGULACE g~
TLAKU

Obr. 55 Model primdrniho a sekunddrniho okruhu

7.3.1 Reaktor

Vzhledem k naroénosti geometrie elektricky vyhiivané topné zony 4.1.2 bylo v CVR
provedeno nékolik CFD analyz, ze kterych se stanovila korelace pro Nusseltovo ¢islo (31)
a nominalni tlakova ztrata (32). Analyzy samotné nejsou soucasti této zavérecné prace.

Nu = 2,4365 Re03443 prl/3 (31)

Apfricnom = 1380 Pa (32)

V kombinaci se stanovenim mistnich tlakovych ztrat dle vztahli ze strdnek iPotrubi (2015)
v podobé ostré zmény sméru toku (33), ndhlym rozsifenim (34) a ziZenim pritoc¢né plochy
(35) (viz geometrie kapitola 4.1) byla celkova nomindlni tlakova ztrita reaktoru stanovena
pomoci vytvoieného vypocetniho MS Excel na 52 630 Pa.

(s(90°) = 1,15 (33)
A, z
=(22_ 34
o =(3-1) (34)
1 2
n = (5 1)
0,043 (35)
E = 0,57 —A
_ 222
L1- 75
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Soucinitel prestupu tepla, respektive Nusseltovo ¢islo, je ve zbylych Castech reaktoru
pocitano pomoci vztahu Gnielinski (13). Vyjimku tvofi vnitini strana objemu sestupné
Sachty (dikladna izolace vestavby topné zony) a dérovany plech nad zénou (malé rozméry
vici celému reaktoru), kde sdileni tepla neuvazuji.

7.3.2 Potrubi

Pro vypocet tlakovych ztrat koaxidlniho primarniho i sekundarniho potrubi, respektive
vypocet Darcy-Weisbach ztratového soucinitele, bylo pouzito explicitni vyjadfeni rovnice
Colebrook-White v podobé Swamee-Jain (1976) dle (4). V kombinaci s mistnimi tlakovymi
ztratami pro obloukova kolena (iPotrubi, 2015) (36), byla v MS Excel stanovena celkova
nomindlni ztrata primarniho potrubi na 4 100 Pa, sekundarniho potom na 6 670 Pa.

(ob,inner =0,25
{ob,outer = 0!35

Nusseltovo ¢islo je v modelu pocitano pomoci vztahu Gnielinski (13).

(36)

7.3.3 Primarni vyménik tepla
Vypocetni model primarniho vyméniku tepla je popséan v kapitole 7.2.
7.3.4 Sekundarni vyménik tepla

Vypocetni model sekundarni vymeéniku tepla je popsén v kapitole 7.2. Jen byly piepocteny
koeficienty Nusseltova cisla z ditvodu velkych fyzikalnich rozdilii chladiva v nominalnim
stavu od experimentalniho méteni.

Pro trubkovy svazek bylo pouzito C = 0,0276 a m = 0,7705.
V mezitrubkovém prostoru se hodnoty pfili§ nezménily, konstanty zlstaly tedy stejné.
7.3.5 Kompresory

V modelech kompresort (kapitola 6.3.2) bylo zohlednéno chlazeni zatizeni pomoci RCC
(kapitola 4.6.1) tpravou vykonové charakteristiky jednotlivych turbostrojt.
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Experimentalni smycka zatim nebyla provozovana na nominalnich parametrech. Pro
validaci tohoto modelu bylo pouzito vysledka simulace smycky S-ALLEGRO od dodavatele
zatizeni ATEKO a.s., ktery pro tyto ucely vyuzil software Aspen HYSYS. Vysledky
porovnani modell jsou shrnuty nize na obr. 56 a obr. 57.
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Obr. 56 Nomindlni stav primarniho okruhu
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Obr. 57 Nominalni stav sekundarniho okruhu

77



Termohydraulicky model smyc¢ky S-ALLEGRO

Na obr. 58 je srovnani piedaného tepla reaktorem primarnimu okruhu. Je patrné, Ze
predavany vykon se v sestaveném modelu piili$ nelisi od vypoctenych hodnot ATEKO a.s.

REAKTOR
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Obr. 58 Srovnani vysledkii modeli reaktoru

Na obr. 59 je porovnani jednotlivych stran primarniho vymeéniku tepla. Oproti vysledkiim
ATEKO a.s. se hodnota sdilené¢ho tepla lisi jen minimalné.

PRIMARNI STRANA SEKUNDARNI STRANA
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Obr. 59 Srovnani vysledkit modelii primarniho vymeéniku tepla
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Na obr. 60 srovndvam jednotlivé strany sekundarniho vymeéniku tepla. Ve srovnavni
s vypoctenymi hodnotami ATEKO a.s. se vytvoreny model také ptili§ neodlisuje.

SEKUNDARNI STRANA TERCIARNI STRANA
NOMINALNI
STAV MODEL 1100 1,83 %

VYKON (kW)
VYKON (kW)

1000

-100
900

200
800

-300
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500 000
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400
300
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- 100
-1100 1,65 % 0

-600
-700
-800
-900
1000
NOMINALNI \opEL
STAV

Obr. 60 Srovnani vysledkii modelu sekunddarniho vyméniku tepla

Z porovnani nomindlnich stavli vySe lze konstantovat, Ze vypocetni model primarniho
a sekundarniho okruhu predikuje obdobné termohydraulické chovani jako vypocetni model
dodavatele zatizeni S-ALLEGRO. Pro piehlednost jest¢ porovnani vystupnych teplot
v kli€¢ovych mistech smycky na nasledujici strané (tab. 36, tab. 37 a tab. 38).
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Tab. 36 Srovnani teplot nomin

Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

dlniho stavu primarniho okruhu

Primarni okruh

Vystupni teplota 7 (°C)

ATEKO a.s. Model
Reaktor 850 858,51
Potrubi 850 858,27
Primérni vyménik tepla 457,6 470,22
Potrubi 457,6 470,03
Primarni kompresor 464.,9 473,74
Potrubi 464.9 473,67

Tab. 37 Srovndni teplot nomindlniho stavu sekundarniho okruhu

Sekundarni okruh

Vystupni teplota 7 (°C)

ATEKO a.s. Model
Primérni vymeénik tepla 820 796,39
Potrubi 820 795,74
Sekundarni vyménik tepla 360 342,42
Potrubi 360 342,38
Sekundarni kompresor 363,8 344,77
Potrubi 363.8 344,65

Tab. 38 Srovnani teplot nom

inalniho stavu terciarni strany

Terciarni strana

Vystupni teplota 7 (°C)

ATEKO a.s. Model

Primarni vyménik tepla

45 44,73
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r 4
8 Zavér
Cilem diplomové prace bylo zékladni obezndmeni s problematikou aktudlné vznikajici
IV. generace systému jadernych Stépnych reaktori v podobé reSerSe, s naslednym
zaméfenim na vyvoj systému typu GFR. Déle byl vytvofen termohydraulicky vypocetni

model pro experimentalni zafizeni S-ALLEGRO v software Dymola a provedeno srovnani
s experimentalnimi i navrhovymi daty.

V ramci praktické ¢asti bylo vytvofeno nékolik vypocetnich modeli fesicich riizné stavy
zafizeni S-ALLEGRO. V prvnim pfipad¢ se jednalo o inverzni postup sestaveni vypocetniho
modelu pro neobvyklé chovani smycky, kdy dochazelo k miseni proudd v koaxialnim
potrubi z chladnéjs$i do teplejsi veétve a tim k obtoku elektricky vyhtivané topné zony.
Vysledkem porovnani modelu s experimentalnimi daty bylo vylou¢eni mozné pficiny
obtoku topné zony skrz labyrintovou ucpavku koaxidlniho uzaviraciho ventilu. Zarovein bylo
mozné porovnat vysledky modelu s namétenymi daty z obou heliovych okruht. Z porovnani
vyplynulo, Ze vysledky modelu jsou v dobré shod¢ s experimentdlnimi daty. Dale doslo
k vytvofeni termohydraulickych model primdrniho i1 sekundarniho vymeéniku tepla
experimentalni smycky S-ALLEGRO a nasledné validaci vypocetnich modelti pomoci
naméfenych dat pro stacionarni stavy zafizeni. Podobné jako v pfedchozim piipadé doslo
u vétSiny uvazovanych stavi k velmi dobré shodé¢ mezi modelem a naméfenymi daty.
V zavéru prace byl vytvofen model celého systému S-ALLEGRO bez okruhu odvodu
zbytkového tepla. Vzhledem k tomu, Ze prozatim nejsou k dispozici experimentalni data pro
nominalni stav, vysledky modelu byly porovnavany s navrhovymi vypocty dodavatele
smycky S-ALLEGRO. Vysledkl prace bylo z ¢asti dosaZzeno v ramci feSeni vyzkumnych
projektd TACR TK01030116 (Navrh konceptu bezpeénostné dilezitych prvki rychlého
heliem chlazeného demonstracniho reaktoru ALLEGRO, podpofeny Technologickou
agenturou CR) a R4S (Vyzkum pro udrZitelnou energetiku).

Na zaklad€ provedenych analyz 1ze konstatovat, Ze vytvofeny model je schopny predikovat
termohydraulické chovani smycky S-ALLEGRO ve staciondrnich stavech. Pro ptipadné
dalsi zlepSeni predik¢éni schopnosti termohydraulického modelu by mélo dojit k lepsi
definici komponenty sekundarniho vyméniku tepla, aby systém nebyl zavisly na pfepoctu
konstant Nusseltovych ¢isel. Zaroven by mél byt model validovan i pro dalsi experimentalni
stavy smycky s v€t§im provoznim rozsahem, aby se ovéfila platnost rozsahu pouZivanych
vztaht a zlepSila se moZnost predikce i tranzientniho provozu smycky S-ALLEGRO. Tyto
navazujici analyzy budou v CVR pokratovat v ramci feSeni jiz zminénych nebo novych
vyzkumnych projektii. Pokud se 1 v tomto pifipadé prokaze schopnost modelu piedpovidat
fyzikélni chovani smycky, bude mozné model vyuzit jako podplrny néstroj pro vyvoj
redlného plynem chlazeného reaktoru nebo jeho komponent. Dale bude vytvofeny model
slouzit pro podporu budoucich experimentalnich kampani na smycce S-ALLEGRO.

81



Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

Seznam pouzitych zkratek

ASME

BDF
BWR
CANDU

CATHARE

CEA

ClaRa
CVR
CEZ
DAE
DCS
DEMO

DHR

Dymola

ESDIRK
ETDR

FMI
FSA
FZK
GFR
GIF

HELOKA
HELP
HEMIJ

Americka spole¢nost strojnich inzenyrii
(The American Society of Mechanical Engineers)

Zpétna diferencidlni metoda (Backward Differentiation Formula)
Varny reaktor (Boiling Water Reactor)

Kanadsky energeticky jaderny reaktor chlazeny D>O
(Canada Deuterium-Uranium)

Kod pro analyzu termohydrauliky béhem havarijniho stavu reaktoru
a hodnoceni bezpecnosti

(Code for Analysis of Thermal-hydraulics during an Accident of
Reactor and safety Evaluation)

Komise pro alternativni a atomovou energii
(Commissariat a 1'énergie atomique et aux énergies alternatives)

Clausius-Rankine cyklus (Clausius-Rankine cycle)

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. (Research Center Rez)

Ceské energetické zavody (CEZ group)

Diferencidlni algebraické rovnice (Differential Algebraic Equations)
Distribuované fidici systémy (Distributed Control Systems)

Demonstracni energeticky fuzni reaktor
(Demonstration Power Station)

Odvod zbytkového tepla (Decay Heat Removal)

Prostiedi pro dynamické modelovani
(Dynamic Modeling Laboratory)

Explicit Singly Diagonally Implicit Runge-Kutta

Experimentalni demonstra¢ni reaktor technologie
(Experimental Technology Demonstration Reactor)

Funkéni rozhrani mock-up (Functional Mock-Up Interface)
Kone¢ny automat (Finite State Automata)

Vyzkumné centrum Karlsruhe (Forschungszentrum Karlsruhe)
Rychlé reaktory chlazené plynem (Gas-Cooled Fast Reactors)

Mezinarodni forum pro IV. generaci
(The Generation IV International Forum)

Experimentalni heliova smycka v Karlsruhe (Helium Loop Karlsruhe)
Heliova experimentalni smycka (Helium Experimental Loop)

Modularniho divertor s proudovym chlazenim
(Helium-cooled Modular divertor with Jet cooling)
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HTHL
HTTR

IFMIF-HFTM

ITER

JAEA

KAERI

KATHELO

LFR
LOCA
LVR-15
LWR
MATLAB
MELCOR
MS

MSR
MTA EK

NCBJ

ODE
PFD
PR
RCC
RELAP

R4S
SBO

Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO
Vysokoteplotni heliovd smycka (High-Temperature Helium Loop

Vysokoteplotni experimentalni reaktor
(High Temperature Engineering Test Reactor)

Mezinarodni zafizeni pro testovani materialti fiznich raektord pod
vysokymi neutronovymi toky

(International Fusion Materials Irradiation Facility-The High Flux
Test Module)

Mezinarodni termonuklearni experimentalni reaktor
(International Thermonuclear Experimental Reactor)

Japonska agentura pro atomovou energii
(Japan Atomic Energy Agency)

Korejsky institut pro vyzkum atomové energie
(Korea Atomic Energy Research Institute)

Heliovéa smycka pro pokrocilé technologie v Karlsruhe
(Karlsruhe Advanced Technologies Helium Loop)

Olovem chlazené rychlé reaktory (Lead-Cooled Fast Reactors)
Havarie spojené se ztratou chladiva (Loss of Coolant Accident)
Vyzkumny lehkovodni reaktor tankového typu

Lehkovodni reaktory (Light Water Reactors)

Simulacni software (Matrix Laboratory)

Kod pro analyzu tézkych a projektovych havarii jadernych elektraren
Microsoft

Reaktory vyuzivajici roztavené soli (Molten Salt Reactors)

Mad’arska akademie véd pro energeticky vyzkum
(Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokdzpont)

Nérodni centrum pro jaderny vyzkum
(Narodowe Centrum Badan Jadrowych)

Obycejné diferencialni rovnice (Ordinary Differential Equations)
Schéma procesu (Process Flow Diagram)

Stlaceni kompresoru (Pressure Ratio)

Cyklus chlazeni rotoru (Rotor Cooling Cycle)

Program pro analyzu designu a unikl reaktoru
(Reactor Excursion and Leak Analysis Program)

Vyzkum pro SUSEN (Research for SUSEN)
Vypadek zdroje napéjeni (Station Blackout)
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SCWR

SFR
STU
SUSEN
TACR

TBM
TC
TDM
TRISO
uiv
VaV
VHTR
VLE
VUIE

VVER
V4G4

WMU

Termohydraulicky model smycky S-ALLEGRO

Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi
(Super-Critical Water-Cooled Reactors)

Sodikem chlazené rychlé reaktory (Sodium-Cooled Fast Reactors)
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Udrzitelna energetika (Sustainable Energy)

Technologické agentura CR
(Technology Agency of the Czech Republic)

Testovaci modul blanketu (Test Blanket Module)

Turbokompresor (Turbo Compressor)

Testovaci modul divertoru (Test Divertor Module)

Palivova castice pro VHTR (Tri-structural Isotropic particle fuel)
Ustav jaderného vyzkumu Re? a.s. (Nuclear Research Institute Rez)
Vyvoj a Vyzkum (R&D, Research and Development)
Vysokoteplotni reaktory (Very High Temperature Reactors)
Rovnovéha plyn-kapalina (Vapor-Liquid Equilibrium)

Vyzkumny ustav jaderné energetiky
(Vyskumny Ustav Jadrovej Energetiky)

Tlakovodni reaktor (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor)

Konsorcium UJV (CZ), MTA EK (HU), NCBJ (PL) a VUIJE (SK)
(Visegrad Group for Generation V)

Zéapadni Michiganska univerzita (Western Michigan University)
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Seznam pouzitych velicin

Znacka Veli¢ina Rozmér
A teplosménna plocha (area) (m?)
C konstanta Nu ¢isla zohlednujici geometrii
D, d pramér (diameter) (m)
Gc konvekéni tepelna vodivost (WK™
L délkovy rozmér (length) (m)
Nu Nusseltovo ¢islo
P vykon (power) (W)
PR stlateni kompresoru (Pressure Ratio)
0 tepelny tok (W)
Re Reynoldsovo ¢islo
SplitRatio délici pomér
T teplota (K)
U vnitini energie J)
14 objem (m? s
a soucinitel teplotni vodivosti (m?s™)
c mérna tepelna kapacita J kg K™
f Darcy-Weisbach ztratovy soucinitel
g gravitaéni zrychleni (m s?)
h mérna enthalpie (Jkg™h
m konstanta Nu ¢isla, mocnina Reynoldsonova Cisla
m hmotnostni priitok (kg s)
n pocet prvkil
otacky (min™)
p absolutni tlak (Pa)
relativni tlak (Pa(g))
t cas (s)
u rychlost (ms™)
X delkovy usek ve sméru toku (m)

smér proudéni
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Znacka Veli¢ina Rozmér
A d zména veliiny
)X ptikonovy soucinitel

priatokovy soucinitel

tlakové ¢islo

a soucinitel piestupu tepla (Wm?2K"
€ absolutni drsnost (m)

pomocna veli¢ina pro vypocet ztratového soucinitele

¢ bezrozmérny ztratovy soucinitel tfenim
n ucinnost
soucinitel tepelné vodivosti (Wm'K"
U dynamicka viskozita (Pas)
v kinematicka viskozita (m? s
T Ludolfovo ¢islo

p hustota (kg m?)
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Indexy

D charakteristicky rozmér
H hydraulicky

b prepazky vymeéniku tepla (baffles)
e elektricky

fric tteni (friction)

i znaceny i-tého prvku

in vstup (inlet)

inner vnitini

iso izoentropicky

[ laminérni

max maximalni

mean primérny

nom nominalni stav (nominal)
nr nahlé rozsifeni

nz nahlé ztzeni

0s ostré koleno

ob obl¢ koleno

outer vnéjsi

out vystup (outlet)

p izobaricky

passes prichody vyméniku tepla
th tepelny
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