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1 Uvod

Jadernd energetika pro svou spolehlivost a nizkou cenu byla a bude integrdlni soucdsti produkce
elektrické energie v 21. stoleti. Diky mensi uhlikové stopé v porovnani se spalovacimi technologiemi
predstavuje zasadni prvek v boji proti klimatickym zménam. JelikoZ budoucnost jaderné energetiky je
zavisla na rozsahu uranovych nalezist ve svété, které maji vliv na cenu uranu a pfimo tak i na cenu
vyrabéné energie, rychlé reaktory schopné efektivné palivo v co nejvyssi mite vyuZzit budou hrat roli ve

vyvoji dlouhodobé udrzitelné jaderné energetiky.

Zasadnim nedostatkem dnes komercné pouzivanych reaktor( (generace Il. a lll.) je jejich neefektivni
nakladani s palivem — v palivovém cyklu se spotfebuje méné neZ jedno procento energie, ktera je v palivu
vazana. Nova generace plynem chlazenych jadernych reaktor( pracujicich s rychlymi neutrony (generace
IV.) pfedstavuje moznost zasadniho zlepsSeni vyuZiti energie, a to diky uzavieni palivového cyklu, ¢imz se
vyrazné omezi produkce jaderného odpadu — v pfipadé uzavieného palivového cyklu Ize vyuzit az 60x
vice energetického potencialu oproti reaktoriim Il. generace. V 70. letech vsak byla nalezena rozsahla
uranova nalezisté, coz zapficinilo pokles ceny uranu — doslo tedy k Utlumu poptavky po efektivnéjsim
vyuziti paliva a stim i potfeb vyzkumu v této oblasti. Nékteré prizkumy ovSem ukdzaly, Ze vzhledem
k soucasné intenzité tézby by mohl uran dojit koncem 21. stoleti, coZ byl jeden z impulz(, pro€ se vratit

k vyzkumu reaktord IV. generace.

Praktickd pouZitelnost plynem chlazenych rychlych reaktorl Ctvrté generace by méla byt ovérena
Uspésnym provozem demonstracni jednotky sestrojené pod ndzvem ALLEGRO. Jednotka by
poslouzila nejen k ovéfeni technologie jako takové, ale i kvyvoji a kvalifikaci progresivnich
komponentl a materidll, popisu vlivu extrémnich podminek na materidly a v neposledni radé i

testovani zdokonalenych paliv.

Tato prace se zabyva CFD vypoctem DHR (decay heat removal) vyméniku, ktery bude predstavovat jeden
ze tfi zasadnich bezpecénostnich prvkd pro provoz plynem chlazeného rychlého reaktoru. V resersni ¢asti
je popsan nahled do soucasného stavu jaderné energetiky, plynem chlazenych rychlych reaktorl a
samotného projektu ALLEGRO. Prakticka cast se pak zabyvd popisem modelu, tvorbou vypocetni sité

v programu Fluent Meshing a samotnym vypocétem a zpracovanim vysledkd v programu ANSYS Fluent.
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2 Generace jadernych reaktor(

ZpUsob déleni jadernych reaktor( do generaci byl vytvoren Mezindrodnim forem generace IV. Déli se do
4 generaci jadernych reaktor(i podle konstrukce, generace se od sebe lisi zejména v ekonomickych a
bezpecnostnich parametrech. Obr.1 popisuje Casovy vyvoj Ctyf generaci jadernych reaktorl a
nejvyznamnéjsi reaktory, které pod né spadaji. Uvedeni generace IV. (do které spadaji i plynem chlazené

reaktory) do provozu se ocekdva s rokem 2030 [1].

Generation IV: Nuclear Energy Systems Deployable no later than 2030 and offering
significant advances in sustainability, safety and reliability, and economics

Generation I
[ — Generation I
Early Prototype L — (esusaian L Near-Term
Reactors Com nR1erc'taIrpower E Deployment
eactors Advanced [ Generation IV
5 | LWRs ;
= » - Generation lll+
; Evolutionary :
mwwy Designs Offering - Highly
B ot I L Improved Economical
Economics & gn?anced
- Shippingport & M?nier[: I
- Dresden, Fermi | - ABWR Was1ea
- Magnox - LWR-PWR, BWR - Systermn 80+ - Proliferation
L CANDU -APBOO Resistant
- VVERRBMK -EPR

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Obrazek 1 Generace jadernych reaktor( a jejich konkrétni priklady [1]

2.1 Generacel
Vyvoj Generace |. byl zahdjen v 50. a 60. letech, jedna se o rané prototypy. Dnes se Zadny z téchto

reaktorl neprovozuje [1].

2.2 Generace ll

Vyvoj v 70. a 80. letech, do této generace spadd vétsina dnes pouzivanych reaktor( (VVER, BWR apod.),
osvédcily se spolehlivosti a bezpecnosti. Podafilo se u nich do jisté dosahnout normalizace dild, ¢imz
doslo ke snizeni nakladl. Ackoli vétsina reaktor( této generace byla navriena na Zivotnost 30-40 let,
béZné se dafi jejich Zivotnost prodluzovat na 50-60 let. Reaktory Il. generace diky vyse zminénym

charakteristikdm zcela dobyly trh a svou pozici si budou jesté dlouho drzet [1].
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2.3 Generacellll

Dnes v pokrocilém stadiu vyvoje. Jedna se o moderni reaktory, které vychazi z pavodnich konceptt
reaktor( Il. generace. Jejich navrh je zaméren na: 1) zjednoduseni jednotlivych komponentl a celé
struktury reaktoru, 2) prodluzovani doby, kdy je moZné reagovat na rizikové situace, 3) vysoka
dostupnost a nizka cena, 4) dodrZzeni bezpecnostnich norem, 5) prevence havarii a minimalizace jejich
dlsledkd. Reaktory treti generace jsou charakteristické jednodussim navrhem, takZe se snaze fidi a jsou
vyuZito pasivnich bezpecnostnich prvkd a vhodnou konstrukci se podafilo zasadné snizit
pravdépodobnost havarie, u které dojde k roztaveni aktivni zény (LOCA). Maji delsSi Zivotnost oproti
reaktordm druhé generace, jsou také ekologi¢téjsi, lépe je u nich vyuZito palivo a diky vyhotivajicim

absorbatordm je u nich navySena i Zivotnost paliva [1].

2.4 Generace IV

V soucasnosti se generace IV. nachazi ve stadiu vyvoje. Ocekava se, Ze reaktory IV. generace budou
komercné dostupné v roce 2030. V roce 2001 bylo zaloZzeno Generation IV International Forum (GIF),
slozené z dvanacti zemi (Brazilie, Cina, Francie, Japonsko, Jihoafrickd republika, Jizni Korea, Kanada,
Rusko, Svycarsko, USA, Velka Britdnie, a EU prostiednictvim organizace Euratom), které se zavazaly
spolec¢né vyvijet reaktory IV. generace. Vybrano bylo Sest systéml, jejichz technologie spocivaji zejména
v praci na vysi teploté. Ctyfi z téchto konceptd (SFR, LFR, GFR a MSR viz niZe) jsou navic schopny plodit

Stépny material. Jednd se o [1] [7] [4]:

e GFR (plynem chlazené reaktory) — u téchto reaktor(l je rfada technologickych problém(, a to
zejména co do tésnosti primarniho okruhu pfi pouZiti helia jako média. Slibuji vSak vysoké
operacni teploty a s tim i vyssi Ucinnost termodynamického cyklu. Z hlediska bezpecénosti tato
varianta neslibuje zdsadni pokrok oproti reaktoriim Ill. generace, a to zejména kvali vysoké
hustoté vykonu v aktivni zoné a nizké chladici schopnosti chladiva — bude u nich tedy vyzadovano
pouziti zafizeni kratkodobého chlazeni aktivni zony. Komercni pouZitelnost GFR musi byt jesté
ovérena.

e LFR (olovem chlazené rychlé reaktory) — olovo na rozdil od sodiku nereaguje se vzduchem, skvéle
vede teplo a ma navic nékteré zajimavé neutronové vlastnosti. Diky vysoké schopnosti olova
akumulovat teplo navic v ptipadé nehody dojde k roztaveni aktivni zony az po delsi dobé oproti
plynnym palivim. Velkou vyhodou je vysoka teplota varu olova pti atmosférickém tlaku. Zasadni

nevyhodou olova jako chladiva je ovSsem fakt, Ze zpUsobuje korozi a erozi nerezovych prvki
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zafizeni — v soucasnosti je snaha tento problém tesit nanasenim ochranné vrstvy oxid( Zeleza.
Olovo vsak pfi pokojové teploté tuhne (teplota tani 327 °C), takze v pfipadé vypadku vykonu
mUze dojit k ucpani primarniho okruhu.

Vedle olova jako chladiva se uvaZuje i o slitiné olovo-vizmut — ta ma oproti olovu nizsi teplotu
tani (125 °C), ¢imzZ je snizeno riziko ucpani okruhu. Zna¢nou nevyhodou je oviem skutecnost, Ze
pfi provozu v této slitiné vznikd nebezpecny radioizotop P0210, ktery musi byt odstranén.

SFR (sodikem chlazené rychlé reaktory) — v soucasnosti je tato varianta nejvice prozkoumanou.
Hlavni vyhodou sodiku je skute¢nost, Ze provozni teplota je pod bodem varu (rezerva asi 300 °C)
a to i pfi nizkém tlaku chladiva. Sodik v3ak silné reaguje s vodou a vzduchem, coz bude muset byt
zohlednéno v navrhu — jiz realizované projekty pracuji se tfemi smyckami, kde se mezi primarni
okruh a tercidlni okruh svodou/péarou vloZi sodikovy meziokruh. Potfeba meziokruhu vsak
v soucasnosti ¢ini tuto variantu ekonomicky nevyhodnou.

Existuji dvé varianty SFR — bazénova a se smyckovym usporadanim, pficemz hlavni dlraz ve
MSR (tekutou soli chlazené reaktory) — palivo MSR je ve formé roztavené soli, kterd slouzi i
k prenosu tepla, reaktor tedy bud nema klasickou aktivni zénu, anebo pouziva pevného paliva a
tekutd sll slouZi pouze jako chladivo. V rdmci bezpecnostnich prvkd bude pod reaktorem
umisténa nadrz, do které bude v prfipadé havarie tekuta sl odcerpana. Palivo je do okruhu
neustale doplfiovano a zaroven jsou z néj odstrafiovany stépné produkty. Schéma MSR reaktoru
je na Obr.2.

Tekutd stl ma ovsem nékteré nedostatky — je korozivni a mda vysokou teplotu krystalizace.
Reaktor navic musi byt pfipojen k jednotce zpracovani soli, coZ je technologie, ktera zatim neni
ovérena z ekonomického hlediska.

Tento typ reaktoru by mél diky svym neutronovym vlastnostem teoreticky umoznit relativné
stabilni provoz. Zatim byly postaveny pouze dva prototypy. Vzhledem ktomu, Ze klasicky
koncept tekutymi solemi chlazenych reaktorl vyuzZivajicich tepelné neutrony se ukazal byt
rizikovy z hlediska zneufziti jaderného odpadu, hlavnim cilem vyvoje GIF v tuto chvili je mnozivy

reaktor MSR s rychlymi neutrony.
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Obrazek 2 Schéma MSR [10]

SCWR (superkritickou vodou chlazené reaktory) — reaktor pracujici s tepelnymi neutrony, je na
néj nahlizeno jako dalsi vyvojové stadium varnych reaktord (BWR) — moZnost prevzit fadu
stavajicich technologii tedy predstavuje jednu z hlavnich vyhod této koncepce. Tlak v primarnim
okruhu by mél dosahovat 25 MPa a teplota 500 °C. Ackoli pouZitim kritické vody se Ize vyhnout
problémdm se zménou faze, nepfinasi tato varianta Zadny posun z hlediska bezpecnosti.

V soucasnosti predstavuji hlavni zabranu materialy — nedafi se totiz najit material, ktery by snesl|
extrémni podminky provozu (teplota, radiacni zatizeni, koroze atd.).

VHTR (velmi-vysokoteplotni reaktory) — koncepcné vychazi ze zkusenosti s vysokoteplotnimi
reaktory (HTR). Jejich hlavni vyhodou je vysoka teplota na vystupu z reaktoru (az 1000 °C) a s tim
spojena vysoka termodynamicka ucinnost. Jako reflektor i moderator slouzi grafit. Palivo je
v podobé ¢astic TRISO, coz umoznuje dosdhnout vysokého vyhoreni. Ackoli tato varianta
nepfinesla pokrok v oblasti bezpecnosti, vzhledem k vysokym pracovnim teplotam slibuje vyssi

ucinnost termodynamického cyklu a moZnost vyroby vodiku termickym rozkladem vody.
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Technologie VHTR je inherentné bezpecna vzhledem ke ztrdté chladiva, takZe teoreticky
nevyZaduje pouZziti DHR vyménikd. Na Obr.3 je schéma VHTR.
Nevyhodu predstavuje grafit v aktivni zéné, ktery je pfi provozu aktivovan a nasledné se stava

velmi radioaktivnim, coZz znacné komplikuje demontaz.

Obrazek 3 Schéma VHTR [10]

GIF prozkoumalo a zhodnotilo okolo stovky projekt(, z nichZ bylo vybrano Sest vyse zminénych variant —
za cilem objektivniho hodnoceni vyvoje bylo stanoveno 8 cili, kterymi se vhodnost projektd bude

provérovat [6]:

e Udrzitelny rozvoj | — reaktory IV. generace budou predstavovat udrZitelny zdroj energie, budou
vyuzivat maximum paliva a mit pozitivni vliv na Zivotni prostredi

e Udrzitelny rozvoj Il — reaktory IV. generace minimalizuji produkci jaderného odpadu a stim i
bfimé prenasené na dalSi generace — primo tak budou predstavovat klic k bezpecnéjsi
budoucnosti

e Ekonomika | — reaktory IV. generace budou ekonomicky vyhodnéjsi oproti ostatnim zdrojim

energie
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e Ekonomika Il — reaktory IV. generace budou predstavovat ekonomicky risk srovnatelny

s ostatnimi projekty v energetice

e Bezpecnost a spolehlivost | — reaktory IV. generace budou excelovat v otazce bezpecnosti

e Bezpecnost a spolehlivost Il — reaktory IV. generace budou mit nizkou pravdépodobnost a rozsah

havarie s poskozenim aktivni zény

e Bezpecnost a spolehlivost Ill — reaktory IV. generace eliminuji nutnost zdsahu zvenci pro

zvladnuti havarijni situace

e QOdolnost proti zneuZiti a fyzicka ochrana — reaktory IV. generace budou nezajimavé z hlediska

zneuZiti pro vyrobu jadernych zbrani nebo teroristickych utok

Tabulka 1 Vhodnost konstrukénich variant reaktorl IV. generace [7]

Potencial spInéni

VHTR GFR SFR LFR SCWR MSR
cile GEN IV
Efektivni vyroba
velmi vysoky vysoky vysoky vysoky vysoky vysoky
elektfiny
Vysokopotencialové
velmi vysoky vysoky nizky nizky nizky nizky
teplo
Vyroba Stépného
stfedni/nizky vysoky vysoky vysoky nizky stredni
materialu
Prepracovani
stfedni velmivysoky  velmivysoky  velmivysoky nizky vysoky
vyhotelého paliva
Potencial pasivni
vysoky velmi nizky  stfedni/nizky stfedni velmi nizky stfedni
bezpecénosti
MozZnost realizace v
vysoky stfedni/nizky vysoky stredni stfedni/nizky nizky

soucasnosti

2.5 Plynem chlazené rychlé reaktory

ProtoZe se diplomova prace zabyva plynem chlazenym rychlym reaktorem, ktery bude sestaven v ramci

projektu ALLEGRO, bude tento typ reaktoru popsan podrobnéji oproti ostatnim variantam reaktort IV.

generace.
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GFR konceptudlné vychazi z variant SFR a HTR. Hlavni vyhodou u téchto reaktor( je vyuZiti spektra
rychlych neutront a vysokych operacnich teplot, které povedou k vyssim téinnostem termodynamického

cyklu. Jako chladivo je pouZit plyn — v tomto ptipadé helium — s nizkym zachytem neutron( [7].
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Obrazek 4 Schéma plynem chlazeného reaktoru [2]

Ackoli bylo zpracovano mnozstvi studii zabyvajicich se GFR, zatim na svété nevznikl prototyp reaktoru. Za
urcité predchidce lze povaZovat dva reaktory sestrojené mezi 60.-80. lety — GCFR (gas cooled fast
reactor), ktery navrhla General Atomics v USA, a evropsky GBR-1 aZ 4 (Gas Breeder Reactor). Vysledkem
téchto projektll bylo zjisténi, Ze sloZitost konstrukce c¢dstecné negovala pfinosy oproti sodikem

chlazenym reaktoriim, a to z dlivodu obtizného chlazeni zejména pfi odtlakovani primarniho okruhu [7].

Vedle zminénych predchidcl je v nasledujicich podkapitolach shrnut soucasny stav vyvoje plynem

chlazenych reaktord a naznacena je i funkce DHR v rdmci bezpecnosti.

2.5.1 GCFR

Reaktor byl navrZeny na vykon 300 MWe. Jako palivo byl vyuZit uran a plutonium, jako chladivo slouZilo
helium pod tlakem 8,5 MPa — vstupovalo do reaktoru na teploté 385 °C a 550 °C. Cely primarni okruh

byl uloZen v betonové schrance.
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Vyzkum byl v USA opustén vroce 1981, vysledky bezpecnostnich testl provedenych vté dobé byly

neprikazné. Schéma GCFR (véetné DHR systému) popisuje Obr.5 [8].

4: blower

5: decay heat

removal system |y 3: steam generator

1: core

2: control rods

Obrazek 5 GCFR [9]

2.5.2 GBR
Rada reaktort, kterd koncepéné vychazela z GCFR, GBR byl navrien na vykon 3540 MWt. Vystupni
teplota chladiva zreaktoru se pohybovala vrozmezi 550 — 700 °C. Jako u GCFR reaktory byl vyvoj

zastaven v 80. letech. Na Obr.6 je schéma GBR.
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Obrazek 6 GBR [9]

2.5.3 Soucasny vyvoj

Ve 21.st. byl vyvoj na GFR obnoven — zejména diky GIF a zajmu na vyvoji technologii, které dokazou lépe
vyuzivat uran. Dostupné jsou navic pokrocilé Zaruvzdorné materialy vytvorené pfi vyvoji projektu ITER
(karbidy kfemiku a dalsi slitiny), cilem vyvoje GFR je presahnout 700 °C na vystupu chladiva. Vedle
dalsich projektd, které diky této renesanci vznikly v Evropé, byl zaloZen i projekt ALLEGRO, ktery bude

popsan nize.

2.5.4 Bezpecnost
ProtoZe GFR pouZiva jako chladivo helium, které je obtizné utésnit, jednou z vyzev predstavuje zplsob,
jak zamezit uniku primarniho helia na pfijatelnou Uroven. Helium ma zaroven nizsi schopnost odvadét

teplo oproti jinym chladiviim. Hlavni varianty zajisténi bezpecnosti provozu jsou [7]:

o DHR vyméniky, které uchladi reaktor pfirozenou konvekci v pfipadé ztraty tlaku helia
eV pfipadé odtlakovani primarniho okruhu vyuzit DHR vyméniky po dobu 24 h, pak dochlazovat
pfirozenou konvekci

e Pouzit takové materidly aktivni zény, které si udrzi pevnost i v pfipadé ztraty tlaku v chladivu

Je-li tlak v primarnim okruhu dostatecny, ocekava se vyutziti pfirozeného vztlaku — helium proudi vzh(ru

od aktivni zony.
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2.5.5 Systém DHR

Vzhledem ktermodynamickym vlastnostem helia bude klicovy vyvoj DHR smycek. Na Obr.7 je
vyobrazeno schéma DHR — helium odchazejici z reaktoru je chlazeno ve vyméniku vodou o tlaku 1 MPa.
Sekundarni voda je dochlazovana vzduchem — v nadrzi by vSak mélo byt tolik vody, aby ani bez

dochlazovani vzduchem nedoslo k varu po dobu 24 h.

Pool

heat exchanger 2

H2
heat exchanger 1

N\

Primary loop

Hi

Close containment

Obrazek 7 Schéma DHR [7]

2.5.6 Bariéry mezi palivem a okolim
Palivo uloZené v reaktoru je od okoli oddéleno c¢tyfmi na sobé nezavislymi bariérami: krystalickou
mfizkou paliva, povlakem, schrankou samotného primarniho okruhu a budovou, ve které je reaktor

ulozen.

e Povlak — ocekdva se, Ze béhem nomindlniho provozu teplota povlaku dosdahne 1000 °C,
konstrukce reaktoru a DHR vyméniku by méla zajistit, aby i pfi havarijnich stavech teplota
povlaku nepresahla 1600 °C. Detekce poskozeni povlaku bude o néco obtiznéjsi nez napfiklad u
sodikem chlazenych reaktord, protozZe helium je inertni a nereaguje s palivem.

e Schranka primarniho okruhu — reaktor by mél byt vybaven technologii pro ¢isténi helia, zdsadni
otazku zde vyvolava zplsob utésnéni helia — lokalizace a detekce Uniku helia pfedstavuje jeden
ze zasadnich cilG celého projektu.

e Budova reaktoru — IRSN nema Zadné doporuceni co do samotné reaktorové budovy, role budovy

jako bariéry prozatim nebyla pevné specifikovana.
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3 Projekt ALLEGRO

Koncept projektu ALLEGRO vznikl ve Francii jako realnd alternativa k sodikem chlazenym rychlym
reaktordm (SFR). Cilem projektu je vyvoj rychlého reaktoru IV. generace chlazeného heliem a schopného

pracovat s uzavienym palivovym cyklem [2].

Vroce 2010 na francouzsky projekt navazaly a dale jej rozvinuly zemé stfedni Evropy sdruzené pod
asociaci V4G4 Centre of Excellence. Jednd se o sdruZeni vyzkumnych institutl v Ceské republice (UJV
Re?), Slovensku (VUJE), Madarsku (MTA-EK), Polsku (NCBJ) a Francie (CEA). Zkusenosti a poznatky
z plvodniho francouzského konceptu byly v letech 2010-2013 pfeneseny do soucasného projektu, novy

koncept ALLEGRO V4G4 bude tedy ¢astecné zaloZen na projektu CEA z roku 2009 [2].

Uzavreny palivovy cyklus predstavuje zasadni krok k udrzitelnosti jaderné energie. Stépitelny material
U238 je ve FBR ,preplozen” pomoci rychlych neutronl na Pu239, které je rovnéz stépitelné — Pu239 lze
pak pfimisit do MOX paliva. Pfi této reakci je pfirodni uran vyuzit asi 50x vice v porovnani s otevienym
palivovym cyklem. V uzavieném cyklu je rovnéz docileno razantniho snizeni radiotoxicity diky recyklaci
minoritnich aktinidd, a s tim i sniZzeni doby potfebné pro skladovani paliva — z plvodnich desetitisicl let

na zhruba tfi sta let [3].

Referencni koncept GFR je jednotka o vykonu 2400 MWth s teplotou v aktivni zéné 850 °C. Zasadni
vyzvu predstavuje vysoka teplota na vystupu z aktivni zony spolu s vysokym vykonem, coZ jsou zakladni

pozadavky pro dobrou neutronovou ekonomiku v aktivni zéné [2].

Projekt ALLEGRO neni koncipovan na vyrobu elektrické energie a pro svlj maly vykon (75 MW) ani
nebude pripojen k elektrické siti. Zasadnim cilem projektu je vyzkum Zivotaschopnosti GFR a testovani a
vyzkum materidld schopnych odoldvat zatiZzeni rychlymi neutrony. Velka ¢ast projektu se bude zabyvat
vyzkumem zdokonalenych paliv z keramického kompozitu a vlivu helia, vysoké teploty a radiace na
jednotlivé komponenty. Déle jeden z cil( pfedstavuje ovéreni spolehlivosti technologie pracujici s heliem
a schopnost helia odvadét zbytkové teplo pfi odstavce spolu s bezpecnostnimi pozadavky kladenymi na

GFR. V neposledni fadé bude zjisténa konkurenceschopnost GFR.
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Primarné se pro GFR pocita s chlazenim heliem, tlak helia v primarnim okruhu bude dosahovat 7MPa.

Vyhody a nevyhody helia jako chladiva jsou:

Vyhody Nevyhody
e Je inertni, nereaguje svodou ani s e Potfeba udriet vysoky tlak
materialy primarniho okruhu e Vy&i vlastni spotieba na stlacovani
e Zanedbatelnd aktivace chladiva plynu
e NemdlZe dojit ke zméné skupenstvi za e Vysokd rychlost chladiva muze
provoznich podminek zpdsobit kmity komponent(
e Snizeni kladného dutinového efektu — e Problémv s tésnosti — Unik chladiva

malo pohlcuje neutrony

Zasadni vyhoda plynu jako chladiva vSak spociva v jeho maximalni pfipustné teploté. Vystupni teplota se
ocCekava okolo 850 °C, ale narazové i 1200 °C. Vedle vyroby elektrické energie se planuje vyuziti i v

ramci vyroby vodiku.

Problém s heliem jako chladivem u GFR muZe nastat pfi vypadku chlazeni — hife totiZz akumuluje teplo,
takZze by mohlo dojit k vyznamnému narUstu teploty v aktivni zéné, dale ma helium nizkou hustotu, takze
Spatné vede teplo pfirozenou konvekci. Zasadni bude tedy konstrukce bezpecnostniho DHR systému,

ktery v pfipadé havarie teplo odvede.

3.1 Schéma projektu ALLGERO

Chladivo primarniho okruhu cirkuluje ve dvou koaxidlnich primarnich potrubich. Pfi standartnich
podminkach bude teplo odvadéno do sekundarniho okruhu vyménikem helium-voda. Navic budou
k reaktoru pripojeny tfi DHR vyméniky, které aktivni zénu uchladi v pfipadé havarie nebo mimoradné
bezpecnostni situace. Kazdy z DHR vyménik(i ma kapacitu odvést 100% tepla z aktivni zény. Vedle DHR
vyménikl budou ptipojeny tfi dusikové akumulatory, které zajisti udrzeni tlaku v chladivu pfi odtlakovani
nebo Uniku chladiva. Charakteristickym rysem projektu ALLEGRO bude umisténi vyménikd nad tlakovou

nadobou, schéma systému je vykresleno na Obr.8 [2] [5].
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Obrazek 8 Termohydraulické schéma projektu ALLEGRO [10]

Na Obr.9 je vyobrazena skute¢nd dispozice prvkl systému v prostoru se zminénymi DHR vyméniky.

DHR IHX - vyméniky s

tepla

Tlakova nadoba

Hiavni vyméniky tepia
i) 2xaomw [

Hlavni dmychadlo

Vysokoteplotni vyménik
Kontrolni tyée  IHX He-He 10MW

Obrazek 9 Primarni okruhy reaktoru ALLEGRO [2]

3.2 Aktivni zdna
Aktivni zona obsahuje 81 palivovych kazet s MOX palivem, 6 experimentdlnich kazet s keramickym

palivem, 6 regulacnich kazet a 4 odstavné kazety (ty budou zasunovany odspodu), na Obr.10 je
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vyobrazeno usporadani prvni aktivni zény. Kolem aktivni zény je rozloZzeno nékolik fad kazet, které slouzi

jako reflektor a stinéni [10] [11].

Obrazek 10 Usporadani aktivni zdny reaktoru [2]

Ve stfedni ¢asti kazety se nachazi palivové proutky viz Obr.11, nad a pod nimi jsou materidly slouZici jako
reflektor a odstinéni. V horni ¢3asti kazety je koncovka se zavitem, kterym se kazeta pfichyti k jefabu,

spodni ¢asti kazety je navrZena pro upevnéni do opérnych desek aktivni zony [10].

| 3730 |
¥ 1590 |
I 800 329 || 1110 ‘ | 325 | 500 I
i Zﬁﬁﬁiu"{ﬁ fﬁ Il-' {E = --=.-_-_- —— ' L]
? stindni £~ reflektor = palivové proutky Ltﬂnmvka
azety

Obrazek 11 Palivova kazeta GFR [10]

Provoz projektu bude rozdélen do tfi fazi, které se v zasadé budou odliSovat usporadanim paliva v aktivni

zoneé [3]:

1. Bude pouZito klasické MOX palivo s ocelovym obloZenim. Tato faze pocita s nizSimi parametry

aktivni zény (Tj, = 260 °C, Ty = 530 °C).
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ykon (MWt} 75
Hustota vykonu (MW/m’) 100
IProvozni tlak hékia (Mpa) 7
[Vstupni/vystupni teplota helia v AZ (*C) 260/530
Hmotnostni pritok helia AZ (kg.s ) 535
Palivo {U, Pu) O, pelety
Mm AZ (m) 0.86
Pramér AZ (m) 112
Podil chladiva v AZ (%) 375
Pu/U+Pu (%) 25

[Maximaini vikonowy koeficinet 154
Polet Stépeni S/As 81
Podet absobator S/A (odstavnéskontrolni tyée) 10 (4+6)
Potet ocelovych/experimentalnich S/As 6/0
Potet reflektorl S/As 174
Pokryti a reflektorovy matenal 15-15 Ti ocel
Palivo S/A Proutek se Sestihrannou kovovou trubkou
Poet palivovych proutkd na S/A 169
Détka proutku v chladném/horkém prostied| (mm) 7.93/7.98
Primér proutku (mm) 6.55
Toustka pokryti (mm) 0.45
Maximalni teplota pokryti/paliva pii béiném provozu [°C) 562/963
kova S/A délka vietné hrotu a hlavice (m) 4
Pokles tlaku v AZ (bar) (horky kanal) 0.34

Obrazek 12 Parametry projektu ALLEGRO ve fazi 1 [10]

zaruvzdornymi ¢lanky.

2. Opét MOX palivo s mensi modifikaci — nékteré palivové ¢lanky budou nahrazeny za pokrocilymi

ykon (MWt} 75
Hustota vykonu (MW /m’) 100
Provozni tlak hékia (Mpa) 7

stupnifvystupni teplota helia 2 AZ (*C) 400/900
Hmotnostni pritok helia AZ (kg.s ) 281
Palivo (U, Pu) C pelety v SiC deskové matrici

yika AZ (m) 0.89
Pramér AZ (m) 112
Podil chiadiva v AZ (%) 22,7
Pu/U+Pu (%)} [29.5; 35]
Maximalni vykonovy koeficinet 1.46
Polet Stépeni S/As 87
PoZet absobitord S/A,(odstavnéskontrolni tyée) 10 (4+6)
Potet rellektord S/As 174
Reflektorowy materidl & C
Palwo S/A Desky se sestihrannou SiC strukturou
Potet palivovych desek na S/A 15
Touitka desky (mm) 84
Tloudtka pokryti (mm) 085
[Vnitfni vioika (um) 40+10«50
Maximalni teplota pokryti/paliva pfi b&iném provoru °C) 1012/1290
Celkova S/A délka vietné hrotu a hlavice (m) 4@
Pokles tlaku v AZ [bar] (horky kanal) 0.5

Obrazek 13 Parametry ALLEGRO ve fazi 2 [10]

3. VSechny palivové ¢lanky budou nahrazeny za keramické, parametry aktivni zény budou

dosahovat T, = 400 °C, T, = 850 °C.
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ykon (MWt) 75
Hustota vykonu (Mw/m‘i 92
Provozni tiak helia (Mpa) 7
[Vstupni/vystupni teplota helia v AZ [*C) 400/800
Hmaotnostni pritok helia AZ (kg.s"] 361
Palivo (U, Pu) C pelety s SiC pokrytim
[Virika AZ (m) 0.86
Pramér AZ (m) 112
Pu/U+Pu (%) 275
Maximalni vykonovy koeficinet 143
Potet §tépeni §/As 87
Potet absobdtord S/A,(odstavné+kontrolni tye) 10 (4+6)
Potet reflekton 5/As 174
Reflektorovy materil ZrC
Palivo S/A Proutek se festihrannou SiC trubkou
Potet palivovych proutkd na S/A 90
Délka proutku {mm) 11
Promér proutku {mm) 9.10
Tloustka pokryti vnitfnl viozky (mm) 108
Material pokryti SIC/SiCH
Vnitini thoustka viozky 40 41 (W - 14 % Re) « 10 p (Re)
Vnéjii tloustka vioiky 30 p (SIC/SICF dodasné)
|Maximalni teplota pokeyti/paliva pil neminalnim provozu (*C) 863/1140
Celkova S/A délka véetn® hrotu a hlavice (m) 4.20
Pokles tlaku v AZ (bar) (horky kandl) 0.36

Obrazek 14 Parametry ALLEGRO ve fazi 3 [10]

3.3 Bezpecnost

Bezpecnost reaktoru v zasadé pocita se tfemi prvky:

1. Kontejnment — udrZuje navySeny rezidudlni tlak v pfipadé nehody s odtlakovanim chladiva,
soucasti je ventilace s filtraci, ktera snizi Unik radionuklidd na minimum.

2. DHR systém — jedna se o tfi vyméniky, které v pfipadé nehody uchladi aktivni zénu, podrobnéji
bude DHR systém popsdan v nasledujici kapitole.

3. Systém vstfikovani plynu — nizkotlaké a vysokotlaké systémy pfimého vstfikovani plynu, které

uchladi aktivni zénu v pfipadé nadstandartni situace.

3.4 DHR systém

Systém DHR je jednim ze tii zakladnich bezpecnostnich prvki projektu ALLEGRO. RozloZeni systému DHR
je vykresleno na Obr.15. Jedna se o tfi identické smycky, které jsou z divodu pfirozené cirkulace tepla
situované nad aktivni zonou. DHR smycky jsou za nominalniho provozu oddélené od primarniho okruhu,
v pfipadé odstaveni pak dojde k oddéleni primarni smycky a chladivo z reaktoru proudi pouze DHR

systémem [8].

Sekundarni médium ve vyméniku bude voda pod tlakem 1 MPa. Kazdy ze tfi vyménikd bude schopen

operovat nezdvisle na zbylych dvou. Sekundarni okruh nepotfebuje vlastni ¢erpadlo, protoZe se pocita
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s pfirozenou konvekci — voda je pak dochlazovdna vyménikem na stfeSe kontejnmentu ve vodni nadrzi.

Voda v nadrzi ma dostatecnou tepelnou kapacitu na odvod zbytkového tepla po dobu 24 hodin [10].

Pool

" DHR system

secondary HX
e DHR gystem
Secondary circuit
DHR system
primary HX Position of pump
and valves
— MHX
RPV
= Guard Vessel

Obrazek 15 ALLEGRO se sekundarnim systémem DHR [10]
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4 CFD model vyméniku DHR

CFD simulace se sklada z pripravy geometrie a tvorby vypocetni sité, nastaveni okrajovych podminek,
materidlovych vlastnosti a numerickych modeld. V posledni fadé pak budou analyzovany vysledky
simulace. Metodika numerického vypoctu, vysledky a pripadné dalsi dpravy v konstrukci vyméniku,

budou pfedmétem nasledujicich dvou kapitol.

4.1 Priprava CAD modelu

V této kapitole bude popsana tvorba vypocetniho modelu tepelného vyméniku bezpecnostni chladici
smycky pro projekt TACR — TK01030116 ALLEGRO. Geometrie byla zpracovana a upravena v programech

Autodesk Inventor a Space Claim. Vypocetni sit byla vytvorena v softwaru Fluent Meshing 19.2.

Geometrie vychazi ze 3D ndvrhu dodaného Fesitelem projektu (UJV ReZ). Navrh zahrnuje dvé zékladni
varianty télesa vyméniku, které se liSi pouze potrubim (ptfimé a helikalni). Vzhledem k Uvodni fazi vyvoje
modelu vyméniku pro CFD vypocet byla zvolena varianta s pfimymi trubkami, u které Ize s drobnymi

Upravami zjednodusit geometrii pomoci dvandctinové symetrie.

V prvni ¢asti préce je popsano zpracovani CAD modelu a jeho pfiprava pro tvorbu vypocetni sité. V druhé
Casti je popsana vlastni tvorba vypocetni sité, v zavéru jsou shrnuty parametry sité, které jsou stézejni

pro CFD vypocet (kvalita, pocty bunék apod.), a zakladni nastaveni geometrickych okrajovych podminek.

4.1.1 Vstupni geometricky model
Pro ucely CFD vypoctu bylo potfeba v prvni ¢asti geometrii CAD modelu zjednodusit, a to zejména
vyuZzitim rotacni symetrie a odstranénim pevnych ¢asti a objem, které v feSené problematice nebudou

modelovany.

Plvodni dispozice modelu s pfimymi trubkami je vyobrazena na Obr.16. Pro nazornost je zde uveden
prichod médii vyménikem a je vyélenéna oblast, kterd byla modelovana. Na Obr.17 je vyobrazen detail
aktivni ¢asti vyméniku. Helium vstupuje stfedovym kruhovym otvorem o priaméru 600 mm, v horni ¢asti
se otaci a distribuuje do mezitrubkového prostoru, poté proudi v mezitrubkovém prostoru smérem dol{i
k vystupu. Predavanim tepla do stén trubek se helium ochlazuje. V dolnim prostoru aktivni casti
vyméniku se pak helium otadi do radidlniho sméru a z aktivni ¢asti vyméniku rovnomérné vystupuje
prstencovym otvorem v plasti. Chladici voda vstupuje 6-ti po obvodu rozloZzenymi otvory do spole¢ného
rozvadéciho kolektoru, jak je vidét na Obr.16. Nasledné dochazi k redistribuci chladiva do vsech 864

paralelnich trubek, v kterych proudi smérem vzhiru (délka trubek 1,5 m), ohfiva se o stény trubek a
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vystupuje do horniho sbérného kolektoru. Chladivo odchazi z vyméniku centralnim otvorem, ktery je

umistén mirné mimo osu vymeéniku.

H20 outlet H20 inlet

He inlet He outlet

Obrazek 16 Rez vstupni geometrii
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Obrazek 17 Dispozice vyméniku — detail

4.1.2 Zjednoduseni geometrie
V prvnim kroku navrhu byla geometrie z pohledu modelovani pfenosu tepla maximalné zjednodusena:
byla vybrdna reprezentativni oblast pro feSeni a byly odstranény ¢asti télesa vyméniku, které nejsou

zapojeny do pfenosu tepla.

Re$end varianta vyméniku s pfimymi trubkami déle umoifiuje zjednodusit ulohu pomoci rotaéni
dvanactinové symetrie. Jedinou geometrickou Upravu bylo nutné provést ve vystupni ¢asti vody, kde
vystupni vétev je umisténa mirné excentricky mimo osu vymeéniku — ve dvanactinovém modelu je vétev
umisténa do osy. Upravy jsou patrné na Obr.18, kde je zejména evidentni pfesun vystupniho potrubi do
osy a Obr.19, ktery zachycuje zjednoduSeni v fezu. VSechny vySe uvedené Upravy geometrie byly

provedeny v programu Autodesk Inventor a SpaceClaim.
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Obrazek 18 Uprava geometrie — vlevo plvodni model, vpravo upraveny model

Obrazek 19 Uprava geometrie — fez osou — vlevo plvodni model, vpravo upraveny model
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Ve vysledné geometrii byly dale odstranény vsechny pevné ¢&asti (je feSena pouze pritocna oblast).
Vlastni potrubi, ve kterych dochazi k pfenosu tepla mezi médii, byly nahrazeny sténou nulové tloustky,
pficemzZ popis prestupu tepla skrz sténu se stanovi pomoci okrajovych podminek v ramci vypoctu. Tyto
Upravy vyrazné snizily celkovou velikost sité. Dale doSlo k odstranéni zaoblenych hran v celé fesené
oblasti, protoze jejich modelovani by zpusobilo komplikace v tvorbé sité (sit by musela byt znaéné jemna
pro popsani zaobleni — takové zjemnéni v misté, které nemad vyznamny vliv na kvalitu vypoctu, by nebylo
ospravedInitelné). Zavérem pripravy geometrie pro tvorbu vypoctové sité je uzavieni reSené oblasti, ¢imz
vznikly délici symetrie, jak je vidét na Obr.20. Zminéna zjednoduseni zasadné pfispéla k omezeni velikosti

vypocetni sité.

Pro ucely vlastnich vypoctl bylo déle nutné vhodné umistit vystup helia z feSené domény. Divodem je
vyrazna zména sméru proudéni helia v oblasti vystupu z aktivni ¢asti vyméniku, kterd vyvoldva zpétné
proudéni. Toto zpétné proudéni v oblasti vystupu ovliviiuje stabilitu vypoctu a u prvnich vypoctl mélo za
nasledek problémy s konvergenci. Z téchto divod( byla feSena oblast posunuta aZ pod uroven vlastniho
vystupu helia z mezitrubkového prostoru, jak je patrné z Obr.20 (modrd oblast). Nasledné bylo mozné

pristoupit k tvorbé sité, coz popisuje ndsledujici kapitola.

Obrazek 20 Model — pohled na symetrii
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4.2  Tvorba vypocetniho modelu

Druhou pfipravnou fazi pro CFD model byla tvorba povrchové sité. Prostor vyméniku je ¢lenity
s vyraznymi zménami pritocnych ploch a ocekavanych rychlostnich poli. Zejména z téchto dlvodud byl
pro tvorbu siti vybrdn preprocesor Fluent Meshing. Vzhledem k relativné novému algoritmu tvorby
vypoctovych siti (povrchovych i objemovych), ktery je vyuZivan timto preprocesorem, je pred specifikaci
pouzitych technik vloZena podkapitola s obecnym popisem zaklad( tvorby povrchovych siti pomoci
preddefinovanych parametr(. V nasledujicich podkapitolach je pak pouZziti vybranych parametr( v fesené

oblasti postupné popsdno [12].

4.2.1 Zéklady tvorby povrchovych siti
Obecné plati, ze zdkladni parametry tvorby povrchové sité v generdtoru sité Fluent Meshing jsou

rozdéleny na tzv. Global Scoped Sizing a Local Scoped Sizing [15].

4.2.1.1 Global Scoped Sizing

Global Scoped Sizing (globalni dimenzovani rozsahu velikosti hran bunék) je definovan tfremi omezenimi:

- Min - minimalni velikost hran bunék,
- Max - maximalni velikost hran bunék,
- Growth Rate - rlistovy faktor (maximalni rozdil velikosti hran sousednich bunék).

Timto je omezena velikost a rlst bunék v celé fesené oblasti, pokud neni lokalnimi pravidly tento format

upraven.

4.2.1.2 Local Scoped Sizing
Local Scoped Sizing (lokdIni dimenzovani rozsahu velikosti hran bunék) resi lokalni Upravu povrchové sité
v rozsahu vybranych parametr(, vybranych skupin geometrickych tvar(, resp. podle jednotlivé vybranych

geometrickych tvar(.

Vybrané parametry jsou: curvature, proximity, meshed, soft, hard a BOI (Body Of Influence). KaZzdy z nich
ma svou oblast pouZiti v zavislosti na jejich dané funkcionalité. Podobné jako u Global Scoped Sizing, jsou
i u téchto parametrd definovana vybrana omezeni. Podle daného parametru jsou to:

- Min

- Max

- Growth Rate

- Normal Angle - normalovy Uhel (Uhel, ktery sviraji dvé sousedici hrany bunék povrchové sité)
- Cells Per Gap - minimalni pocet bunék v Uzkych profilech

37



Curvature — vztahuje se na tvorbu hran na zakfivenych hranach. Kromé zakladnich parametr( (Min, Max,
Growth Rate) udava navic maximalni normalovy Uhel, ktery budou svirat na sebe navazujici hrany
sousednich bunék. Jsou tak feseny i pripady, kdy se kfivost geometrickych hran méni, a tedy s nimi se pak

méni i velikost hran bunék, jak je patrné na Obr.21.

CFD Surface Mesh Controls > i
1 sarince to be
Use Size Field Fle / ; remeshed
Parameters ' -
Min Sze  Max Size | Curvature Normal Angle
0 0 10|

Obrazek 21 Velikost bunék v zavislosti na parametru ,,Curvature”
Proximity — pouZziva se pro ptipady, kde dochazi k pfilis velkému zdZeni mezi vybranymi hranami nebo
plochami ohraniéujicimi oblast povrchové sité a kde by tedy mohla vzniknout napf. pouze jedna fada
bunék. Proximity tedy kromé zakladnich parametrd (Min, Max, Growth Rate) uddva navic minimalni

pocet bunék mezi vybranymi hranami/sténami, viz Obr.22.

surface to be
remeshed

Growth Rate Normal Angle
1.2 18 ]

Cells Per Gap
2 -

cells pergap =2 : | cells pergap=4

Obrdazek 22 Chovani tvorby povrchové sité v oblasti Stérbin s pomoci parametru ,Proximity”
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Meshed — tato podminka vyZiva jiz dfive vygenerovanych ¢asti feSené oblasti, a tedy navazuje na né, jak

je patrné z Obr.23.

zone to be zone remeshed using
remeshed meshed size function

Obrazek 23 Tvorba povrchové sité s pomoci parametru ,,Meshed”

Soft — definuje tzv. ,mékkou” podminku, kterd se pfizplUsobuje okolnim nastavenim a shora je

ohranic¢ena pouze maximalni velikosti hran bunék a rlstovym faktorem (Max, Growth Rate).

Hard — definuje tzv. ,tvrdou” podminku, ktera ignoruje ostatni nastaveni specifikovana na zde vybranych
hranach/plochach. Specifikuje se zde tedy fixni (v nastaveni uvadéna jako minimalni) velikost hran bunék

a rlstovy faktor (Min, Growth Rate). Jak spolu pracuji podminky Soft a Hard Ize vidét na Obr.24.

soft size
function defined

hard size

/ function \

defined

soft size
influenced by
hard size
hard size on ‘ e function on

T adjacent
remeshed su{'fac s

surface . l

Obrazek 24 Chovani tvorby povrchové sité pro kombinaci parametr( ,Soft” a ,,Hard".

BOI — jedna se o tzv. Body of Influence (oblast zajmu). Tato podminka umoziuje ohranicit oblast rozsahu

na vybrany prostor. Jak je patrné z Obr.25, pro vybranou BOI byla celd povrchova sit presitovéna.
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Vysledkem je zde zachovani velikosti hran bunék (tj. je potlacen jejich rist preddefinovany napf. pomoci

Global Scoped Sizing).

Obrazek 25 Chovani tvorby povrchové sité pri pouziti parametru ,,BOI“.

Tabulka 2 Local Scoped Sizing — parametry a definice jejich omezeni

Min Max Growth | Normal Cells
Rate Angle | Per Gap

Curvature X X X X
Proximity X X X X
Meshed X

Soft X X

Hard X X

Boi X X

Vybrana skupina geometrickych tvarl mizZe zahrnovat plochy, hrany, resp. jejich kombinaci. Jednotlivé

geometrické tvary Ize vybirat v rozsahu predem definovanych entit (ploch, hran).

4.2.2 Size field
DalSim vystupem zde vedle povrchové sité samotné byl sizefield, ktery se ukazal vyhodnym zejména pfi

drobnych Upravach geometrie, takze se nova sit nemusela vytvaret od zacatku.

Size field je soubor balicku ANSYS, ktery podava informace o velikosti sité v jednotlivych mistech
geometrie — spojenim size fieldu a geometrického modelu lIze pak pfimo v sitovacim softwaru vytvaret
povrchovou sit. Na rozdil od samotné sité nepodavéa informaci o poloze jednotlivych nodi, takze je

velikost takového souboru fadové mensi oproti souboru sité.
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4.3 Povrchova sit
Definice podminek pouZitych pro geometricky model vyméniku DHR se uplatiuji napfi¢ celym modelem,
a proto je jejich popis rozdélen podle jednotlivych parametr(. PouZité lokalni specifikace (na vybranych

skupinach geometrickych entit) je uvedena pro kazdy parametr zvlast.

4.3.1 Global Scoped Sizing
Globalni nastaveni rozsahu velikosti hran bunék bylo definovano v rozmezi 2 az 13,2 mm. To umoznilo
kontrolu jak velikosti nejmensich hran, tak i vhodné omezeni na rist bunék rozvadécim a sbérném

kolektoru vyméniku. Maximalini ristovy faktor byl stanoven na 1,2.

4.3.2 Podminka , Curvature”

Podminka byla pouzita napfi¢ celou fesenou oblasti. Klicové zde bylo stanovit normal angle tak, aby po
obvodu nejzakFivenéjsi ¢asti geometrie (trubek) méla zakladni vypoctova sit 24 hran, tj. byl nastaven Ghel
15°. Minimalni velikost hran bunék byla stanovena na 3 mm, maximalni na 15 mm a rlstovy faktor 1,2.
Toto nastaveni, kromé vySe uvedené kfivosti na trubkach, zajistuje pfimérenou redukci po¢tu bunék
v okrajovych ¢astech 