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Reaktor IV-generacji GFR
Gas-cooled Fast Reactor
Predki Reaktor chitodzony Gazem

O Zalety reaktora GFR

Efektywne wykorzystanie uranu, recykling paliwa

Mniejsza ilosC i radiotoksycznos¢ wysokoaktywnych odpadow

Wysoka temperatura pracy (do okoto 850°C)

Duza gesto$¢ mocy ~100MW/m? (HTR ~5MW/m?®, SFR ~400MW/m?)

Przezroczyste, nieaktywne chemicznie chtodziwo He (wady: mata pojemnos¢ cieplna,
stosunkowo wysokie cisnienie ~7MPa)

0 Wady reaktora GFR

« Mata pojemnosc cieplna chtodziwa i koniecznos¢ utrzymywania stosunkowo
wysokiego cisnienia ~7MPa)

* Mata pojemnosc cieplna rdzenia

* Koniecznosc¢ uktadu odbioru ciepta powytaczeniowego

O Dlaczego nie reaktor sodowy?

o \Wysoka reaktywnosc¢ sodu z wodg i powietrzem
e Duzy dodatni wspotczynnik reaktywnosci prozni
e (Ograniczona maksymalna temperatura — temperatura wrzenia sodu 882.8°C
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Reaktor IV-generacji GFR
Gas-cooled Fast Reactor
Predki Reaktor chtodzony Gazem

G F R ' «—— main heat exchanger
2 40 0 M w t (indirect cycle)
: Decay heat
core barrel removal heat
exchanger
steel reactor pressure equipment
vessel

Demonstrator GFR
ALLEGRO
75MW1t

control and shutdown core

rod drives



Euratom — Projekt VINCO
Visegrad Initiative for Nuclear Cooperation
(1 wrzesnia 2015 — 36 miesiecy)

Konsorcjum V4G4 — Wegry, Czechy, Stowacja, Polska, stowarzyszona Francja

Magyar Tudomanyos Akademia Energiatudomanyi Kutatokozpont
mta E( _- Hungary Academy of Sciences Centre for Energy Research

U Budapeszt, Wegry

L}rﬂ Ustav jaderného vyzkumu Rez

SUJVS - Nuclear Research Institute
k_,\ﬁ*,

Rez, Czechy

Vyskumny ustav jadrovych elektrarni

|
vale Nuclear Power Plants Research Institute

Trnava, Stowacja

Narodowe Centrum Badan Jadrowych
National Centre for Nuclear Research
Swierk, Polska

I I Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
The French Alternative Energies and Atomic Energy Commission
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Cele projektu ALLEGRO:

Demonstracja kluczowych elementéw technologii GFR:
Zachowanie i kontrola rdzenia
Rozwqj paliwa ceramicznego
Obiegi helowe
Odbidr ciepta powytgczeniowego
Okreslenie granicznego napromieniowania predkimi neutronami
Potencjalne sprzezenie z systemami wykorzystujgcymi ciepto
wysokotemperaturowe
Opracowanie standardow bezpieczenstwa dla GFR




Reaktor ALLEGRO

blowers
Additional He/He IHX




Schemat reaktora ALLEGRO

Guard vesse|

, Pressurizer

) «— N Water
3 x DHR HX —
[4—
| 1

1MPa

—

OHR Blower

OHR Valve [

2 x Secondary Circuits

- Moc 75 MWt

- 2 petle chtodzgce z WP

- Cisnienie helu 7 MPa

- Wydatek helu 56.35 kg/s

- Temperatura na locie 260°C

- Temperatura na wylocie

530°C

- 3 petle odbioru ciepta

powytgczeniowego (DHRS)



Rdzenie reaktora ALLEGRO

| Rdzen - paliwo MOX
Nastepne — paliwo ceramiczne

Reflektor (U , PU)C
Rdzen Rdzen
MOX (U.Pu)C . § kaset eksperymentalnych z (U,Pu)C
Moc 75 MWth ‘ Kasety paliwowe
Cisnienie chiodziwa il ‘ elementy sterujace i bezpieczenstwa
Wydatek chlodziwa 93 kals 36 kg's ‘ Elementy drugiege ukladu bezpieczenstwa
Temperatura 260 °C 400 °C @ Reflektor
na wlocie
‘ Ostona

Temperatura 560 °C 850 °C

na wylocie



Benchmark 1: Obliczenia neutronowe pojedyncze]
komorki paliwowej reaktora ALLEGRO

Przedmiot obliczen: pojedynczy pret paliwowy z
paliwami UOx i MOX otoczony komorkg heksagonalng
W siatce nieskonczonej

KOSZULKA
Fe-Cr-Ni-Si-
Mn55-Mo-Ti

| SZCZELINA -HEL

PALIWO
h=0,4 cm

r,=0,2735cm
r,=0,2850 cm
r,=0,3365 cm

\/ CHLODZIWO - HEL
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Dane wyjsciowe dla benchmarku:

 Dane geometryczne,

» (Gestosci jadrowe wszystkich izotopoéw zawartych w
materiatach komorki — paliwo MOX zawierato izotopy: U235,
U238, Pu238, Pu239, Pu240, Pu241, Pu242, Am241, O16,

« Temperatura jednakowa dla wszystkich materiatow - 867°C —
dla przypadku podstawowego,

* Objetosciowg gestosé mocy: 50 W/cm3,
* Docelowa wartosc¢ wypalenia: 75 MWd/kg,,, (co odpowiada
wypaleniu ok. 7,5% atomow),

 Tam gdzie wymagane jest k-eff, wartos¢ bucklingu jest
ustalona i wynosi B%=2,7779E-03 1/cm?,




Y
i | b

Wymagane wyniki, zalezne od wypalenia, podane co 15 MWd/kg HM:

K-inf,

k-eff przy ustalonym bucklingu (B°=BR?+BZ?, BR?=2-BZ?),

iterowany buckling krytyczny,

gestosci jgdrowe nastepujgcych izotopow: U-235,U-236, Pu-238, Pu-239,
Pu-240, Pu-241, U-238, Am-241, Cm-242, Pu-242,

wptyw temperatury pastylek paliwowych na k-eff przy ustalonym bucklingu na
podstawie przypadku nr 1 dla temperatury pastylek paliwowych 900 K
(627°C) 12000 K (1727°C),

wspotczynnik Dopplera (wspotczynnik temperaturowy paliwa) przy ustalonym
bucklingu na podstawie przypadku nr 1 dla temperatury pastylek paliwowych
900 K'i 2000 K.

Woptyw rozszerzalnosci promieniowej pastylki paliwowej na k-eff przy
ustalonym bucklingu na podstawie przypadku nr 2 dla temperatury pastylek
rownej 900 Ki 2000 K,

Wpltyw zmiany gestosci chtodziwa (efekt temperaturowy prozni) na k-eff przy
ustalonym bucklingu, na podstawie przypadku nr 3.




¥ R 1~
Przypadki l

Nr 1: Temperatura pastylek paliwowych zmienia sie do 900 Ki 2100 K, lecz
rozszerzalnosc cieplna materiatu nie jest uwzgledniana, uwzgledniany jest tylko efekt
poszerzenia rezonansow.

Nr 2: Temperatura pastylek paliwowych zmienia sie do 900 K i 2100 K. Uwzgledniany

jest tylko efekt zmiany promienia pastylki paliwowej, wptywajgcy na zmiane gestosci

jadrowej materiatu. Nie jest uwzgledniany wptyw poszerzenia rezonansow (jest

rozpatrywany w przypadku nr 1).

Wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej wyrazony jest nastepujgcym wzorem:
srednica(paliwo) = srednica(867°C) * (1 + a * (T ,5w0-20))/1,009468975

gdzie:

a =0,00001059262154 — 0,0000000001271166281 * T 0 + 4,926011714E-13 * T w0

+1,631283749E-16 * T 4in0°
gdzie: T, Wyrazona jest w °C.

Gestos¢ zmienia sie w ten sposéb, aby zachowac catkowitg mase UOX i MOX,
zaktadajgc rozszerzalnos¢ we wszystkich trzech wymiarach.

Nr 3. Efekt czesciowej prozni: gestosc jgdrowa helu na zewnatrz koszulki paliwowej
zmniejszona jest do potowy.




Problem bucklingu

Dla stanu krytycznego réwnanie bilansu neutronéw w
ptaskie] nieskonczonej ptycie mozna zapisac w postaci:

d*d(z)
. FPr 2.P(z) + vED(2) =0
gdzie
VZf — Za ) )
B2 = - - buckling materiatowy

v — Srednia liczba neutrondw na rozszczepienie
X¢ - makroskopowy przekroéj czynny na rozszczepienie
X, - makroskopowy przekroj czynny na absorpcje
D - wspotczynnik dyfuzji




i, I 'ﬁi, A

Z drugiej strony rownanie na bilans neutrondéw dla ptyty nieskonczonej o
grubosci a:

d*d(2)
dz?
Z warunkiem brzegowym ®(z) = 0 -na granicy ekstrapolowanej obszaru
Rozwigzaniem tego rownania jest:

+ Bf®P(z) =0

®d(z) = Ccos (—Z) |
ae ’ E
.. , . . $@,” |
Po wstawieniu do rownia otrzymujemy: ! ;
2 I i
Bf = (—) \ 5
e W :
al2 - . |
Bg2 - buckling geometryczny .
a, =a+ d d ‘_\"’-..'_
o . reaktor :
d = 0.7104464,,. — dtugosc¢ ekstrapolacji w postaci plyty granica

, ) ekstrapolowana
Aer —Srednia droga swobodna transportu = 1/Z;,

-, u= 31,4’ A — liczba masowa jgder osrodka




W stanie krytycznym B; = Bj,

D,Bg ® - opisuje ucieczke neutronéw

D,Bs— mozna uwazac jako ,makroskopowy
przekroj czynny na ucieczke neutronow’,
gdzie D, jest wspotczynnikiem dyfuzji w grupie
energetycznej g.




Buckling geometryczny dla roznych geometrii

Wysokos¢ H

Geometria Wymiary Buckling
Blok 2 2
axbxc 2 _ (T T n
prostopadtoscienny BS = (a) + (b) + (C
2
Kula Promien R 2 _ (T
B* = (R)
2.405\° T
Promiehn R _ =
Cylinder romien b= <T> + (ﬁ)




W programie SCALE/NEWT sa do wyboru dwie opcje:

W programie mozna zadac wartosc¢ bucklingu
materiatowego, ktory okresla ucieczke neutronow

= program wyznacza k.
lub

— program wyznacza buckling krytyczny tak,

aby wielkosSc ucieczki neutronow odpowiadata stanowi

ustalonemu reaktora (tzn. k+=1), a widmo byto widmem
Krytycznym.




KOMORKA PALIWOWA W SIATCE
NIESKONCZONEJ OBLICZENIA 2-D

RN

BUCKLING BUCKLING MA STALA
ITEROWANY W 5¢
_ WARTOSCG
KAZDYM KROKU B2= 2.7779E-03 1/cm?
WYPALENIOWYM -
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Uczestnicy benchmarku

Companyl/Institute/ Mailing address Group members Code
University to be used

UJV Rez, a.s.

Hlavni 130, Rez, 250 68 Husinec, Milan Gren
Czech Republic

Okruzna 5, 918 64 Trnava, Slovak Petr Dafilek
Republic
VUJE, a.s. Okruzna 5, 918 64 Trnava, Slovak Radoslav Zajac

NCBJ (Narodowe Centrum

Andrzeja Sottana 7, 05-400 Otwock, Malgorzata

Badan Jadrowych) Poland Klisinska / Lukasz
Koszuk

NCBJ (Narodowe Centrum Andrzeja Sofltana 7, 05-400 Otwock, Malgorzata

Badan Jadrowych) Poland Klisinska / Lukasz
Koszuk

WAPAS = EBVE T g E1e 8 Location: KFKI Campus 29-33, Andras Kereszturi

Akadémia Energiatudomanyi

Kutatokozpont)

B
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Konkoly Thege Miklés street, 1121
Budapest, Hungary

Okruzna 5, 918 64 Trnava, Slovak Tomas Chrebet
Republic

ECCO module of
ERANOS 2.2

HELIOS 2.1.1

SERPENT 2.1.25

SCALE 6.2

SCALE 6.1.3

ECCO module of
ERANOS 2.2

SCALE 6.2
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Wyniki - MOX

k-inf
1,65
1,6
1,55
—&—NCBJ SCALE 6.2 (252 n.g.)
[T
£ 15 - NCBJ SCALE 6.1.3
4
= \/UJE HELIOS
1,45
4= REZ ERANOS
1,4 VUJE SERPENT
1,35
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0
Burnup (MWd/kgHm)
k-eff
1,10
1,05
1,00
. ——NCBJ SCALE 6.2 (252 n.g.)
@ 0,95
& / ——NCBJ SCALE 6.1.3
0,90 =t \/UJE HELIOS
/ =>6=REZ
0,85 /
0,80
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—=®—REZECCO

MOX Doppler Coefficient

—&—EKECCOFIX B

- —¢— EKECCO ITERATEDB
Wyn Ikl - MOX 7,00E-(
—+—VUJEHELIOS
2,00E-( —«—scaALE6.1.3
—0— SCALE®6.2

-3,00E-

-8,00E-04
-1,30E-03
-1,80E-03
-2,30E-03
0 20 40 60 80
Burnup (MWd/kgHm)

MOX Pellet Expansion Coefficient

-1,2E-02

-1,3E-02

-1,4E-02

-1,5E-02

-1,6E-02

-1,7E-02 —e— VUJE HELIOS

1.8E-02 —=— EK ECCO FIX B
—&— EK ECCO ITERATED B

-1,9E-02 —%—SCALE6.1.3
—%— SCALES6.2

-2,0E-02 —8—REZECCO

' 0 20 40 60 80 21
T Burnup (MWd/kgHm)




Wyniki - UOX

k-inf

1,42
1,4
1,38
1,36 —4=—NCBJ SCALE 6.2 (252 n.g.)
-
E 13 ——NCBJ SCALE 6.1.3
-
132 == \/UJE HELIOS
—>4=REZ ERANOS
1,3
=#=\/UJE SERPENT
1,28
1,26

0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0
Burnup (MWd/kgHm)

k-eff

0,85

0,83

0,81 -
£ =4==NCBJ SCALE 6.2 (252 n.g.)
= 0,79 == NCBJ SCALE 6.1.3

=e=VUJE HELIOS

0,77 \ ==REZ

0,75

0,73

0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 22

Burnup (MWd/kgHm)




Kody uzyte do obliczen

Do wykonania analiz wypaleniowych zostata wybrana sekwencja obliczeniowa
T-DEPL w module TRITON/SCALE, w ktorej kod transportowy NEWT jest

sprzezony z punktowym kodem wypaleniowym ORIGEN-S.

TRITON zostal opracowany przy uzyciu

podejscia modutowego,

charakterystycznego dla funkcjonalnosci

catego pakietu SCALE. TRITON

koordynuje wielogrupowe obliczenia

wypaleniowe i uzywa algorytmu

predyktor-korektor do przeprowadzenia

doktadnego wypalania paliwa.

Wazny komentarz: W benchmarku nr 1,
dotyczacym obliczen pojedynczego preta
paliwowego z ustalonym bucklingiem
wyniknat powazny problem. Wyniki
pokazuja nietypowe zachowanie k-eff w

funkcji wypalenia dla SCALEG6.2.1

(mozliwe, ze spowodowane btedem w
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odzie).

k-eff

=
?
X

—=—SCALE6.1.3 |

—=—SCALE6.2 |

Burnup (MWd/kgHm)




Problem z obliczeniami
w NEWT/SCALE 6.2.1

ALLEGRO-Pin MOX fixed buckling
SCALE-6.2.1
v7-252
N=0.000755675 at/barn*cm

] 2.0N
0,854 ~ 3.0N
- —— 40N
— 5,0N
018_ t | ! — '6 nl\'l I ! ! ! \ I ! ! J ) I J J ! ! I ] ! ! L |
0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

Burnup [d]

oooooooo
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W TRITON/SCALE 6.1.3
Takie problemy nie wystepuja

ALLEGRO Pin MOX fixed buckling

SCALE-6.1
V7-238
N=0.000755675 at/barn*cm
1,04-
1,024 _
1- T
0,981
$ 0,96 \0.5N e

; \0.75N e
0,94 ] \0.9N — |

] \0.92N S~
0,92 ) \1.0N .

0!9__ \1.5N - _

) \2.0N e
0,88 ‘_| T T T T T T T T T 1 y T T l 1 T T T y 1 T y T y 1 T l T T 1

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

Burnup [d]
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Benchmark 1 - podsumowanie

Rozbieznos¢ wynikéw jest znaczna, co wynika z nastepujacych przyczyn:

e Niepewnosci danych jagdrowych,

e Samoprzestaniania sie rezonansow w obszarze rezonanséw rozdzielonych i
nierozdzielonych,

Niezerowa wartos¢ bucklingu moze wskazywac na wptyw modelu ucieczki na k-
eff, ale rowniez na wspoétczynnik Dopplera i wspotczynnik reaktywnosci zwigzany
z rozszerzalnoscig pastylek. Prawdopodobng przyczyng odchylen moga byc
réznice w modelowaniu:

e Anizotropii rozpraszania w obliczeniach ucieczki

e Anizotropii strumienia

W przypadku kodow HELIOS | SCALE widac problem z iteracjg, szczegdlnie w
przypadku wspoétczynnikow reaktywnosci , ktore miaty by¢ policzone przy
niezerowym bucklingu.
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Benchmark 2: Obliczenia neutronowe A A
kasety paliwowe] reaktora ALLEGRO
Przedmiot benchmarku — 2-D obliczenia kasety paliwowej w siatce

nieskonczonej, zbudowanej ze 169 komorek paliwowych, takich jak w
Benchmarku-1, ustawionych w 8 koncentrycznych pierscieniach.

Model kasety
W programie
NEWT/SCALE




Benchmark 2: Obliczenia neutronowe
kasety paliwowe] reaktora ALLEGRO

Dane:

« Gestos¢ mocy — 50 W/cm3

« Temperatura paliwa - 867°C

« Temperatura helu w szczelinie — 475°C,
« Temperatura koszulki — 447.5°C,

« Temperatura chtodziwa — 397.5°C,

* Docelowa wartos¢ wypalenia: 75 MWd/kg,,,
(co odpowiada wypaleniu ok. 7,5% atomow)
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ZADANE WYNIKI
podawane co 15 MWd/kgHM

» k-inf dla temperatury paliwa 867°C

« Gestosci jadrowe izotopow w pastylkach paliwowych: U235, U238,
Pu238, Pu239, Pu240, Pu241, Pu242, Am241, Cm242

* parametry kinetyczne:
- B 1 Bi — catkowity i w grupach energetycznych udziat neutronow
opoznionych
- czas zycia neutronéw natychmiastowych
« makroskopowe przekroje czynne w 8 zadanych grupach energetycznych

 k-inf dlatemperatury pastylek paliwowych: 900K i 2100K — wptyw
temperatury paliwa na reaktywnosc¢ (wspotczynnik Dopplera)

* k-inf dla wymiaréw paliwa przy temperaturze 900K i 2100K — wptyw
rozszerzalnosci cieplnej paliwa na reaktywnosc¢

« k-inf dla zmniejszonej do potowy gestosci chtodziwa helowego

« k-inf dla temperatury chtodziwa 300K i 1300K — wptyw temperatury chtodziwa
na reaktywnosc¢
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Wyniki - UOX

k-inf - UOX
1,380000E+00 1
1,360000E+00 x O
/ - 0,8
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Wyniki - UOX
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Wyniki - UOX

Doppler reactivity coefficient - UOX
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Wyniki - UOX

He dillution reactivity coefficient - UOX
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Wyniki - UOX

Pellet expansion reactivity coefficient - UOX
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Wyniki - MOX

k-inf - MOX
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He dillution reactivity coefficient - MOX
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