CENTRUN DEPARTAMENT BADAN UKtADOW ZtOZONYCH VINCO

BADAN

SSSSSS

Optymalizacja projektu systemu
odbioru ciepta powytgczeniowego
(DHR) reaktora ALLEGRO

Inz. Arkadiusz Siwiec.
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Plan Prezentac]i

1. Wstep
» Koncepcja Reaktorow Gazowych Predkich (GFR)
* ALLEGRO — demonstrator koncepcji GFR

2. Projekt VINCO
e Czego dotyczy
e Zobowigzania NCBJ

3. Rozszerzenie projektu VINCO
* Analiza projektu systemu powytgczeniowego odbioru ciepta
* Wyniki

4. Dalsza praca.
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Koncepcja GFR

 Jeden z szesciu, wyselekcjonowanych przez GIF, reaktorow generacji
czwartej

* Predkie widmo neutronow

* Bardzo wysoka temperatura wylotowa chtodziwa (helu)
* Pierwotnie — obieg bezposredni (Braytona) — 600 MWth
* Obecnie — obieg gazowo-parowy — 2400 MWth
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Koncepcja GFR

Zalety: Wady
* Wysoki wspoétczynnik konwers;ji * Niska bezwtadnos¢ cieplna
(powielanie) * Niska konwekcja naturalna
* Wypalanie transuranowcow - Duza gestoéé mocy
* Wysoka sprawnosc cieplna « Straty helu poprzez nieszczelnosci
* Mozliwos¢ wykorzystaania do  Konieczno$¢ zaprojektowania

generowania C|ep’fa procesowego nowego paliwa dla WySOkiCh

temperatur i strumieni neutronow
predkich
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Wybor chtodziwa

* Chemiczna obojetnosc

* Brak przemiany fazowej

* Przezroczystosc

* Brak absorpcji neutronow

e Staba moderacja neutronow

23.11.2020
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ALLEGRO

* V4G4 Centre of Excellence:
* UJV (Republika Czeska)
* VUJE (Stowacja)
* NCBJ (Polska)
 MTA-EK (Wegry)
* CEA (Francja) wsparcie

* ALLEGRO

* eksperymentalny reaktor
GFR rozwijany przez V4G4.

e Zademonstruje wykonalnos¢
i optacalnos¢ GFR

23.11.2020

e Zadania Allegro:

inz. Arkadiusz Siwiec

* Rozwdj paliwa do
petnowymiarowego GFR

* Rozwaj technologii helowej

* Projekt uktadow i standardow
bezpieczenstwa
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&3P e ~ ALLEGRO —og0lny schemat . .
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accumulators in. Arkadiusz S-c Pony motor 8
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* Konsorcjum V4G4 realizuje projekt:

Visegrad Initiative for Nuclear Cooperation (VINCO)

* W projekcie VINCO realizowane sg dwa scenariusze awarii w ramach
analiz bezpieczenstwa.

1. Awaria utraty chtodziwa (Loss of Coolant Accident — LOCA)
2. Awaria catkowitej utraty zasilania elektrycznego (Station Black Out — SBO)

e Zrealizowane we wspotpracy z mgr. Inz. Januszem Malesg

23.11.2020 inz. Arkadiusz Siwiec 9
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Narzedzie obliczeniowe — CATHARE-2

* Cieplno-przeptywowy kod systemowy
* Dobrze zwalidowany
* Podstawowe moduty (0-D, 1-D, 3-D) oparte o rdwnania masy, energii i pedu

* Wiele submodutéw (np. wymienniki ciepta, zawory, pekniecia, kinetyka
reaktora, termo-mechanika preta paliwowego)

* Rozwijany w kierunku reaktorow generacji IV

23.11.2020 inz. Arkadiusz Siwiec 10
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LOCA — Zdarzenia inicjujace

2 X Primary Circuits

* Rozerwanie chtodnej gatezi obiegu ricre He
pierwotnego w srodkowej czesci
kanatu — potgczenie kanatu z guard
vessel.

>

e Rozmiar rozerwania — 76.2 mm
(3 cale)

e Czas rozerwania — 0.1 sek.

260 °C

ZiN

23.11.2020 inz. Arkadiusz Siwiec 11
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LOCA — Oczekiwane zjawiska vs symulacja
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Zmiana mocy reaktora i maksymalnej temperatury koszulki paliwowej

80
* Poczatkowy wzrost mocy
(wywotany gwattownym
spadkiem gestosci chtodziwa)
* Wzrost temperatury koszulki = 76-
paliwowej =
H -1
£ 741
72 1
70 |
0 1
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LOCA — Oczekiwane zjawiska vs symulacja

e Spadek cisnienia i temperatury
obiegu pierwotnego

23.11.2020

cisnienie [bar]

Zmiana cisnienia | temperatury na wylocie z rdzenia

70 1
60 H - 500
50 A ]
- 400 EE
40 A I -
44
1 o
QL
30 A O
- 300 EE
g
20 1 .r"-"h..*‘
\"'h-
‘.qr"'h.
10 el - 200
0 |

I
3500
13

I I I I
1500 2000 2500 3000

czas [s]

I I
0 500 1000

inz. Arkadiusz Siwiec



BADAN
JADROWYCH

QE)) GENTRUM DEPARTAMENT BADAN UKtADOW ZtOZONYCH VINCO

SWIERK

LOCA — Oczekiwane zjawiska vs symulacja

Zmiana cisnienia i temperatury w guard vessel

* Wzrost ciSnienia i temperatury
w guard vessel
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Station Black Out

Zdarzenia inicjujgce

e Catkowita utrata zasilania
dmuchaw i pomp
e Zasilanie zaworow i sygnatow
sterujgcych z baterii jest dostepne

* Tylko jedna z trzech petli DHR
jest dostepna

23.11.2020
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Oczekiwane zjawiska

» Spadek predkosci obrotowej
gtownych dmuchaw

* Spadek masy helu
przeptywajgcego przez reaktor

* Poczatkowy wzrost temperatury
wylotowej z rdzenia
e Naturalna cyrkulacja w DHR

e Spadek temperatury wylotowej z
rdzenia

inz. Arkadiusz Siwiec 15
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0.1 MPa; 90 °C
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SBO — Oczekiwane zjawiska vs symulacja

Zmiana predkosci obrotowej

° Spadek pred kOS,Ci ObrOtOWEj i strumienia masy helu przeptywajgcego przez rdzen
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SBO — Oczekiwane zjawiska vs symulacja

Zmiana temperatury wylotowej helu z rdzenia

* Poczatkowy wzrost temperatury o
wylotowej z rdzenia '
* Naturalna cyrkulacja w DHR  ®*°
i spadek temperatury ¥ eo0-
wylotowej z rdzenia ©
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Rozszerzenie projektu VINCO

 Analizowana awaria: T 963521 C
e SBO

e Cel:

* Obnizenie maksymalnej temperatury
koszulki Paliwowej (PCT)

* Metoda:
* Analiza czutosciowa systemu DHR

* Realizowane w ramach pracy
magisterskiej we wspotpracy z:
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Modyfikowane parametry

* Rdznica wysokosci miedzy 0.1 MPa; 90 °C
wymiennikami

Water pool

e Srednica hydrauliczna rury

* Powierzchnia wymiany ciepta
obu wymiennikow

e ,Fouling” obu wymiennikow
* Wysokosc stabilizatora

23.11.2020 inz. Arkadiusz Siwiec H20
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Wyniki

Rdéznica wysokosci wymiennikow
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Srednica hydrauliczna rurociagu
miedzy wymiennikami
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Wysokos¢ stabilizatora DHR
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Liczba rurek w wymienniku wodno-wodnym

maximum cladding temperature [°C]
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number of tubes in H,0-H>0 pool DHR HEX

Liczba rurek PCT (°C)

36 (ref)

963.2

130 953.8 22
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Wyniki

DEPARTAMENT BADAN UKLADOW Z£OZONYCH

Liczba rurek w wymienniku
helowo-wodnym
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Podsumowanie wptywu analizy
wzgledem jednego parametru

Parametry o duzym wptywie na wynik Parametru o niewielkim wptywie na wynik
* Rdznica wysokosci miedzy wymiennikami ¢ , Fouling” obu wymiennikéw
(HDHR2)

* Powierzchnia wymiany ciepta
wymiennikow (NPOOLTUB i NTUBECH?2)

» Srednica hydrauliczna rury

QE)) CERTROM DEPARTAMENT BADAN UKtADOW ZtOZONYCH VINCO

* Wysokosc stabilizatora

parametr | woq | Tpew | dT (°C) | 2= (°C)
NTUBECH2 | 832 1500 —45.6 —56.8
NPOOLTUB 36 130 —-9.5 —3.6

HDHR2 27m | 40 m —0.6 —1.3

gdzie: x4, Tnew - Stara i nowa wartos¢ parametru, d1' - zmiana maksymalnej temperatury
koszulki paliwowej, Ax,, - wzgledna zmiana wartosci parametru, zdefiniowana jako:

Tnew —Told
Ajj = —=
w Told

23.11.2020 inz. Arkadiusz Siwiec 25
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Optymalna ilos¢ rurek w wymienniku helowo-wodnym

*  Poprawiona ilo$¢ rurek
w wymienniku wodno-wodnym

*  Zmiana wysokosci miedzy wymiennikami

new: NPOOLTUB=130, NTUBECH2=1500
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* Poprawiona wysokos¢ miedzy wymiennikami

e Zmianailosci rurek
w wymienniku wodno-wodnym
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new: HDHR2=40, NTUBECH2=1500
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NPOOLTUB
number of tubes in H>,0-H,0 pool DHR HEX
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* Optymalnailos¢ rurek w wymienniku helowo-wodnym
* Kombinowane zmiany wysokosci miedzy wymiennikami oraz liczby rurek w wymienniku wodno-wodnym
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maximum cladding temperature [*C]
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Konkluzje

* Najmniejszg wartos¢ PCT otrzymano dla:
* Rdznica wysokosci miedzy wymiennikami: 44.1 m
* Liczba rurek w wymienniku wodno-wodnym: 113
* Liczba rurek w wymienniku helowo-wodnym: 1500

VINCO

* Dzieki zmianie powyzszych parametrow obnizono PCT o 55.8 °C:

 PCT ref =963.3 °C
* PCT opt =907.5°C

* Dodatkowo zidentyfikowano najistotniejsze parametry systemu DHR

wptywajgce na PCT

23.11.2020 inz. Arkadiusz Siwiec
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SZd PracCa

* Projekt VINCO jest praktycznie zakonczony

* Kontynuacja projektu VINCO bedzie dotyczyta obliczen walidujgcych modele
obliczeniowe kodu CATHARE na podstawie eksperymentow wykonanych na
stowackiej petli helowe;.

* Analiza czutoSciowa

* Rozszerzenie analizy czutosciowej o parametry z publikacji konferencyjnej pt:
,UNCERTAINTY ANALYSES OF TRANSIENTS ON THE ALLEGRO REACTOR” z
konferencji BEPU

 Adekwatna analiza dla awarii LOCA
* Publikacja wynikow.

23.11.2020 inz. Arkadiusz Siwiec 29



