Streszczenie

Reaktor dwuptynowy (DFR) stanowi obiecujaca koncepcje reaktora czwartej generacji,
charakteryzujacg si¢ licznymi zaletami. Aby zrealizowa¢ ten innowacyjny projekt, wymagane sg
znaczne wysitki w celu osiggnigcia optymalnego projektu oraz zapewnienia akceptacji ze strony
organéw regulacyjnych i1 spoleczenstwa. Podczas gdy kody komputerowe sg powszechnie
uzywane do modelowania, faktyczne eksperymenty maja wigksza wiarygodno$¢ niz symulacje.
Dlatego tez budowa mini-demonstratora (MD) jako obiektu badawczego skierowanego na badania
nad DFR jest kluczowa dla zwigkszenia zaufania do modeli komputerowych zajmujacych si¢
ptynami o niskiej liczbie Prandtla. Poroéwnujac wyniki eksperymentalne z MD z wynikami
modelowania, walidacja modelu w réznych warunkach eksploatacyjnych dostarcza
przekonujacych dowodow dla organéw regulacyjnych i srodowiska naukowego. Ten proces
walidacji umozliwia wiarygodne modelowanie DFR w szerokim zakresie scenariuszy. W
niniejszej pracy doktorskiej zaproponowano wstepny schemat MD, opisano projekt rdzenia MD
wraz z precyzyjnymi wymiarami i rysunkami. Przypadek zostal starannie podzielony na siatke 1
poddany obliczeniom opartym na wzglednych warstwach granicznych i réznych scenariuszach.
Wykorzystana w tej pracy technika modelowania turbulencji wykazata zadowalajaca zgodnos$¢ z
danymi DNS/LES/Eksperymentalnymi, co zwigksza pewnos¢ przechwytywania wlasciwego
zachowania termohydraulicznego.

Wyniki obliczen wykazaty trzy gtowne czynniki wptywajace na transfer ciepta i predkos¢ paliwa
w rdzeniu MD, z ktérych dwa sg zwigzane z geometrig systemu. Potozenie wlotdéw rur paliwowych
w stosunku do kierunku wlotu paliwa oraz umiejscowienie rur chlodziwa w strefie dystrybucji
majg istotny wpltyw na wymiang¢ ciepta, przeptyw masowy 1 jednorodnos¢ predkosci w rurach
paliwowych. Trzecim czynnikiem okazala si¢ sita wyporu, wplywajaca na kierunek przeptywu
paliwa tuz po jego wejsciu do MD. Konfiguracja przeptywu przeciwnego charakteryzuje si¢
bardziej jednolitymi wlotami predkosci, wyzsza efektywnoS$cia wymiany ciepta oraz
jednorodnymi gradientami temperatury w poréwnaniu do przeplywu roéwnolegtego. W przeptywie
rownoleglym zaobserwowano wirujace wzorce, ktore teoretycznie zwigkszajg transfer ciepla,
jednak prowadza do wigkszego ci$nienia, zmniejszonego przeptywu masowego oraz
zwigkszonego ryzyka uszkodzen rur spowodowanych drganiami 1 korozjg. Wybor modelowania
3D byt kluczowy, poniewaz korzystajac z modelowania 2D, nie mozna by uwzgledni¢ tych
wirujacych zachowan ani zaobserwowanego podziatu przeptywu paliwa nad rurami chtodziwa w
strefach dystrybucji i zbiorczych.

Stwierdzono, Ze znaczna czg$¢ transferu ciepta wystepuje w strefie poczatkowego kontaktu
miedzy chlodziwem a paliwem zarowno w przypadku przeptywu rownoleglego, jak 1 przeciwnego.
W przeptywie rownoleglym wymiana ciepta obejmuje wigkszy obszar, co sprzyja jednorodnosci
temperatury w strefie srodkowej rdzenia. Natomiast przeptyw przeciwny charakteryzuje sie¢
intensywng wymiang ciepta w strefie poczatkowego kontaktu, co wigze si¢ z obawami
dotyczacymi bezpieczenstwa 1 napr¢zeniami mechanicznymi. Przeptywy masowe roznig sie
migdzy przeplywem roéwnoleglym a przeciwnym, co wplywa na efektywno$§¢ wymiany ciepta,
przy czym konfiguracje przeptywu przeciwnego okazaly si¢ bardziej efektywne.



Obserwowane rozbieznosci migdzy przeptywem rownolegtym a przeciwnym dostarczaja cennych
wskazowek dla projektantow DFR. Zaobserwowano miejsca o podwyzszonej temperaturze nad
rurami chtodziwa znajdujacymi si¢ przed wlotami paliwowymi, co moze prowadzi¢ do korozji i
problemow z naprezeniami mechanicznymi spowodowanymi zmienno$cig temperatury.
Proponuje si¢ instalacje przyrzadéw pomiarowych w okreslonych miejscach w celu rejestrowania
profiléw temperatury i1 predkosci, monitorowania zmian w parametrach temperatury i wymianie
ciepla oraz uzyskania lepszego zrozumienia przeplywu paliwa i chtodziwa w strefie §rodkowe;j
rdzenia. Nalezy unika¢ okreslonych miejsc do umieszczania urzadzen pomiarowych, takich jak
obszary z cofaniem si¢ przeptywu lub separacja przeptywu, aby zapewni¢ doktadne pomiary.
Ostatecznie, wyniki 1 wnioski wykazaty znaczenie modelowania MD, ktoére samo w sobie
zapewnia lepsze zrozumienie termohydrauliki DFR, oraz w potaczeniu z MD jako obiektem
eksperymentalnym w celu walidacji modelu i badania r6znych scenariuszy eksploatacyjnych DFR
podczas etapow projektowania reaktora.



