Streszczenie

Reaktory Wysokotemperature Chtodzone Gazem (HTGR) sg obecnie obiecujaca technologia do
wielorakich zastosowan, wliczajac w to produkcje energii, odsalanie wody, przemyst chemiczny czy
produkcje wodoru. Obowigzujace w przemysle jadrowym standardy bezpieczenstwa wymagaja, aby w

kazdych warunkach zachowac bezpieczenstwo reaktora.

W reaktorach wysokotemperaturowych istotng sprawa jest temperatura kapsutek TRISO, gdyz
przegrzanie ich moze grozi¢ uwolnieniem radioaktywnych produktéw rozszczepienia z paliwa. Z
drugiej strony, reaktory te charakteryzuja sie inherentnymi cechami bezpieczenstwa wynikajacymi z
ujemnego wspotczynnika temperaturowego. Na ten wspotczynnik sktadajq sie zjawiska powodujace
zmniejszanie mocy ze wzrostem temperatury paliwa, takie jak temperaturowy efekt Dopplera czy
utwardzenie spektrum energii neutronéw. Do uwzglednienia niniejszych zjawisk konieczne jest

przeprowadzenie zintergrowanych obliczen cieplno-przeptywowych i neutronicznych.

Znaczacym wyzwaniem w modelowaniu reaktoréw wysokotemperaturowych jest ich ztozona struktura,
na ktdra skladaja sie elementy paliwowe z czgstkami TRISO. O ile uwzglednienie tej podwojnej
heterogeniczno$ci nie stanowi wyzwania w obliczeniach neutronicznych, to jest bardzo trudne w
obliczeniach cieplno-przepltywowych, nawet z wykorzystaniem numerycznej mechaniki ptynow
(CFD). Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wspomniane CFD z racji na swoje wysokie wymagania nie sa
odpowiednie do modelowania catego reaktora, ale mogg by¢ skutecznie wykorzystane do

dokladniejszych obliczen mniejszego elementu, takiego jak pret paliwowy.

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke reaktorow wysokotemperaturowych chtodzonych
gazem wraz z ich historig oraz zjawiskami majacymi wptyw na wspétczynnik temperaturowy.
Przedstawiono tez przyktad zintegrowanych obliczen, jakim byt projekt PUMA, wykorzystujacy
programi MCB oraz POKE. Dla pokazania istotnosci zwigzku z miedzy rozkladem mocy a rozktadem
temperatury przeprowadzono symulacje operacji reaktora z innowacyjna strukturg pretow kontrolnych.
Efektem bylo znaczace wyréwnanie rozkladu mocy i zmniejszenie temperatur w rdzeniu. Celem
niniejszej pracy byto wykazanie, ze doktadne obliczenia CFD mogg wspiera¢ zintegrowane obliczenia
cieplno-przeptywowe i neutroniczne poprzez dokladniejsze odwzorowanie mniejszej sktadowej

reaktora.



Do przedstawionych wcze$niej obliczen w MCB i POKE wykonano model pojedynczego preta
paliwowego w OpenFOAM, ktdrego zadaniem bylo dokladniejsze odwzorowanie lokalnego rozktadu
temperatury. Uzyskano temperatury mniejsze niz w POKE, niemniej przy uproszczeniu jednorodnego
rozkladu ciepta. Aby zweryfikowac to uproszczenie wykorzystano program Serpent, dajagcy mozliwosc¢
przeprowadzenia zintegrowanych obliczent z OpenFOAM z wykorzystaniem specjalnego interfejsu
oraz mozliwosci pracy na losowym rozkladzie TRISO. W wyniku tych obliczen uzyskano temperatury
wieksze jedynie o ok. 10 K, co mozna traktowac jako margines btedu podczas normalnej operacji
reaktora w analizowanym przypadku. Wymagane jest jednak przeprowadzenie dalszych badan celem
zidentyfikowania roli czynnikéw zwigzanych z siatka czy wiasciwosciami TRISO, a takze

uwzglednienie przedstawionej metodologii w obliczeniach catego rdzenia.



