Wysokotemperaturowa korozja ceramicznych materialdw konstrukcyjnych
dla Reaktora Dwuprzeplywowego

Streszczenie

Glownym celem tej pracy jest analiza korozji weglika krzemu, rozpatrywanego jako jeden
z gtbwnych materialdéw konstrukcyjnych Reaktora Dwuprzeptywowego (DFR). Wstep pracy
przedstawia teoretyczne tlo dotyczace omawianych zjawisk oraz wykorzystanych modeli
matematycznych. Zawiera on opis technologii reaktora, podsumowanie obecnej wiedzy teoretycznej
i eksperymentalnej na temat wybranych aspektow uzycia weglika krzemu oraz korozji spowodowane;j
ciektymi metalami uzywanymi jako paliwo 1 chtodziwo w wysokich temperaturach. W celu
poszerzenia wiedzy uwzgledniono réwniez stopy i zwiazki tych metali, takie jak PbLi, testowane
do zastosowan w fuzji oraz badania paliwa TRISO, ktore dostarczaja dodatkowych informacji
o interakcjach z produktami rozszczepienia. Oméwiono rowniez potencjalne niepozadane interakcje
z innymi materiatami konstrukcyjnymi oraz zanieczyszczeniami. Przedstawiono takze wlasciwosci
fizykochemiczne SiC, metody produkcji mogace wplynagé na przebieg reakcji, oraz mechanizmy
1 skutki utleniania, istotne ze wzgledu na mozliwos$¢ tworzenia ochronnej warstwy pasywacyjne;j.

Kolejna czegs¢ skupia si¢ na przeprowadzonych symulacjach. Najpierw omoéwiono modele
wykorzystujace Teori¢ Funkcjonatu Gestosci (DFT), zastosowang metodologie, pseudopotencjaty oraz
kalibracj¢ systemu. Badania skoncentrowaly si¢ na 3C-SiC, najbardziej wytrzymatej i odpornej formie
polimorficznej tego materialu. Zakres badan obejmuje wyznaczenie statej siatki krystalicznej,
rekonstrukcje powierzchni (100, 110 1 111) krysztalu, zmierzenie energii adsorpcji oraz analizg
interakcji z olowiem na podstawie gestosci standw i rdznicy gestosci tadunku. Przeprowadzono takze
symulacje dynamiki molekularnej oddziatywania tych materialéw oraz analogiczne dla tlenku krzemu.
Przedstawiono metodologie, uzywane potencjaly miedzyatomowe oraz kalibracje systemu. Ten rodzaj
obliczen umozliwia badanie interakcji na poziomie nanoskalowym, co pozwala zbada¢ dominujace
mechanizmy korozji w zalezno$ci od temperatury oraz okresli¢ wspoétczynniki dyfuzji. Oprocz badania
roznych powierzchni, zbadano takze oddziatywania na granicy ziarn, wplyw wakancji i uszkodzen
radiacyjnych.

Nastepna sekcja dotyczy przygotowania do eksperymentu mikrodemonstratora reaktora DFR.
Bazujac na informacjach o innych, podobnych obiegach, zwtaszcza TALL-3D, okreslono specyfikacje
poszczegolnych cze$ci obiektu oraz ich materialy, tworzac wytyczne dotyczace przygotowania
do eksperymentu. We wspodlpracy z ekspertami z Zaktadu Aparatury Jadrowej HITEC opracowano
projekt jednostki zgodnie z obowigzujacymi normami. System sktada si¢ z dwdch obiegdéw z cieklym
otowiem: pierwszy z elementami grzewczymi, ktory ma symulowaé obieg paliwowy, oraz drugi,
dziatajacy jako chtodziwo. W tej czeSci zostaty opisane wszystkie elementy systemu, ich funkcje,
aparatura pomiarowa i sterownicza. Okre§lono réwniez niezbedne procedury dziatania, potrzebne
do uruchomienia, obstugi, kontroli oraz sposoby weryfikacji bezpieczenstwa. Jako pierwsza jednostka
tego typu dostarczy wielu wartosciowych informacji, migdzy innymi zwigzanych z wymiang ciepta,
konwekcja naturalng, walidacja modeli CFD oraz dlugoterminowymi badaniami korozji, stuzacymi
takze weryfikacji wynikow modeli matematycznych. Mikrodemonstrator jest prototypem, ale takze
bazg do tworzenia kolejnych, juz planowanych, wiekszych i bardziej zaawansowanych eksperymentow,
ktore beda lepiej odzwierciedlaty rzeczywista konfiguracje reaktora. W kontekscie dalszych badan
przygotowano przeglad r6znego rodzaju aparatury, mi¢gdzy innymi pomp magnetohydrodynamicznych
1 pomp tlenowych, ktore z roznych wzgledow nie znalazly zastosowania w obecnej wers;ji.
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