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Az ALLEGRO keramia kazetta h6mérséklet-eloszlasanak
egyenletesebbé tétele
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A gdzhiitésti gyorsreaktor (Gas-cooled Fast Reactor, GFR) egyike a IV. generdciés atomreaktor tipusoknak. A 75 MWy,
teljesitményii demonstrdciés GER reaktor (ALLEGRO) fejlesztése jelenleg is folyik hazai és nemzetkdzi projektek keretein beliil.
A sziikséges technoldgia kifejlesztésére és a koncepcio miikodbképességének bemutatdsira szolgdl az ALLEGRO reaktor.

A cikk célja bemutatni, hogy az ALLEGRO kerdmia fiitéelem-kazetta sarokpdlciinak hémérséklete hogyan csokkenthetd. A
probléma vizsgdlatihoz az ANSYS CFX programot haszndltuk. A sarok régio leirdsdra kordbbi tanulmdnyainkban kidolgozott
modellek dlltak rendelkezéstinkre. A modellek megmutattik, hogy a sarok csatorndikban a burkolat hémeérséklete lényegesen
magasabb, mint a kazetta tobbi részében. A sarok részben kialakulé hémérséklet maximum csokkentésére egyik megoldds a
sarokpdlca teljesitményének csékkentése, amely a fiitéelemben levd hasaddképes izotdpok ardnydnak csokkentésével valdsithato
meg. Jelen esetben azt vizsgdltuk, hogy mi térténik, ha 10, 20 vagy 30 szdzalékkal csékkentjiik a sarokpdlcdk teljesitményét. A
modellek eredményei alapjin meghatiroztuk azt a sarokpdlca teljesitményt, amely esetén a pilcaburkolat hémérséklete
koriilbeliil megegyezik a belsé régidban levd palcdk burkolatinak hémérsékletével.

Bevezetés

A gyorsreaktorok technolégiai fejlettségiiket tekintve ,egy
lépéssel a hagyomanyos reaktorok mogott jarnak”. A
negyedik generaciés reaktorkoncepciok koziil az egyik a
gazhtitésti gyorsreaktor (GFR, Gas-cooled Fast Reactor). A
tipus elénye, hogy gyors neutron spektrummal
rendelkezik, amely lehet6vé teszi az {izemanyag-
tenyésztést és a transzmutaciot [1,2,3].

A kemény neutron spektrum és a magas zéna kilép6
htit6kozeg hémérséklet teszi ezt a reaktortipust kiilonosen
vonzova. Am ezek a tulajdonsagok jelentik a legnagyobb
kihivast is, mivel komoly kritériumokat allitanak a reaktort
felépité anyagokkal szemben.

A kemény neutron spektrum teszi alkalmassa a reaktort az
tizemanyag-tenyésztésre, igy az tizemanyag jobb hatasfoka
felhasznédldsara. A  gyorsreaktorok a  természetes
urankészletek nagysagrendileg jobb kihasznéldsat teszik
lehet6vé, tovabba képesek a hosszu élettartama radioaktiv
hulladékok  (transzurdanok, = masodlagos  aktinidak)
mennyiségének nagyaranyu csokkentésére. A magas kilép6
hélium hititékozeg hoémérséklettel (korilbeliil 800 °C)
magas erémit hatdsfokot lehet elérni (43-48%), amely
felveszi a versenyt a modern szénhidrogén tiizelést
erémtivek hatasfokaval.

A GFR 75 MWy, teljesitményti demonstréciés reaktoranak
(ALLEGRO) fejlesztése jelenleg is folyik hazai és
nemzetkozi projektek keretein beliill. A sziikséges
technoldgia kifejlesztésére, és a koncepcié miikodéképes-
ségének bemutatasara szolgdl az ALLEGRO reaktor.

A cikk célja annak vizsgélata, hogy a kerdmia ftitGelem-
kazetta sarokpalcdinak termikus maximuma hogyan

csokkenthet6. A feladat megoldasahoz az ANSYS CFX
program 15. verzidjat hasznaltuk. A sarok régioé leirasara
kordbbi munkainkban kidolgozott modellek alltak
rendelkezésiinkre [4]. A keramia kazetta sarok részében
kialakul6 hémérséklet maximum csokkentésére egyik
megoldds a sarokpalcdk teljesitményének csokkentése,
amely a ftitéelemben levé hasadéképes izotépok
aranyanak csokkentésével valosithaté meg. Jelen esetben
azt vizsgaltuk, hogy mi torténik, ha 10, 20 vagy 30
szazalékkal csokken a sarokpalcak teljesitménye.

Az ALLEGRO keramia kazetta

Az ALLEGRO reaktor keramia zénajaban 87 tizemanyag-
kazetta van [2]. Az tiizemanyag (UPu)C, melyet SiC
kompozit keramia palcakba helyeznek. A kazetta
pélcakotegében 90 darab, 9,1 mm kils6 atmérsji
tizemanyag-palca talalhaté (1. abra). A palcak haromszog-
racsba vannak rendezve, a racsosztds 11 mm. A palcak
hossza 1350 mm, amelybSl 860 mm az aktiv hossz. A
jelenlegi tervek szerint a pélcakat az aktiv hosszon négy
darab tavtartéracs rogziti, melyek egymastdl valé tavolsaga
246 mm. A Kkazettdkat hatszog keresztmetszeti paldst
hatarolja. A zénan ataramlé htit6kozeg hélium, amelynek
tomegarama 36,1 kg/s, nyomasa 70bar, beléps
hémeérséklete 400 °C. Jelen munkéankban a palcakoteg sarok
régiojat vizsgaltuk (1. abra, zolddel bekeretezve) 10, 20,
illetve 30%-kal csokkentett sarokpalca teljesitmény mellett,
hogy a kialakulé termohidraulikai viszonyokrdl képet
kapjunk.
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1. dbra: A sarok régio z6ld kontiirral jeldlve a kazetta dbrdjan [2]

A modellek felépitése

A vizsgalatokhoz az el6z6 munkainkban létrehozott
modelleket alkalmaztuk [4]. A modellek 4 darab
tavtartéracsot tartalmaznak, melyek kozti tavolsag
246 mm. Az &ramlasi régié halofelbontasa (2. abra) a
korabbi ]2 hal6 felbontdsaval egyezik meg, amelyet
haléérzékenység-vizsgalattal ellendriztiink [5]. A beléps
peremfeltételeket az el6z6 munkankban fejlesztett szabad
pélcakoteg modell szolgéltatta [4]. A modell témegaramat
a forrékazetta tomegaramédbol adoédonal konzervativ
moédon korilbeliil 6 szazalékkal kisebbnek irtuk el6. Az
importalt eloszlasok a kozeg sebesség, valamint turbulens
kinetikus energia és orvény disszipaci6 értékeit
tartalmaztak. A belépésnél a hélium atlagos sebessége
23,6 m/s-nak felel meg. A kilépésnél 0 Pa relativ nyomas
lett el6irva, a referencia nyomdas 70bar. A palcak, a
tavtartoracs és a kazetta falara strlodasos fal peremfeltételt
alkalmaztunk, vagyis kozvetleniil a falndl a kozeg
sebessége zérus. A modell azon feliileteire, ahol a
valosdgban a szomszédos szubcsatorndk kapcsolédnak,
szimmetria peremfeltételt adtunk meg. Turbulenciamo-
dellként a BSL Reynolds-fesziiltség modellt hasznaltuk [7].

Négy kiilonb6z6 modellt hoztunk létre. A modellek a
sarokpalca burkolat bels6 felszinén definialt héfluxosok
nagysagdban kiilonboznek. A modell nevek roviditései a
kovetkezék: CR-1 (CoRner-100%), CR-09 (CoRner-90%),
CR-08 (CoRner-80%) és CR-07 (CoRner-70%).

Mindegyik esetben a pélcaburkolatot és az 1,07 mm
vastagsagu kazettafalat is modelleztiik, melynek anyaga
szintén SiC. Megjegyezziik, hogy a burkolat és a kazettafal
anyagosszetétele még nem teljesen tisztazott. A palcak
feluileti héfluxusa a magassag fiiggvényében masodfoka
polinommal lett megadva (3. abra). Belépésnél a kozeg
hémérséklete 400 °C. A modellben definidlni kellett a
hélium és a SiC hémérsékletfiiggé anyagjellemzéit. A
jellemz6k [8,9] polinomokkal lettek megadva, a korab-
biaknak megfelelGen.
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2. abra: A palcaburkolatokon eldirt feliileti hofluxus (nomindlis
teljesitmény) és a modell halofelbontisa
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3. dbra:  Sarokpilca feliileti héfluxusai

A modellek dltal szolgdltatott eredmények
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4. dbra: A sarokpdlca belsd feliiletének hdmeérséklet-eloszldsa

A 4. dbran lathaté a sarokpélca bels6 feliiletén kialakul6
hémérséklet-eloszlas a kiilonbdz6 teljesitményti sarok-
pélcat tartalmaz6é modellek esetében. A palcaburkolatok
hémérséklete a belépésénél 400 °C, majd az aktiv szakasz
mentén egyre né a maximalis hémérsékletti helyig. Jol
megfigyelhet6 a tavtartéracsok hatdsa a hémérséklet-
eloszldsokra még a palcaburkolat bels§ feliiletén is.
Lathato6, hogy a CR-1 modellben a palcaszakasz felsé felén
nagy feliilettartomanyokban van 1200 °C kortil a burkolat
hémérséklete. Ennek oka, hogy a sziik keresztmetszetti
sarok szubcsatorna dramlastani viszonyai elénytelenek. A
sarok szubcsatorna kedvezétlen hiitése miatt az ott aramlo
hélium er6teljesen felheviil, és ez kihat a pélcaburkolat
hémérsékletére is. A CR-09 modell esetén is lathatok
hasonléan magas értékek, de sokkal kisebb feliilet-
tartomanyokban. A maximum is kisebbnek adédik ez
esetben. A CR-08 é a CR-07 modellekben a
pélcaburkolatok hémérséklet-eloszlasai sokkal egyenlete-
sebbek. A hémérsékleti maximumok messze elmaradnak a
nominalis teljesitményi modellétsl.

Az 5-6. dbrdkon a modellekben kialakulé keresztmetszeti
hémeérséklet-eloszlasokat lathatjuk. Mar a masodik
tavtartérdcs utan megfigyelheté a CR-1 modell esetén a
sarokpalca burkolat tdlheviilés, amely a negyedik racs
mogott még fokozottabb. A CR-09 modellben szemmel
lathat6an a sarokpalca és a bels6, valamint a fal menti pélca
burkolatdnak hémérséklet viszonyai hasonléak. A CR-08 és
CR-07 modellek esetében a sarokpélca burkolatdnak
keresztmetszeti hémérséklete elmarad a tobbi pélca
burkolatanak hémérsékletétsl.
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5. dbra: Hémeérséklet-eloszlisok a negyedik tavtartordcs utdn
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6. dbra:  Hémérséklet-eloszldsok a negyedik tavtartordcs utin
5D tavolsigban

A negyedik tavtartoracs utan a CR-1 modell esetén lathato,
hogy a sarok csatorna a forrécsatorna (5-6. abra). A
pélcaburkolat maximadlis hémérséklete eléri a SiC
burkolatra vonatkozé tizemi hémérsékletkorlatot (1200 °C).
A CR-09 modellben a sarokpalca burkolat hémérséklete
alacsonyabb, és annak maximuma kozelit a tobbi
palcdéhoz. A CR-08 és CR-07 modellek eredménye azt
sugallja, hogy 10%-nal nagyobb sarokpélca teljesitmény
csokkentés nem indokolt. Az utébb emlitett két modellben
a sarokpélca burkolat maximalis h6mérséklete lényegesen
alacsonyabb, mint a tobbi palcaé, tehat indokolatlanul
csokkentenénk tovabb a palca teljesitményét.

A 7. abran lathaték a Linel vonal (6. abra) menti
hémérséklet-eloszlasok a maximélis hémérsékletti pont
magassagaban (784 mm). A CR-1 modell adja a
legmagasabb hémérséklet értékeket. Megtigyelhets, hogy a
belsé szubcsatornaban a kiilonb6z6 modellek altal adott
hémeérséklet értékek kisebb mértékben kiilsnboznek, mint
a sarok szubcsatorna esetén. A CR-09 modell esetében a
sarokpélca burkolat hémérséklet-eloszlasa kozel meg-
egyezik a bels6 palca burkolat h6mérséklet-eloszldsaval. A
kisebb teljesitményti modellek esetében (CR-08, CR-07) a
hémérsékletek mar alatta vannak a bels§ palca burkolat
hémeérséklet értékeinek. Ezen az dbran is latszik, hogy 10%
sarokpédlca teljesitmény csokkentés esetén a sarok
szubcsatorna és a hozza tartozé palca burkolatinak
hémeérséklete a megfelel6 szintre csokkenthets.
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7.dbra: Line 1 vonal menti homérséklet-eloszlisok 784 mm
magassdigban (a vonal pozicidja a 6. dbrdn lithato)
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8. dbra: A hélium keresztmetszeti dtlaghdmeérséklete és a
palcaburkolatok kiilsé feltileti atlaghdmérséklete a magassig
fiigguényében

A 8. abran lathatjuk a sarok régiéban talalhat6 paélca kiils6
feliileti atlagos hémérsékletének hossz menti valtozasat.
Megfigyelhetjilk azt is, hogy a sarok régiéban a hélium
atlagh6mérséklete hogyan emelkedik az aktiv szakasz
mentén. Jol lathaté, hogy a teljesitmény csokkentés nem
csak a palcaburkolat hémérsékletét csokkenti, hanem a
sarok régiobol kilépd hiitékozeg atlaghmérsékletét is.
Ezen feliil megfigyelhet6 a palcaburkolat h&mérséklet
valtozasan a tavtartordcsok okozta hatas.

A 9. dbran kilon a sarokpdlca kiils6 feliileti
atlagh6mérséklete lathat6 a kiilonb6z6 teljesitményértékek
mellett. A kiilonbségek sokkal erételjesebbek, mivel az
adatok nem tartalmazzak a tobbi palca hémérséklet
értékeit.

Az 1. tablazatban lathatjuk a kulonboz6 sarokpélca
teljesitmények esetén a hélium hiitékozeg és a
pélcaburkolat hémérséklet maximumokat. Lathatd, hogy a
sarokpalca burkolat hémérsékleti maximuma sokkal
nagyobb aranyban csokken, mint a hélium h&mérsékleti
maximuma.
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A CR-09 modell esetén a maximum maér alatta van az el6irt
1200 °C-os hémérsékleti hatarnak. A CR-09 modell esetén a
hélium maximalis h6mérséklete 42,1 °C-kal alacsonyabb az
eredeti sarokpalca teljesitménytd modellben kialakuld
maximumhoz képest. A tobbi modell esetén ez a csokkenés
a nagyobb teljesitményti esethez képest csak koriilbeliil
6,5°C. Ez azzal magyarazhato, hogy a CR-1 modellben a
maximadlis hémérséklet érték a sarok szubcsatorndban
alakul ki, a tobbi esetben pedig a bels6ben, igy a sarokpélca
teljesitmény csokkentés csak kisebb léptékben csokkenti a
maximalis h6mérsékletet.

Osszefoglalas
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A kutatas célja annak vizsgalata volt, hogy a sarokpalcak
teljesitményének milyen mértékii csokkentésével tehetd

CR-1 sarokpalca burkolat atlagos kiilsé

- = - CR09 hiitékézeg atlagos ——— CR-09 sarokpalca burkolat 4tlagos kiilsé
- — -CRO8 hiit6kdzeg Atlagos —— CR.08 sarokpélca burkolat 4tlagos kiils kozel egyenletessé a sarok régié hémérséklet-eloszldsa. A
- = -CR07 hiitékézeg atlagos ——— CR-07 sarokpélca burkolat 4tlagos kiilsé CFD modellekben 10%-os lépcs6kben csokkentettiik a
sarokpalca teljesitményét a névleges érték 70%-ig. Az
9. dbra: A hélium keresztmetszeti dtlaghdmérséklete és a eredmények alapjan meghataroztuk azt a palca
sarokpalca burkolat ku:‘lsé' di;‘lug,hé’mérsﬂclete a magassag teljesitményt, amely esetén a sarokpalca burkolat
figgvenyeben hémeérséklet-eloszlasa koriilbelill megegyezik a belsd
régioban levé pélcdk  burkolatdnak  hémérséklet-
1. tablazat Hémeérséklet maximumok a hélium hiitékézegben és eloszldsaval. A szimulaciok eredményei megmutattdk,
a SiC palcaburkolatban hogy mar 90%-os teljesitmény szint, azaz 10%-os
Maximlis héli o . csokkentés mellett kozel azonos a burkolatok hémérséklet-
aximdlis hélium Maximdlis sarokpdlca , j o T L

hémérséklet [°C] burkolat hémérséklet [°C] eloszlasa, és teljesiil a vonatkoz6 hémérsékleti kritérium.
Tovébbi sarokpalca teljesitmény csokkentés csak a kazetta

CR-1 1105,9 1208,5 hasznos teljesitményének csokkenését eredményezi.
CR-09 1063,8 1152,8 Mivel ilyen kismértékii teljesitmény csokkentés is képes
megoldani a sarokpalcdk hiitottségi problémajat, érdemes
CR-08 10571 1068,5 véltozatlan palcateljesitmény mellett egyéb megoldasi
CRO7 1050,6 1015,3 médszg.rej‘.ket“is ”elemezlr’li... A kﬁvetk.ezé’okben /azt Vizsgéljuk’,
hogy kiilonb6z6 keverdfiileknek milyen hatdsa van a régi6

hémérséklet-eloszlasara, és képesek-e javitani a sarok
szubcsatornak hémérsékleti viszonyait.
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