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Vysokoteplotni héliova smycka (HTHL) je experimentdlni zarizeni vétsich rozmérii, postavené za ucelem
simulace chemickych a fyzikalnich podminek chladiva budoucich typii plynem chlazenych jadernych reaktorii
(V/HTR a GFR). Smycka je urcena hlavné pro dlouhodobé testy vzorkii konstrukcnich materialii pro V/HTR a
také pro vyzkum chemie a testovani postupii cisténi plynného chladiva pro tyto typy jadernych reaktorii. Max.
teplota ve smycce ma dosahovat 900 % v prostoru pro umisténi vzorku, tlak plynu v celém zarizeni ma byt cca
7 MPa, priitok 37,8 kg.hod™" v hlavnim okruhu. Aktivni kandl smycky bude umistén v z6né rektoru LVR-15,
ktery bude slouzit jako zdroj neutronového zdreni (tok tepelnych neutronii cca 5X10" n.m™.s™" a tok rychlych
neutronti cca 2,5X10" n.m”.s™). Stavba tohoto experimentdlniho zarizeni je nyni dokoncovina, pro experi-
menty bez viivu radioaktivniho zareni ma byt HTHL pripravena béhem roku 201 1.
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1. Uvod

Vysokoteplotni plynem chlazené jaderné reaktory
(tzv. V/HTR- Very High Temperature Reactor) a rychlé
reaktory chlazené plynem (GFR- Gas Fast Reactor)
patfi mezi tzv. reaktory IV. generace (GIV) [1]. Tyto
budouci jaderné reaktory by se oproti stavajicim mély
vyznaCovat vy$§i GCinnosti a bezpecnosti a mély by
produkovat radioaktivnich odpady s mensi radiotoxici-
tou a zkracenou potiebnou dobou pro skladovani do
,»vymieni“.  V/HTR je grafitem moderovany a heliem
chlazeny reaktor s termalnim neutronovym spektrem.
Teplota chladiva na vystupu z aktivni zony by méla
dosahovat az 1000 °C, tlak chladiva se pohybuje v fadu
MPa. Jadro reaktoru mize byt tvofeno prismatickymi
bloky (napf. u japonského HTTR reaktoru) nebo tzv.
kulovym lozem (napf. u cinského experimentalniho
reaktoru HTR-10, umozhuje vyménu paliva za provo-
zu). Navrzené parametry konceptu V/HTR reaktoru
jsou uvedeny v tabulce 1[1] (v jinych zdrojich se lze ale
setkat s trochu odliSnymi parametry). Vysoké teploty a
tlaky chladiva vSak kladou zna¢né naroky na konstruk¢-
ni materidly a design komponent. Prototypy heliem
chlazenych jadernych reaktord jiz byly v minulosti
provozovany, jako piiklad lze uvést reaktor DRAGON,
némecky experimentalni reaktor AVR-15 nebo prvni
demo elektrarna s HTGR ve Fort St. Vrain v USA (v
tomto zafizeni bylo pouzito hexagonalnich palivovych
¢lanku, elektricky vykon byl 330 MW) [2]. Nova zafi-
zeni tohoto typu jsou stavéna v Cing a Japonsku (expe-
rimentalni reaktory) a Jihoafrické republice (komer¢ni
elektrarna).

Reaktor typu V/HTR je projektovan jednak pro vy-
robu elektfiny a jednak pro vyuziti vysoké teploty chla-
diva napft. pfi vyrob€ vodiku [1], zplyilovani uhli [3], v
metalurgii, petrochemii, atd. Zejména pro vyrobu vodi-
ku je zapotiebi dosahnout velmi vysoké teploty VHTR

chladiva, protoze u¢innost celého procesu s teplotou
prudce vzrista [4-7].

Vyzkum v oblasti vysokoteplotnich plynem chla-
zenych reaktorti by mél byt mimo jiné zaméfen na pro-
blematiku paliva a palivového cyklu, vyzkum a testy
konstrukénich materiald, design jednotlivych kompo-
nent, vyrobu vodiku, chladivo reaktoru a jeho ¢isténi,
bezpecnost systému, atd. Na téchto tkolech se podileji
instituce ve svété (CEA, ENEA, Heatric, atd.) i v Ceské
republice (UJV Rez, Skoda JS, a.s., vysoké skoly -
VSCHT Praha, CVUT, aj.).

Tabulka 1 Doporuéené parametry V/HTR [1, 2]

Vykon reaktoru 600 MWth

Teplota chladiva vstup/vystup 640/1000 %
Tlak na vstupu/vystupu Zavisi na vyuziti reaktoru

Pratok helia 320 kg.s™

Primérna hustota energie 6-10 MWth.m™
U0, (*°U <20%), &astice
Palivo pokryté povlakem ZrC,
bloky, jehlice nebo koule
Uginnost >50%

2. Experimentalni vysokoteplotni heliova
smy¢ka (HTHL) v UJV ReZ, a.s.
Experimentalni program UJV Rez tykajici se
V/HTR, na kterém se podili také VSCHT Praha, tizce
souvisi s vystavbou a provozem nového experimental-
niho zafizeni — vysokoteplotni héliové smycky (High
Temperature Helium Loop — HTHL) v aredlu UJV Rez
a.s. Vystavba tohoto zafizeni je financovana (mimo
jiné) z ukold 6. ramcového programu EU a Ministerstva
obchodu a pramyslu CR. U&elem HTHL je simulace
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fyzikalnich a chemickych podminek chladiva reaktort
V/HTR a ma slouzit k testovani konstrukénich materialt
pro plynem chlazené reaktory a vyzkumu chemie plyn-
né¢ho chladiva. HTHL se skladé z n€kolika ¢asti: aktiv-
niho kandlu, systému cisténi, Gpravy a kontroly Cistoty
helia — viz schéma na obr. 1. Aktivni kandl méa byt
umistén v jadfe experimentalniho jaderného reaktoru
LVR-15 v UJV Rez LVR 15 je lehkovodni reaktor
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bazénového typu (tj. tlak nad hladinou vody v reaktoru
je pouze atmosféricky), tepelny vykon reaktoru dosahu-
je 10 MW, jako palivo je pouzito ruské IRT-2M s obo-
hacenim 36 %, tok tepelnych neutront v jadfe je cca
1,5:10"® n.m?s" a tok rychlych neutronti cca 2,5-10'
n.m’s".
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Obr. 1 Schéma vysokoteplotni heliové smy&ky v UJV Rez

Maximalni teplota helia v HTHL v prostoru pro
testovani vzorkd (prostor valcového tvaru o prumér 50
mm a délce 475 mm) by se méla pohybovat kolem
900 °C, tlak ve smycce by mél byt cca 7 MPa, max.
pritok plynu ve smyéce 38 kg.hod ™.

Vétsina komponent smycky je vyrobena z titanem
stabilizované oceli s obsahem 18 % Cr a 10 % Ni, teplo-
ta vnéj§tho povrchu trubky by méla dosahovat max.
500 °C (podminka SUJB pro udéleni povoleni
k provozu v reaktoru). Aktivni kanal (obr. 2) je tvoien
systétmem koaxialnich trubek, regeneracnim vyméni-
kem, elektrickym ohtivaéem, vodnim chladi¢em, izolaci
a dalSimi podplirnymi systémy (expanzni nadoby, venti-
ly, atd.). Médium vstupuje do kandlu hlavou kanalu a
protékd smérem dolt kolem tlakové trubice. Béhem této
faze médium predava teplo ziskané radiacnim ohfevem
v reaktoru (az 30 kW). Béhem odstavek reaktoru bude
vypadek radia¢niho ohfevu kompenzovan elektrickym
ohfevem. Po dosazeni dna kandlu se médium vraci zpét

smérem nahoru trubici prochazejici sttedem vymeéniku.
Poté proudi médium opét smérem doli skrz tepelny
vymeénik vnéjsi trubici, kolem zény s elektrickym ohte-
vem, kde je dosazeno pozadované teploty pred vstupem
do prostoru pro testovani vzorkli materialti. Po opusténi
testovaciho prostoru je tok média zchlazen ve vymeéni-
ku. Tento postup by mél dle vypoctt zaru€it minimalni
tepelné ztraty. Délka aktivniho kandalu je cca 6 m.

Dilezitou soucasti aktivniho kanalu je i ob&hovy
dvoustupnovy kompresor (obr. 3). Pfi navrhu této sou-
¢asti bylo nutno prekonat urc¢ité problémy (napft. velké
zatizeni hlavniho loziska kompresoru). Kompresor byl
vyroben ve strojirnach ve Velké Bitesi. Maximalni
teplota helia v kompresoru by, kvili namahani soucas-
tek, neméla presdhnout 200 °C. Vyvoj kompresoru pro
HTR a podobné systémy je také jednim z tkoll evrop-
ského vyzkumného projektu ,Integrated Infrastructure
Initiatives for Material Testing Reactors Innovations*
(MTR+I3).
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2.1. Systém cisténi helia a davkovani necistot

HTHL by méla slouzit mimo jiné i k testovani po-
stupt ¢isténi plynného chladiva pro reaktory V/HTR,
ptipadné i GFR (Gas Fast Reactor — rychly reaktor chla-
zeny plynem). Systém ¢isténi helia a davkovani necistot
(obr. 4) zahrnuje pfesné davkovani necistot do proudu
plynu, ¢istici okruh a systém kontroly Cistoty.

Hlavni typy necistot ocekavanych v heliu ve
VHTR jsou uvedeny v tabulce 2. Tyto necistoty se do
plynného chladiva reaktoru mohou dostat prinikem z
okoli, desorpci z konstrukénich materiald, mohou vzni-
kat naslednymi reakcemi (napft. vlhkosti nebo kysliku s
grafitem v jadru V/HTR), atd., zdroje necistot v plyn-
ném chladivu V/HTR jsou schématicky znazornény na
obr. 5 [8]. Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny kon-
centrace necistot dosahované pii stabilnim provozu
prototyptt HTR [9] provozovanych v 60. — 80. letech 20.
stoleti. I takto nizké koncentrace necistot mohou zptiso-
bit poskozeni konstrukénich materiald. Nejcastéji do-
chazi k nauhli¢eni, oduhli¢eni nebo oxidaci oceli a tim i
ke zméné mechanickych vlastnosti [7, 10]. Vlhkost
nebo kyslik v chladivu reaguji za vysoké teploty
s grafitem v aktivni zoné reaktoru.

Obr. 2 Aktivni kanal HTHL

Necistoty budou do helia v HTHL davkovany
presnymi elektrickymi ventily pfes davkovaci nadobu,
voda bude dédvkovana v kapalném stavu. Navrh systému
¢isténi byl inspirovan systémem c¢isténi helia pro ¢insky
experimentalni reaktor HTR-10 [11]. Princip odstranéni
necistot je nasledujici: Prach a korozni produkty obsa-
hujici radioaktivni ¢astice (“°Co, *’Fe) o priméru vét§im
nez Sum se zachyti na mechanickych filtrech. H, véetné
radioaktivnich izotopt (tritia) a oxid uhelnaty se zoxidu-
ji na katalyzatoru (CuO, Cr,03;) pii cca 250 °C na vodu
a CO,. Voda a oxid uhlic¢ity se nasledné zachyti na mo-
lekulovych sitech pfi teploté 25 — 50 °C. CHy, O,, N; a
ostatni zbytkové necistoty budou zachyceny na nizko-
teplotnim adsorberu pfi teploté az 160 °C. Tento aparat
ma dvoustupiiové chlazeni, teploty do -70 °C jsou dosa-
hovany kompresorovym chlazenim, niz$i teploty chla-
zenim kapalnym dusikem.

S

Obr. 3 Obéhovy kompresor HTHL

Systém ¢isténi helia bude propojen s aktivnim ka-
nalem smycky, max. prutok skrz tento systém by se mél
pohybovat kolem 10 % z celkového prutoku helia
smyckou. Systém je navrzen jako variabilni, pritok je
mozno ménit, nékteré aparaty bude mozno béhem expe-
rimentd bez nutnosti demontaze vyfadit z provozu. Jako
napli jednotlivych adsorbert jsou navrzena molekulova
sita o velikosti port 4A nebo 5A (byla vyuzita
v prototypech HTR reaktord pro odstranéni CO, a H,O
[11]) a rdzné typy aktivniho uhli pro zachyceni CHy a
ostatnich typi necistot zejména v nizkoteplotnim adsor-
beru. V uvahu pfipadaji téZ adsorbenty na bazi silikage-
lu, které byly rovnéz pouzivany na jadernych elektrar-
nach s plynem chlazenymi reaktory [11]. Vyvijeny jsou
rovnéz i selektivni membrany pro separaci vyse zming-
nych necistot. Testovani G¢innosti vybranych adsorben-
ti pfi odstraiovani necistot z helia bude pfedmétem
vyzkumu.
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Obr. 4 Komponenty systému ¢isténi a kontroly Cistoty
helia a davkovani neéistot umisténé v ocelovém ramu
3,5-3,4:2,7m

Odplynéni kovovych
material( Vyména paliva,
operace pfi vyméné
paliva a zafizeni
reaktoru

Praniky
uhlovodikl

Praniky vzduchu
pfi Gdrzbé a
vymeénéach paliva

St&pné produkty a
radioaktivni latky

Odplynéni
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Prach. &astice
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Zdroje: Grafit, tepelna
izolace, konstrukéni materialy

Obr. 5 Zdroje necistot v plynném chladivu vy-
sokoteplotnich reaktort

Tabulka 2 Rozmezi koncentraci ne¢istot v HTR heliu

Koncentrace (cm®.m™)

Ocekavané AVR —stabil- DRAGON —
Necistota rozmezi ni provoz stabilni provoz
H,, tritum 20 — 500 30 1,0
H,0 do 10 3 0,05
CO 1-300 30 0,6
CH, 2-40 - 0,15
CO, 0.1-10 10 <0,02
N, do 1,5 - 0,15
0O, <1 - -
prach - - -

2.2. Systém kontroly istoty helia

Presné stanoveni nizkych koncentraci necistot uve-
denych v tabulce 2 klade zna¢né naroky na analytické
metody a pfipadné i odbér vzorku plynného média.
Soucasti HTHL je panel pro odbér vzorkd (patrny na
obr. 4). Odbérové trasy jsou navrzeny tak, aby byla
minimalizovana kontaminace odebraného vzorku okol-

nim vzduchem, mimo jiné je to zajisténo evakuaci odbé-
rovych tras po pfipojeni odbérového kanystru.  Pocita
se i s napojenim analytickych pfistrojt pfimo na odbe¢-
rové misto HTHL.

Velmi dulezity je vybér samotné analytické meto-
dy. Experimentalné bylo napf. zjisténo, Ze plynova
chromatografie s plamenovym ioniza¢nim detektorem
(FID) ani tepelné-vodivostnim detektorem (TCD) nej-
sou pro tyto latky v nizkych koncentracich dostate¢né
citlivé. Vhodnou metodou pro stanoveni obsahu vyse
uvedenych necistot v daném rozmezi koncentraci mize
byt hmotnostni spektrometrie s plynovou chromatografii
(GC-MS), plynova chromatografie s heliové ionizaénim
detektorem (GC-HID) nebo infraervené spektrometrie
s Fourierovou transformaci (FTIR) a specidlni metody
pro stanoveni stopové vlhkosti v plynu. Pfedbézné expe-
rimenty stanoveni obsahu vySe zminénych latek
v kalibra¢nim plynu metodou GC-MS na VSCHT Praha
vsak zatim nepfinesly o¢ekavané vysledky, na optimali-
zaci metody se pracuje. Vyvojem analytické metody
zalozené na vyuziti GC-HID bylo dosazeno téchto
detekénich limitd: H,: 0,3 cm’m™, CO: 0,6 cm’.m>,
CHy4: 04 cm3.m'3, CO;: 0,2 cm3.m'3, N,: 0,1 cm3.m'3,
0,: 0,1 cm’.m™. Na daldim vyvoji metody, ktery by vedl
k dalsimu sniZzeni detekénich limith, se pracuje na
VSCHT Praha i v UIV Rez a.s.

Detektor HID (obr. 6) pracuje na tomto principu:
Helium prochazi prostorem mezi dvéma elektrodami,
atomy helia jsou zde pfivedeny do excitovaného stavu
za vzniku heliové plazmy. Pfi navratu atomt helia do
zakladniho stavu dojde k vyzareni fotonu. Tento foton
nasledné ionizuje molekuly vzorku, ionizovany jsou
vSechny latky sniz§im ioniza¢nim potencidlem neZ
17,7eV. lonizované molekuly jsou pfitahovany ke sbér-
né elektrodg, signal je poté zesilen a veden do vyhodno-
covaci jednotky [12].

Velmi citliva je i metoda FTIR, lze pomoci ni sta-
novit ale pouze latky s riznymi atomy v molekule, napft.
molekuly N,nebo O, nelze touto metodou detekovat.

y;’r oblouk

§ Vstup ptidavného
plynu (He)

Sbérna elektroda = Elektroda
; n

Vstup  nosného
plynu se vzor-
kem _—

Plocha elektroda

.

Obr. 6 HID detektor

Pro vyhodnoceni koroznich testtl jsou dulezité také
pfesné udaje o obsahu vlhkosti v heliu. Pro monitorova-
ni vlhkosti v HTHL byl vybran systtm BARTEC F
5673 (obr. 7). Ridici jednotka tohoto systému umoziuje
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zapojit az tfi ¢idla pro méteni obsahu vlhkosti v plynu.
Obsah vody v plynu je timto pfistrojem stanovovan na
principu méfeni zmény vinové délky paprsku infracer-
veného svétla [14]. Tato metoda je presna hlavné pro
stanoveni stopovych koncentraci vlhkosti — od
1em®m® (1 vppm), pfi vysSich koncentracich vody
vplynu (f4du objemovych %) je tato metoda méné
presna. Vyhodou systému BARTEC oproti konkurenc-
nim systémim je, Ze senzory vlhkosti neni nutné béhem
provozu zafizeni pravideln¢ kalibrovat.Kalibrace se
provadi pouze jednou pied prvnim pouzitim nebo prvni
montazi systému. Nevyhodou miize byt, Ze tato metoda
vykazuje pomérné pomalou odezvu na skokovou zménu
vlhkosti. Primarné méfenou veli¢inou je relativni vlh-
kost, pomoci aktudlni teploty a tlaku plynu mize byt
tato veli¢ina ve vyhodnocovaci jednotce piepoctena na
dalsi veli¢iny, napf. rosny bod, parcialni tlak vodni pary,
mg.kg”, aj. Cidla pro stanoveni vlhkosti jsou v HTHL
umisténa na vstupu do systému davkovani necistot a
Cisténi helia, za adsorbery s molekulovymi sity a na
vystupu ze systému ¢isténi a davkovani (tj. za nizkotep-
lotnim adsorberem).

BARTEC

—— —= —
Obr. 7 Analyzator vlhkosti BARTEC 5673 s ¢idly vlh-
kosti [15]

2.3. Soucasny stav a planované vyuziti HTHL

ZkuSebni provoz hlavniho okruhu (tj. aktivniho
kanalu) HTHL bez ohtevu plynu byl zahdjen v r. 2009.
Projevilo se ale nékolik zavad na ob&hovém kompreso-
ru, ktery musel byt kvuli odstranéni zavad odeslan zpét
k vyrobci. Dal§i provozni testy jsou planovany
v prabéhu r. 2010. Prvni experimenty mimo reaktor by
mohly zacit vr. 2011, pfesun aktivniho kanalu smycky
do reaktoru LVR-15 je odhadovan na rok 2012.
S HTHL se pocita napt. pfi feSeni projektd 7. ramcoveé-
ho programu EU zaméfenych na testovani konstrukc-
nich materiald a komponent systémt V/HTR, nékteré
projekty byly pfihlaSeny v r. 2010.

3. Zarizeni pro vyzkum plynem chlazenych
reaktori ve svété

Zatizeni pro testovani konstrukénich materialti byla
provozovana cela fada zejména v 60. Az 80. letech
minulého stoleti, kdy byly provozovany prototypy ply-
nem chlazenych jadernych reaktord a tento vyzkum byl
proto velmi intenzivni. Jako piiklad lze uvést napf.
experimentalni smycku AIDA, kterd byla provozovana
v 80. letech ve Francouzském jaderném institutu CEA.

Provozni tlak v tomto zafizeni byl 5 MPa, max. pritok
plynu ve smyéce 125 kg.h” a 2 kgh” v okruhu s auto-
klavy, coz odpovidalo rychlosti pritoku 2 — 5 m.s”
v hlavnim okruhu smy&ky a 5 — 15 cm.s™ v autoklavech.
Smycka byla vybavena tfemi autokldvy pro testovani
koroznich vlastnosti vzorkli materialti, pracovni teplota
v autoklavech se pohybovala mezi 600 — 900 °C. Sou-
¢asti zafizeni byl i samostatny okruh pro Cisténi helia.
V celé smycce mohlo byt testovano max. 36 vzorkl
z toho 6 mechanicky namahanych [15]. Podobna zafize-
ni byla provozovana i v jinych vyzkumnych institucich,
nékterd byla provozovana na nizSich tlacich Zafizeni
Casto nebyla vybavena zdrojem radioaktivniho zateni
pro testovani vlivu radiace na konstrukéni materialy,
spiSe vyjimecn¢ byla tato zafizeni vybavena napf. ko-
mirkou se zdrojem gama zafeni pro ozafovani vzorkl
[16]. V nékterych piipadech byly provadény testy na
vzorcich pfedozatenych v experimentalnich reaktorech.
V pozdéjsi dobé byl vyzkum plynem chlazenych reakto-
i utlumen, coz souvisi jednak s Gtlumem jaderné ener-
getiky celkové a jednak preferenci vodou chlazenych
reaktorti. Zajem o vyzkum v oblasti vysokoteplotnich
reaktorti se opét zvysil po r. 2000 v souvislosti se stou-
pajici celosvétovou spotiebou energie a potiebou vyvoje
novych, efektivngjsich energetickych zdroju.

V soucasné dob¢ se zafizeni pro vyzkum koroze
konstrukénich materialtt pro V/HTR nachazeji napft. ve
francouzské CEA nebo ve Francouzkém podniku jader-
ného strojirenstvi AREVA. Jde vesmés o zafizeni
umoziujici pfesné davkovani necistot do proudu helia
pro vytvofeni definovaného korozniho prostiedi, kon-
centraci téchto latek v heliu je moZzno monitorovat po-
moci analyzator.  Zafizeni jsou vybavena pecemi
kifemennymi retortami, ve kterych lze dosahnout nej-
vyssich teplot mezi 900 a 1500 °C. Zatizeni pracuji na
o téchto zafizenich lze nalézt v literatuie [9]. Pfed do-
konéenim je v CEA dynamicka heliova smycka, v niz
by mélo byt dosahovano tlaku az 10 MPa, teploty
850 °C pii pritoku helia 50 g.s™.

V roce 2009 byla agenturou pro jadernou energii
pii OECD (OECD-NEA) vypracovana studie, jejimz
cilem bylo urcit hlavni smery vyzkumu a vyvoje v ob-
lasti plynem chlazenych jadernych reaktorii a vytvofit
seznam existujicich (nebo pravé dokoncovanych) expe-
rimentalnich zafizeni ve svété, na kterych Ize tento
vyzkum provadét [17]. Dle této studie existuje v ramci
problematiky plynem chlazenych reaktorti celkem 5
oblasti, ve kterych by mél byt provadén vyzkum a vy-
voj: havarijni stavy a termohydraulika, transport §tép-
nych produktii v reaktorovém systému, (kovové) vyso-
koteplotni konstrukéni materidly, grafit a keramické
materialy a jaderna paliva.

Jednim z nejvyznamnéjsich experimentalnich zafi-
zeni pro vyzkum plynem chlazenych reaktor je vy-
zkumny reaktor HTTR (High Temperature Test Reak-
tor) Japonské atomové agentury (JAEA). Jedna se o
heliem chlazeny reaktor o tepelném vykonu 30 MW
vyuzivajici palivo ve tvaru jehlic uspofadané v tzv.
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prizmatickych blocich. Maximalni teplota chladiva na
vystupu aktivni zéony mize dosdhnout az 950 °C, tlak
v primarnim okruhu je 4 MPa [17 - 19]. Toto zafizeni
bylo postaveno v prubéhu 90. let 20. stoleti, kritického
stavu bylo v aktivni zoné¢ HTTR dosazeno 10. 11. 1998.
Od roku 2002 probihaji na tomto zafizeni rizné provoz-
ni testy. HTTR byl postaven hlavné za ucelem vyzku-
mu a vyvoje technologii vyuziti vysoké teploty chladi-
va, predevsim pfi vyrobé vodiku vysokoteplotni elektro-
lyzou nebo vtzv. termochemickych cyklech [19].
HTTR lIze ale také vyuzit pro vyzkum chovani reaktoru
pfi nestandardnich provoznich podminkach, transportu
$tépnych produktl v systému a testim vzorkt kon-
struk¢nich materiali [18].

Vyzkum vysokoteplotnich plynem chlazenych re-
aktord probiha i v USA, kde vznikl mimo jiné i ambici-
ozni projekt na vystavbu prototypu zavodu vyrabéjiciho
vodik s vyuzitim vysoké teploty chladiva V/HTR  (tzv.
NGNP — Next Generation Nuclear Plant) [19]. Realizo-
van by mél byt kolem roku 2020. Mezi nejvyznamnéjsi
experimentalni zafizeni pro vyzkum materiald v USA
patii reaktor s vysokym neutronovym tokem pro ozafo-
vani paliva a grafitu v Oak Ridge National Laboratory a
5 MW vyzkumny reaktor v Massachusetts Institute of
Technology, jenz je vybaven zafizenimi umoziujicimi
ozafovani paliva nebo grafitu pii teploté 1400 %. Dalsi
experimentalni zafizeni jsou napf. v Idaho National
Laboratory, Argone National Laboratory, aj.

Relativné znamym evropskym zafizenim je smycka
HELOKA (Helium loop Karlsruhe) ve Forschungszen-
trum Karlsruhe v Némecku. Jedna se o nové experimen-
talni zafizeni, jehoz Gicelem je vyzkum termohydrauliky
a testovani komponent pro héliem chlazeny blanket
fuznich reaktort. Toto zafizeni je tedy primarné uréeno
pro vyzkum spojeny s termojadernou fuzi, i kdyz po
urcitych Gpravach by mohla slouzit i k vyzkumu plynem
chlazenych ($t€pnych) reaktort. HELOKA je smycka ve
tvaru ,,8“ s vyménikem (ekonomizérem) plyn-plyn, ma
byt provozovana pfi tlaku 10 MPa na teplotach 300 —
500 %. HELOKA by méla byt uvedena do provozu v r.
2010, uvazuje se o doplnéni této smycky o horké vétve,
ve kterych by méla teplota dosdhnout az 900 % za uce-
lem provadeéni vysokoteplotnich experimentt [17, 20,
21].

Zatizeni HTHL v UJV Rez as. prikladad studie
OECD-NEA [17] velikou dutlezitost, vyhodna se jevi
zejména zna¢nd variabilita tohoto zafizeni, moznost
provadét experimenty bez i s pfitomnosti radiace, para-
metry zafizeni (max. teplota a tlak) se navic blizi para-
metrim reaktoru V/HTR (Tabulka 1).

Dal$im vyznamnym vyzkumnym zafizenim, které
ovSem neni uvedeno ve studii OECD-NEA [17], je
¢insky reaktor HTR-10. Vystavba tohoto reaktoru neda-
leko Pekingu byla dokoncena v r. 2000, provoz pfi pl-
nych parametrech zagal v lednu r. 2003. U¢elem HTR-
10 je ovéfeni technickych a bezpecnostnich parametri
modularni plynem chlazenych reaktorti a sbér dat pro
vyvoj aplikaci vyuZzivajici procesni teplo zjadernych
reaktord [19]. Koncepce tohoto reaktoru je podobna

koncepci némeckych prototyptt HTR reaktor. Primér
aktivni zony HTR-10 je 1,8 m. Castice jaderného paliva
jsou obsazeny v grafitovych koulich o priméru 6,5 cm
(tzv. TRISO palivo, koule jsou tvofeny nékolika vrst-
vami grafitu). Aktivni zéna obsahuje 27000 palivovych
kouli. Tyto koule v zéné cirkuluji, ¢imz se dosahuje
rovnomérnému vyhoteni paliva. Na druhou stranu je
ttenim kouli o sebe produkovano zvySené mnozstvi
prachu v primarnim okruhu. Provoz HTR-10 by mél
mit dveé faze: V soucasné dob¢ teplota helia v primarnim
okruhu dosahuje teploty max. 700 °C pfi tlaku 3 MPa,
sekundarni okruh je parovodni s parogeneratorem a
klasickou parni turbinou. V dal$i fazi by mél byt tento
sekundarni okruh nahrazen plynovou turbinou zapoje-
nou v primarnim okruhu (tzv. uspofadani v pfimém
cyklu) pracujici v tzv. Barytonové cyklu (podrobnosti
viz. [19]). Teplota helia na vystupu z aktivni zoény by
méla vzrist na 900 °C. Realizaci tohoto feSeni vSak
zatim brani technické problémy.

4. Zavér

V UJV Rez a.s. byla dokonéena vystavba zafizeni,
jehoz ucelem je testovani konstrukénich materialti pro
vysokoteplotni plynem chlazené jaderné reaktory, vy-
zkum chemie chladiva a testovani metod ¢isténi plynné-
ho chladiva. Hlavni parametry tohoto zafizeni jsou:
max. teplota 900 %, tlak 7 MPa, priutok helia
38 kg.hod'. Zatizeni by mélo umoznit testy bez i pii
soucasném puasobeni radioaktivniho zafeni. Do konce
roku 2010 by mélo byt provedeno ovéfeni parametrti
zafizeni, prvni experimenty bez vlivu radiace by mohly
zacit v prabéhu r. 2011, pfesun aktivniho kanalu smy¢-
ky do reaktoru LVR-15 by se mohl uskute¢nit v r. 2012.
Prokaze-li se béhem zkusebniho provozu, Ze zatizeni je
schopno dlouhodobého provozu na projektovanych
parametrech, bude mit toto zafizeni mezinarodni vy-
znam pro vyzkum a vyvoj v oblasti vysokoteplotnich a
rychlych plynem chlazenych reaktord.
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Summary

Jan Berka'?, Michal Cerny', Josef Matécha’

! VSCHT Praha, Technicka 1905, 16628 Praha 6,
2 UJV Rez, Husinec-Rez 130, 25068 Rez,

High Temperature Helium Loop — a new experimental
device in NRI Re? ple.

High Temperature Helium Loop (HTHL) which is
presently under construction and will simulate the phys-
ical and chemical parameters of helium coolant in High
Temperature nuclear Reactors (HTR). Pure helium will
be used as working medium in he HTHL. Its main phys-
ical parameters are the pressure of 7MPa, max. temper-
ature in the test section 900 °C and the flow rate 37.8
kg.h'. HTHL will include helium purification system,
system of impurities dosage and helium sampling.
HTHL is proposed for tests of VHTR structural mate-
rials and helium purification testing. In the future the
active channel of HTHL will be placed to the experi-
mental nuclear reactor LVR-15, so the experiments
could be carried out under irradiation.
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