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Abstrakt

Ptispévek shrnuje hlavni dosazené vysledky ukoncenych projektii zamétenych na superkri-
tickou vodou chlazeny jaderny reaktor, spolufinancovanych z programu Horizon 2020, patého,
Sestého a sedmého rdmcového programu, a aktualné feSeny vyzkumny projekt ECC-SMART,
a to zejména se zaméefenim na materidlovy vyzkum. Duraz je kladen na ptenositelnost vysledki
testll zkoumanych typit materidlt (slitiny 800H, 316L, 310, Super 304H, T505) pro aplikaci ve
fosilnich blocich chlazenych superkritickou vodou (SCW). Jsou shrnuta specifika ptisobeni
vody o nadkritickych parametrech, vysledky analyz shrnujici miru korozniho napadeni, zménu
mechanickych vlastnosti a vhodnost vyuziti konkrétnich konstrukénich materialti v prostredi
SCw.

Abstract

The article summarizes the main achievements of terminated projects focused on the devel-
opment of the Supercritical Water Cooled Reactor (SCWR), financially supported by the Eu-
ropean Commission in Horizon 2020, fifth, sixth and seventh framework programmes, as well
as in the ongoing project ECC-SMART, focusing mainly on the results from the material re-
search field. Main focus is paid to the transferability of the experimental results of tested mate-
rials (800H, 316L, 310, Super 304H, T505 alloys) to the fossil fuelled supercritical water-
cooled power plants. For selected constructional materials the specific influence of supercritical
water, corrosion resistance, mechanical properties and suitability for use in SCW environment
were assessed.

Uvod

Superkritickou vodou chlazeny jaderny reaktor (SCWR) patii mezi 6 konceptt tzv. reaktora
IV. Generace. Na rozdil od ostatnich péti konceptil neni chlazen pro dnes$ni energetiku pomérné
exotickym médiem jako napiiklad tekutymi kovy, tekutymi solemi ¢i plynem, ale standardnim
pracovnim médiem — vodou. Z tohoto diivodu byva n€kdy oznacovan jako reaktor generace
ITI+. Vyuziti netradi¢niho fazového prechodu z kapalného do plynného stavu pti nadkritickém
tlaku, kde neexistuje smés voda a para, pfinasi této technologii v porovnani se stavajicimi tech-
nologiemi hned nékolik vyhod. Voda jakoZto netoxicka a relativné bezpecna substance je vy-
hodou pro vefejné minéni a akceptovatelnost nové instalace. V porovnani se stdvajicimi elek-
trarnami umoziuje absence prfechodu z kapalného do plynného skupenstvi znaénym zptisobem
zjednodusit cely systém, konkrétné systém neobsahuje komponenty jako parogeneratory, sepa-
ratory vlhkosti, vysousece pary a recirkulacni ¢erpadla. Mensi konstrukce a objem celé insta-
lace dale umoziuje pouziti menSiho mnoZzstvi betonu a mensi kontejnment. Diky tomuto zjed-
noduseni je odhad investi¢nich ndkladd na blok o parametrech SCWR (konkrétné evropsky
koncept High Performance Light Water Reactor — HPLWR) o 20 % nizsi nez u tlakovodniho
reaktoru druhé generace o relevantnim vykonu [1]. Pro ndzornost je velikost reaktorové nadoby
v porovnani s lehkovodnim reaktorem generace I1I+ zndzornéna na obr. 1.

87



8m —

zgz

AP 1000 HPLWR

-« 25m —

Obr. 1: Porovnani velikosti bloku generace I1I+ typu Light Water Reactor o vykonu 1200MW
(vlevo) a konceptu superkritickou vodou chlazeného reaktoru HPLWR o vykonu 1000 MW
(vpravo) [1]

Dalsi vyhodou je moznost pieneseni poznatkl z dlouhodobého provozu superkritickych fo-
silnich bloki na jadernou variantu, nebot’ klasické bloky vyuzivajici nadkritické parametry jsou
v provozu jiz desitky let [2]. Pfi ndvrhu konstrukénich materidlti a chemickych rezimt pro SCW
chlazené bloky je nutno brat v tivahu specifické vlastnosti superkritické vody, a to zejména

dramatickou zménu fyzikalnich vlastnosti po pfechodu kritického bodu vody (T =374 °C, p =
22,1 MPa).

Na chovéni konstrukénich materidli v pracovnich okruzich ma vliv zejména zména rozpust-
nosti iontovych latek, dielektrické konstanty a iontového soucinu, a tedy mechanismu koroze.
Tato zména je poté zcela klicova pro volbu vhodného chemického rezimu. Ten musi byt volen
s ohledem na cely pracovni okruh tak, aby nevznikala mista s vyraznou citlivosti ke koroznimu
napadeni (napf. vlivem produktii radiolyzy vody) [3].

High Performance Light Water Reactor faze 1 a 2

Na tzemi Evropské unie je jiz od roku 2000 vyvijen koncept superkritickou vodou chlaze-
ného jaderného reaktoru — HPLWR. Hlavni myslenkou bylo navrhnout G€inné&jsi blok s niz8§imi
investi¢nimi naklady s nezménénou nebo vyssi bezpecnosti provozu. Hlavnim cilem projektu
bylo navrhnout design reaktoru chlazeného superkritickou vodou. Projekt se vénoval komplex-
nimu feSeni — tedy design reaktoru a jednotlivych komponent, neutronové vypocty, kvalifikace
konstrukénich materiald a ekonomické zhodnoceni konceptu. Projekty HPLWR féaze 1 a 2 bé-
zely v evropském konsorciu od roku 2000 do roku 2010.

Jak jiz bylo zminéno, vyuziva tento design stran konstruk¢énich materiala zkusSenosti z pro-
vozu fosilnich blokii chlazenych superkritickou vodou, byt je pfenositelnost vysledkli velmi
omezend, a to zejména u nejzatizenéjSich komponent — vnitinich ¢asti reaktoru, pokryti jader-
ného paliva a teplosménnych ploch. Tato skute¢nost je podminéna zejména tim, ze komponenty
jaderného reaktoru z divodu specifickych podminek v reaktoru ¢asto neumozinuji navrhnout
dostatecnou tloustku stény a tim vyrazné zvySuji naroky na korozni odolnost pouZzitych mate-
rialll zaroven se zachovanim optimalnich podminek neutronového zachytu. [1] Hlavnim me-
chanismem poskozeni komponent reaktori typu SCWR je korozni praskani, ploSna koroze,
a extrémni namahani materidlu pod nanosy vyprecipitovanych koroznich produkti — které
navic zvysuji svym transportem primarnim okruhem neimeérné radiac¢ni zatéz obsluzného
personalu a ztézuji udrzbu. Projekt HPLWR, ktery fesil koncepcné cely design budouciho
reaktoru, tedy na zakladé¢ ziskanych vysledkii doporucil nékolik skupin materiald, které jsou
dobrymi kandidaty pro vyuziti v SCWR prosttedi. Jedna se zejména o austenitické oceli

88



(zejména typ 310 a 316L), feriticko-martenzitické oceli typu P92, niklové slitiny jako 800H
a Inconel 625 [4].
SCWR-FQT projekt
V roce 2011 byl zahajen navazny projekt SuperCritical Water-cooled Reactor — Fuel Quali-
fication Test (SCWR-FQT). Projekt byl implementovan jako spole¢na evropsko-¢inska aktivita
a jejimi hlavnimi cili bylo zejména:
1. navrh a analyza experimentalniho zatizeni pro reaktor LVR-15 uréeného pro testovani
zmensSen¢ho mock-upu palivového souboru reaktoru HPLWR,
2. provést kvalifikacni testy na identickém zafizeni vyhiivaném elektrickym proudem,
3. kvalifikace material pro pokryti paliva,
4. validace termohydraulickych kodi za pouziti vysledkt kvalifikacniho testu zminéného
vyse, zejména pro vypocet proudéni v palivovych souborech [5].
Navrzeny testovaci palivovy soubor a smycka pro ovétreni vlastnosti paliva jsou zobrazeny
na obr. 2.
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Obr. 2: Prufez testovaci sekci pro ovéteni vlastnosti palivového souboru pro reaktor typu
HPLWR (vlevo) a zjednoduSené schéma smycky pro palivovy test (vpravo)

Hlavnim ucelem testu je ovéfit spolehlivost a bezpecnost jaderného paliva navrzeného pro
reaktor HPLWR, a to zejména z materialového hlediska. Jako hlavni mechanismus poskozeni
byla jiz ve fazi projektit HPLWR urcena plo$na koroze a korozni praskani za napéti. Tyto vlast-
nosti byly na zvolenych ocelich 316L, 316T1, 347H a 08Ch18N10T vyhodnoceny po expozici
v prostiedi reaktoru HPLWR. Jako nejvhodnéjsi z testovanych byl stanoven material 316L [6].

ECC-SMART projekt

V roce 2020 byl zahajen projekt Joint European-Canadian-Chinese Development of Small
Modular Super-Critical Water-cooled Reactor Technology (ECC-SMART). Projekt je feSen
v Sirokém konsorciu evropskych, kanadskych, ukrajinskych a ¢inskych instituci. Jeho hlavnim
cilem je, v navaznosti na vysledky narodnich iniciativ, urcit pozadavky na design a vhodné
prosttedi pro licencovani budouciho reaktoru chlazeného superkritickou vodou. Projekt dale
pokracuje v feseni stézejnich otazek pro kvalifikaci SCW technologie — tedy validaci autoritami
akceptovatelného termohydraulického vypocetniho kodu a kvalifikace vhodného konstruke-
niho materidlu.
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Materialovy vyzkum — screening vlastnosti

V dalsi ¢asti textu budou shrnuty vysledky, které byly ziskany z experimentt na materialech,
které jsou aktudlné pouzivané na fosilnich blocich chlazenych superkritickou vodou a jez jsou
vyuzitelné i pro komponenty SCWR.

Byly zkouméany materialy: feriticko-martenzitické oceli P91, P92, VMI12-SHC, T24,
X22CrMoV12-1, T505 SC a 16 236, austenitické oceli Super 304H, HR3C, 17 341 a niklova
slitina Inconel 600. Zakladnim testem byla expozice materiali v demineralizované a odplynéné
superkritické vode¢ pii teploté 600 °C, tlaku 25 MPa a 1000 hodinéch.
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Obr. 3: Zavislost hmotnostniho pfirGistku na obsahu chromu v konstrukénim materialu (expo-
zice t=600 °C, p=25MPa, 1000 hodin)

Materialy byly hodnoceny zejména z pohledu korozni odolnosti, zmény mechanickych
vlastnosti po expozici a vlivu specifické tpravy povrchu na vyse uvedené vlastnosti. Z prove-
denych testil byly potvrzeny zakladni pfedpoklady chovéani materidlii a to napiiklad: se zvySu-
jicim se obsahem chromu v materidlu se zvysSuje korozni odolnost materialu (viz obr. 3), a byl
prokazéan pozitivni vliv shot peeningu (metoda vytvrzeni povrchu) na korozni odolnost slitin
v prostfedi SCW (ptiklad analyzy je na obr. 4) [7].
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Obr. 4: Prufez korozni vrstvou materialu Super304H bez povrchové tpravy (vlevo) a po
upravé shot peeningem (vpravo)

Podékovani

Presentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovy-
chovy — projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktuie
Udrzitelna energetika (SUSEN) vybudované vramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293.

Literatura

[1] Schulenberg, T., Starflinger, J. (eds.) (2012): High Performance Light Water Reactor —
design and analyses. KIT Scientific Publishing. ISBN 978-3-86644-817-9

[2] Kritzer, P. (2004): Corrosion in high-temperature and supercritical water and aqueous
solutions: a review. The Journal of Supercritical Fluids, Vol. 29, pp. 1-29. ISSN 1896-
8446

[3] Zychova, M., Ruzickova, M., Macék, J., Janda, V. (2013): Viastnosti a pouziti superkri-
tické vody. Chemické listy, ro¢. 107, str. 126-135. ISSN 0009-2770

90



[4] Guzonas, D., Novotny, R., Pentilla, S., Toivonen, A., Zheng, W. (2018), Materials and
Water Chemistry for Supercritical Water-cooled Reactors. Woodhead Publishing,
Duxford (UK). ISBN 978-0-08-102049-4

[5] Vojacek, A., Ruzickova, M., Schulenberg, T. (2016): Design of an In-Pile SCWR Fuel
Qualification Test Loop. ASME Journal of Nuclear Engineering and Radiation Science.
Vol. 2, paper 011003. ISSN 2332-8983

[6] Novotny, R., Janik, P., Toivonen, A., Ruiz, A., Szaraz, Z., Zhang, L., Siegl, J., Hausild, P.,
Penttil, S., Macék, J. (2016): European Project “Supercritical Water Reactor — Fuel
Qualification Test”: Summary of General Corrosion Tests. Journal of Nuclear Engineer-
ing and Radiation Science, Vol. 2, paper 031007. ISSN 2332-8983

[7] Hradilova, M., Kfecanova, E., Skoumalova, Z., Bystriansky, V., Zychova, M. (2014):
Corrosion Behaviour of Welded HR3C Steel under Supercritical Water Conditions. 23rd
International Conference on Metallurgy and Materials METAL 2014, TANGER Ltd.,
Brno, pp. 680-685. ISBN 978-80-87294-52-9

91



92



	Příspěvky
	Kryková, M. - EVROPSKÝ PROGRAM VÝVOJE SCWR A KVALIFIKACE  KONSTRUKČNÍCH MATERIÁLŮ PRO BLOKY CHLAZENÉ  SUPERKRITICKOU VODOU


