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1 Uvod

Kazdym dnem, doslova pfed o¢ima kazdého z nés, roste spotieba energie a narist
poptavky neustale stoupa. Tempo, jakym roste kazdodenni spotieba energie, at’ uz ve formé
tepelné nebo elektrické, neni zatim pro spolenost nebezpecné vysoké. Nicméné, dle svétové
rady pro energii (wec), ktera zvefejnila své odhady nartstu spotfeby energie na zemi, se
piedpoklada, Ze v nasledujicich 25 letech se spotfeba vysplha na dvojnasobek v porovnani
S dnesni celosvétovou spotiebou. Na toto ne pfili§ skromné tvrzeni je nutné jiz dnes zacit
reagovat a na vznikajici situaci se doptedu kvalitn€ pfipravit.

Jednou z moznosti, jak se s touto vznikajici situaci vyporadat, je jaderna energetika.
Tento smér v ziskavani energie bude, dle mého osobniho nazoru, rozhodujici. Obnovitelné
zdroje v této chvili a v daleké budoucnosti nedokazou pokryt celosvétovou poptavku po
energii a jejich pouziti slouzi zejména k doplnéni deficitu spotieby energie, ktera se ziskava
riznym zpusobem, jako jsou napiiklad elektrarny a teplarny na fosilni paliva. Bohuzel tento
smér skryvd mnoho obecné znamych nevyhod. Nebezpecné latky se vypousti do ovzdusi
(popilek, sira a jiné), drancovani krajiny kvili t€zbam fosilnich paliv a nasli bychom jisté
jesté mnoho dal$i zapord, ale ten nejpodstatnéjsi ze vSech se nachazi jinde. Zasoby fosilnich
paliv nejsou bezedné a budou nam slouZit uz jen uréitou dobu. Tento zasadni negativni faktor
zene vyvoj v energetice neustale kuptedu.

.....

spusténi prvniho jaderného reaktoru (The Chicago Pile number one, ozna¢eni CP-1) dne 2.
prosince roku 1942, ktery navrhl a nasledn¢ sam zkonstruoval Enrico Fermi, ub&hla cela fada
let. Béhem tohoto uplynulého obdobi se vyvinulo spoustu riznych konceptit jadernych
reaktord. Nekteré zlstaly pouze ve fazi vyzkumt a nékteré z nich se pteklenuly az ke
komerénimu vyuziti v podobé jadernych elektraren nebo jadernych teplaren. Tyto prvni
kricky lidstva, ve vyuzivani jaderné energie pro nevojenské ucely skrze jaderné elektrarny, se
oznacuji jako reaktory I. generace. Tato generace se vyvijela hlavné v Americe a ve Velké
Britanii. Jako ptiklad mizeme uvést jadernou elektrarnu Shippingport a Dresden, jez jsou
vybudovany v na americkém kontinenté. Na evropském kontinenté se stav€ly elektrarny typu
Magnox. K témto prvnim prototyplim se pfipojily zanedlouho i dalsi vyvijené v evropskych
statech (Némecko, Francie a jinych). V tomto expanznim obdobi neslo ani tak o energetické
vyuziti, nybrZ o ovéfeni principti a metod, zda bude mozné dlouhodobé¢ ziskavat z téchto
zdroji dostatecné velké mnozstvi energie, které bude nasledné vyuzivano ke komercénim
ucelim. Na toto vyznamné obdobi navazuje dal$i vyvoj jadernych reaktorti. Tyto jaderné
funkcnosti zafizeni, ale jiz na ziskdvani a naslednou produkci elektrické energie. Do této
generace se pienesly nové nabyté védomosti a zkuSenosti z piedeslé generace reaktori.
Musime zminit jeden dulezity fakt, ze nékteré tyto reaktory pracuji dodnes. Zde je uvedeno
nékolik prikladi: BWR, Candu, LWR a nejpouzivanéjsi typ na svét¢ PWR neboli také VVER
(Dukovany, Temelin). Vyvoj jde neustale kupiedu a neustale se nachazi oblasti, kde je
potieba néco zdokonalovat, proto na sebe nenechala Ill. generace reaktorti dlouho ¢ekat. Tato
generace dovedla projekty jadernych reaktorti a nasledné jadernych elektraren samotnych,
jesté na vysSi urovenl. Vys$i uroven lze vypozorovat zejména v porovnani bezpecnosti
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provozu JE s piedchazejicimi generacemi a vyss$i Géinnosti vyuzivani ziskavané energie od
JE I. a Il. generace. Dal§im vyraznym posunem mezi témito generacemi je prodlouzeni
zivotnosti JE. Posledni dvé zminéna pozitiva kladné pisobi na celkovou ekonomii JE.

Na tuto generaci bezprostfedné navazuje generace Ill1+. Tato generace zamétovala a
nyni neustdle zamétfuje pozornost na bezpecnost JE. Tyto jaderné elektrarny obsahuji
vylepSené pasivni prvky. Pasivni bezpecnostni prvky skytaji velkou vyhodu. V ptipadé
havarie se samy bez vnéjsiho zasahu personalu nebo jinych aktivnich prvka spusti a danou
havarii uvedou do bezpecného stavu.

Témito pasivnimi prvky se vyvoj JE a reaktorti samotnych zdaleka nezastavil, pouze
se do jisté miry vyfesil jeden z mnoha problému. V dnesni dob¢ se klade diraz na vétsi
vyuziti energetického potencialu obsazeného v palivu. 1 kdyz lidstvo udélalo Vv jaderné
energetice za par let svého vyvoje velky pokrok, stile neni dostate¢né vyfeSena otdzka
jaderného odpadu vznikajicich v JE. V dnesni dobé existuje nékolik zpisobu, jak nalozit
s jadernym odpadem, naptiklad se vyuziva metoda hlubinného uloZeni. Jaderného odpadu
kazdym dnem neustale pfibyva. Pokud zménime thel pohledu, dostaneme se k zavéru, Ze
jaderny odpad neni pouze Zivotu nebezpecny, ale uchovava v sobé stale velké mnozstvi
zasadniho pozadavku na dokonalejsi vyuziti jaderného paliva, dfive nez bude dale
Zpracovavano.

Nové typy reaktori by mély umoznit ,,spaleni” co nejvice vznikajicich transurand,
nasledkem toho by se zna¢né snizilo mnozstvi jeho aktivity a ukladaného nebezpecného
jaderného odpadu, ktery by v idealnim piipadé obsahovalo jen §t€pné produkty. Vysledkem
by bylo zvyseni bezpe€nosti vii¢i moZznému vzniku §tépné fetézové reakce pii dlouhodobém
uloZeni, které mlZe nastat diky usazovani té¢Zkych prvkd na dné nadoby. Déle zajistit sniZeni
miry pravdépodobnosti nenadilého poskozeni AZ. Tyto zminéné pozadavky mély za
nasledek, ze se roku 2002 sesli ¢lenové mezindrodniho fora GIF spolecné s nékolika staty,
které byly diky své prumyslové vyspélosti také prizvani a vedly mezi sebou debatu o
budoucnosti vyvoje JE viz [4]. Tento den se stal milnikem, nebot’ se ze vSech, do té doby
znamych konceptt reaktort, vybralo pouze Sest a t¢ém se bude nadale vénovat vyvoj. Téchto
Sest typu reaktorti, Se zédkladnim pozadavkem na uzavieny cyklus, jsou oznacovany jiz jako
reaktory IV. generace. Vybrané reaktory:

e Sodikem chlazeny rychly reaktor (Sodium — cooled Fast Reactor, ozna¢eni SFR)

e Plynem chlazeny rychly reaktor (Gas — cooled Fast Reactor, oznaceni GFR)

e Olovem chlazeny rychly reaktor (Lead cooled Fast Reactor, ozna¢eni LFR)

e Superkritickou vodou chlazeny reaktor (Super critikal Water cooled Reactor,
oznaceni SCWR)

e  Vysokoteplotni reaktor (Very hight Temperature Reactor, oznaceni VHTR)

e Solny reaktor (Molten Salt Reactor, oznaceni MSR)

Tyto koncepce jednotlivych reaktord budou vyzadovat mnoho let dikladnych vyzkumi a
badani, nez se dostanou na pozadovanou troven.
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Proto vznika i tato prace, kterd je zamétena na jeden typ ze Sesti oficialnich vybranych
konceptti podle GIF, a to na vysoko teplotni reaktor chlazeny fluoridovymi roztavenymi
solemi (FRS). Roztavena sul je zde pouzita pouze jako primarni chladivo.

Hruby ptedpoklad ¢asového horizontu, pro vystavbu novych jadernych reaktora IV.
generace, se odhaduje jiz po roce 2030. Dle mého osobniho nazoru je tento termin az pfilis
optimisticky. V tomto roce bude jesté patrné piili§ brzy pro zaclenéni téchto reaktort do
komeréniho vyuziti v rozsahu, jaky je prozatim znam u reaktord III a III+ generace.
Nahrazovani stavajicich reaktor za reaktory V. generace také neni pravdépodobné v tento
termin dosazitelné z hlediska prodluzovani zivotnosti JE. Dalsim v fad¢ faktori, které neblaze
pusobi na tuto myslenku, je t€zba plynu z biidlicovych lozisek. Tento fenomén posledni doby
odsouva nutnost nahrady energie ziskdvanou z fosilnich paliv ¢astetné¢ do pozadi. Mirné
pozitivum v tomto odklonu pfeci jenom naleznout lze, jelikoz se pro vyvoj reaktort IV.
generace ziskal n&jaky ten ¢as navic.

2 Cil diplomové prace

Cilem této prace neni dusledné propracovani tepelnych a rozmérovych vypocti
veskerych soucasti nami vybraného vysokoteplotniho reaktoru, ktery diky svym neobvykle
vysokym parametrim vyuziva roztavenych soli jako chladivo, urc¢ené pro odvod tepla z AZ
reaktoru. Kompletni projekt takového rozsahu a slozitosti, jakym bezpochyby nami feseny typ
reaktoru je, a reaktory obecné, vyzaduji diky svému rozsahu mnoho let vyzkumi, testovani
vypoctenych hodnot, simulaci, Vv neposledni fadé mnoho konstrukénich uprav a dalSich
potfebnych ukoni, které vedou k bezpe¢nému a ekonomicky vyhodnému projektu. V tomto
feSeném piipadé se jedna o predbézny navrh rozmisténi komponent a stanoveni jejich
zakladnich rozméra v reaktoru. Samotné tepelné vypocty se budou tykat tepelného prostupu
tepla z paliva do chladiva a nasledné z chladiva pies vyméniky do soli sekundarniho okruhu.
Vypoctené hodnoty budou slouzit pro ovéfeni predbéznych ndvrhli a principli. Zda cesta,
kterou se dany navrh ubird, neni pouze projekt bez redlného vyuziti. V préci je nutné proveést
vypocet aktivni zony. Tento vypocet vychazi z nami pozadovaného vykonu 50 MWt. Dle
tohoto vypoctu se nasledovné navrhnou zakladni rozméry aktivni zony. Stanoveni rozmérd
AZ je zakladnim kamenem pro feSeni jednotlivych ¢asti reaktoru. Po¢inaje vhodnym vybérem
materidlu pro jednotlivé useky, ¢asti JR. Razné casti jaderného reaktoru byvaji i rtzné
namahané, je tedy potieba ptistoupit k vybéru materialu zodpovédné. Peclivé zvazit veskeré
faktory ovliviiujici jeho pevnost, chemickou a teplotni stidlost a jiné omezujici aspekty
pusobici v daném misté. V této praci je proveden navrh jaderné naddoby reaktoru JNR. Tato
nadoba je zatiZena vnitfnim pfetlakem od plynu Ar.

3 Vyvoj

V dobé¢, kdy se hledaly rtizné moznosti vyuziti jaderné energie, vznikaly naprosto
odlisné koncepce reaktorti. Od naprosto bez konce vyhliZejicich projektl, po dnesni projekty
jadernych elektraren, které se vyuzivaji ke komerénim ucelim. V téchto expanznich dobach
vznikl i koncept reaktoru chlazeny na principu roztavenych soli, na které, neptimo, navazuje i
tato prace. Vysokoteplotni reaktor nevznikl ze dne na den, proSel svym osobitym vyvojem a
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vedly knému rizné vyvojové sméry. Prvni smér pochazel z Ameriky, kde se této
problematice vénovali jiz v padesatych letech[1]. Druhy smér pfispél do vyvoje tohoto typu
reaktoru az o n¢kolik let pozdé¢ji, a to ze SSSR.

ARE (Aircraft reactor Experiment)byl prvni jaderny reaktor s vyuzitim roztavenych
soli, ktery byl postaven a provozovan jiz v roce 1954 v USA. Tento projekt byl zamyslen pro
leteck¢é motory sjadernym pohonem. Slouzil pouze pro ovéfeni riznych mySlenek a
experimentalnich principl, které se na ném testovaly. Stal se vyjime¢ny hned z nékolika
hledisek. Byl provozovan necelych 12 let od historicky prvniho reaktoru, ktery sestrojil
Fermi. Dal$im primatem byla pracovni teplota palivové soli, kterd ani dnes neni plné
zvladnutelna. Dosahla neuvétitelnych 860°C. Materialem pro konstrukei byla pouzita slitina
s niklem- Inconel. Z tohoto materialu byla zkonstruovana cela nadoba reaktoru a také 66
trubek prochézejici aktivni zonou. Nesmime opomenout cely primarni okruh, kde proudi stil,
ten byl také z Inconelu. K cirkulaci palivové soli se vyuzivala obéhova cerpadla[1].

Na tento experiment navazovaly dalsi projekty, u kterych se zkoumaly rizné ulohy
(zkoumala se mimo jiné i moznost, zdali je mozZné touto cestou obohacovat uran).

Rusky vyvoj byl, oproti zapadu, pon€kud Systemati¢téjsi. Na tento smér piesel az o
nckolik desitek let pozdéji, kdyz se postupnym zvySovanim néarokli na ziskavani energie
Z paliva pro docileni vyssi U€innosti dostal tak daleko, ze prechod na reaktory chlazené FRS
logickym vyusténim, vzhledem k jejich vynikajicim vlastnostem. Na rozdil od americkych
konceptt, kde se odstartoval rovnou samotny vyvoj reaktort s pouzitim soli, bez ptedchoziho
navazujiciho vyvoje.

Predchtidcem reaktorti vyvijenych v SSSR s roztavenymi solemi pouzivanych jako
chladivo, byly reaktory chlazené plynem (He, CO2). Tyto plyny byly nucené, kvuli spravné
funkci chladiva, drZzeny pod vysokym tlakem. PouZiti plynnych chladiv, zejména CO2, neni
piilis§ bezpecné. Tento negativni aspekt se bohuzel projevil 1 u nas v tehdejSim
Ceskoslovensku na JE Al, kde se vyuzival ke chlazeni v PO plyn CO2. Tento systém stal
zivot dvou pracovniku, ktefi se pfi havarii nadychali nebezpecného plynu a nestacili jiz
opustit prostor JE. Déle se ukézalo, Ze pro zvySovani pracovni teploty chladiva nejsou
optimalni. Navic napiiklad helium se neda dokonale tésné udrzet ve smyckach reaktoru a
musi se pomérné Casto dopliovat. Nasledkem by bylo znacné prodrazovani provozu JE.
Pieslo se tedy na jinou alternativu, a to na reaktory chlazené tekutym olovem v projektu
Dionisos. Ty se zpocatku jevily jako vhodné, jelikoz pracuji za pomérné nizkych tlakd a
nerozkladaji se zafenim. Na druhé strané tekuté olovo vyvolava pomérné velkou korozi
konstrukéniho materialu. VétSina soli dosahuje nizsiho teleného ucinného prufezu, nez je
mozné dosahnout u Pb [1]. Olovo oproti roztavenym solim disponuje jednou velkou vyhodou,
kterd se zjiného pohledu jevi jako nevyhoda. Olovo dosahuje nizké teploty taveni. Tato
vlastnost, z hlediska uvadéni reaktoru do provozu, je zajisté velmi vitana. Pokud se na tuto
fyzikalni vlastnost podivame z pohledu bezpecnosti, objevuje se jeden zédsadni problém.
V ptipad€ havarie se chladivo mlZe dostat 1 do mist, kde mlze znacné narusit bezpecnost
prostfedi, diky nachytanym §tépnym produktim v palivu. Tyto aspekty vedli k vyvoji nového
sméru v systému chlazeni, ktery vyuziva roztavené soli.
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Tento negativni efekt je vyrazn¢ omezen u FRS, kde v piipadé havarie roztavena sul
jednoduse zatuhne ve velice kratkém casovém intervalu a sama o sobé zamezi dalSimu Sifeni
nebezpecnych produktii vzniklych ze Stépeni. Roztavené soli touto vlastnosti zvySuji vnitini
bezpecnost provozu reaktort. Dalsi vyhodou soli vic¢i olovu je moznost ve vyuziti tekutého
paliva, kdy se do soli rozptyli palivo a tim odpada pouziti paliva v pevné formé a chladiva
zaroven.

4 Popis vysokoteplotniho reaktoru

Reaktor, kterym se zaobira tato prace, pracuje za velmi vysokych teplot chladiva. Neni
tedy zadnym tajemstvim, ze nazev reaktoru se odviji pravé od zminéné nezvykle vysoké
teploty chladiva-vysokoteplotni reaktor. Tento koncept patii mezi Sestici vybranych reaktora
4. generace, které byly vybrany mezinarodnim forem GIF. Pti dikladngj$im rozboru pouzité
technologie této Sestice vyplyva, ze reaktor, ktery je zde feSen, neodpovida zcela konkrétné
popsanym pozadavkum jednoho nebo druhého sméru. Dochazi zde ke kombinaci dvou
konceptt, solného reaktoru- MSR a vysokoteplotniho plynem chlazeného reaktoru- VHTR.
Ze MSR reaktoru je zde pouzita roztavena sul, ale ne ve formé¢ palivové soli, nybrz pouze
jako chladivo primarniho okruhu (PO), které je aplikovano do vysokoteplotniho reaktoru
namisto plynu. Pro moderovani byl zvolen grafit. Dnes se tato kombinace dvou ¢aste¢né
odlisnych smérit oznacuje jako FHR (Fluorid salt cooled high temperature reactor). Ve
star§ich literaturach je mozno nalézt jest¢ jedno oznaceni, a to AHTR (Advanced high
temperature reactor)[14].

Ptechod z helia na roztavené soli se zde uvazuje z bezpecnostnich a konstrukénich
dtvodu. Pii pouziti roztavenych soli, na misto helia, se dosahuje vyrazné nizsich provoznich
tlakdi. Pokud srovname tato pouZzivana chladiva dikladnéji, vycet vyhod pro roztavené soli
zdaleka nekondi (transportni charakteristiky, zlepSeni odvodu pasivniho tepla AZ a jiné).

Tento typ plné¢ vyuziva nabitych zkuSenosti z osvédcenych systémi, osvédEenych
technologii, které jsou uz otestovdny na jinych typech reaktord. Naptiklad kombinace
pevného paliva o rtizném tvaru s roztavenou soli se jevi jako jedna z moznych alternativ do
budoucna.
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FHR disponuje vyjimecnou schopnosti dodavat tepelnou energii o teploté presahujici 700°C.
To ma za nésledek vyssi ucinnost cyklu. Navic je nutné zminit, Ze tato dosahovana tepelna
hodnota neni zdaleka kone¢na. Limitujici faktor roztavenych soli je bod varu. Tento bod se
bohuzel prozatim nachazi daleko za hranicemi vyuzitelnosti dnesni znamou technologii,
jelikoz teplota varu se pohybuje kolem 1400°C. Pokud si dovolime pohled do budoucnosti
s tim, Ze Se vyvinou materialy, které dokazou odolat teplotnim vlivim o takto vysokych
parametrech, mize se tento teplotni potencial vyuzivat pro dal$i prumyslové odvétvi. Pro
predstavu mtizeme uvést vyrobu vodiku, a to lze provést hned dvojim zpisobem, bud’
vysokoteplotni elektrolyzou vodni pary, nebo stejného vysledku dosahneme termochemickym
rozkladem vody. Obrazek 1 popisuje elementarni prvky a také zakladni princip jaderné
elektrarny s reaktorem FHR.

Air
Compressor 1Qturbine

l Electrogenerator

Heat exchenger
salt-air
Regenerator

Micro-particles fuel

Core

Spherical fuel elements
with micro-particles fuel

Obr. 1 schematicky popis JE s vysokoteplotnim reaktorem chlazenym FRS a s palivem
TRISO [12]
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5 Technické reSeni reaktoru

V nadchézejicich kapitolach této prace se budeme zabyvat pouze vysokoteplotnim
reaktorem (FHR). Konstrukce celého reaktoru bude navrzena s ohledem na zadané parametry
a také dle technickych pozadavki schvalené koncepce VHTR dle zasedani GIF. Tento
koncept necerpa zkusSenosti a inspiraci pouze z predchazejicich projektt, ale obsahuje i prvky,
které jdou napii¢ spektrem pouzivanych reaktorti. Mizeme piedpokladat, Ze konstrukéni
feSeni, se kterym ptichdzi tento projekt, se mohou déle rozvijet i v nasledujicich projektech.
V piipadé uspéchu pii feSeni veskerych otazek a problémi, které suzuji tento koncept,
muzeme piinést svétu nastroj na bezpecné a ekologické ziskavani energie s vysokym stupném
vyuziti energetického potencialu paliva.

5.1 Vlastni popis FHR

Reaktor popisovany v této praci se od standardni koncepce VHTR, ktera je schvalena
GIF, pfili§ neli$i. To ale neznamend, ze zde neni prostor pro rizné variace konstrukéniho
uspotadani nebo jednotlivych elementt. Takika na kazdé ¢asti konceptl je mozné néco zlepsit
nebo dokonce vyfesit tiplné jinak.

Zakladnim kamenem pro feSeny FHR v této praci je AZ. Ta se sklada z disperzniho
paliva rozptyleného v grafitovych ty¢ich s podstavou do tvaru Sestistranného polygonu. Palivo
zde bylo zvoleno ve form& oxidu uranu U?®°, které dosahuje vysokého stupnd obohacen,
pohybujici se kolem 20%. V palivu jsou vyhotoveny otvory pro volny prichod chladiva, které
slouzi pro odvod vyvijen¢ho tepla. Tyto palivové elementy jsou s minimalni toleranci
vyskladany jeden vedle druhého do maximalniho vyuziti valcového prostoru AZ. Podobnou
analogii v rozmisténi mizeme nalézt u Temelina nebo Dukovan, kdy palivové kazety téchto
elektraren jsou také Sestistranné hranoly. Palivové tyce by samy o sobé& téZko zistaly v piesné
definovaném rozlozeni. K tomuto ucelu zde slouzi rost s pfivatenym valcem, ve kterém jsou
palivové tyCe naskladany. Nevyuzity prostor, ktery se nachazi mezi palivem a valcem, je
zcela vyplnén grafitem. Grafit je umistén také na pod i nad AZ. Zde plni jesté funkci
moderatoru a reflektoru. Optimalni mnozstvi grafitu se voli s ohledem na vyslednou vahu AZ
a ta je omezena pevnosti nosného materidlu. Tim vyuziti grafitu jeSté nekonci, jelikoZ je zde
pouzit pro moderovani rychlych neutront. Tento typ moderace neni nejucinnéjsi systém, ale
z konstruk¢niho hlediska je grafit idealni.

Jako chladici médium je zde pouzita FRS smés FLIBE- LiF-BeF,. Diky vysokym
parametrim, které se uvnité primarniho okruhu budou vyskytovat, je volba FRS vhodna
varianta. FRS hravé odola nami stanovenym podminkam. Podrobnéjsi rozbor vybrané soli je
popsan v jedné z nasledujicich kapitol. V ptipadé nizSich provoznich teplot, pohybujicich se
okolo 550°C, bychom byli nuceni dané médium nahradit jinym chladivem, nebot” by mohlo
dochazet k zatuhnuti soli a tim i k zastaveni odvodu tepla z AZ.

Pod palivovymi ty¢emi (AZ) se nachazi uklidiiovaci ¢ast, ta slouzi k uklidnéni proudu
proudiciho chladiva a k diverzifikaci mnozstvi chladiva do kanalti AZ. V pfipadé, ze by tato
¢ast zde nebyla umisténa, dochazelo by k velké turbulenci. To by nemélo jen negativni dopad
na samotné proudéni, které by bylo nerovnomérné, ale také na piestup tepla z paliva do
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chladiva. Tento d&j by mohl vysoce ovliviiovat ohfati chladiva na nami pozadovanou hodnotu
a sled navaznosti by neustale pokracoval, coz by ve vysledku spélo ke zhorSeni ucinnosti, ale
také ke zkraceni zivotnosti vSech komponent. V této ¢asti se déli PO na dv¢ identické smycky.
Na uklidiiovaci prvek navazuje c¢ast primarniho okruhu (horkda smycka) ve formé
propojovaciho potrubi, které vede k vyménikim tepla. Zde chladivo pteda svou tepelnou
energii sekundarnimu médiu, kterou absorbovalo pti pratoku aktivni zénou. Od vystupu
vyméniku je vedeno primarni potrubi (studena smycka), az k Cerpadlim, kde usti. Tato
cerpadla dodavaji chladicimu médiu rychlost, potiebnou pro optimalni pritok celym
primarnim okruhem. Vyusténi cerpadel je poté spojeno S poslednim tusekem potrubi
primarniho okruhu, ktery vede az kdalsi uklidiovaci ¢asti umisténé nad AZ. Ta je
charakterizovana shodnymi funkcemi jako ma uklidiiovaci ¢ast pod AZ. K témto funkcim
pfibyva jesté¢ jedna zasadni a to vyrovndvani tlakovych rozdild v PO. Plni tedy funkci
kompenzatoru objemu. FRS nevyplituje cely prostor této ¢asti, ale jen do urcité urovné. Nad
hladinou se nachazi kompenzaéni plyn argon, ktery svym tlakem piisobi na hladinu FRS a tim
udrzuje médium v optimélnich provoznich podminkach. Pro srozumitelnéjsi popsani je zde
uvedeno schéma reaktoru viz Obr. 2. Tento usek PO je jiz propojen s valcovou ¢asti, kde je
uloZena AZ a tim se ndm cely primarni okruh uzavfel.

Cely primarni okruh je uloZen v nadobé reaktoru s malou vyjimkou cerpadel.
Cerpadla, respektive jejich motory jsou uchyceny vné nadoby na viku, ale jejich hnana ¢ast je
zavedena az do PO, kde se stava jeho nedilnou soucasti. Hnanou ¢asti se rozumi htidel, ktera
vede od motoru do utrob PO, na jejimz konci jsou nainstalovany lopatky uréené k pohanéni
chladiva.

Podobné konstruk¢éni uspotfadani, jako bylo vyuZzito u Cerpadel, je instalovano i u
regula¢niho ¢lenu reaktoru. Pohon regulacni tyCe se nachazi na viku, vné¢ NR, a samotna
regulacni ty¢ disponuje moznosti pohybu az na dno AZ. Tim je zaruCen rychly a bezpecny
zéasah v ptipad¢ nutnosti. Regulaéni ty¢ obsahuje prvek na pohlcovani volnych neutronti
vzniklych ze S$tépeni. V naSem piipad€é byl pouzit bor, ktery oplyva vybornou absorpci
rychlych neutront. Pod spodni uklidiiovaci zoénou jsou aplikovany tfi nadrZe
s elektroohiivaky, které se uplatiuji pii vymeéné paliva. FRS se jednoduse vypusti do téchto
ptipravenych nadrzi a uchovaji se zde az do té doby, nez bude reaktor pfipraven pro dalsi
Spusténti.
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Obr. 2 Schéma fe$eného reaktoru

5.2 Konstrukéni materialy

Pro vhodny vybér materialu je nejprve nutné dikladné vyhodnotit nékolik aspektu,
které budou nepiimo nebo i pfimo ovliviiovat konstrukci jednotlivych komponent. DalSim
dilezitym faktorem, ktery plisobi na volbu materidlu, je bezpochyby ucel vyuziti dané ¢asti
reaktoru. Tim je minéno, Ze kazdy konstrukéni prvek obsazeny v tomto nebo i jiném reaktoru
splituje urcitou ulohu. Proto je tedy nutné volit materidly ptimo uréené pro konkrétni oblast,
kde budou aplikovany.

V prvni fadé se musi zjistit, v jakém prostiedi se bude dany material vyskytovat. Ne
kazdy materidl se hodi pro pouziti v aktivni zén€¢ a ne kazdy materidl je vhodny pro
mechanicky naméhané zafizeni. Zejména se musi brat zietel na agresivni prostiedi, které je
zapii¢inéno nekolika zdroji. Prvni agrese, se kterou se setkame i na jinych typech reaktort, se
objevuje piimo v aktivni zoné. V AZ vznika diky jaderné s§tépné reakci zna¢ny neutronovy
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tok. Neutronové zaieni méni vyznamné radiacni stabilitu materialu a vede ke kiehnuti, zméné
geometrickych tvart apod. Druha agrese, ktera je neméné dulezitd pro vhodny vybér
materialu, se vyskytuje v celém primarnim okruhu. Jak jiz bylo diive zminéno, pro chlazeni se
vyuzije fluoridova roztavena sul. Ta pusobi se zna¢nou agresi na urité materialy, které
pfijdou s touto latkou do styku.

V IJNR se nevyskytuji pouze materidly, které se pouzivaji pro provoz reaktoru na
jmenovitém vykonu. V reaktoru se musi nachazet i zafizeni, které slouzi k regulaci nebo i
k havarijnimu odstaveni. Tyto materialy se napiiklad diametralné lisi od ostatnich tim, ze maji
vysoky makroskopicky u¢inny priiiez pro zachyt neutrond.

wev

hodnoty v primarnim okruhu se budou pohybovat pfi nominalnim provozu v rozmezi 800 —
850°C. Takto vysoké parametry nejsou do dnesni doby plné zvladnutelné, nebot’ Zadné firma
na trhu zatim nedokéze podlozit teplotni stalost vlastnosti nabizeného kovového materialu za
takto vysokych teplot. Z tohoto poznatku jasné vyplyvé, ze pozadované materidly nejsou
odlicencovany podle normy ASME. Nabizi se mozna alternativa v podobé kompozitnich nebo
grafitovych materiald. Ty jsou schopny odolat teplotam pievySujici 1200°C. U téchto
materialu je velmi obtizna vyroba piesné definovaného tvaru.

PoZzadavky na tyto materidly nejsou jen z hlediska teplotni odolnosti, ale také je
vyzadovana dlouhodoba Zivotnost za nominalniho provozu reaktoru. Zivotnost by se méla
pohybovat kolem 50 let provozu. Dle tohoto tdaje je ziejmé, ze nejvétsim limitujicim prvkem
ve vyvoji FHR je bezesporu material.

5.3 Material pro primarni okruh

Vyse bylo uvedeno, ze urcité materidly budou vystaveny teploté pohybujici se od 800
do 850°C. Zvoleny material by mél mit i v téchto nepfiznivych podminkach stale stejné
vlastnosti i v dlouhodobém ¢asovém horizontu.

Na tyto extrémni podminky se zaméfila laboratof Oak Ridge National Laboratory.
Tato laboratof vyvinula specidlni slitinu s niklem, ktera by teoreticky méla odolat nami
stanovenym podminkam a to z toho duvodu, Ze jiz v minulosti byly v provozu jiné projekty,
které se testovaly za mnohem vyssich teplot. Je mozné zde uvést naptiklad jaderny reaktor
ARE (Aircraft Reactor Experimental). Tato, pro nas vlastnostmi pfijatelna slitina, se nazyva
HASTELLOY-N. Z hlediska Zzivotnosti je jeji pouziti za takto vysokych teplot otazka.
Garantované podminky jsou pouze do teploty 720°C. Tento druh materialu byl vyvinut pfimo
pro vyrobu komponent reaktorti s tekutymi solemi. Spliuje soucasné i pozadavky na odolnost
proti fluoridovym i jinym solim, které svym plsobenim na konstruk¢ni material vyvolavaji
oxidaci a tim i jeho naslednou degradaci. Netecnost této slitiny vici solim je iniciovana
nizkym obsahem chromu, jelikoz chrom vzajemné reaguje se solemi[6]. Bohuzel tento
material je v dne$ni dobé& prakticky nedostupny. Existuji i dal$i alternativy ve vybéru
materialu, ale Zzadna znich neni na tak vysoké urovni jako HASTELLOY-N. Jako
nejidealngjsi alternativa, kterou je mozné na trhu objevit je Monicer vyvinut ve Skoda JS.,
dale slitina vyvinuta spolecnosti Special Metals Corporation, nazyvana INCONEL. Ten je na
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trhu mnohem dostupnéjsi a 1ze ho pofidit od této spolecnosti V mnoha riznych variantach
s odliSnym procentualnim zastoupenim jednotlivych prvkl. Jednd se zejména o niklové
chrom-niklové slitiny[7].

5.3.1 Vybrany material - zhodnoceni

Kombinace prvki chromu a niklil je pro feSeny koncept reaktoru Vv této praci velmi
prospesny, jelikoz se vyznacuje vybornou korozi vzdornosti a to i za pusobeni FRS. Pti
vhodné koncentraci prvkll se dd dosahnout velmi uchdzejicich teplofyzikdlnich vlastnosti.
Bohuzel teploty pro tento typ materialu jsou prozatim pftilis vysoké.

Pouze pro navrh konstrukéniho materidlu tohoto reaktoru byl vybrdn material
INCONEL alloy 622. Ten disponuje vynikajici odolnosti v prostfedi kyselin a fluoridi. Dale
jeho vlastnost uchovani si pevnostni stalost je za ptisobeni teplot do 850°C uchazejici. Jeho
dostupnost oproti slitiné HASTELOY-N je mnohonasobn¢ snazsi. Tuto slitinu dodava firma
BIBUS s.r.o., ktera je vyhradnim distributorem téchto specialnich materialét pro Ceskou

republiku.

Pro nazornou ukazku je zde uvedeno porovnani slitin HASTELLOY-N a INCONEL
alloy 622 viz Tab. 1

Slitina Nikl Chrom Molybden Zelezo Uhlik
HASTELLOY-N 71 7 16 5 0,08
INCONEL 622 56-64 20-22 12,5-14,5 2.6 0,015

Tab. 1 porovnani slozeni slitin HASTELLOY-N a INCONEL 622 [2,3]

5.4 Palivo

Pro umoZnéni vzniku $t€pné jaderné reakce se v AZ nachazi vhodné palivo uréené pro
dany typ reaktoru. Samotné palivo neboli aktivni materidly pouzivané pro palivové ¢lanky, se
déli na dvé skupiny.

e Material zajiSt'ujici St€pnou reakci - §t€pné materidly
e Material zajiSt'ujici vznik nového §tépného paliva — mnozivé materialy

Prvni skupiné materidli nélezi nasledujici izotopy U?B, U pu® | pu Tyto
izotopy se pouZivaji pro tepelné reaktory. Pro rychlé reaktory naleZi izotop U238. Z téchto
zminénych izotopli se nachazi v pfirod¢ jen dva U%° u%8 pu?®. Vyskyt naposledy zminéného
prvku se takika rovna nule. V urcitych neodbornych literaturach se uvadi, Ze se ziskava pouze
cestou ozafovanim. U?*° se sice v rudé uranu vyskytuje, ale jeho mnoZstvi neni nijak velké.
Dosahuje pouze 0,712 %. Neni Zadnym tajemstvim, Ze jaderné elektrarny tlakovodniho
(PWR, VVER) typu vyuzivaji palivo s nizkym obohacenim U?® které se pohybuje kolem
hodnot 5 %. Téchto zvySenych hodnot se nedosdhne Zddnym jinym zpisobem nezli procesem
obohacovani. Jeden ze zpusobt, jakym Ize obohacovat, je za pomoci plynové odstredivky.
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Do druhé skupiny materidli patfi napiiklad prvek Th*%, Izotop Th*2 neni sice
Stépitelny, ale pokud bude vystaven neutronovému zafeni, vznikne po pohlceni neutronu
jadrem izotop Th®?, ktery se beta rozpadem zméni na prvek Protactinium (Pa®*®) a dalim
beta rozpadem na prvek U?* Tento prvek je jiz §tépitelny. Obdobnym Stejnym zpiisobem
vznikaji i dalii prvky jako Pu?*! a jiné.

Stépné materialy, které jiz obsahuji potiebnou troveit obohaceni, jsou produkovany
v nékolika forméach.

e Kovovy uran

e Jako slitiny s kovy nebo slouceniny s prvky malo pohlcujicimi neutrony, zejména
kysli¢niky uranu. Také ve slitin¢ se zirkonem Zr z ditvodii zvétsené tepelné odolnosti.

e Kovové plutonium.

5.4.1 Vybrané palivo

Ne kazdé provedeni paliva se hodi pro kazdy reaktor. Bez ptedchéazejiciho
vyhodnoceni nelze vybrat vhodné zpracovani paliva. Kovovy uran nebo kovové plutonium
neni pro pouZziti ve vysokoteplotnim reaktoru piithodné, a to hned z nckolika z&vaznych
divoda. Teplota taveni téchto kovovych paliv se nachdzi podstatné niz, nez je vyzadovana
teplota za provozu nami feSeného reaktoru. Konkrétni teplota tdni se pohybuje kolem 665°C .
Tim jsme nuceni hledat dalsi alternativu vhodnou pro FHR. Pfiznivé vlastnosti se objevuji u
slitin nebo sloucenin S Uranem. Existuji slitiny nebo slouceniny, které hravé odolaji i teplotam
vys$s§im, nez jsou pozadovany.

Zvolena sloucenina slitina je UO; o velikosti disperznich ¢astic 200 mikrond, kterd
je obohacena na 19,9% U%°[2], [5].

5.5 Konstrukéni reSeni

Konstrukei jednotlivych paliv pro reaktory FHR se vyrabi n€kolik variant. Nelze
presné vyjadrit, ktera idea konstrukce paliva je horsi nebo lepsi. Kazda disponuje klady a
zapory. Proto se musi pfedem dikladné zvazit cely projekt reaktoru a az poté, na zakladé
analyz, rozhodnout, ktera moznost bude tou spravnou.

Jako prvni projekt v SSSR byl MSGR (Molten Salt Cooled , Coated Particle Fuel,
Graphito Reactor). Reaktor dosahoval vykonu 1000 MWy, na ktery bylo potieba vyvinout
tepelny vykon o 2268 MWt. Dosahovany tepelny vykon zatézoval palivo vice, neZ tomu bylo
u jinych reaktorti. Vysoky vykon znamena vyssi radiaci a vys$i radiace zapficini nizsi
zivotnost grafitu, a proto bylo navrZeno feSeni konstrukce paliva na bazi disperznich elementti
rozprostifenych v matrici grafitu. Jednotlivé segmenty paliva byly zhotoveny do tvaru koule.
Systém vymény paliva byl proveden nasledovné. V horni ¢asti nadoby bylo umisténo
zafizeni, které mélo za ukol vyjimat jiz pouzité palivo z AZ. V dolni ¢asti reaktoru, aby byl
zajistén staly pocet palivovych elementl, se nachazelo zatizeni pro dopliovani cerstvého
paliva. Vyhoda takto uzpisobeného principu vymény paliva byla v kontinualni vyméné za
plného provozu reaktoru [1].
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Dalsi navrh konstrukce paliva pro MSGR byl vyhotoven v tstavu INET (Institut
Nuclear Energo-Technology), kde byl zpracovan navrh na palivo ve formé Sestithelnikovych
ty¢i s disperznimi Casticemi. Tyto Castice byly rozptyleny v celém objemu tyce. Uprostied
palivovych ty¢i byly vyhotoveny diry, které slouzily pro proudéni chladiva, pro zasunuti
regulacni a havarijni tyCe v pfipadé potieby. Bezpecnost byla zaruCena tim, ze regulacni a
havarijni elementy plavaly na AZ a pfi ztraté proudéni se automaticky zasunuly do AZ. U
tohoto konceptu byla na prvni pohled patrna nevyhoda, jelikoz se nad AZ nachazel obrovsky
objem roztavenych soli, ktery sebou piivadél fadu negativ (velka nadoba reaktoru atd.)[1].

S dal8im navrhem pro uspofadani a tvar paliva piiSel Kurcatovsky institut Moskva,
ktery se drzel jiz ozkouseného kulového tvaru. S tim rozdilem, Zze nebude pouzito palivo ve
form¢ disperznich ¢astic roztrousenych grafita, ale v tomto piipadé bude grafit slouzit jako
obalka o praméru 6 cm, ktera v sobé skryva vnitini ¢ast s mikropalivem o praméru 1 cm [1].

Palivo, které proslo vyraznym evolu¢nim pokrokem a je v dne$ni dobé vyuzivano, se
nazyva TRISO. Bylo vyvinuto pro reaktory FHR (AHTR). Jedna se o palivo, které je sloZzeno
z n€kolika vrstev a je vyhotoveno bud’ v kulovitém tvaru, nebo ve formé& prizmatickych tyci.

5.5.1 Palivo TRISO - kulovity tvar

TRISO kulovitého tvaru ma vnéjsi primér 30 mm. Tato koule v sobé€ skryva tfi vrstvy.
Na vyrobu jadra o priméru 1.6 mm je pouzit grafit. Kolem jadra se nachdzi prstencova
mezivrstva grafitové matrice o piiblizné tloust’ce 4, 5 mm, ktera jiz obsahuje palivo TRISO.
TRISO, které je husté rozptyleno v mezivrstvé, je obaleno dal§imi 4 ochrannymi vrstvami,
které zabranuji, diky svému slozeni, Unikim nebezpecnych $tépnych produktii. Samotné
palivo, které je slozeno z karbidu uranu UCg,504,5, dosahuje praiméru 0,425 mm a Groven
obohaceni okolo 10%. Pro bliz$i porozuméni je zde umistén Obr. 3, kde jsou popsany
jednotlivé vrstvy paliva.

Vyhoda tohoto provedeni se nachézi v nizZsi spotiebé paliva na jednotku energie. Diky
nékolika vrstvam se sniZuje moznost zneuziti Stépnych produkti (Pu®! a jiné) obsaZenych
v palivu. Tim se zvySuje celkova bezpecnost konceptu reaktoru. V porovnani s lehkovodnimi
reaktory obsahuje vyhotelé palivo niz§i uroven plutonia, které ma navic mensi izotopické
slozeni. V ptipadé¢ dukladného rozboru bezpe¢nosti paliva TRISO, zejména v oblasti
dlouhodobého ukladani jiz vyhotelého paliva, je ovefeno, ze CasteCky paliva jsou neobycCejné
rezistentni vici okoli (voda, vzduch)[9].
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Obr. 3 Palivo TRISO kulovy tvar [24]

55.2 Palivo TRISO - tyovy tvar

Kulovity tvar paliva TRISO vV reaktorech FHR neni jedinou moznou variantou.
Existuje koncept paliva ve tvaru prizmatickych ty¢i. Zasadnim rozdilem mezi témito tvary je
moznost uspotfadani paliva v AZ. U kouli vznika spoustu hluchych mist v AZ, kde rozmisténi
palivovych elementi je provedeno pouze nasypanim do prostoru kulové 16ze. Oproti koulim
je u prizmatickych ty¢i rozloZzeni mnohonasobné lepsi. U tohoto systému lze 1épe vyladit
poméry mezi chladivem, palivem a moderatorem. Také proudéni skrz palivo je ptiznivéjsi pro
vyménu tepla mezi palivem a chladivem, a diky tomuto provedeni se dosahne vys$si u¢innosti
v PO. Nevyhoda, ktera se zde vyskytuje, je technologicky naro¢ny systém vymeény paliva.
Pokud feSime plynem chlazeny reaktor, ty¢e se zasouvaji diky gravitaci. Na rozdil u reaktoru
s roztavenymi solemi je jesté potieba vyuzit né&jaké jiné technologie K zasunuti, nebot’ sole
dosahuji velmi vysoké hustoty a v disledku toho jsou tyCe nadlehcovany. Vznikly problém
Ize tesit n€kolika zpisoby. Jeden z nich je zvysit hustotu ty¢i, kdy na povrch naneseme SiC.
Odlisny zptsob je navrhnout podplirny mechanismus, ktery tyce dopravi do potiebnych mist.
Dalsi podminkou pfi feSeni systému vymény paliva je nutné zajistit vyménu za kapalného
stavu chladiciho média. Naptiklad u fluoridovych soli se teplota pohybuje kolem 600°C.
Rozméry palivovych ty¢i jsou také omezené, a to na 2 m. Pii feSeni AZ vyssiho vykonu plati
pravidlo, ¢im vétsi vykon pozadujeme, tim vétSi rozméry AZ nam vychéazi a pfi omezené
délce paliva jsme nuceni paliva skladat v blocich nad sebe. Samotné bloky se slinovanim
jednotlivych latek do sebe a na povrchu vytvofti tepelné a mechanicky odolny sklo grafit[10].
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Palivova mikrocastice TRISO
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Obr. 4 Palivo TRISO — ty¢ové provedeni [10]

5.5.3 Tekuté palivo

Naposledy uvedeny navrh paliva se nepodoba ani jednomu jiz zminénému systému.
Nelze mluvit ani o konstrukci tvaru paliva, nybrz se stalo soucasti chladiciho média. Mluvi se
zde o palivovych roztavenych solich. Fluoridové soli sehravaji v konceptu, ktery tento systém
vyuziva, dulezitou ulohu. PIni hned nékolik funkci. Hlavni funkce jsou tfi. Prvni z nich je, Ze
FRS umoZiiuji dokonale rozloZeni paliva v mediu a slouZi jako jeho nosi¢. Do druhé funkce
jsou zahrnuty neutronové vlastnosti, kdy FRS zastupuje tlohu moderatoru. Tteti funkce
vyplyva z pfenosu tepla, kdy FSR odvadi tepelnou energii vzniklou v AZ sekundarnimu
okruhu. Tyto tfi zminéné charakteristiky FRS nejsou zdaleka jediné. M¢&li by spliovat dalsi
konkrétni pozadavky na né€ kladené, které se vztahuji k chemickym, hydraulickym, tepelnym
a neutronovym vlastnostem. Palivovy systém solnych reaktordi MSR (Molten Salt Reactor) je
postaven nejcastéji na vyuziti fluoridovych soli, protoZe jejich uroven absorpce je velice
ptizniva. Paliva pro MSR musi spliiovat diileZitou podminku, aby byly slozeny z prvka, které
disponuji velmi malym G¢innym prifezem pro zachyt neutronti. Médium musi byt schopno
pojmout (rozpustit) vice jak potfebné mnozstvi paliva vyuzivané pro dosazeni kritického
stavu a to 1 za teplot, které jsou vyrazné niz8i nez teplota na vystupu z vyméniku. Smési FRS
by mély byt charakterizovany svou vysokou tepelnou stabilitou. Nasleduji vhodné
hydraulické a tepelné vlastnosti pro teplonosnou latku. Dilezita konstrukéni podminka pro
bezpecny provoz reaktoru je, aby FRS byly chemicky nete¢né vii¢i moderatoru, palivu a
konstrukénim materialim objevujici se v PO. Stépna reakce také nesmi néjak ovlivnit FRS,
proto je vyzadovana vysoka tepelna radiaéni odolnost. Stépnou reakci se emituji neutrony,
které aktivuji prvky ve FRS a déle se pti reakci uvoliuji st€pné produkty, které¢ dostavaji do
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slozeni FRS. Medium musi byt schopno se s timto zapornym jevem S dostateCnou rezervou
vyrovnat a s nahromadénymi $tépnymi produkty pracovat bez vyrazné zmény nezbytnych
vlastnosti pro bezpecny provoz MSR [12].

FRS srozpusténym palivem se skladd z matrice roztavenych soli, ve které je
rovnomerné rozptylen $tépny material, naptiklad izotopy 233U, 235U, 239Pu nebo aktinidy
vyssiho fadu a v podobé tetrafluoridii nebo trifluoridi. Tento systém skryva jednu nespornou
vyhodu oproti ostatnim konceptim. Dokaze relativné snadno odfiltrovat vzniklé nezadouci
produkty a tim palivo udrzovat kontinudlné cisté. V disledku toho je neustile udrzovana
vysoka efektivita provozu JR.

Tento koncept reaktoru se provadél jiz kolem roku 1960 v Oak Ridge National
Laboratory v USA a nazyval se Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE). Tento reaktor
pracoval skapalnym fluoridovym palivem, které bylo slozeno ze LiF, BeF2, ZrF4 a UFA4.
Cela AZ se skladala z n¢kolika ¢asti, uvnitf se nachazeli grafitové tyce, které¢ mély v sobé
otvor pro obihajici tekuté palivo U235 v podobé UF4. Reaktor slouzil pouze jako vyzkumny,
pro ovéieni nové metody, zdali je schopna energetického provozu a také jestli navrhnuté
konstrukce vydrzi. Dale se jednalo o zkousky, které mély potvrdit nebo vyvratit, zdali tento
systém, vyuzivajici roztavené soli s anorganickymi fluoridy, bude schopen dlouhodobého
provozu s velkou mirou stability. Vysledky, které byly v pribéhu testovani dosazeny, byly
vice nez uspokojivé[11].

Obr. 5 Fluoridova siil [25]

5.5.4 Vybrané provedeni

V tomto zpracovavaném projektu byla vybrana koncepce paliva tyCového provedeni
s pravidelnou Sestithelnikovou podstavou. Tyto ty¢e se skladaji z grafitu, do kterého jsou
v celém objemu rozptyleny TRISO &astice. Kazda TRISO &astice obsahuje uran U?* o
velikosti 0,35 mm, ktery dosahuje tirovné obohaceni 19,9% U, Uprostied palivové tyCe se
nachazi kruhova dira o priméru 20 mm, kterd slouzi k priichodu chladiva, kde dochazi
k vyméné tepla mezi palivem a chladivem nebo zastava ilohu bezpec¢nosti tim, Ze se do ni

zasouva v piipad¢é potieby regulacni nebo havarijni ty¢. K rovnomérnému ptedani tepla
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Z paliva do cirkulujici soli je nutné ptidat jesté n€jaké otvory. Ty se nachazi na kazdé sténé ve
form¢ drazky, ktera je uzptsobena do obdélnikového charakteru. Vnitini rohy téchto drazek
jsou zaobleny do radiusi r = 0,5 mm. Ty napomahaji k rovnomérnéjSimu proudéni chladiva
skrz palivo a také ke kvalitn€jsi vymeéné tepla. Jejich rozméry nejsou voleny bezucelné. Prvni
faktor je, jak jiz bylo zminéno vySe, kvuli dokonalej$imu prenosu tepla z paliva do chladiva.
Dalsi limitujici faktor je prato¢nost chladiva AZ. Aktivni zéna by neméla zptisobovat velky
odpor, proto rozméry otvorti jsou navrzeny ve vhodné velikosti. Navrh velikosti otvori, pro
dosazeni co nejmensiho odporu, zahrnuje vyhodnoceni vlastnosti chladiva (vazkost) pii
provozni teplot¢ a rychlost proudéni chladiva. Vypocet rychlosti proudéni je uveden ve
vypoctové Casti této prace. Prvky, vybrané pro vyrobu paliva, jsou takika k solim chemicky
neteCné. Grafit se solemi nereaguje a to plati i za vysokych teplot. Z této schopnosti grafitu
odolavat neptiznivym podminkdm je mozné usoudit, Ze vybrana koncepce pro tento projekt je
vhodna.

5.6 RozloZeni paliva v AZ

Vnitini uspofaddani AZ je jedna velkd nezodpovézena otazka. Neustdle se hledaji nové
a nové navrhy pro ptiznivéjsi rozlozeni paliva z hlediska vyuziti potencialni energie. Kazdé
koncepci reaktoru odpovida odlisné usporadani aktivni zény. Nelze ani fici, ze shodny typ
reaktoru obsahuje shodnou konstrukci AZ. V dnesni dobé se naskytuje mnoho jiz provétenych
moznosti. V tomto projektu byl zvolen tvar paliva a to v podobé¢ Sestistrannych tyéi. Tim se
naskytnuté moZznosti znacné ztencily. Jako vhodna alternativa pro uspotadani se jevi rozloZeni
AZ podle Furukavi, které svym charakterem dosahuje vynikajici u¢innosti. Pro ukazku zde

uveden obrazek 6.
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Obr. 6 Tvar palivovych ty¢i — Furukava [26]

Palivové ty¢e budou uloZzeny v AZ, kterd bude mit kruhovy charakter. Dle tvaru tyci
(Sestistranné) ji nelze dokonale zaplnit. Jeji zapInéni bude realizovano dle Obr. 7. Prazdna
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mista kolem palivovych ty¢i se vyplni grafitem pro zdokonaleni moderace a také pro plnéni
funkce reflektoru.

Obr. 7 Zaplnéni aktivni zony

5.7 Technologie vymény paliva

Systém vymény paliva je projektovan na kompletni vyménu paliva po uplynuti
provozni kampané. Délka kampané bude, dle navrhu, trvat 8 let. Takto nezvykle dlouha
kampati v porovnani s JE v Ceské Republice a jinde ve svété, které se nyni pohybuji kolem
délky 4 let, mize byt uskutecnéna diky vysokému stupni obohaceni paliva. V zdsad¢ plati
pravidlo, ¢im vice obohacené palivo pouzivame, tim déle jsme schopni vyuZivat potencialni
energii, obsazenou V jaderném palivu. Samoziejmé, Ze tento pohled nezahrnuje nékolik
dalSich faktortd, napfiklad rozlozeni reaktivity v AZ po néckolika letech provozu a mnoho
dalsich. Lidstvo ve vyvoji reaktord s vysokym obohacenim paliva jiz ziskalo mnoho
zkuSenosti. Tento typ paliva se pouziva mimo jiné mnoho let v jadernych ponorkach a
letadlovych lodich. Doba trvani kampané 8 let piinasi s sebou dalsi otazku, jestli grafit odola
pusobeni zafeni a neustalému ataku neutront. Jak jiz bylo zminéno v jedné z pfedchazejicich
kapitol, v grafitu nastava radiacni poSkozeni, které diky hromadéni energie vyvola tzn.
Wigneritv jev. Dochazi ke zménam struktury v krystalické mfizce a to vede ke zménam
rozméru paliva (nabobtnavani paliva). V dasledku toho nelze vyuzit osvédéeny systém
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vymeény paliva, jaky se nachazi na standardnich reaktorech typu PWR a VVER, kdy pfi
odstavkach se méni jednotlivé palivové kazety za nové nebo se pouze preskladaji. Céasteéna
geometrickd zména rozmérii palivovych ty¢i brani v jakékoliv rozebrani AZ. Na tento
negativni stav, lze reagovat tim, ze po skonceni kampané bude celd AZ vynddna a nahrazena
za novou. K této technologii vymény je navrhnuta optimalni kombinace konstrukce kose a
tlakové vnitini nddoby AZ, kterd umoziuje proces vymény paliva kdykoliv opakovat viz Obr.
8, 9. Kos§ s palivovymi tyCemi je pouze polozen na elementech vnitini talkové nadoby a
V horni ¢asti koSe se nachdzi vnitini vybrani viz ptiloha vykres kose 1-001, které slouZzi pro
vnitini uchopeni manipula¢nimi elisti. Tyto dva prvky zarucuji bezproblémovou manipulaci
AZ a bez pouziti naro¢né technologie.

Obr. 8 Reaktor zavezeny palivovymi tyéemi
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Iy,

Obr. 9 Reaktor v pribéhu vymeény paliva

5.8 Reflektor

Pti provozu reaktoru vznika velké mnoZstvi neutront, které by volné unikaly z AZ
nebyt jednoho vlozeného elementu, ktery se nazyva reflektor. Tento prvek se vklada kolem
AZ ztoho divodu, Ze odrazi S§tépnou jadernou reakci vzniklé zpét do mist AZ. Timto
jednoduchym principem se vyuziva prakticky maximum vzniklych neutronl. Diky tomuto
systému se fadoveé zvysilo vyuziti energetického potencialu paliva. Vyskytuje se nékolik
prvka, které se diky svym vlastnostem daji pouzit jako reflektor, ale jak jiz bylo n€kolikrat
zminéno, kazdy prvek neni vhodny pro urcity reaktor.

5.8.1 Obecné predpoklady pro reflektory

o dosahuji velkého ucinného prutezu pro rozptyl =1/
o dosahuji malého t¢inného prifez pro absorpci neutront 2,=1/2,
o dosahuji velké hodnoty stfedniho logaritmického dekrementu energii
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A.— drédha neutronu
A — stiedni volna draha pro rozptyl
U reflektoru se v zasad¢ vyuziva stejnych materiald jako u moderatoru (Be, grafit, BeO) [2]

5.8.2 Zvoleny reflektor
V naSem piipad¢ zde vyCnivaji dvé omezujici hlediska, kterd je nezbytné nutné brat na
védomi. Prvni z nich je vysoka provozni teplota reaktoru a druhé hledisko je chemicka agrese
roztavené soli. Témto omezujicim faktorim nejlépe odola grafit. Dalsi vyhodou pouziti
grafitu pro reflexi je jeho snadna obrobitelnost, diky které se snadno aplikuje do veskerych
potfebnych mist v NR.

5.9 Moderator

Prvky pouZzivané pro moderaci jsou vyjimecné tim, ze s malymi ztratami zpomaluji
rychlé neutrony, vzniklé pfi St€peni. Rychle letici neutrony ztraci svou energii pfi interakci
s jadry moderatoru. Ué¢innost zpomalovani neutront je dana atomovou hmotnosti jadra. Cim
leh¢i jadro obsahuje dany prvek, tim 1épe odebira kinetickou energii rychle leticim
neutrontim. Nejvhodnéjsi prvek k moderaci by byl takovy, ktery zpomali rychle letici neutron
b&hem prvni srazky s jddrem moderatoru na pozadovanou troven (tepelna uroven). Tato idea
neni zcela splnitelna, proto se vyuziva prvku, které zpomali neutrony na co nejkratsi draze od
doby vzniku v AZ.

Moderator musi spliiovat nékolik diilezitych vlastnosti.

e Moderator méa mit velkou pravdépodobnost pro rozptylovou sraZku neutront, musi
mit velky ucinny prifez )

e Dobry logaritmicky ubytek na jednu srazku ¢ tzn. velka ztrata energie neutronll na
jednu srazku s jadrem moderatoru

e Musi mit dobrou zpomalovaci schopnost. Ta se d vyjadfit pomoci soucinu Y, - &

e Pozaduje co nejmensi Géinny prufez pro absorpci

e Musi mit poZadovanou hustotu

Prvky vhodné pro moderaci a jejich vlastnosti popisuje tabulka 2

| Moderator | logaritmicky | ucinny prirez | zpomalovaci | ucinny prirez koeficient
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dekrement rozptylu schopnost absobce zpomaleni

¢ Sr K1=¢E5r >a K2 =K1/3a

U [m ] [m™] [m™] (1]
H,0 0,925 164 150 2,2 70
D,0 0,504 35 18 9,5.10° 21000
Be 0,206 74 16 1,1.10" 150
BeO 0,173 66 11 6,2.107 180
grafit 0,148 39 6,3 3,7.10 170
polyfenoly 0,4-0,5 150 64 6,4.10" cca 100

Tab. 2 Vlastnosti vybranych moderatoru [2]

Pted konkrétnim zvolenim prvku moderdtoru se musi zvazit vSechny aspekty,
které ovliviiuji fadl vlastnosti reaktoru. Rizné prvky disponuji rliznymi fyzikalnimi,
mechanickymi a jinymi vlastnostmi. Pokud se zaméfime na kapalné moderatory (H20, D20)
a jak se dané prvky chovaji za zvysenych teplot, zjistime, Ze nastava negativni jev odparovani.
Tento nepfiznivy jev vyzaduje vyrazn€j$i chlazeni. Dal$i negativni vliv na kapalné
moderatory se objevuje diky probihajici radiaci. Rozsah kritérii, ktera jsou potieba pii volbé
zvazit, neni malo. Navic se pozadavky na moderator méni typ od typu reaktoru. Je tedy
nezbytné stanovit pozadavky na kazdy koncept reaktoru zvlast [2].

5.9.1 Vyhodnoceni moderatoru

Pozadavky na nami vybrany typ reaktoru se odviji od vysoké pozadované
teploty, ktera se bude nachazet v AZ. Dale musime zhodnotit reakce zvoleného chladiva
s moderatorem. Toto hledisko vyfazuje hned né€kolik variant. Roztavena sil negativné reaguje
S kapalnymi moderatory a diky vzdjemné interakci dochazi ke korozi ostatnich materiald.
Dalsi negativni stranka kapalnych moderatori se objevuje za zvySenych teplot, kdy se pfi
zvyseni teploty zvysi také tenze par chladiva. Na tento vznikly jev se reaguje zvySenim
intenzity chlazeni moderatoru. Dal$i mozZnosti jsou polyfenolové moderatory, které
nedosahuji za provozu velké tenze par. Bohuzel, i tato moznost neni vhodna hned z nékolika
hledisek. Polyfenoly jsou poskozovany diky pusobeni radia¢niho a tepelného rozkladu.
Vzhledem k délce kampang, ktera bude dosahovat 8 let, by se polyfenoly zna¢né poskodily.
Teplota provozu reaktoru se nachazi daleko za hranici moznosti polyfenold. S ohledem na
bezpecnost provozu jsou tyto mozZnosti vyfazeny.

ey oo

pievySuje svymi hodnotami v tomto vyctu vlastnosti ostatni prvky. Pokud by se vybral tento
prvek, cely projekt by byl zna¢n¢ prodrazen.

Zustala posledni moznost, ktera vyhovuje pozadovanym parametrim, vyuzit pro
moderaci grafit. Tento prvek je mnohem cenové dostupnéjsi nezli beryllium, diky jeho
CastéjSimu vyskytu v ptirodé. Dale vynikd svou dobrou tepelnou vodivosti, mechanickou
odolnosti a dobrou obrobitelnosti. Diky jeho dobré obrobitelnosti se snadno vyrobi i
komplikovany tvar moderatoru. Zadanym provoznim parametriim dokaze grafit hravé odolat.
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Grafit skryva i negativni vlastnosti, na prvni pohled nevyrazné. Pii ozafovani grafitu neutrony
a gama zafenim, dochdzi ke zméné krystalické struktury a nasledkem toho se zméni i
parametry bunky krystalu. Tento nezadouci jev, ktery se nazyva radiacni rist, se poji
S ¢astecnou zménou rozméri moderdtoru. Tento problém je vyfeSen tim, Ze po uplynuti
kampané se cela aktivni zona, véetné¢ moderatoru, vymeéni za upln€ novou. V tom piipadé nam
malé zmény rozméru piilis nevadi.

5.10 Chladiva

Chladiva slouzi pro odvod tepla vzniklé jadernou reakci z AZ, popiipadé i jinych
casti, které za chodu reaktoru absorbuji ¢ast vznikl¢ tepelné energie (moderatoru, regulacnich
ty¢i atd). Aby médium bylo pouzito pro chlazeni AZ, musi spliovat urcité predpoklady
typické pro chladiva.

5.10.1 Obecné vlastnosti chladiv:

e Dobré tepelné vlastnosti (vysoké mérné teplo a dobrou tepelnou vodivost)
e Pro pohyb v chladicim systému je vyzadovana nizka spotieba energie

e Vysoka uroven tepelné stability

e Vysoké odolnost média proti vlivu radia¢nimu zafeni

e Kombinace vysokého bodu varu s nizkou teplotou taveni média

e Nizky absorp¢ni priiez

e Nizka korozni agresivita

e Nizka cena

Tyto zminéné vlastnosti, v odlisnych hodnotach, spliiuji rizna média, ktera
mohou mit rozdilné skupenské faze. Samoziejmé nelze brat zcela v Givahu skupenstvi pevné.
Tento systém chlazeni by nedostate¢né odvadél teplo z AZ.

5.10.2 Mozné alternativy chladiva

5.10.3 Plynna chladiva

Na svéte jiz existuje mnoho reaktort, které vyuzivaji pro odvod tepla kapaliny, a
dale se také nalézd mnoho reaktorii, které jsou chlazeny plyny. Kazdy chladici element ma
své vyhody a nevyhody. Plynna chladiva (He, Co2) oplyvaji dobrou korozivzdornosti, mezi
tyto plyny nemizeme fadit vzduch. Tato smés plynt za vyssich teplot se vyznacuje vysokou
agresi na vétSinu materiald, pouzivanych v reaktoru. Dalsi negativni vlastnosti objevujici se u
plynt je vysoky provozni tlak. Plyny hufe odvadéji teplo, aby se ptfedchazelo velkym
energetickym ztratam, je potieba plyn vyrazné stlacit a ohtat. Tyto vlastnosti kladou zvySeny
vliv na konstrukci reaktoru, kde jednotlivé komponenty a ¢asti zafizeni musi byt na dané tlaky
dimenzovany, aby dokéazaly odolat nejen samotnym provoznim podminkdm, ale i
mimofadnym situacim. Do téchto neplanovanych stavi spadaji i projektované havérie a t€ém
by se m¢l samotny reaktor také vyrovnat. To vede k mohutné&j$im konstrukcim, které jsou
nasledn¢ mnohem nékladnéj$i a tedy ekonomicky nevyhodné. Na zaklad¢ zjiSténi téchto
negativnich fakt se pro chlazeni AZ, u nami feseného piipadu plyny nevybraly [2].
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5.10.4 Kapalna chladiva

Kapalnd chladiva oproti plynnym chladivim se vyznacuji vSeobecné lepsi
schopnosti odvadét teplo. Naopak plynna chladiva na rozdil od kapalnych jsou prakticky bez
korozniho plsobeni na materidly konstrukce. Mezi kapalnd chladiva fadime vodu (lehkou
H20 a té¢Zkou D20) a organické slou¢eniny. Voda vykazuje velmi dobré tepelné vlastnosti a
je mozné ji také pouzit v podobé moderatoru. Tepelna vodivost se nachazi ptiblizné¢ uprostied
mezi tekutymi kovy a plyny. U kazdého pouzitého média je snahou dosdhnout co nejvyssi
mozné ucinnosti. V ptipadé vody je nutné pro dosazeni vyssi ucinnosti pracovat za vysokych
teplot a tlakt, kde pii rostouci teploté roste i Groven tenze par. V dusledku toho je potieba
umérné dimenzovat PO a tento efekt se neptiznivé projevi ve vynalozenych nakladech na
vystavbu. V prabéhu provozu reaktoru dochazi vlivem tvofici se radioaktivniho prvku N
k vyrazné aktivaci vody. Tab. 3 jsou uvedeny kritické parametry vody.

Parametr D,0 H,0
Kriticka teplota [°C] 371,5 374,2
Kriticky tlak [Mpa] 22,438 | 22,129
Kriticka hustota[kg- m-3] | 338 307

Tab.3 Kritické parametry D,0 a H,0 [2]

Organické slouceniny nemaji totozné vlastnosti jako voda. Vyrazné se lisi v korozni agresivité
vici materidlim PO a také ve tvorbé tenze par, kde dosazené hodnoty jsou fadoveé nizsi.
Avsak organické slouceniny se nedaji pouzit za teplot prevySujici 400°C kvili pyrolyze [2].

5.10.5 Tekuté kovy

FRS neni jediny druh média, ktery se dokdze vyporadat s takto nepiiznivymi
podminkami. Lze také pouzit tekuté kovy, které umoziiuji dlouhodobéjsi provoz reaktoru.
Tento koncept s tekutym kovem jako chladivo dokonce jiz byl v minulosti uspé$né
provozovan a byl vybrdn mezindrodnim forem GIF mezi Sestici reaktord, u kterych bude
nadale probihat vyvoj. U té€chto chladiv je obecné znamo nékolik vyhod: vynikajici odvod
tepla, nerozkladaji se zarenim, vysoky bod varu, moznost provozu do vysokych teplot,
pohybujici se kolem 800°C az 1600 °C, za relativné nizkych tlakli. Tento rozptyl nespliuji
samoziejme vSechny prvky, ale jen vybrané.

Tekuté kovy neoplyvaji jen kladnymi vlastnostmi. Zplisobuji zna¢nou korozi
materiall, se kterymi ptijdou do styku. Navic n€které kovy obsahuji prvky, které pii absorpci
neutront se stavaji aktivnimi a jsou zdrojem radioaktivity. Na tento negativni efekt musi
reagovat patficné konstrukce PO, u které se komplikuje stinéni. Dal§im z&pornym jevem
vyskytujicim se u TK, je ¢aste¢na moderace neutrontl, ktera pfispiva do tvorby kritického
stavu reaktoru, nutné s timto jevem pocitat pii hlavné pfi spousténi. Jako posledni uvedena
nevyhoda je, ze v disledku poklesu teploty tekuty (k bodu tani) kov tuhne.

V ptipadé volby TK pro chladici systém reaktoru je nutno brat dikladny zietel
na dokonalou ¢istotu kovu, jelikoz vétSina chténych nebo nechténych ptimési zvysuje jejich
korozni agresivitu. Kromeé koroze se pfi provozu projevi také prenos hmoty chladivem z mist,
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kde jsou teploty vyssi, do mist chladnéjSich. V disledku tohoto pfenosu nastava zmensovani
uzite¢ného priméru potrubi, dale je vyvoldno oduhlicovani oceli, spojovani pohyblivych ¢asti

a jiné [2].

Cladivo NaK 78 Pb Bi Pb - 55,5 Bi Hg
Hustota 847 (100°C) 10510 (400°C) | 10030 (300°C) 10460 (200°C) | 13350 (100°C)
[kg m-3] 703 (700°C) 10270 (600°C) 9660 (600°C) 9640 (800°C) | 12800 (300°C)
Mérné teplo 146,5 154,9 148,2 (400 °C) 879,2-921,1 |137,3 (100 °C)
[J- kg‘l- K’l] (144 - 358 °C) | (400 -500°C) 166,2 (800 °C) (200 - 800 °C) | 136,1 (200°C)
Tepelnd
) 247,0 (200 °C) | 15,9 (400°C) 10 (100°C)
vodivost . . 15,5 (400 °C) - .
w- kg K] 263,8 (400 °C) | 15,1 (600°C) 12,6 (200°C)
Teplota 11 327,4 271 125 38,87
taveni [°C]
Bod varu [°C] 784 1737 1447 1670 357

Tab. 4 Tepelné fyzikalni vlastnosti kovovych chladiv [2]

5.10.6 Fluoridové soli

Tuto zvlastni skupinu tvoifi zejména smeési lehkych prvkl fluoridu lithného a fluoridu
berylnatého. Smési s vhodnymi kombinacemi prvkii nabyvaji velice pfiznivych vlastnosti a
schopnosti. Dosahuji vysoké radiacni a tepelné stability s nizkou tenzi par, ale vlastnostmi podobné
vodé. Navic maji velmi dobrou rozpustnost §t€pnych material U a Th, urené jako palivo pro MSR.
Smeési lehkych prvki (prvky snizkym atomovym cislem) disponuji lepSimi jadernymi,
termofyzikalnimi a chemickymi vlastnosti nez soli s téz§imi. Soli se daji rozdélit do tii zakladnich
skupin FRS. Soli s berylliem BeF, alkalické soli LiF, NaF, RbF a soli zirkonia ZrF. Zvlastni
pozornost se musi vénovat zejména alkalickym solim, protoZe se v jejich smé&si objevuji dva
izotopy ’Li a °Li. Tyto izotopy byt stejného prvku ovliviiuji zcela odlisng reaktorovou fyziku.
Izotop °Li vyraznym zpusobem pohlcuji neutrony kvili velkému ucinnému prifezu pro
absorpci a tento aspekt zna¢né ovliviiuje neutronovou bilanci. Oproti tomu Li ma ucinny
prafez tadoveé nizsi. Na zékladé tohoto jednoduchého rozboru pozadujeme co nejnizsi
procentudlni zastoupeni °Li ve fluoridové smési. Nelze tedy pouzit pfirodni lithium bez
predeslého zpracovani, jelikoz obsahuje pred zpracovani 7,5 % °Li. Je snahou toto mnoZstvi
snizit na troven niz§i nez 0,1 %. Pro n4dzornost je zde uveden graf, kde jsou porovnany ucinné

prifezy pro zachyt neutronti prvkil vyskytujicich se ve FRS.
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Obr. 10 U¢inné prifezy FRS pro radiaéni zachyt neutront [15]

Kdyz se porovnaji vlastnosti chladiva LiF-BeF, s nejpouzivangj§im chladivem
viibec- vodou (H,0), vyplyne, Zze LiF-BeF, ma vyrazné (kolem 8x) nizsi zachyt neutronu nez
voda, ale 1 pfesto mé voda 4x vyssi moderacni schopnost.

Nevyhody spojené s pouzitim roztavenych soli. V ptipadé volby tézkych prvka
ve smesi soli se vystavuje reaktor a jeho okoli nebezpeci dlouhodobé radiacni zatéze 1 nékolik
dni po odstavce. Diky vysokym atomovym C¢islim maji nizs$i tepelné kapacity, nizkou
tepelnou vodivost, velmi vyznamné transmutacni a hlavné aktiva¢ni produkty. Pokud prvky
ve smesi disponuji velkym G¢innym prafezem pro zachyt tepelnych neutront, ktery presahuje
1 barn ( 1x10-28 m2) dochazi k pfilisné absorpci neutront. Koroze zplsobena roztavenymi
solemi na konstrukéni materidly je ovlivnéna zejména slozenim soli. Kazdy jednotlivy prvek
se chova odli$né€ v rizném prostiedi. U vSech soli se zvySuje korozni plisobeni na materialy,
se kterymi ptichéazi soli do styku, obzvlasté pak u teplot nad 750°C.

Nize je uvedena tabulka Tab. 5 sngkolika druhy chladiv, ktera slouzi pro
porovnani jednotlivych typt mezi sebou na zakladé dosahovanych hodnot urcitych vlastnosti.
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Volumetric
Specific Heat Thermal Kinematic

Tmelt Density Heat Capacity [Conductivity| Viscosity

(°C) (kg/m3) | (k3/kge°C) | (k3/m3°C) | (W/m°C) [ (10°m2/s)
Li,BeF, (Flibe) 459 1430 1940 2.42 1 2.9
59.5NaF-40.5ZrF, 500 1290 3140 1.17 3670 0.49 2.6
26LifF-37NaF-37ZrF4 436 2790 1.25 3500 0.53
31LiF-31NaF-38BeF, 315 1400 2000 2.04 4080 1 2.5
8NaF-92NaBF,4 385 700 1750 1.51 2640 0.5 0.5
Sodium 97.8 883 82 1.27 1040 62 0.1
Lead 328 1750 10540 0.15 1700 18 0.1
Lead-Bismuth 125 1737 10000 0.14 1400 13 <0.1
Helium, 7.5 Mpa 3.8 5.2 20 0.29 11.0
Water, 7.5 Mpa 0 290 732 5.5 4040 0.56 0.1

S. R. Greene, 20 Sept 10

Tab 5. Porovnani vlastnosti chladiv PO[16]

Riizné druhy chladiv u vSech typl reaktorii spojuje téméf ten samy pozadavek.
Teplo vzniklé $tépnou jadernou reakci odvadét z reaktoru a piedavat ho dal. Nesmi se, ale
zapomenout na moznost kombinace paliva a chladiva. Popis tohoto specifické systému je
uveden v kapitole paliva.

6 Pozadavky na soli

Vzhledem k tomu, Ze chladici systém, vyuZivajici roztavené soli, prochazi v této
dobé neustdlym vyvojem, neni doposud jest€ znamo piesné slozeni teplosménné soli pro
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aplikaci do primarniho nebo sekundarniho okruhu. Pfed zvolenim vhodné roztavené soli pro
chlazeni je nejprve nutné znat jeji termofyzikalni vlastnosti, jejich perfektni znalost je
podminkou pro navrhové vypocty odvodu tepla. Sl mize zastavat v PO dvoji funkci. Prvni
moznosti je kombinace chladiva s rozpusténym palivem a druhd moznost, kterd je pro nas
feSeny pfipad aktudlni, je funkce pouze chladiva. Pied samotnym vybérem a dikladnou
analyzou termofyzikalnich vlastnosti, je nezbytn¢€ nutné vyhodnotit obecné predpoklady, které
musi dana sul ve formé chladiva v konkrétnim piipad¢ spliovat.

Pro libovolnou smés, kterd je u reaktoru pouzita pro chlazeni AZ, plati skoro
témér stejné pozadavky:

6.1 Pozadavky termofyzikalnich vlastnosti

6.1.1 Vhodné neutronové vlastnosti

Chladiva by neméla negativné ovliviiovat reakce probihajici v AZ. Neutronova bilance
systému by méla ziistat neménna. Vhodnych neutronovych vlastnosti lze dosahnout ze dvou smért.

Nizky uéinny prifez pro absorpci
Po soli je vyzadovdno, aby co nejmén¢ pohlcovala neutrony. V ptipadé
vyrazngjSich ztrat se tento efekt nepfiznivé projevi v nutném nartstu paliva
v AZ, aby byl zajistén pozadovany vykon. Pohlceni ma negativni vliv i na
samotnou sul, kde nastava izotopickd pfeména pivodni soli. Diky které se
zhor$uji neutronické, chemické a v konecném dusledku i provozni schopnosti.

Nizky ucinny priiez pro rozptyl

Nejvhodnégj$im energetickym spektrem pro transmutaci je epitermalni oblast.
Nad potfebnou miru velké moderace neutronu neni zddouci.

6.1.2 Nizky bod tani

Pracovni latka musi byt v kazdém moZném provoznim stavu, do kterého se miliZze
jakymkoliv zplisobem dostat, pouze v kapalném stavu. Jedna se 0 béZné provozni stavy az po
havarijni. Pokud médium vyzaduje vysoky bod tani, zaroven je nutné zajistit vysoké provozni
teploty. To ma za nésledek zvySené poZzadavky na konstruk¢éni materidly, které musi odolat 1
zvySenym teplotam. Déle se nesmi pfipustit zatuhnuti média, proto musi byt zajistén v celém
PO ohfev.

6.1.3 Vysoky bod varu
V ptredchazejicich kapitolach jiz nékolikrat zaznélo, Ze vysoky bod varu je prospésny
v mnoha ohledech. Pfi docileni dvoufazového proudéni v PO dochézi ke ztraté funkcénosti
systému chlazeni. Vyzaduje se tedy v PO pouze jedna faze. Pokud pouzivame roztavenou stil,
chceme ji udrzet do co nejvyssi teploty kapalnou. Vysoky bod varu umoziuje dosazeni vyssi
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teploty chladiva a dale snizeni hmotnostniho pritoku pfi stejném tepelném vykonu. Navic
S vzrustajicim bodem varu roste i bezpecnost.

6.1.4 Vysoka mérna tepelna kapacita Cp

V piipadé, ze Cp dosahuje vysokych hodnot, docilime toho, Zze pfi stejném
vykonu a ohfevu AZ snizime potfebny hmotnostni pritok. Tento jev plati i v obracené formé,
pro stejny hmotnostni pratok za stejného vykonu je potfeba nizSiho ohtati chladiva.
Fluoridové soli Vv kapalném stavu dosahuji pomérné¢ vysokych hodnot tepelné kapacity.
Mohou se porovnavat s vodou pi1 méfeni schopnosti pfenaset teplo. Soucin hustoty a teplené
kapacity tekutych soli je téméf srovnatelny se shodnym soucinem vody. Pii srovnani
jednotlivych ¢lent se ukaze, Ze hustota soli (za teploty 850°C — 1862 Kg/M3) je prakticky
dvojnasobna a tepelna kapacita naopak dvakrat nizsi nez u vody. Hodnota tepelné kapacity se
S ménici se teplotou pfili$ nelisi a v mnoha ptipadech se s touto zménou ani neuvazuje.

6.1.5 Vysoka hustota

Dle vztahu m = p * w * s hustota a prufez kanalu urcuji k hodnoté hmotnostniho
toku rychlost proudéni. V piipad¢, Ze hustota nabude vysSich hodnot, snizi se rychlost
proudéni média v PO. Vyssi rychlost chladiva neni v FHR reaktorech zapotiebi, jelikoz sul
ziskanou tepelnou energii pfi pritoku AZ vyrazné neztraci, na rozdil od plynnych chladiv.
Niz$i rychlost poskytuje nékolik vyhod v neutronice AZ, dynamiky celého PO a pro
minimalizaci tlakovych ztrat v PO. Dulezitym rozhodovacim kritériem pii vybéru soli je
zavislost na hustoté¢ média a tlaku. Se zvysujici teplotou chladiva se hustota snizuje. Velka
zména hustoty soli zapfic¢inénd zménou teploty prispiva k lepSimu odvodu tepla ptirozenou
konvekci a zlepSuje vlastnosti chlazeni. Pfi vyssi zavislosti (dp/dp) dochazi pfi vhodném
dispozi¢nim uspotfadani PO a potiebném sméru proudéni ke kladnému tlakovému plisobeni,
které snizuje tlakové ztraty. S hustotou se poji naroky pro navrh obéhového cerpadla. Pokud
sole dosahuji vysoké hustoty, pii navrhu ¢erpadel se musi tento aspekt zohlednit [14].

6.1.6 Nizka kineticka viskozita

Viskozitu ze v§eho nejvic ovliviiuje teplota. Jako dalsi faktor, se kterym se méni
jeji hodnota, zména sloZeni soli. Na charakter proudéni ma vyrazny vliv viskozita. Zdali bude
proudéni laminarni nebo turbulentni, dale jak bude vypadat rychlostni nebo teplotni profil
proudici soli. Pro jejich takika vyrovnanost se nejvice hodi silné¢ vybuzené turbulentni
proudéni. Povahu rychlostniho profilu zjistujeme za pomoci Reynoldsova ¢isla. Dle jeho
definice se snadno dokaZe, Ze pro shodny charakteristicky rozmér a shodnou rychlost je lepsi
podobny ucinek. Soli, které dosahuji nizkého bodu tani, se vyznacuji nizkou viskozitou
hodnotami od 0,001 ptiblizn¢ do 5 [14].

6.1.7 Dobra tepelna vodivost

Je vlastnost soli, kterd se velmi obtizn¢ da detekovat, ale je naprosto nezbytna
pro tepelné vypocty. Pii chybné stanoveném souciniteli tepelné vodivosti mize dochazek
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k vyraznym chybam, které znac¢né zkresli vysledky. S ur¢itou nadsazkou lze prohlasit, Ze se
vzristajici molarni hmotnosti soli se snizuje soucinitel tepelné vodivosti. Dale mizeme fici,
ze sole slozené z nizs§iho poctu prvkil s vy$§im atomovym c¢islem naptiklad zirkon a rubidium,
dosahuji kvalitn€jSiho ptestupu nez v ptipadé soli tézsich. Toto tvrzeni nemlze povazovat za
presné, pokud se objevi v dané Casti pii pfirozené konvekci laminarni proudéni. V nasem
piipadé se, ale vyskytuje pouze proudéni turbulentni.

6.1.8 Nizka toxicita chladiva

Proudici chladivo by nemélo byt chemicky agresivni vii¢i konstrukei, ve které se
bude nachazet. V piipadé, Ze toto kritérium je z n¢jakého dtivodu do urcité miry zanedbano, je
nezbytné nutné nainstalovat v PO detekéni systémy na v€asné odhaleni poruchy. V kone¢ném
disledku by pouzit¢ médium melo byt co nejméné nebezpecné zivotnimu prostiedi, jak pfi
provozu, tak naslednému uloZeni po odstaveni.

6.1.9 Chemicka stalost

Po solich, proudicich v PO, je vyZzadovana chemicka stalost. Médium se béhem
provozu v reaktoru nesmi chemicky ani radiaéné ménit. V ptipadé vyskytu né¢jakych zmén, je
nutné vzniklé zmény detekovat a odstranit. Tento negativni jev S sebou piinasi narist vydaja
na provoz. teplonositelna latka by meéla byt vyrobena pokud moZzno v naprosté izotopické

Cistot¢ s ekonomickou dostupnosti.

6.1.10 Nizka tenze par

Tlak nasycenych par ovliviiuje nejvice sloZenim smési. Téméf vSechny
roztavené fluoridové soli se vyznacuji vice nez pfijatelnymi hodnotami tlakli nasycenych par.
Jen nékolik smési soli s vy$§im oxidanim stavem kationové slozky,dosahuji vysoké urovné
tlakti nasycenych par. Existuje pouze nékolik vyjimek (ZrF4,BeF2) roztavenych soli, které se
piimo hodi pro chlazeni PO a nabyvaji tlak sytych par vice nez 140 Pa pii 850 °C. Pri
nizkém tlaku nasycenych par se smés zaroven dostavéa do vyssich hodnot teploty varu. Nizky
tlak v PO snizuje naroky na dimenzi potrubi pfi navrhovani. Neni tedy zadnym tajemstvim, Ze
se hledaji pti ndvrhu takové soli, které spliuji poZadované rozmezi.

Zmingna kritéria, na zaklad¢ kterych se navrhuje chladici médium v PO, nejsou
vyjmenovana vSechna. Konkrétni feSeni takto zdvazného tikolu vyzaduje mnohem detailngjsi
rozbory a vyzkumy vénované jen této oblasti. Vypsané jednotlivé body nemaji stejnou
prioritu, nékteré jsou zcela zésadni a nékteré méné. Ze zminénych pozadovanych vlastnosti
jasn¢ vyplyva, Zze navrh soli svou podstatou zahrnuje nékolik obort: jaderna fyzika,
termomechanika, hydromechanika, chemie, materialové inzenyrstvi a jiné.
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6.2 Jaderné vlastnosti

6.2.1 Parazitni zichyt neutronii

Pti dikladném vyhodnocovani veSkerych vlivii soli na jednotlivé rezimy
provozu reaktoru, se nesmi zanedbat jaderné vlastnosti téchto soli. Kazda siil disponuje jinymi
neutronovymi vlastnostmi a také rtiiznymi dlouhodobymi nebo kratkodobymi aktivacemi RS
v PO. RS je vyuzita pro odvod tepla z AZ a tim jeji ukol, z hlediska provozu na vykonu,
kon¢i. Nektera media, ktera jsou zvolena pro stejny tkol, plni 1 moderacni ukol. Moderatory
protékajici nebo umisténé v AZ se vyuzivaji pro zpomalovani neutronti, které nasledné
vyvolaji §tépnou reakci. U vSech neutrond, ale nedochézi jen k moderaci, urcitd ¢ast neutroni
je zachycena n¢kde jinde v AZ (paraziticky zachyt) a dalsi ¢ast neutronti dokonce z AZ unika.
Zachyt neutronti se uskuteciuje taky v chladicim mediu. Tento negativni efekt se zvétSuje
s moderniza¢ni schopnosti daného moderatoru. Naptiklad grafit, v AZ jako moderator
V porovnani pravdépodobnosti absorpce s ostatnimi moderatory nedosahuje takovych kvalit
jako napftiklad voda, a proto dochéazi k velkému zachytu neutronu v RS a to nasledné vyvola
jeji aktivaci. U konceptu vyuZivajici grafit a RS, je RS nejvétsim parazitnim absobérem v AZ.
ZvySenou absorpci je nutné vyrovnat zvySenim paliva v AZ, aby nedochazelo ke ztraté
kritického stavu. Tento d¢j vedl ke stanoveni modera¢niho poméru — koeficient zpomaleni.
Tento koeficient je definovan jako podil efektivity zpomaleni neutronu v moderatoru ku
parazitické absorpci neutronu v daném energetickém rozsahu. Vysledny vztah nabyva na
dilezitosti pfi pfechodovych nebo havarijnich stavech, kdy mize dojit ke ztraté chladiva,
k varu chladiva, zamezeni prito¢nosti chladiva a jiné mozné stavy. Kdyz dojde k havarii nebo
k pfechodnému procesu, snizi se vyrazn¢ hustota chladiva a ta sebou vede zvyseni reaktivity,
proto je snahou co nejrychleji a nejefektivnéji zvySujici se reaktivitu eliminovat[14].

_ EZSO(AE)

Ta®(AE) (1.2)

6.2.2 Aktivace kratkodoba

Neutron vyzareny pii Stépeni v AZ, ktery se zachyti v RS (parazitni zachyt) pti
pratoku, aktivuje materidly chladiva. Tento proces zpiisobuje ptidavny tok radioaktivnich
izotopli v PO. Radioaktivni izotopy, které cirkuluji v PO, jsou pfedev§im vysokoenergetické
gama zafice. ZariCe alfa a beta nejsou schopni protékat PO bez toho, aby se podstatnd ¢ast
jejich zafeni absorbovala v materidlech PO. Aktivaéni produkty, které jsou obsaZené
Vv chladivu, dosdhnou velice kratké doby Zivota s poloCasem rozpadu T1/2 < 1 s. Jejich
vyznam je zanedbatelny, jelikoZ se jiz rozpadnou béhem jejich putovani PO, vétSinou jesté
diive nez opusti TNR. Ne malé mnozstvi téchto aktivonych izotopl se odfiltruje behem
provozu reaktoru. Rizna chladiva se skladaji z riznych prvkil a tedy i1 riznych prvkda, které se
béhem provozu aktivuji a dosahuji rizné dlouhé doby Zivota v PO. Pokud se pii navrhu
chladiva rozhodne pro vyuziti vody (H20), tak nejvyznamnéjsi prvek, ktery se aktivuje, je
dusik '°N s polotasem rozpadu T1/2= 7 s. Mezi roztavenymi solemi se vyjimé jedna s nejnizsi
aktivaci - LiF-BeF,, presto ale k aktivaci, s naslednou produkci vysokoenergetickych kvat
gama zafeni, jejich prvki dochazi - ©°F (T1/2= 11 s) a *°0 (T1/2= 27 s). Diky tomu, Ze se
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Vv této RS nenachazi zadné stfrednédobé aktivacni izotopy, jiz po pouhém jednom dni odstavky
se nenachazi hladina aktivace skoro na nulové hodnoté, podobné¢ je tomu tak i v porovnani
s vodou. Je nezbytné¢ nutné zminit, Ze hodnota velmi kratké doby aktivace na jednotku
hmotnosti se pohybuje kolem péti fadu vys nez v ptipadé vody. Soli se sodikem, kde se
aktivuje **Na s polotasem rozpadu T1/2= 15 hod. Takto dlouhy polo¢as rozpadu znatng
komplikuje a prodluzuje vyménu paliva. Nebezpe¢éné zafeni se udrzuje v chladivu i po
nékolika dnech odstavky. Dalsim prvek, ktery byva v RS obsazen, je draslik K. Tento prvek
se vyznacuje svoji pfirozenou radiaci izotopu K V pribéhu provozu se aktivuje velké
mnozstvi K sPR T1/2= 12,5 hod. a tento nepfiznivy aspekt opét vede k zaveru, ze
nalezneme v RS i po n€kolika dnech odstavky stale vysokou uroven aktivace.

Témét zvlastni kategorie, kterd stale patii do sekce kratkodobych aktivaci, jsou
soli zirkonové, které se skladaji z n&kolika vyznamnych aktivaénich prvka PR ¥Zr T1/2 =
16,9 hod, *Nb T1/2 = 35 dni, *Zr T1/2 = 64 dni, kde je moZné naméfit radiaci i po 10 dnech
odstavky. Jesté¢ o né€kolik fadu vyssi aktivaci po 10 dnech, kdy neni stl jiz ozafovéna,
nalezneme u prvkd ®™Rb T1/2 = 1 min, ®Rb T1/2 = 17,8 min, ®*Rb T1/2 = 18,6 dni, které
vyzafuji gama fotony o zna¢né¢ velké energii 0,3 MeW.

Zpopsanych prvkil jasné¢ vyplivd, ze pii volbé€ RS z hlediska kratkodobé
aktivace, se jevi jako nejvhodnéjsi kandidat LiF-BeF,. V ptipad€ volby jinych soli, které
neobsahuji zirkonovou ani rubidiovou slozku, je prodleva, kdy se objevuji v chladivu
aktivované prvky, jen o par dni del$i. Pokud se z n€jakého diivodu zvoli soli s rubidiem anebo
zirkoniem, je nutné pii odstavce s vysokou a dlouhou aktivaci pocitat[14].

6.2.3 Aktivace dlouhodoba

Pti dlouhodobém provozu reaktoru jsou prvky v chladivu vystaveny zna¢nému
ozatovani. N&které z nich nasledné dosahuji dlouhodobé aktivace. S témito prvky, které
emituji zateni alfa, beta, gama, se po skonceni projektované Zivotnosti reaktoru musi nakladat
velmi opatrné sohledem na vysokou bezpetnost. Nestabilni prvek “°K  produkuje
vysokoenergetické gama fotony o energii 1,76 MeW, stéle jesté po deseti letech po odstaveni
reaktoru. Nejvétsi aktivitou disponuje 36Cl, ale ten se da pomérn€ snadno ze soli odseparovat
a predat k dalS$imu zpracovani. Prvka s dlouhodobou aktivaci se da najit jesté cela fada. Pro
nazornou ukéazku a porovnani nékolika vypsanych prvkil slouzi tabulka 4.

Radioaktivni izotopy | Typ premény Energie gama [MeV] | Polocas pfemény
°Be B- - 1,51.106 r
*Cl B- - 3,01.105 r
oK B-,y 1,46 1,28.109 r
*Na B+y 1,27 26
BmNb B-v 0,03 16,1r
*Nb B-v 0,76 35,0d
SN B-y 0,23 86,6 h
*Rb B-v 0,88 32,84
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%Rb B-v 1,08 18,6 d
¥Rb B- - 4,75.1010 r
85r B-v 0,91 50,5 d
91Y B-v 1,2 58,5 d
937r B-v 0,03 1,53.106 r
7r B-v 0,75 64,0 d

Tab. 6 produkty aktivace roztavenych fluoridovych soli [17].

6.2.4 Zhodnoceni vybéru chladiva

Pro definované hodnoty naseho reaktoru lze pouzit jen nékolik druht chladiv a
to takovych, které snadno odolaji vysoké teploté pohybujici se kolem 850°C. Chladivo bude
vystaveno zna¢né vysoké radiani zat€¢zi a musi se stimto nepfiznivym stavem bez
jakychkoliv potizi vyrovnat, zejména pak s velmi zvySenou hodnotou neutronového toku
V AZ. Ten je zplsoben vysokym obohacenim paliva (20% U235). Dalsi pozadavky na
chladivo byly jiz zminény ve stati chladiva. Po dikladném vyhodnoceni vSech moznych
variant se vybraly pro chlazeni PO FRS, zejména stl LiF-Be;.-odivodnéni tohoto vybéru a
jeji podrobnéjsi popis se nachazi nize. Do vybéru vhodného kandidatu se nezahrnula jen
hlediska fyzikalni, chemicka nebo tepelna. Svou dulezitou roli hraly nasledny provoz reaktoru
a schopnost vyrovnat se s nahlym havarijnim stavem. Soli pracuji za velmi nizkych tlaka a
také rychlost proudéni nemusi byt nikterak vysokd. To vede k subtilngj§imu ndvrhu
konstrukce PO. Za pusobeni takto vysoké teploty dosahuji soli vice nez pfijatelné hodnoty
tepelné kapacity, tepelné vodivost a viskozity. Koeficient ptestupu tepla ze stény do soli ma
hodnotu téméf shodnou té pro vodu. Témto nepfiznivym podminkam hravé odolaji nekteré
fluoridové roztavené soli. Jejich tepelné provozni maximum, kdy jsou stale jesté soli udrzeny
ve stavu kapalném a zaroven nehrozi var, se pohybuje kolem 1400°C. Tento idaj ndm nyni
ukazuje, Ze se prozatim mozny energeticky potenciadl roztavenych soli nachédzi daleko za
hranicemi naSich mozZnosti, vzhledem k potfebnym materialiim slouZici k vedeni proudu
chladiva ohratého na takto vysokou teplotu. Pficemz, kdyby se v blizké dobé vynalezla
technologie, jak zvysit provozni teplotu nad 1000°C a bezpecné s ni pracovat po delsi dobu
provozu, dokédzala by se zvysit u¢innost cyklu az na 50%. Tento udaj znacné prevysSuje
veskeré doposud spusténé nebo planované reaktory.

6.3 Bezpecnost FRS

Bezpecnost FRS je na velmi vysoké trovni, jelikoZ v pfipadé havarie (napiiklad
prasknuti PO), kdy dojde k tniku soli mimo PO, dochazi takika k okamzitému zatuhnuti
vyplaveného media. Tento jev je dan pomérné vysokou teplotou tani. Pro udrzovani FRS
neustale Cisté a zaroven bezpecné, aby byly pocatecni vlastnosti soli na porad stejné urovni
jako na pocatku kampané, se daji, specidlni technologii, odfiltrovat béhem provozu
nebezpecné §tépné produkty. Ty jsou neustale vnaseny do media jadernym $tépenim paliva.
Dulezitym aspektem zvySujici bezpecnost je téméf chemicka nete¢nost FRS za provozu v PO,
kdy nedochézi ke korozi nebo jinym nebezpe¢nym reakcim.
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6.4 Vybér soli

Zvoleni vhodné chladici FRS neni jednoduchou zélezitosti. Vybér kandidata
zahrnuje velmi mnoho aspektti, které je nezbytné nutné nejprve odborné zvazit a vyhodnotit.
Fyzikalni a chemické faktory se diametralné lisi, dle zptisobu vyuziti dané soli. Prioritou je si
stanovit vSechny mozné konkrétni d¢je, které mohou pii praci s FRS nastat. Tato slozka je

vvvvvv

Po celém svété jiz probchlo mnoho experimentdl a vyzkumi, které
zdokumentovaly chovani anorganickych slouc¢enin (uhli¢itany, dusi¢nany, hydroxidy a
halogenidy) v odlisnych prostedich. Jejich ziskané informace a zkuSenosti jasné potvrzuji, Ze
prave fluoridové soli disponuji v porovnani s ostatnimi slouc¢eninami ptiznivejs$i neutronovou
bilanci, zlepSeni moderacni schopnosti, vybornou chemickou stabilitou, vysokym specifickym

teplem a do 1000°C zanedbatelnou trovni tenzi par.

Jak jiz bylo zminéno vySe, FRS se mohou rozdé€lit na smési s lehkymi prvky
(nizké atomové ¢islo) a smési s t€z8imi prvky (vysoké atomové ¢islo). Smési s lehkymi prvky
se vyznacuji zlepSenymi vlastnostmi pienosu tepla. Toto tvrzeni nesmi byt vzato pro navrh

A4

nutné jiz brat ztetel na jejich specifické chovani.

Dtkladnym rozborem jednotlivych slozek smési FRS se zpravidla objevuje
n¢kolik negativnich vlastnosti: vysoka teplota tani a jiné fyzikalni vlastnosti, které zamezuji
vyuziti dané smési. Obecné vyborné vlastnosti maji alkalické fluoridy. Bohuzel jejich teploty
taveni se pohybuji kolem 800°C. Tento parametr znaéné pievySuje pozadavky kladené na
reaktor feSeny v této préci. S touto teplotou se objevuje dal$i problém a to velmi naroc¢né
uvadéni reaktoru do provozu. Naskytuje se zde moznost kombinace dvou nebo vice prvki.
Jednotlivé prvky dosahujici vysokych teplot tani, pti vhodné koncentraci se teplota tani miize
markantné sniZit azZ na hodnoty, které jsou jiz pro dany ptipad uspokojivé. Navic se neméni
jen charakteristické vlastnosti tykajicich se teplot, ale je moZné pozorovat i zmény i u
viskozity (Be2) nebo tenze par (ZrF4).

Dal8im rozhodujicim faktorem je uroven aktivity FRS vzniklé béhem provozu
reaktoru. Dostupné hodnoty namétené v n€kolika zdrojich se jevi jako velmi ptiznivé, jak
z kratkodobého tak z dlouhodobého hlediska. Existuji smési slozené z LiF-BeF2, které jsou
charakterizované, velmi nizkou aktivaci vyZadujici sniZenou uroven stinéni. Ostatni
uvazované soli se vyznacuji charakteristikou blizkou tém, jako jsou pouzivany v reaktorech
chlazenym tekutym sodikem. Po pfedpokladanych 60 letech provozu se musi tyto soli jesté 10
let skladovat, nez jejich aktivita klesne na bezpecnou Uroven a ani toto kritérium neni ¢asto u
nekterych smési postacujici.

Po zhodnoceni veSkerych moZnych aspektii byly zvoleny tyto soli. FLIBE —
67LIF33 BeF2 FRS bude pouZzita ve form¢ primarniho chladiva. Pro sekundéarni okruh byla
vybrana sul FLINAK- 46,5LiF - 11,5 - NaF42KF
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7 Popis fluoridovych soli vybranych pro chladici systém

7.1 Rozbor soli FIIBE

Z velmi omezené tabulky 5 se jevi jako nejvhodnéjsi kandidat smés fluorové soli
LiF-BeF,, ktera byva Casto oznacovana jako FLIBE. Pfesny pomér této smési je 67 molovych
%LiF a 33 molovych % BeF?2.

Jedna z mnoha vybornych schopnosti FLIBE je velmi nizka absorpce neuront.
Musi se brat na ztetel i druh pouzitého izotopu u jednotlivych prvkia. Pti porovnani izotopt
Lithia 6Li a 7Li vyplyva, Ze izotop 7Li dosahuje niz$i absorpce neutroni o dva fady. Tato
informace poukazuje na jeden zasadni problém. Tim je doposud nedokonale zvladnuta
metoda pro oddé€lovani jednotlivych izotopt lithia. Metod, kterych se vyuziva pro oddélovani
izotopl, neni prozatim mnoho. Navic se poji s nebezpecnym pouzivanim rtuti, kterd dosahuje
vysoké hodnoty toxicity. Tato metoda ziskavani potiebnych izotopi je z hlediska
dlouhodobého pouzivani nevhodnd. FLIBE je charakterizovana pomérné dobrou moderacni
schopnosti, diky ni je mozné pouzit méné moderdtoru v AZ. FRS se vyznacuji jednou
zvlastnosti, ktera ovliviiuje jejich vlastnosti. Smési, na rozdil od samostatné¢ho prvku, snizuji
hodnotu bodu tani. Tento jev je velice pfiznaény, nebot’ ulehcuje proces uvadéni reaktoru do
provozu. Pro nazornost je zde v tabulce 6 uvedeno nékolik smési a k nim piislusné teploty
tani.

Smés teplota tani [°C]
BeF, 555
RbF 775
KF 856
LiF 845
ZrF, 903
NaF 995

Tab. 7 Teploty tani smési[19]

P#i vhodné koncentraci smési LiF a Be;, se dosahne bodu tani pii 457 °C. I pies
to, ze se podafilo vyrazné tuto hodnotu snizit, nachazi se stale pomérn¢ vysoko, a proto je
nutné promitnout do konstrukce PO 1 bezpecnost provozu reaktoru timto systémem chlazeni.

Teplota varu FLIBE dosahuje 1430°C. Bohuzel se doposud vyuzivala pouze do
teplot 750°C a to z diivodu zaruceni bezpecnosti. FLIBE a FRS obecné se vyznacuji lepsi
bezpecnosti oproti standardné pouzivanému chladivu v PWR - VVER. Pfi ndhl¢ havérii PO,
kde unika chladivo, se FRS nevypafuje, ale pouze vytékd z otvoru ven, kde po kratké dobé
zatuhne.

Dalsi nezanedbatelnou vyhodou smési FLIBE je jeji nete¢nost se vzduchem a
s CO,.S vodou reaguje smés velmi mirn€. V porovnani s reaktorem chlazenym sodikem je
reakce s vodou takika zanedbatelna, a tim se opét navySuje bezpecnost reaktoru typu FHR.
Smés FLIBE je v neustalém kontaktu s grafitem, kde by pfipadnid vzajemné reakce nebyla
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vhodna. V tomto piipad¢ se da Cerpat ze zkuSenosti u reaktort MSRE, jelikoz roztavené soli
byly u téchto konceptd jiz v minulosti dlouhodobé pouzivané bez zjisténi vzdjemného
poskozovani. Pokud se ponotfime hloubé¢ji, do dob jiz minulych, zjistime, ze pii vyrobé
hliniku se grafit a roztavend sil pouzivala takika pfed sto lety. Vysledky byly velmi
uspokojivé.

Vysokd objemova tepelnd kapacita smési FLIBE umoznuje dobry odvod
zbytkového tepla vytvafeném pii odstaveni reaktoru. Diky této schopnosti se sam reaktor
chrani po urcitou dobu pfi pfipadné havarii, kde je Casova prodleva nabéhu chladiciho
systému. Takika izotermické prostfedi v reaktoru je zajisténo nékolika faktory-vysokou
tepelnou vodivosti, vnitinim sdilenim tepla v roztavené soli, salanim, které je uskute¢néno
diky prthlednosti soli. Pokud srovname tepelnou vodivost soli s plynem (He), postaci pro
pienos shodného tepelného vykonu nizsi teplotni gradient. Z tohoto poznatku jasné vyplyva,
ze pii stejné teploté¢ chladiciho média na vystupu z primarniho okruhu, dosdhneme nizsi
teploty paliva, a to vede ke zvySeni bezpecnosti a také ke zvySeni Géinnosti reaktoru. Nebot
pro ohfev chladiciho média v AZ zmatime méné tepelné energie. Tento fyzikalni jev plati i
pro vyménu tepelné energiec mezi primarnim a sekundarnim okruhem ve vyméniku.
V kone¢ném disledku se lepsi pfenos tepelné energie mezi AZ, primarnim a sekundarnim
chladivem projevi v konstrukci AZ. Nebot' je poticba méné paliva pro vyrobu stejného
vykonu.

Smés FLIBE nepiekypuje pouze pozitivnimi vlastnostmi. Pro zminku je potieba
uvést znacnou toxicitu beryllia. Na zakladé této negativni vlastnosti byly navrhovany rtizné
eventualni nahrady za beryllium. Zjistilo se, Ze vhodnym prvkem je zirkon resp. izotopy
zirkonia ©zr a ®Zr. Prvni zmin&ny izotop je obsazen v zirkoniu z 51,46%. Druhy zminény
izotop je na tom o poznani huie, jelikoz se objevuje v prvku pouze ze 2,8% z celkového
objemu. Izotop *Zr je v porovnani se *°Zr vyhodngjsi. Bohuzel v dnesni dob& neni dokonale
zvladnutd metoda v ziskavani tohoto izotopu. Pii jeho separaci dochazi k velké spotiebé
samotné suroviny, to vede k prodrazeni vyroby chladiva a dale k plytvani surovin[18].

7.1.1 Termofyzikalni vlastnosti FRS LiF-Be, (67-33%mol)

Tato smés FRS patii mezi nejvhodnéj$i moznou alternativu pro eventualni
pouziti v podobé chladiva. Radi se mezi ty, které byly jiz mnohokrat podrobng&
zdokumentované a provedlo se na ni mnoho experimenti a méfeni. Podle dosazenych
vysledki byla volba této smési pro chlazeni AZ naprosto opravnéna.

Teplota taveni

Teplota taveni smési LiF-Be; se stanovi odectenim z binarniho diagramu
obrazku 11. Na diagramu jsou zobrazeny dva eutektické body, které svym charakterem znaci
pfechod tuhé faze na fazi kapalnou. Prvni eutekticky bod se nachéazi pti koncentraci 33% Be;
(mol), ktera znaci teplotu taveni (TT) pfiblizné 457°C. Druhy eutekticky bod lezi v ponékud
vy$$i koncentraci a to na 55% Bey(mol), ktera znac¢i TT piiblizn€ 378°C. V této chvili se musi
stanovit priority, které pomohou zvolit vhodnou koncentraci. Pokud se rozhodneme na
zaklad¢ vynalozenych nakladd, je jasny favoritem koncentrace 55%, protoze odpada drahé
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obohacovani izotopem ’Li. Nicméné tato alternativa neni vyhodné z n¢kolika divodua. Pti
poklesu zastoupeni slozky LiF ve smési dochdzi k vyraznému snizeni neutronovych
vlastnosti. Navic se zvysi toxicita smési diky vyssi koncentraci beryllia, proto je volena smés
se 33% zastoupenim Be,. TT do rozhodovani nebyla témeét zahrnuta diky pozadované vysoké
teploté provozu reaktoru.
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T
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300} o i .
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Obr. 11 Binarni diagram LiF-BeF, [20]
Teplota varu

Teplota varu této smési se v mnoha literaturach lisi. Pro tento druh vypoctu neni
nepiesna znalost teploty varu nijak limitujici, jelikoZ i ten nejskromnéjsi naleznuty tdaj, ktery
¢ini 1400°C, znacné pievysSuje provozni parametry feSeného reaktoru.

Tlak sytych par

Z podkladii uvedenych v pramenu [21] byl pouzit vztah (1.2) ur€ujici zavislost
mezi teplotou a tlakem.
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Obr. 12 Zavislost teploty smési FLIBE na tenzi par
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Z Obr. 12 jasné vyplyva, ze hodnota tenze par, které je za provozu reaktoru
dosazeno, neni pfili§ vyznamna. Dosahuje pouze nékolika Pascalii. Pro konstrukci PO nebude
mit tento udaj potiebnou vahu, slouzi pouze jako informativni. Z grafu lze dale vydedukovat,
ze zavislost ma téméf exponencidlni charakter, proto pii provozech, kde teplota prevySuje
1000°C si jiz nemuze dovolit tento udaj zanedbat.

Hustota

Ke stanoveni hustoty smési byl vyuzit vztah (1.3), ktery byl pouzit
z pramene[20].

p =2,28—-0,000488 - T(°C) [kg -m~| 13

Dle tohoto vztahu byly vypocteny hodnoty hustot za riiznych teplot. Tyto
hodnoty byly nasledn¢ vyneseny do grafu Obr. 13.
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Obr. 13 Zavislost teploty smési FLIBE na hustoté

Diplomova prace, akad.rok 2013/14

Mérna tepelna kapacita

Na zaklad¢ porovnani nékolika hodnot mérné tepelné kapacity z riznych zdroju
vyplyva, ze se vyrazné s teplotou neméni a v nékterych pramenech se vliv teploty zcela
zanedbava. Pro tento pfipad byla vyuzita hodnota na zakladé dokumentu [21].

¢, = 2340

Dynamicka viskozita

[J-kg-1-K™]

1.4

Na Obr. 14 je znazornéna zavislost teploty na dynamické viskozité, kde pribéh
byl stanoven pomoci korelacniho vztahu (1.5). Ten byl vyuzit ze zdroje [21].
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Obr. 14 Zavislost teploty smési FLIBE na dynamické viskozité
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n=0,0116" e% [10* kg.m™s"] 1.5

Soucinitel tepelné vodivosti

Vyvoj soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na teploté je vykreslen na
obrazku 15, kde tohoto prubéhu bylo dosazeno korelaénim vztahem (1.6) ze zdroje [20].
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Obr. 15 Zavislost teploty smési FLIBE tepelna vodivost
1=0,0005-T(K) + > — 0,34 [W.m™K™] 16

Uvedena veli¢ina M je molarni hmotnost smési, ktera je slozend z molarnich
hmotnosti jednotlivych slozek. Molarni hmotnost pro smés FLIBE je M = 33,1g - mol™!.

7.2 Rozbor fluoridové soli FLINAK

Tato prace neni zaméfena na sekundarni okruh, proto rozbor sekundéarniho
chladiva nebyl uveden v takovém rozsahu, jako byl zpracovan u chladiva primarniho. Nebot’
neni pfimo zndm konkrétni druh technologie, ktera bude na SK navazovat. Sekundérni
chladivo musi byt voleno piesné na miru daného vyuziti, kde jednu z hlavnich roli hraje cena
FRS.

Zvolena FLINAK je jedna zmnoha FRS, které by mohly byt vhodnym
kandidatem pro sekundarni okruh SK. Nebot’ na chladiva SK nejsou vyzadovana pii navrhu
tak rozsahla limitujici kritéria jako je tomu u chladiv PO. Pfesto se FLINAK vyznacuje velmi
pfiznivymi vlastnostmi. Zejména teplotou tani, kterd se pohybuje kolem 454°C. Nizka teplota
tani je nezbytnd pro SK, protoZe provozni teploty jsou niz$i nez je tomu u PO a pii vysoké
teploté tani by mohlo dochazet k ¢aste€nému zatuhnuti media.

Mohlo by se zdat, ze zasadnim nedostatkem je sloZzeni FRS, jelikoz obsahuje
draslik-K. Jak jiz bylo zminéno v oddile jaderné vlastnosti, draslik je velmi snadno aktivovan
Vv reaktoru a to na pomérné dlouho dobu. V dasledku aktivace vznika vysokoenergeticky zafi¢
gama fotonu K a to neni jediny produkovany negativni prvek. Nejvetsi moznd aktivita je
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zapiic¢inéna od izotopu chloru %cy, produkovaného reakci (n,0) na %K. Konsekvence této
reakce zapficini chemickou reakci mezi potrubim a tvofenym chlorem. Tento jev mlze vést
az k rozséhlé korozi materidlu. Tyto negativni vlastnosti se objevuji predevsim, kdyz byla
FLINAK aplikovana do PO. Diky absenci AZ v SK se mohou tyto nebezpecné charakteristiky
téméf zanedbat[14].

7.3 Termofyzikalni vlastnosti FRS LiF- NaF-KF (46,5 -11,5- 42%mol)

Sekundarni okruh v této praci neni feSen, proto hodnoty smési FLINAK nebyly
stanoveny z empirickych vzorcii, jako tomu bylo u smési FLIBE. Technologie, ktera
zpracovava tepelnou energii sekundarniho okruhu, muize byt velmi komplikovand a
riznoroda. V disledku toho se mtize volba FRS se zadanymi podminkami radikalné¢ ménit.
Pro nasledujici vypocet postaci hodnoty pievzaté z pramene [21], které odpovidaji provoznim
parametrim feSené¢ho reaktoru.

Hodnoty sméni FLINAK
veli¢ina hodnota jednotky
Mérna tepelna kapacita-Cp 1850 J kg l-K1
Dynamicka viskozita-u 2,667 10_3kg em~1-s71
Hustota-p 2165 kg-m™3
Molarni hmotnost-M 41,291 g -mol * g -mol *

Tab. 8 Pouzitych hodnot smési FLINAK pro vypocet[21]

8 Navrh vypoctu vyméniku tepla

8.1 Popis vyméniku

Vyménik pouzity v tomto projektu je koncipovan slozenim nékolika desek na
sebe. Tyto desky slouzi jako teplosménné elementy, které jsou jedinou vrstvou mezi
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jednotlivymi medii. Termicky vykon 50 MW reaktoru je rozdélen do dvou 25MW vymeénika.
Vyméniky musi byt schopny odolat agresivit¢ FRS a velmi vysokym teplotam, které se v PO

vyskytuji.

Jednotlivé desky jsou navrzeny s hladkym povrchem na spodni strané a
s rovnym podélnym Zebrovanim na strané horni. Na horni stranu desky se Zebrovanim se
prilozi deska druhd stranou hladkou. Tim dojde k vytvofeni kanall, kde bude proudit FRS.
Rozdéleni proudu do jednotlivych kanalti je navrzeno pro intenzivnéjsi piestup tepla mezi
medii. Blizsi pohled na konstrukci desek vyméniku je uveden na obrazku 16.

Diky sériové vyrobé desek je dosazena potiebna piesnost vSech elementi. Presto
se vyskytuje jeden zasadni problém s dostate¢nym utésnénim desek, proto je potfebna tésnost
dosahovdna umisténim tésnéni, lepenim desek nebo v nékterych piipadech svafovanim.
Vymeénik je koncipovan jako protiproudy, kde diky konstrukci se jednotliva media FRS
stiidaji po deskach. Na zaklad¢ této konstrukce se docili kvalitngj$iho rozloZeni tepla, které
nevyvola teplotni rozdily a nasledné rozdilné teplotni dilatace v celém objemu vyméniku.

Deskovy vyménik byl zvolen na zdkladé charakteristiky tohoto typu.
V detailnim srovnani jednotlivych moznych typi vyméniki deskovy vymeénik jasné prevlada
provoznimi tlaky, protoze deskové vymeéniky je mozné provozovat pouze do ur€itych tlaka,
které jsou omezené maximalni moznou tésnosti mezi dily.

Vyméniky urcené pro bézné koncepty elektraren (tepelné, ale i jaderné typu
PWR,VVER) jsou pouzity konvekéni vyméniky. Ty se skladaji zpravidla z plechovych
perforovanych desek nebo z teplosménnych trubi¢ek. BohuZzel materidly, ze kterych jsou tyto
navrhy vyrobeny, nevyhovuji parametriim tohoto projektu. V dnesni dob¢ se jiz na trhu naléza
nekolik firem naptiklad: ALFA — LAVAL, které se zabyvaji grafitovymi vyméniky. Ty hraveé
odolaji pozadovanym vysokym teplotam a jsou vuci agresivité FRS netecné, proto jsou
vhodnym kandid4tem pro tento koncept reaktoru.
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Frame foot

Obr. 16 Konstrukce deskového vyméniku [23]

8.2 Stanoveni soucinitele tepla
Navrh vypoétu rozméru vymeéniku (délky) vychazi ztermalnich vypocti.
Rovnice, které se u tohoto typu vypoctu uzivaji, obsahuji soucinitel prostupu tepla (k)
materidlem mezi dvéma proudy medii. Hodnota tohoto soucinitele vyraznym zpisobem
ovliviiuje veskeré rozméry vyménikii a naopak. Zakladni rovnice, kde se vyskytuje soucinitel
K, je rovnice mérného toku sténou (2.01).

q=k-AT [W-m?] 2.01
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Obr.17 Prostup tepla sténou

Soucinitel k, respektive jeho prevracena hodnota, zahrnuje souhrnny kladeny tepelny odpor
materialu, ktery je slozen z dil¢ich tepelnych odport.

1
k = T % 1 [W-m?K?] 2.02
i —

a1 a2

Prvni ¢len pravé strany soucinitel prestupu oy charakterizuje prevracenou hodnotu
konvektivniho tepelného odporu tekutiny 1. Soudinitel pfestupu tepla a,charakterizuje také
konvektivni odpor, ale tekutiny 2. Posledni ¢len vyjadiuje konduktivni tepelny odpor A
urcitého materidlu stény o tlouStce x.

Stanoveni vSech tfi zminénych soucinitelli neni snadné. Aby bylo mozné tyto
souCinitele urcit, musi byt zndmé kompletni Gdaje tykajici se pouzitych materiald, provozni
podminky a kladené pozadavky, dané funkeci systému.

V piipadé, Ze jsou dané informace znadmé, je mozné konkrétni hodnoty
soucinitell ziskat z kriteridlnich rovnic, které jsou uvedené Vv nasledujici kapitole. Jedna se o
soucinitele pfestupu tepla a;, a,. Soucinitel A se ptes kriteridlni rovnice nepocita, jeho
hodnoty se ziskavaji z empirickych vztaht, které jsou exaktné definované pro konkrétni latku.

Znazornény piipad na Obr. 17 se da vyuzit k vypoétim se zna¢né omezenymi
okrajovymi podminkami. Teplo urcitého media ptestupuje pfirozenou konvekci z nekonecné
velkého prostoru do stény, kde je vedeno materidlem. Vedeni tepla je Casové nezavislé, tzn.
stacionarni s neménicim se soucinitelem tepelné vodivosti A = konst a naslednym piestupem
tepla ze stény do média.

8.2.1 Zasady pro vybér Nusseltova kritéria

Okrajové podminky zminéné vySe se nenachazi ve vyméniku a je tedy nezbytné
uvazovat déje, které ve skutecnosti probihaji ve vyméniku a piihlizet k nim ve vypoétech.
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Nusseltovo ¢islo se sklada ze zlomku, kde v Citateli se vyskytuje soucinitel
pfestupu a nasobenym charakteristickym rozmérem D (pro trubku) a ve jmenovateli se
nachazi soucinitel tepelné vodivosti A.Vztah (2.03) je obecné platny pro vSechny mozné

piipady.
Nu =— 2.03

Soucinitel a zavisi na prostfedi, kde médium proudi a na druhu proudéni,
termodynamickych parametrech média a na geometrii télesa. Prvni dvé zminéna kritéria
zasadn¢ ovliviyji hledané hodnoty o i za ptredpokladu, 7e dana latka nebude ménit
termofyzikalni vlastnosti a bude zachovana i naprosto shodna geometrie télesa. Tyty aspekty
jsou zakomponovany v Nusseltove Cisle Nu.

Podobnostni ¢islo Nu neni mozné stanovit neutrdlnim vzorcem, ktery lze
aplikovat na vSechny eventualni stavy. Konkrétni hodnoty Nu jsou stanoveny kriterialni
rovnici, ktera je vysledkem namétenych hodnot urcitého experimentu. V dnesni dob¢ existuje
Siroké spektrum kriteridlnich rovnic, podle kterych se daji ziskat urcité hodnoty Nu.
Vyskytuje se zde jeden podstatny problém. Jak uz bylo feceno, kazda rovnice pro Nu je
vysledkem zpracovani naméfenych hodnot experimentu, ktery byl uskute¢nén za ptesné
definovanych podminek. Zékladem, ktery ptedbiha vypocet, je podrobn¢ identifikovani vSech
d&jt, které mohou béhem prostupu tepla v feSeném ptipadé nastat. Pfi nasledném navrhu
vypoctu je tedy nutné aplikovat kriteridlni rovnici pro Nu, kterd byla stanovena za podobnych,
nejlépe shodnych, podminek.

8.2.2 Navrh Nusseltova kritéria

Volba kriteridlni rovnice Nu pro nucenou konvekci je zfejma, nebot’ médium,
které protéka vymeénikem, je pohanéno Cerpadly. Tato rovnice pro konvektivni pfenos tepla je
explicitné€ vyjadiena ve vztahu (2.04) pro nucenou konvekci.

Nu = £2 = f(Gr, Pr, Re) 2.04

Kde prava strana obsahuje dal$ich nékolik podobnostnich kriterii.

Re - Reynoldsovo kritérium
Pr - Prandtlovo kritérium
Gr - Graetzovo kritérium

Reynoldsovo kritérium

Vyjadiuje pomér setrva¢nych sil ku tfecim silam v proudici tekuting. Ze vztahu
(2.05) vyplyva, Ze hodnota Re zavisi, za konstantnich tepelnych podminek, jen na rychlosti.
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Re = — 2.05

D — hydraulicky pramér
w — rychlost proudéni
O — kinematicka viskozita media
Pokud pocitany kanal nema kruhovy charakter, je nutné dany profil pfepocitat na
ekvivalentni praimér Dy, dle vztahu (2.06).

D =22 2.06
Dy, —Ekvivalentni hydraulicky prameér [m]
A — Plocha priifezu kanalu [m2]
O — Obvod priiezu kanélu [m]

Hodnota Reynoldsova ¢isla vyznamné ovlivituje charakter proudéni. RozliSuji se
tf1 zakladni druhy proudéni:

e Proudéni laminérni Re < Reygit
e Proudéni prechodové Reyric < Re <Re - 10°
e  Proudéni turbulentni Re > Re - 10°

Pohyb tekutiny v oblasti laminarniho proudéni je vyhradné v soustavé
rovnobéznych valcovych vrstev. Tyto vrstvy se po sobé posouvaji ve sméru podélné osy a
vytvareji parabolicky rychlostni profil. Profil lamindrni proudéni je zobrazen na Obr. 18. Pii
zvySeni prutoku pies urcitou mez dochazi k fluktuacim v urcitych usecich kapaliny, ktera je
do jisté miry tlumena vazkosti. V této oblasti dochazi k intermitenci laminarniho proudu (bez
vifeni) a turbulentniho proudéni (s vifenim). Pfi zvySovani rychlosti proudéni a blizeni se
k hodnot& Re - 10° se laminarni useky zkracuji. Turbulence je mozné dosahnout i predéasné a
to vibracemi daného potrubi nebo tvarem potrubi. P¥i dovrieni hodnot nad Re - 10° nastava
trvale turbulentni proudéni, které je tvofeno soustavou stochastickych vird. Rychlostni profil
se méni z laminarniho na turbulentni viz Obr. 18, ktery se vyznacuje plochou stfedni ¢asti a
velmi strmou ¢asti u stén. Plocha ¢ast profilu popisuje, Ze se rychlosti proudéni po této Casti
vyrovnavaji na rozdil od stén, kde je mozné pozorovat velmi velky rychlostni spad. Fluktuace
iniciuji turbulentni vyry, které zplisobuji znacny hmotnostni, hybnostni a tepelny pienos
uvnitt poudu.
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Laminarni Turbulentni

Obr. 18 Rychlostni profily v trubce [13]

Odlisné tvary potrubi vedou také ke zménam hodnot Rey., kdy hodnota
Re = 2300 pro kruhovy prifez prestava platit. Tabulka 9 uvedena nize uvadi hodnoty Reyit

na zaklad¢ poméru stran b/ a urcitého potrubi. Pfi stanovovani Rey.j; nejsme omezeni jen na
tvaru profilu, ale 1 na druhu vstupu kapaliny do vymeéniku. Jednd-li se o hladny vstup, kde se
nevyskytuje zadna hrana, ptes kterou se musi dany proud lamat, dosahuje se vyssich hodnot
Reyrit- Naopak tomu je pfi ostrém vstupu. Druh vstupu je zahrnut ve vysledném Rep,
viz Tab 9.

Pravouhly kanal |Pomérstran  b/qa Vstup Re,.
1:1 hladky 4300
1:1 ostry 2200
. b 31 hladky 6000
T 1 hiadky {7000
51 ostry 2500
10:1 hladky 4400
10:1 ostry 2500

Tab. 9 Zavislost Reyj; na poméru stran[22]

Na zéklad€ popsanych informaci s ohledem na konstrukéni navrh vymeéniku se
bude uvazovat hodnota Reyj; =2200.

Prandtlovo kritériu Pr

Toto kritérium udava podobnost mezi teplotnim a rychlostnim profilem pfi
proudéni tekutiny v daném potrubi (kanale). Z definice (2.7) vyplyva, ze hodnota Pr zavisi
zejména na fyzikalnich vlastnosti urcité kapaliny. Na Obr. 19 je na ose vyjadiujici velikost Pr
vyneseno nekolik hodnot, které popisuje chovani latek v potrubi (kanalu). Toto piiblizné
vymezeni hodnot pomaha urcit charakter i tém latkam, kde neni obecné znamo, jak se budou
za danych podminek chovat. Prandtlovo Cislo je jednim z pfedbéznych vypocth pfi urceni
vhodné kriteridlni rovnice vyjadiujici Nu.
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Obr. 19 Hodnoty Prandtlova ¢isla

Graetzovo kritérium Gz

o« y - y - . D v o
Graetzovo ¢Cislo lze wur¢it soucinem Re,Pr a simplexem " V ptipadé

nekruhového prifezu se dosazuje ekvivalentni priomér Dy,.

Za pomoci vypoétenych hodnot téchto podobnostnich ¢isel Ize ur€it chovani kapaliny
Vv kandlu, zdali bude pro vypocet koeficientu prestupu tepla a vyuzito Nusseltovo kritérium
pro lamindrni nebo turbulentni proudéni.

Laminarni proudéni

Pro komplexnéjsi rozbor Vv ptipad¢ laminarniho proudéni je nutné jesté¢ znat chovani
kapaliny po celé délce. V ptipade, Ze vstupuje tekutina do kandlu s konstantni rychlosti po
prafezu, dochazi k tvorbé rychlostniho a teplotniho profilu, které se vyvinou po urcité délce.
Presné pojmenovani téchto délek je hydrodynamicka stabiliza¢ni délka a tepelnd stabiliza¢ni
délka. V oblasti téchto délek dochédzi k vyraznému ovlivnéni teplotniho gradientu u stény,
ktery ma vliv na kvalitu pfestupu tepla.

U laminarniho proudéni se vyskytuji tfi zdkladni druhy okrajovych podminek:

e Konstantni teplota stény kanalu

e Konstantni tepelny tok na sténé kanalu wq ve sméru proudeéni a neménnou
teplotou stény po jejim obvodé (plati u materialt stény s velkou tepelnou
vodivosti)

e Konstantni tepelny tok na sténé kanalu wq ve sméru proudéni a neménnou
teplotou stény po jejim obvodé (plati u materialt stény s nizkou tepelnou
vodivosti)

Okrajovou podminku konstantni teploty stény kanalu miizeme vyloucit, jelikoZ tento
pfipad neni koncipovan pro protiproudé vyméniky, ale pro vymeéniky s kondenzaci ¢i varem.
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Dalsi nevhodnd okrajovd podminka je s konstantnim tepelnym tokem na sténé kandlu u
materidlu stény s nizkou tepelnou kapacitou, jelikoz ve vyméniku dochazi k velkému vyvinu
tepla, které¢ dany vyménik vyrazné ohtiva. Pokud se v kanalu projevi laminarni proudéni, je
mozné uvazovat jen jednu okrajovou podminku. Pro tuto podminku plati upraveny vztah
(2.8), ktery je uvedeny v publikaci [8].

2.08
4,364 + 22722 x, = 0,3

{ 1,953 -x, /3 x, <0,3
u =

X

Koeficient x,se vypoéte pomoci podobnostnich ¢isel Re, Pr nebo s Gz ze vztahu (2.9).
x/D 1
/ — / — =X, 2.09
Re: Gz

Na rozdil od lamindrniho proudéni se turbulentni proudéni vyznacuje tim, Zze
vzdalenost proudéni od vstupu do kandlu méa vyrazn€ nizsi vliv na piestup tepla, proto se
témeér u vSech vztahti Nusseltova kritéria nevyskytuje simplex typu L / D a neobjevuje se také
exaktni vymezeni platnosti do oblasti vstupniho a vyvinutého proudéni. VétSina vztahil je
stanovena za pomoci Re, Pr. Vztahll pro turbulentni proudéni se vyskytuje velmi mnoho. Pro
tento koncept vyméniku jsou vhodna Nusseltova kriteria (2.1) a (2.11). Tyto vztahy byly
porovnany s experimentalnimi daty pro rizné FRS véetné LiF-BeF; v danych rozsazich Re a
dosahuji maximalni chyby 20%.

Turbulentni proudéni

Platnost korelace
0,14
Nu=0116-(Re’/z —125) - Pr'/a- (#i) [Hausen]-2200 < Re < 10°* 2.10

Nu=0,116-Re"/s - Pr'/3 [Sieder] - 10%< Re < 5-10* 2.11

Vliv teplotni zavislosti viskozity tekutiny je vyjadien pomérem viskozity v jadie
proudu k viskozité u steny.

8.2.3 Navrh vypoctu ucinnosti vyméniku

Kazdy vymeénik je schopen pracovat s ur€itou ucinnosti, kterd je ovlivnéna nékolika
faktory: geometrické usporadani vymeéniku, profil kanalti pro horky i studeny proud, charakter
chovani proudu uvnitf kanalu a termofyzikalni vlastnosti materialu, ze kterého jsou vyrobeny
teplosménné plochy. Pro navrh vypoctu Géinnosti vyméniku existuje nékolik metod. Aby bylo

mozné overit spravnost pouzité metody, bude ucinnost spoctenda dvéma na sebe nezavislymi
metodami — LMTD a NTU.

Metoda LMTD

Tato metoda vychazi z pfedpokladu, ze vyménik s nekonecné velkou teplosménnou
plochou a s naprosto idealnim geometrickym uspofadanim je teoreticky schopen piedat
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takové potifebné mnozstvi tepelné energie, aby se teplota horkého proudu na vstupu rovnala
studenému proudu také na vstupu.

Nejvyznamnéjsi vliv na uc¢innost vyméniku ma proud s nizsi tepelnou kapacitou wy,;,,
protoze tato veli¢ina je zasadni pii vypoctu maximalniho tepelného toku definovanym
vztahem 2.10.

Qmax = Wnin - (THi - TCi) 2.12

Pomér maximalniho tepelného vykonu ke skute¢nému znaci G€innost vymeéniku.

g =2 2.13

Qmax

Q —zadany tepelny vykon vyméniku
Qmax —maximalni tepelny vykon
€ —ucinnost vyméniku

Tato metoda je zjednoduSena pro navrhovy vypocet vyméniku, kde jsou vSechny
veli¢iny zndmy a neni zde potieba dopocitat zddnou jinou veli¢inu pro vypocet G€innosti €.

Metoda NTU

Popisovand metoda vychazi zkorelaci tfech bezrozmérnych veliin:pocet
pfevodovych jednotek NTU, pomér tepelnych kapacit C a G€innost vymeéniku €. Vyhoda této
metody oproti metodé LMTD se nachazi v tom, ze pouze pii znalosti vstupnich teplot nebo
jakychkoliv dvou teplot a pii zadaném tepelném vykonu neni potieba realizovat iteracni
zptesnovani vypoctu. Tepelny vykon je pocitan shodné jako u metody LMTD vztahem (2.11).

Pomér tepelnych kapacit

C = Zmin 2.14

Wmax
Bezrozmérné kritérium NTU (méfitko velikosti vymeéniku)

k-A

NTU = 2.15

Wmin

Nizka hodnota NTU — maly vyménik ovlivni teplotu chladného proud min, nez-li
vymeénik se velkou hodnotou NTU — velky vyménik. Témeét pro vSechny typy vyménika
existuje vztah mezi pomérem tepelnych kapacit C, u€innosti vyméniku a NTU typu € =
f(NTU, C). Vyskytuje se vsak vyjimka, kdyby vyménik mél velmi malé NTU plati vztah
(2.16)

e=NTU 2.16

Zde jsou uvedeny dva odvozené analytické vztahy pro souproud (2.17) a pro protiproud(2.18)
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1—eNTU-(1-0)

E= ——r o 2.17

T 1—C-eNTU-(1-0)

1—eNTU-(1+c)

E=— 2.18
1+C

Vztahy maji omezenou platnost: pro (2.16) C# 1 apro (2.17) C < 1

8.3 Kontrola provedeného vypo¢tu délky vyméniku programem Teplo.

Program Teplol tesi ulohy teplotnich poli- tzn. pocitd hodnoty teplot v prostoru a case
v rovinné (jednotkova tloustka) a rotacné¢ symetrické geometrii (osou rotace je soufadna osa
y). Vypocetni algoritmus je zalozen na uZiti metody konecnych prvka. Dovoluje fesit tlohy
obsahujici max. 600 vypoctovych bodd. Tento program uziva pro vypocty parcidlni
diferencialni rovnici druhého fadu vedeni tepla (2.19).

aT

divlk - grad(T)]|+Q =p-c g 2.19
k — mé&ma tepelna vodivost [W -m™1-K™1]
p — Mé&mna hmotnost [kg - m™3]
¢ — mé&mé teplo [J-kg™-K™1]
T — teplota [°C]
t — Cas [s]

Tento program fesi ulohy vedeni tepla v kone¢né- prvkové formulaci- tzn. uréeni vektoru
feSeni obecné nelinearniho systému rovnic.

K-T+C-2=Q 2.20

K — matice vodivosti

T — vektor uzlovych teplot

C — matice vodivosti

Q — zobecnéné tepelné zdroje

Casova diskretizace teplotnich funkce je obvykle provedena dle jednokrokového schématu ve
tvar (2.20).

Teqne—Tt OTt4at OT;
—_— = — 1—v) — 2.20
At at + ( ) at
At — casovy krok
v=1 Schéma cisté implicitni

! Program Teplo byl vytvoren autory Ing. Ludkem Miillerem a Ing. Janem Sikem v roce

61



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova préace, akad.rok 2013/14

v=0,5 poloimplicitni schéma (Crank — Nicolson)
v=20 explicitni schéma (Euler)
Program lze vyuzit pro feSeni rovnic vedeni tepla Vv piipadech:

e stacionarnich linedrnich

e stacionarnich nelinearnich

¢ nestacionarnich linearnich

e nestacionarnich nelinearnich
Vsechny veli¢iny jsou do programu zadavany Vv zakladnich jednotkach soustavy Sl.

8.4 Vypocet tlakovy ztrat ve vyméniku

Pti vypoctu tlakovych ztrat je nutné zohlednit n¢kolik dalezitych faktord, jako je
geometricky tvar kanalu a charakter proudéni kapaliny. Obecné znama Bernoulliho rovnice
(3.1) nezahrnuje zminéné faktory. Rovnice je odvozena pro nevazké a nestlacitelné
staciondrni proudéni, proto je nutné pii vypoctu tlakovych ztrdt danou rovnici doplnit o
ztratovy ¢len. V tomto ¢lenu je zahrnut vliv vazkosti kapaliny. Ztratovy tlak pro Bernoulliho
rovnici odvozenou v podobé tlakti ma tvar (3.2)

WZ

2

E-p- w- 3.2
2
Pti dosazeni tlakové ztraty do Bermouliho rovnice vznikne rovnice ve tvaru (3.3)

2
1+ p—+p-gy+tp=C 3.3

Ztraty se daji rozdélit na ztraty zpusobené zménou priifezu nebo ndhlou zménou
sméru proudeéni. Tyto ztraty jsou zahrnuty v souciniteli §y.- ztraty mistni. Konkrétni hodnoty
se zjiStuji experimenty nebo jsou na jejich zédkladech odvozeny empirické vztahy. Nebo také
na ztraty, které jsou zapfic¢inéné délkou kandlu & — ztraty tfeci. Nazev téchto ztrat je odvozen
od déje, ktery charakterizuji, jelikoz kapalina béhem svého pohybu v kandlu se tfe o jeho
povrch. Soucinitel tiecich ztrat ovliviuji tyto faktory: rychlost w, viskozita 9, pramér D, délka
L, drsnost k.

3.4

AR
ﬂ
Il
N
O |~

A — soucinitel tfeni
L — délka daného useku
D — primér daného useku

Zminéné faktory sehrdvaji ve vybéru vhodného vztahu pro vypocet tlakovych ztrat velmi
diilezitou roli. Stejné jako charakter proudéni (laminarni nebo turbulentni) ovliviiuje prestup
tepla, jsou charakterem proudéni ovlivnéné i1 tlakové ztraty. Jak jiz bylo uvedeno
Vv ptedchazejicich kapitolach, druh proudéni se urcuje dle vyse hodnoty Reynoldsova ¢isla.
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Podle zavislosti na pomé&rné drsnosti k/D, souciniteli tfeni A a velikosti Re se rozliSuje 5
elementarnich oblasti viz Obr. 20.

W niiia
009 Famoir Kenela TS
0.08 :: P st oblast e ~ Kvadraticka oblast
0.07 L LT 0.05
0.06 L T o
LA A == = = 0.03
0osph S : e A
ES el 002 o
og 2 aRtimL 0015 =
004f5"E - 2
: A N — TRaaliny 001 3
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Re — =0.000,001 — = 0,000,005
D D

Obr. 20 zavislost soucinitele treni A na velikosti Re a na ptirozené pomérné drsnosti k / D pro
kruhové potrubi

Pro laminarni oblast, kde se vyskytuje jen laminarni prodéni plati vztah (3.5).

1= 35
Re

V prechodové oblasti (2300 < Re < 10*) dochazi ke stfidani laminarniho a

turbulentniho rezimu. Diky nestabilité¢ proudéni v této oblasti neni mozné analyticky vyjadfit
zavislost soucinitele tfeni A na Re.

Na turbulentni proudéni do zna¢né miry plsobi drsnost povrchu k na rozdil od
laminarniho proudéni, kde vlivem vazkosti jsou fluktuace vzniklé od nerovnosti povrchu
utlumeny. Existuje, ale urcita oblast, kde se do vysledného vztahu (3.6) (Blasiuiv vztah) pfi
turbulentnim proudéni nepromitne velikost drsnosti. Tato oblast se nazyva oblast hydraulicky
hladka. Soucinitel tfeni zde jesté neni zavisly na drsnosti, diky jeji velikosti. Rozsah platnosti
tohoto vztahu je 4 -10%< Re < 10°.

0,3164

/1=4m

3.6
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Pro oblasti hydraulicky hladké byly v pozdé&jsich letech odvozeny jesté dalsi vzorce,
které ale 1ze uplatnit za piesn¢ definovanych podminek. Za zminku jesté stoji vztah odvozeny
Filonénkem 3.07, protoze je u tohoto vztahu rozsifena oblast uplatnéni oproti vztahu 3.06 na
rozsah 2,5-10° < Re < 10",

A= (1,82-logRe — 1,64)72 3.7

Nasledujici oblasti, pfechodova oblast, kvadratické oblast a oblast hydraulicky drsna,
nejsou zde podrobnéji popsany, nebot’ se nebudou za zadnych okolnosti v tomto projektu
uvazovat.

Veskeré uvedené vztahy jsou odvozené pro potrubi kruhového charakteru. Aby
bylo mozné tyto vztahy pfenést na vypocet potrubi nebo kandlu nekruhového tvaru, je nutné
pouzit korekéni souéinitel b/a. Pro laminarni proudéni (Re < 2300) je stanovena velikost
soudinitele korekéniho soucinitele k v rozmezi k = 0,89 — 1,5.

k =0,89 platiprob/a =1 — &tvercovy prifez
k=15 platiprob/a = —o  — desky

Pro turbulentni proudéni (Re > 2300) je stanovend velikost soucinitele
korekéniho soucinitele kv rozmezik =1 — 1,1.

k=1 platiprob/a =1 — Ctvercovy prufez

k=11 platiprob/a = —co  — desky

9 Navrh tepelné izolace nadoby

Pfi nominalnim provozu reaktoru dochézi k uvolnéni velkého mnozstvi tepelné
energie, kterd neni absorbovana pouze chladivem, ale i ostatnimi komponenty v celém
reaktoru. Tyto komponenty musi byt schopné odolat ne jen nominalnimu provozu, ale i do
ur¢ité miry libovolnému provozu, ktery mize v reaktoru nastat. V reaktoru jsou pouzity
konstrukéni prvky o riznych termofyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnostech.

Vnitini prostor reaktoru (primarni okruh) je navrzen piedevsim z vysoko
teplotné odolného materialu (kapitola konstrukéni materialy). Pro jadernou nadobu je navrzen
nerezova ocel. Pokud by byla JNR zhotovena z materialu, jako je pouzit na PO, jeji cena by
byla ekonomicky zcela netinosna. Tento material nedisponuje velkou teplotni stalosti jako
matrial PO, ptesto jeho pouziti je pro tento projekt dostacujici. Nebot' podminkou je, ze
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teplota uvnitt JNR neptfesahne pii nominalnim provozu 400°C. Tato podminka by méla byt
s dostate¢nou rezervou splnéna za pomoci dvou elementd. PO bude tepelné zaizolovany a
prostor v cel¢ nadobé bude vyplnén plynem Argonem. Tato kombinace prvkl zajisti
pozadované parametry. Vnitini teplotu nddoby je mozné udrzovat az na 400°C. Z vnéjsi
strany je tento stav nepiipustny. Je snahou vytvofit v okoli JNR prostiedi, které neni zivotu
nebezpecné. Naroky kladené na prostiedi vné nadoby jsou znacné, maximalni piipustna
teplota je do 30 °C.

Této limitujici podminky Ize dosahnout nékolika zpusoby. Vnéjsim nebo
vnitinim chlazenim JNR plynem, ale vnéj$i chlazeni je z hlediska rozvoje trhlin, diky
velkému teplotnimu gradientu, nepfijatelny. ReSeni vnitiniho chlazeni je technologicky a
finan¢né velmi naro¢né a proto se upiednostiiuje jiny systém.

Jako vhodny kandidat se jevi tepelna izolace. Na dne$nim trhu se nachazi mnoho
firem, které nabizi $iroké spektrum tepelnych izolaci. Jednou z nich je i firma Archwelding,
ktera dodava tepelnou izolaci nazyvanou SIBRAL — Durablanket S viz Obr. 21.

Obr. Tepelna izolace SIBRAL

Tato tepelna izolace je vyrobena =z odstiedivé tvarovanych dlouhych
keramickych vlaken. Diky jeji struktufe je dostate¢né elasticka, ale se vyznacuje i piijatelnou
pevnosti. Geometricky symetricky tvar nadoby ptredurcuje pouziti t€chto rohozi. Aplikace na
povrch JNR nebude nikterak technologicky naro¢na.

9.1 Vlastnosti tepelné izolace sibral
Uvedené vlastnosti izolace jsou ptrevzaty z katalogu jmenované firmy.

Objemova hmotnost —160 kg - m™1

Teplotni odolnost —1250°C
Teplotni vodivost — 0,0314 W-m~1 K1
Méma tepelna kapacita —1140 ] - kg™ - K1
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Objemova hmotnost izolace byla zvolena dle katalogu jmenované firmy a ta dosahuje
hodnoty —160 kg - m™2. Teplotni odolnost je uvadéna az do hodnot 1250°C. Tepelna
vodivost nabyva nebyvale kladnych hodnot[27]

10 Kontrola rozméru AZ

Jednotlivé rozméry AZ jsou navrzeny tak, aby Vv konecném dusledku byla AZ
schopna vyprodukovat bez jiného vnéjsiho zdroje lehce nadkriticky stav. Pouze pii docileni
kritického stavu je mozné udrzet trvale St€pnou reakci. Vypocet kriticnosti AZ feSené v této
praci byl proveden pomoci ovéfeného a hojné rozsifeného kodu MCNP, ktery vyuziva metodu
Monte-Carlo.

Pivodni nédvrh AZ nabyval rozméry: prumér D = 1200 mm, vyska H =
1000 mm, vtomto prostoru se nachazely pouze grafitové palivové tyCe se St€pnym
materidlem umistény v TRISO ¢asticich, ktery dosahoval Grovné obohaceni 10,36 % U%,
K témto proporcim AZ byl navrzen reflektor z grafitu, ktery byl ulozen kolem AZ. Dalsi
vrstva grafitu se nachdzela nad AZ, identickd vrstva byla i pod AZ. Projektovana tloustka
reflektoru byla shodna ve vSech mistech - t = 250 mm. Pro systém chlazeni byla pouzita FRS
LiF-BeF,. Jako alternativa chladiva byla uvazovana FLINA, ale pro jeji nizkou modera¢ni

schopnost se z této moznosti upustilo.

Vypocet maximalni mozné hodnoty multiplika¢niho koeficientu k., ukazal, ze
takto koncipovand AZ neni schopna kritického stavu, nebot’ dosahuje pouze velikosti
multiplikacniho koeficientu k.= 0.995397. Vysledna hodnota jasn€ ukazuje, Ze tento koncept
AZ nedokaze trvale udrzet $tépnou jadernou reakci.

Na zékladé¢ obdrZzenych negativnich vysledkii bylo nezbytné rozvrzeni AZ
zménit, respektive zvEtsit jeji rozmery.

Navrh AZ nebyl pozménén jen v geometrickém méftitku, ale byla pfidana i tiroven obohaceni
paliva z ptedeslych 10,36 % na 19,9 % U?*. Nové navrzené geometrické rozméry se zménily
pouze ve vySce AZ na H = 1500 mm. Tyto dv€ vynucené upravy se ukdzali jako velmi
ucinné. Vypocet prokazal zvySeni multiplikaéniho koeficientu na uspokojivou hodnotu
ker = 1.022691 a takto navrzené rozméry AZ byly pouzité pro celkovy navrh PO v tomto
projektu.
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11 Vypoctova Cast

11.1 Vypocet vyméniku

Dispozi¢ni uspotadani feSeného konceptu reaktoru je popsano v kapitole (5.1)
Z tohoto rozvrzeni vyplyva, Ze prito€né mnozZstvi, které prochdzi AZ, se déli do dvou
totoznych vétvi, kde kazda vétev obsahuje jeden vymeénik. Pritoéné mnozstvi, které prochazi
vyménikem, je nezbytné pro navrh vypoctu rozméra (délky H) vyméniku a propojovaciho
potrubi (primér D). Pfesnou hodnotu priitoéného mnozstvi lze vypocitat pomérné snadno ze
vztahu (4.0) - kalorimetricka rovnice, jelikoz jsou znamy vSechny potiebné veliCiny: tepelny
vykon vyméniku Q = 50 MW,, méma tepelna kapacita pro dané parametry Cpy = 2340 ] -
kg1 - K1, teplota na vstupu do AZ Ty; = 850°C, teplota na vystupu z AZ Ty, = 800°C.

11.1.1 Vypocet prito¢ného mnoZstvi aktivni zénou
Q = Cp -1 (T = Tho) 4.0
Q = C, - (850 —800)

m=—29 41
Cp*(850-800)

i = 5-107
" 2340-(850-800)
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m = 427,35 22 => 213.675 2 na jeden vyménik

Na schematickém obrazku Obr. 22 jsou obecné okétované zakladni rozméry
jadra vyméniku a také rozméry jednotlivych elementl desek. Kazda fada kanall je zabarvena
rozdilnou barvou, tim jsou oznateny horky a studeny proud. Ukolem tohoto vypoétu je
navrhnout potfebnou délku vyméniku. Znamé rozméry vymeéniku jsou S = 0.8 m, V = 0,8 m.
Rozméry kanalu, Zebra a celkového prufezu: a= 10 mm, b= 7,5 mm, ¢c= 6 mm, d = 2,5mm.
Dale jsou zadany vstupni a vystupni teploty obou proudi: horky proud smési LiF-BeF;
(FLIBE) vstupni teplota Ty = 850°C, vystupni teplota studeny proud Tyo= 800°C , horky
proud smési LiF-NaF-FK (FLINAK) vstupni T¢j= 680°C, vystupni Tco,= 760°C.

i4

Vv

Obr. 22 Schematicky nakreslené a okdtované jadro vyméniku

Plocha priifezu jednoho kanalu - A?

5.01
2

Al = 001- 00075 — 4+0,0005%-7-0,00052
) ) 2

Al = 7,48927 - 10~°>m?

Pocet kanali na vySku jadra vyméniku - n

0,8
0,0075+0,0025

n = 80 kanalu
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Pocet kanali na Sifku jadra vyméniku - m

S

m = 5.03

a+c
0,8

ms———
0,01+0,006

m = 50 kanali

Celkovy pocet kanali jadra k.
ke=m-n 5.04

k. =80-50
k. = 4000 kanali

Priito¢na plocha jednoho proudu media (dle koncepce vyméniku se k jednomu proudu
vztahuje ¥ celkového poctu kanall)

APR — g1 % 5.05

APR = 748927 - 10~5 - 2220

APR = 0,149785 m?

11.1.2 Navrh vypo¢tu koeficientu pirestupu tepla ay pro FRS FLIBE (LiF-Be,)

Stanoveni Nusseltova kritéria pro smés FLIBE
Charakteru chovani proudu FRS v kanalu se rozliSuje za pomoci Re.

Reynoldsovo kritérium - horky proud pro tento vypocet byl pouzit vztah (2.05).
Rey = Zuln 5.06

K tomuto vypoctu je potieba vypocist nejprve nekolik veli¢in.
Pomocné vypocty veli¢in potiebnych k urceni Re

Pro pomocné vypocty byla stanovena stiedni teplota horkého proud
Tsy = 825 °C (1098,15°K)

Ekvivalentni hydraulicky priimér Dy, - tento ekvivalentni pfepocet rozmértu kanalu na primér
Dy, plati pro oba proudy viz. (2.06)
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Dy =2 5.07
D, = 4'3“’ 5.08

D, = 8,57142827 - 10 3mm
Dynamicka viskozita — y pro vypocet byl pouzit vztah (1.5)

3755

y = 0,000116 - eTH® 5.00

3755

1y = 0,000116 - e109s.15
Uy = 3,54382444-1073kg -m™1-s71
Hustota - py pro vypocet byl pouzit vztah (1.3)
puy = 2,28 —0,000488 - T,y 5.10
py = 2,28 —0,000488 - 825
py = 1,8774 - 103 -kg-m™3
Kinematicka viskozita - 9y

T
Oy =22 5.11

3,54382444-1073
19H =
1877,4

9y = 1.887652-107°m? - s
Stiedni rychlost horkého proudu - wy
m

=— 5.12

Wy = p-APR

_ 213,675
~ 1877,4-0,149778

Wy
wy = 0,75987 m - s~1
Vypoctené hodnoty dosadime zpét do vztahu (5.06).

0,759851-8,57142827-1073
ReH = —
1.887652:1076

Rey = 3450,32

Na zékladné provedeného vypoctu Re je ziejmé, ze vysledna hodnota prevysuje
Rey, ;= 2200 a z této podminky vyplyva, ze proud v kanalu je turbulentni. Diky této znalosti
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je mozné urcit tvar Nusseltova kritéria. Pro vypocet bude vyuzit korelaéni vztah [Hausen]
(2.10).

Nu =0,116 - (Re, /3 = 125) - Pry /3 (ﬁ)o'14 5.13

Tento vztah obsahuje veli¢iny, které je nutné dopocitat. V tomto vztahu si dovolime
zanedbat zmény dynamické viskozity s teplotou (rozdil nema vzhledem charakteru vypoctu
vyznam). Zbyva pouze urcit Prandtlovo cislo Pr.

Prandtlovo ¢islo - horky proud pro vypocet byl pouzit vztah (2.07).

ﬁH'Ph'CpH

. 5.14

PTH=

Pomocné vypocty veli¢in potiebnych ke stanoveni Pr

Smés FLIBE je slozena ze dvou slozek, jejichz procentudlni zastoupeni je LiF
67- BeF, 33%mol. a to spole¢né udava hodnotu M = 33,1 g -mol *. M&ma tepelna kapacita
pro zadané parametry ma hodnotu c,, . 2340 ] - k g t-Kt

Tepelna vodivost - Ay pro vypocet je pouzit vztah (1.6)

Ay = 0,0005 - Ty (K) + -~ — 0,34 5.15
H

Ay = 0,0005 - 1098,15 + % — 0,34

Ay = 1,175842372 W -m~1- K1
Vypoctené hodnoty se dosadi do vztahu (5.14)

1.887652'10_6'1877,4'2340
PTH -
1,175842372

Pry = 7,052539

Nyni jsou jiz znamy potiebné hodnoty podobnostnich ¢isel horkého proudu
Rey, Pry pro dosazeni do vztahu (5.13) - Nuy

Nuy = 0,116 - (3450,322/3 - 125) +7,052539'/3

Nuy = 22,9873
Vypocet koeficientu prestupu tepla - oy vypoctené hodnoty dosadime do vztahu (2.03)

Nu-A
ay = DLh 5.16
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_ 22,9873'1,175842372
H ™ " g57142-10-3

ay = 315344 W -m 2 K

11.1.3 Navrh vypoctu koeficientu piestupu tepla a, pro FLINAK ( LiF-NaF-KF)
Postup vypoctu je identicky s postupem pro smés FLIBE

Stanoveni Nusseltova Kritéria pro smés FLINAK

Reynoldsovo ¢islo - studeny proud Re pro tento vypocet byl pouzit vztah (2.05).

5.17

Pomocné vypocty veli¢in potiebnych k urceni Re.
Pro pomocné vypocty byla stanovena stfedni teplota Tsy = 720 °C (998,15°K)

Ekvivalentni rozmér- diky geometrické shodnosti jsou oba ekvivalentni hydraulické praméry
stejné.

Dy, = 8,57142827 - 1073m

Dynamicka viskozita - |1

Dynamicka viskozita a hustota jsou pro vypocet pifevzaty z pramene [21]
pe = 2,6671073kg -m=1-s71
pc = 2165 kg -m3

Kinematicka viskozita - 9,

9, =& 5.18
Pc
26671073
¢~ 2165

9c = 1,23187067 - 1076 m? - s71
Stiedni rychlost studeného proudu - w

m
We = — 5.19

168,91875
WC -
2165-0,149778
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we = 0,5208967 m - s~1

Vypocétené hodnoty dosadime zpét do vztahu (5.17)

0,5208967 -8,57142827-10~3
Rec =
1,23187067

Re; = 3618,19

Vypocétena hodnota Re. také prevySuje Rey,;:= 2200 a urCuje charakter
proudéni, které je i v tomto piipadé¢ turbulentni. Diky této znalosti je mozné urcit tvar
Nusseltova kritéria. Pro vypocet bude vyuzit také korelac¢ni vztah [Hausen] (2.10).

Nu =0,116- (Rec /s — 125) - Pr; /3 (ﬁ)o'14 5.20

Tento vztah obsahuje veli¢iny, které je nutné dopocitat. V tomto vztahu si
dovolime zanedbat zmény dynamické viskozity s teplotou (rozdil nema vzhledem charakteru
vypoctu vyznam). Zbyva pouze urcit Prandtlovo ¢islo Pr

Prandtlovo ¢islo — studeny proud pro vypocet byl pouzit vztah (2.07).

19c'Pc'CpC

7 5.21

PTC:

Smés FLINAK je slozena ze dvou sloZek, jejichz procentuédlni zastoupeni je
LiF46,5-NaF11,5-KF42%mol. a to spoleéné udava hodnotu M = 41,291 g -mol 1 Meéma
tepelna kapacita pro zadané parametry uvedena v pramenu [21] ma hodnotu Cp, 1850

J kg™t KT

Tepelna vodivost

Pro vypocet teplotni vodivosti smési FLINAK je vyuzit identicky vztah jako pro smés FLIBE
Ac = 0,0005 - T(K) + 2 — 0,34

32
41,291

Ac = 0,0005 - 993,15 +

- 0,34

Ac =0,931562285W -m~1- K1
Vypoctené hodnoty se dosadi do vztahu (5.21)

19C'pc'CpC

Pr, =
C 1
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1,23187067-107°-1850-2165
Prc =
0,931562285

Pr¢ = 5,296167

Nyni jsou jiz zndmy potiebné hodnoty podobnostnich ¢isel studeného proudu Re., Pr; pro
dosazeni do vztahu 5.20 - Nu,

Nuc = 0,116 (Re /s — 125) - Pr; /3

Nuc = 0,116 - (3618,19°3 — 125) - 5,296167 /3

Nug = 22,38

Vypocet koeficientu piestupu tepla - o, vypoctené hodnoty dosadime do vztahu (2.03).

_ Nuc'lz

Cc Dy,

_22,38:0,931562285
€™ 8571421073

a, = 2432,31

11.1.4 Vypocet soucinitele prostupu tepla - k vypocétené hodnoty dosadime do
vztahu (2.02).

k = R E— 5.22

+_
ac Agrafit QH

1 _ _
k: 1 4. 1 lgmfit=67W-m 1'K 1[28]

3153,4398 67 ' 243231

k =1306,234

11.1.5 Navrh vypoécetu délky vyméniku
Rovnice (5.24) zahrnuje tuto zménu v ¢lenu AT, ktery vyjadiuje stfedni teplotni rozdil.
Q=k-AT-A 5.24

Z této rovnice nasledné 1ze po jednoduché upravé vypocitat teplosménnou plochu vyméniku.

A=Y 5.23
kAT

Stiedni logaritmicky teplotni spad

_ (THi—Tco)—(THo—Tci)
AT = T—Teo) 5.24
(THO_TCi)
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_ (850—760)—(800—-680)
AT = : ((850-760))
n (800-680)

AT = 104,28178°C

Do vztahu 5.24 dosadime vypoctené hodnoty AT a k

_ 25-10°
" 1306,234:104,28178

A = 183,53 m?

Vypocet délky vyméniku

A=n-S-H
A=80-08-H
_ 183,53
80-0,8
H=287m

11.1.6 vypocet ucinnosti deskového vyméniku

Vypocet u¢innosti vyméniku metodou — LTDM
Q=& Whin* (Tui — Tei)
Tepelna kapacita studeného proudu
We=m-Cpy
W, = 168,91875 - 1850
We = 312499
Tepelna kapacita horkého proudu
Wy =m- Cye
Wy = 213,675 - 2340
Wy = 499999,5 (500000)
We = Whin

Vypoétené hodnoty dosadime do vztahu (5.26)
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Q
T 312499:(850—680)

g = 0,47058 = 47%

Vypocet u€innosti vymeéniku metodou — NTU

Pomér tepelnych kapacit
¢ = Zmin 5.29
Wmax

312499
T 4999995

= 0,624999

Pocet pirevodovych jednotek NTU

NTU = <4 5.30
NTU = 183531306234
312499,595
NTU = 0,76714699
vypocétené hodnoty dosadime do vztahu (2.17)
1—eNTU-(1-0)
& = 1—C-eNTU-(1-¢) 5.31

g, = 0,47058 = 47%

Spoctené G¢innosti vyméniku rozdilnymi metodami &;- LTDM a &, - NTU jsou
shodné. Vypocet byl proveden spravng.

11.2 Kontrola vypoétené délky vyméniku numerickou metodou

Numerickd metoda realizovana programem teplo je zde uvedena pro kontrolu
spravnosti analytického feSeni. Tento program vyuziva K vypoc¢tu hodnot, rovnice uvedené
v kapitole (8.3).

11.2.1 Predpoklady vypoctu

Vyménik je osové symetricky. Charakter proudu v kanalech vyméniku je
povazovan za vybuzeny ustaleny turbulentni stav. Geometrie kanalli obou proudt je shodna.
Na Obr. 19 je znazornéné rozlozeni kanalii ve vyméniku. Je ziejmé, Ze prenos tepelné energie
neni v celém prirfezu vyméniku totozny. Kandly horkého proudu umisténé na sténé predavaji
polovinu tepelné energie studenému proudu, na rozdil od horkych kanalti umisténych kolem
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sttedu vyméniku, rohové kandly dokonce jen jednu ctvrtinu. Tyto predpoklady dovoluji
zjednoduseni feSené geometrie pouze na tvar viz Obr. 22.

25 i1
a5 _| _ ,
Q =0 i 90
s | -8
85 \ o B4 To = 824,28°C (850°C)
] o N ' )\ = alfa = 3153,4 Wim2K
| soucinitel tepelné R _ H
75 | wodivosti 67 WImK ., .
T = e — b
) 75, .
65 | 74 .\ Al
Q=0 $ 0 66, 60 59 57, 56
&4 s &5, &8, iy i 1
55 _| & N
P [ a4, A5 41 in ]
5 ’ o . is
B3l 53, i 38, ki3 2 ;
a5 | AN i A B
[ 5 i 5 b i3 |
4 ] N T
1 L W iz I b ¥ b0 25 k]
35 - 20 B
4 . 247 |
— ) —~ N AN =
To = 720°C (680°C) LI & o=
2 alfa = 2432,3 W/m2K i 4

0
-16521 ] -2 - 0 1

Obr. 22 Sit’ pocitaného elementu

Na vyznacenych sténach je uvazovan nulovy tepelny tok (Q = 0) a to z divodu

osoveé symetrie. Tepelny tok se v téchto mistech rozd€luje na dva shodné sméry. Vypocet je

proveden pro dv¢ zadani.

Zadané hodnoty pro numericky vypocet

Veliiny Hodnoty I:Ero zadéani | Hodnoty 123ro zadani Jednotky
Vstupni teplota teplého proudu 824,28 850 °C
Vstupni hodnota studeného proudu 720 680 °C
Hmotnost. pritok studeného proudu 213,675 213,675 kgls
Hmotnost. priatok studeného proudu 168,912 168,912 kgls
. 2 ; 7 -
Koeficient ptestupu studeného 2432.31 243231 W/m1 K
proudu
" " , Z 1
Koeficient prestupu studeného 3153 44 315344 W/m1 K
proudu
T 1
Koeficient teplotni vodivosti grafitu 67 67 W/m1 K

Tab.10 Zadané parametry pro vypocet

Tepelny vykon vymeéniku je pro ob€ zadani stejny Q = 25 MW,
Vycet vypoctenych tepelnych tokli po délce pro stredni teploty Ty = 824,28°C, T = 720°C
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sttedni tepelny
teplota teplota | délka tok
bod . na usecky na
[°C] usecce [m] usecce
[°C] [Wim]
1| 769,80
3| 770,00| 769,90 0,0007591,02883
6| 770,50| 770,25| 0,00075|91,66731
10| 771,40| 770,95]| 0,00075|92,94426
15| 772,90 772,15]| 0,0007595,13333
21| 775,30| 774,10| 0,00075 | 98,69057
27| 776,00 775,65| 0,00100 |135,3575
34| 776,20| 776,10| 0,00100| 136,452
42| 776,30 776,25| 0,00100136,8169
51| 776,30| 776,30| 0,00100 | 136,9385
61| 776,30 776,30| 0,00100 | 136,9385
suma
[W/m] 1151,968

Tab. 11 Vycet hodnot v bodech

V Tab. 11 je vypocten tepelny tok jednoho vytknutého elementu (Obr. 22). Pro
vypocet tepelného toku celého jadra vyméniku je nutné tento tepelny tok roznéasobit poctem
elementt tak, aby jejich rozmisténi v jadru vyméniku odpovidalo skute¢nosti. Tab. 12 uvadi

vypocet tepelnych tokli v danych oblasti.

tepelny tok
umisténi vytknutych pocet v dané
elementt elementi oblasti
[W/m]
bocni 124 285687,99
rohové 4 4607,87
vnitini 1872 8625934,02
suma 2000 8916229,87

Tab. 12 Vypocet tepelnych tokl v danych oblasti

Program Teplo vypocetl délku vyméniku pomoci vztahu (2.19) a z rozdilu teplot
teplé a studené strany, kde tento rozdil je roven stfednimu logaritmickému spadu AT =
104,28 °C

Quymeniku
H = )

- Zi Qstona 532

[ = m|

_25-10°
~8916229,87

H=28m
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Numerickou metodou vypocteni hodnota délky vymeéniku se témét rovna hodnoté€ ziskanou
analytickym feSenim. Rozdil mtze byt zaptic¢inén zaokrouhlovanim pfi analytickém vypoctu.

11.2.2 Grafické vysledky

7B kel Il Tz I T 7G 77E T 778 irE] a0 & 782 a3 74 785 T?B ??7 ‘788 ['C]

824.28°C

=]
=
@
=
[
&
N
=]

10 12 14 14

Obr. 23 zobrazuje rozlozeni teplot v teplosménné sténé¢ mezi proudy
(Tys = 824,28°C, Ty = 720°C)

7E0 762 764 7ER 7E8 770 7z 74 776 EEL 780 782 704 786 708 785 ['C]
1 1 1

0
-6.0862 -6 -4 -2
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Obr. 24 zobrazuje rozlozeni teplot v teplosménné sténé mezi proudy
(Ty; = 850°C, T¢; = 680°C)

V ptipadé porovnani obou vysledkil teplotnich gradientii v teplosménné plose
Obr. 23 a Obr. 24 1ze vypozorovat, ze jejich hodnoty se téméf nezménily. Obr. 24 je zde
uveden pouze pro porovnani teplotnich gradientii a do vypoctu délky vyméniku nijak
nezasahne.

12 Vypocet teplotniho pole zaizolované nadoby (numerickou
metodou)

Tento vypocet je také realizovan v programu Teplo a slouZzi pouze pro nazornou
ukazku ovéfeni ucinnosti tepelné izolace.

12.1 Predpoklady vypoctu:

Teplotni rozlozeni v JNR je pozadovano konstantni. Vné€ ani uvnitt JNR se
neptedpoklada nucena konvekce. Sitka JNR je v kazdém misté stejna. Tepelna izolace je
instalovdna po celém vnéjSim povrchu JNR rovnomérné. Vné JNR se uvazuje konstantni
teplota prostiedi 30°C.

Vypocet je proveden za pomoci shodné rovnice jako u piedeslé ulohy (2.19)

Zadané hodnoty pro numericky vypocet

veliCiny hodnoty | jednotky
tepelna vodivost iz. 0,0314 [w'm™ K*
mérna tepelna kapacita iz. 1140 J/kg
objemova hmotnost iz. 160 kg/m?
koeficient pistupu alfal Ar 15 |wm? -K*
koeficient pfestupu alfa 2 vzduch | 20 w'm? K*
tepelnd vodivost JNR 15 |[wm™-K*
teplota okoli 30 °C
teplota argonu 500 °C
Tloustka nadoby 25 mm
Tloust’ka 50 mm

Tab. 13 Zadané hodnoty pro vypocet prostupu tepla zaizolované nadoby
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12.2 Graficky vysledky
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Obr. 25 je vykreslen teplotni gradient iiseku JNR pii teploté argonu Tar = 350°C
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Obr. 26 je vykreslen teplotni gradient tiseku JNR pfi teploté argonu T, = 500°C
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Na uvedenych obrazcich je mozné vypozorovat rozlozeni teplot vytknutého profilu
zaizolované JNR. Vysledky jsou vice nez pozitivni, protoze teplota na povrchu izolace, pii
teploté argonu Tar =350°C dosahuje pouhych 30°C a proto lze usoudit, ze teplota okoli
nepiesahne pozadovanych 30°C v okoli JNR. Obr. 25 je zde uveden pro ukazku Vv piipadé
n¢jaké nepredpokladaného vyvinu tepla v JNR. Vysledek je také velmi pozitivni, protoze pti
teploté Ar Ta,=500°C se zvysi teplota izolace na sténé€ na relativné pouhych 50°C.

13 Vypocet tlakovy ztrat vyméniku

13.1 predpoklady

Ve vyméniku, respektive v kanalech, je pfedpokladana drsnot povrchu hydraulicky
hladké. Dalsi ptedpoklad pro vypocet je ten, ze se zanedbava zména vysky proudu a zména
dynamického tlaku. Kanaly jadra vyméniku jsou navrhnuty s konstantnim prafezem kandlu po
celé délce. Pii zahrnuti téchto aspektii do obecné znamé Bernoulliho rovnice je ziskdn
zjednodusSeny tvar 6.1.

Néavrh vypoctu tlakovych ztrat v kandlu pro laminarni proudéni, zde neni uveden, jelikoZ tento
stav se nenachazi ani v jednom okruhu.
W2
Pz=vatup_vastup=f'p7 6.1

ér=4- Tieci ztraty 6.2

O |~

Mistni ztrdty se vjadru vymeéniku nevyskytuji, proto se jejich vypoctem
nebudeme zabyvat. V tomto vypoCtu se jedna pouze o stanoveni tlakové ztraty zplsobené
délkou kanalu

Rovnice (6.1) se upravi na tvar 6.3, po dosazeni korekéniho soucinitele k a rovnice (6.2)

w2

2

6.3

Ol =

Pz:vatup_vastup:k'}V'p'

Mistni ztrdty se vjadru vymeéniku nevyskytuji, proto se jejich vypoctem
nebudeme zabyvat. V tomto vypoctu se jedna pouze o stanoveni tlakové ztraty zplsobené
délkou kanalu.

Dle stanovené podminky, kdy je poZzadovan hydraulicky hladky kanal, je mozné vyuzit vztah
(3.7) pro ur&eni ztratového sou¢initele A, ktery disponuje irokym pasem platnosti 2,5-10° Re
—Re -10%,

Ay = (1,82 -logRey — 1,64)72 6.4

Hodnota Rey byla jiz vypoétena v piedchazejicich piikladech a je mozné ji pouzit i pro tento
vypocet. Hodnota Rey = 3450,32 se dosadi do vztahu (6.2).

Ay = (1,82 -log 3450,32 — 1,64)2
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Ay = 4,342 -1072

Nyni dosadime vyslednou hodnotu Ay do vztahu (6.3) spole¢né s veli¢inami jiz
vypoctenymi V predchozich piikladech. Velikost korek¢éniho soucinitele k je pro turbulentni
proudéni 1. Hustotu smési FLIBE p = 1877,4kg-m~3. Délka vyméniku H = 2,8 m.
Velikost  ekvivalentntho  rozméru D, = 8,57142827-1073m.  Rychlost  proudu
wy = 0,75987 m - s~ L.

2,8 0,759872
8,57142827:1073 2

P, = Pystup — Poystup = 14,342 - 1072 - 1877,4 -

P, = 7687,76 Pa

Vypocet tlakovych ztrat jadra vymeéniku slouzi pro budouci navrh cirkula¢niho
cerpadla a dimenze potrubi PO, kde tato ztrata s n¢kolika dalSimi tvoii celkovy odpor kladeny
proudu chladiva.

14 Navrh vypoctu dimenze potrubi

Pritocné mnozstvi chladiva protékajici AZ se déli do dvou smycek. Je tedy
ziejmé, Ze vypocet dimenze potrubi spojujici tlakovou nadobu v niz se umisténad AZ a tepelny
vyménik je pocitana pro polovi¢ni prito¢né mnozstvi. Tlakové ztraty v celém PO nejsou
znami. Navrh vypoctu dimenze potrubi vychazi z pozadavku na rychlost proudéni, kterd neni
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pevné stanovena, hodnota pouZitd pro vypocet 4,5 m- s~1. Tato podminka je velmi zavazna,
protoze v ptipad¢ dosazeni fadove vyssich rychlosti v PO vznikaji tlakové ztraty, které se
neblaze projevi v ndvrhu vykonu Cerpadla a tim i v celkovych nakladech projektu. Zadané
hodnoty pro vypocet: h = 213,675 kg s 1, max w =45m s, py = 1877,4 kg - m™3

Hledany pramér potrubi se stanovi z obecné znamé rovnice (4.4)
m=w-S-py 4.4

Po jednoduché upravé dostavame vztah (4.5)

p= |2 45
Tw-s
D — 213,675 -4
\’ T4,5'p
D =0,179 mm

Podle katalogu ze zdroje [7] je nejbliZsi vysi potrubi o prliméru 200 mm

Material, ktery by byl odlicencovany normou ASME na parametry poZadované
V této praci, neni na trhu dostupny. Do dimenze potrubi se zahrnuji vSechny tlakové ztraty
v PO (ztrata v AZ, ve vymeénicich, v kolenech potrubi a jiné). Uvedeny navrh vypoctu
poskytuje pouze pfiblizné data. Vypoctena hodnota bude vychozi pro navrh vykresu
sestavy reSeného reaktoru.

15 Zavér

Cilem této prace byl konstrukéni ndvrh reaktoru chlazeného tekutymi
fluoridovymi solemi. Dulezitym parametrem Se ukazal byt rozmérovy navrh konstrukce
jednotlivych zatizeni. Tato prace je vyhradné zamétena na dva hlavni elementy primarniho
okruhu, kterymi jsou vymeénik tepla a aktivni zona reaktoru. Pozadovany vykon 50 MW;
vytvareny V aktivni zoné udava geometrické rozmeéry celého reaktoru vcetné samotnych

84



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova préace, akad.rok 2013/14

rozmért aktivni zény. Aktivni zona 0 navrhnutych rozmérech D = 1200 mm a H = 2000 mm,
kterd obsahuje grafit a palivové tyGe se §tdpitelnym materidlem U%° obohaceny na Groveti
19,9%, dosahne urovné lehce nadkritického stavu k. = 1.022691. Kriti¢nost byla vypoctena
programem Teplo.

Pro vypocet rozméri jadra tepelného vymeéniku byly zvoleny fluoridové soli
FLIBE (LiF-Bey) pouzity V primarnim okruhu a fluoridova sul FLINAK (LiF-NaF-KF) pro
sekundarni okruh. Na zakladé pozadovanych parametri byl proveden vypocet rozméru
(délky) vyméniku analytickou formou. Pro potvrzeni spravnosti vypoc¢tu byl realizovan
numericky vypocet, jehoz vypoctené vysledky se vyznamné neliSily od vysledki ziskanych
analytickym feSenim. Pro nasledné vypocty byl aplikovan vysledek numerické metody
H = 2,8m.

Vypocty tlakovych ztrat vyméniku byly omezené pouze na vypocty tlakové
Ztraty zpisobené délkou teplosménné plochy. Pro vypocet tlakovych ztrat byly vyuzity vztahy
zahrnujici turbulentni chovani proudu fluoridové soli v kanalu. Ziskané hodnoty tlakovych
ztrat jsou na pfijatelné nizké arovni, a proto neni nutné navrhovat nové konstrukéni feseni
kanalt.. Rozméry jader tepelnych vyménikt byly pro dispozi¢ni uspotadani reaktoru stéZejni,
protoZze jejich velikost bezprostiedné ovliviiovala rozméry ostatnich komponent, zejména
délku propojovaciho potrubi.

U névrhu propojovaciho potrubi vznikl zasadni problém zapii¢inén vysokymi
pozadovanymi parametry. Bohuzel v této dob& neexistuje na trhu firma, ktera by dodavala
kovovy material pozadované kvality, a zaroven by tento material byl licencovan
v pozadovanych parametrech podle normy ASME.

Navrzend technologie vymény paliva je uzplisobena k délce trvani jedné
kampané. Doba trvani jedné kampané je diky vysoce obohacenému palivu navrZena na 8 let
provozu na nominalnim vykonu. Za tuto dobu stravenou v aktivni zoné palivové tyce vlivem
neutronového a jinych zafeni vyznamné zméni ptvodni geometrii palivovych ty¢i pired
zavezenim do aktivni zony. Vzhledem ktomuto negativnimu jevu neni uskutecnitelna
vyména jednotlivych palivovych ty¢i po odstavce za nové. Je proto nutné meénit vzdy celou
aktivni zonu za novou a navrhnout tedy jeji vhodnou konstrukci.

V této praci se dale uvadi numericky vypocet prostupu tepla. MnozZstvi tepla
vyvinutého v nadobé prostupuje pies sténu nadoby reaktoru a tepelnou izolaci do okoli
reaktoru. Vypoctena teplota na povrchu izolace je velmi uspokojiva, nebot pfi teploté¢ 350°C
v nadobé¢ dosahuje hodnoty 30°C.
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