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1. Uvod

V sucasnej dobe spotreba elektrickej energie spoloCnosti neustale stupa a podobny
trend sa s opodstatnenim oc¢akava aj v budticnosti. Va¢sina spotrebovanej elektrickej energie
je vyprodukovana v tepelnych elektrariiach spal'ujicich fosilne paliva, ktoré patria
k najva¢sim producentom sklenikovych plynov ainych latok, zneCistujucich Zivotné
prostredie na celej planéte. Fosilne paliva predstavujii cenné a len vel'mi t'azko nahraditel'né
suroviny pre rozne odvetvia priemyslu, ako napr. chemicky ¢i farmaceuticky. Zasoby
fosilnych paliv sa vSak rychlo zmenSuju a preto je nutné ich v energetike nahradit’ inym
zdrojom. Tuto tlohu za posledné desatro¢ia zaGala Gispe$ne napliiiat’ jadrova energetika.
Faktom vSak ostava, Ze sucasné jadrové reaktory vyuzivaji len ve'mi mala Cast' energie
jadrového paliva a vyzaduji pomerne vel'ké kapacity Uloznych priestorov pre skladovanie
radioaktivneho odpadu a vyhoreného jadrového paliva. Aby sa potencial jadrovej energetiky
mohol naplno vyuzivat’ aj v budicnosti, je potrebné vyvijat’ pokrocilejSie jadrové reaktory,
ktoré budii pracovat’ v uzavretom palivovom cykle a budu spinat® stale prisnejsie poziadavky
na ich prevadzku. Zaroven je nevyhnutny intenzivny vyskum v oblasti prepracovania
pouzitého jadrového paliva. Za ucelom riesit’ tito problematiku vznikol projekt GIF (The
Generation IV International Forum), ktory okrem iného ponuka prehlad koncepénych
navrhov reaktorov spiiiajiicich podmienky $tvrtej generacie. Do IV. generécie reaktorov patri
aj MSR reaktor, ktorym sa budem podrobne zaoberat’ v tejto diplomovej praci, hlavne ¢o sa
tyka tlakovych strat v primarnom okruhu.
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2. Historia jadrovej energetiky

Historia jadrovej energetiky sa zacina pisat vroku 1932 objavenim neutrénu
anglickym fyzikom Jamesom Chadwickom. Pri prvych pokusoch bombardovania atomov
urychlenymi Casticami, prevratne protonmi, boli vytvorené nové transformované atomové
jadra, tzv. radionuklidy, v drvivej vacsine vSak tazsich prvkov, ako povodné. V roku 1935
taliansky fyzik Enrico Fermi zistil, ze pri ostrel'ovani jadier atdmov neutrénmi mdze vzniknat
omnoho §irsie spektrum novych izotopov prvkov.

Pri experimentoch suranom vznikali aj lahdie prvky. Dalsie skamanie tejto
skutocnosti v roku 1938 ukazalo, Ze I'ahSie prvky maju priblizne poloviénii hmotnost’ uranu.
Tym bolo objavené Stiepenie jadier, tzv. Stiepna reakcia. Vd’aka tomuto objavu sa rozbehol
vyskum v laboratériach po celom svete. Bolo zistené, ze produktom Stiepnej reakcie je
uvolnena energia, priblizne 200 MeV na jedno rozstiepené jadro U235, ale aj niekolko
novych neutrénov, ktoré mozu vyvolat’ Stiepenie d’alSich jadier atak vytvorit' proces samo
udrzatelného Stiepenia, tzv. Stiepnej retazovej reakcie. Toto sa podarilo experimentalne
dokazat’ v roku 1939 dvom timom vedcov, V Parizi pod vedenim Jeana Frédérica Joliota-
Curie av New Yorku Leo Szilarda v spolupraci s Enricom Fermim. [1]

Pre vyuzitie uvol'nenej energie vzniknutej pri Stiepeni tazkych jadier je potrebné Stiepnu
retazovu reakciu udrziavat' ariadit tak, aby sa =zabranilo jej nekontrolovatelnému,
lavinovitému rozvoju. Toto sa prvykrat podarilo 2. decembra 1942 v jadrovom reaktore CP-1,
ktory bol postaveny pod vedenim Enrica Fermiho v podzemi Chicagskej univerzity.
K energetickej sieti bola po prvykrat jadrova elektraren pripojena 27. juna 1954. Bola to
elektraren ned’aleko dedinky Obninsk (ZSSR) s vodou chladenym a grafitom moderovanym
reaktorom AM-1 s ¢istym vykonom 5 MWe.

Primarnou tlohou tohto reaktoru bolo overenie pouzitej technoldgie, ktora bude mozné
uplatnit’ pri nadchadzajicom komerénom vyuzivani energie jadra. Prvenstvo v komerénom
vyuzivani jadrovej energie drzi elektraren v Calder Hall, postavend ned’aleko dediny Seascale
(Velka Britania). Do energetickej siete bola pripojend 27. augusta 1956. Mala $tyri oxidom
uhli¢itym chladené a grafitom moderované reaktory typu Magnox, kazdy s vykonom 60 MWe
(v roku 1973 znizeny na 50 MWe). Okrem komer¢ného vyuzitia sluzila aj na vyrobu plutonia
pre vojenské ucely. [1; 2]

V nadchédzajtcich desatrociach nastalo obdobie vyskumu a budovania novych blokov

jadrovych elektrarni po celom svete. Po tomto pociato¢nom, priam masovom rozvoji, nastal
mierny utlm. Bol spdsobeny odporom aneddverou v jadrovi energiu zo strany Sirokej
verejnosti. Impulzom k podobnym naladam boli najmi dve velké jadrové havarie, spojené
S unikom radidcie do Zivotného prostredia. Prva sa odohrala v roku 1979 na elektrarni Three
Mile Island (Pensylvania, USA). Druhou jadrovou katastrofou bola havaria na 4. Bloku
jadrovej elektrarne v Cernobyle (ZSSR). Prave v naviznosti na tato udalost’ vznikla 15. maja
1989 Svetova asocidcia prevadzkovatel'ov jadrovych zariadeni (WANO), ktorej primarnym
zdmerom je zvysenie jadrovej bezpecnosti v celosvetovom vyzname.
Za posledné desatroCie zaznamenala jadrova energetika opdt vzostup. Za to vdafime
skuto€nosti, ze si I'udstvo uvedomilo nutnost’ hl'adat’ alternativu za fosilne paliva. Tu sa
jadrova energia pontka ako relativne lacny, dlhodobo dostupny a spolahlivy zdroj energie
S potencialom na d’al$i rozvoj.
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3. Prehl'ad hlavnych typov reaktorov IV. Generacie

Koncepcia vyvoja tychto reaktorov je napldnovand tak, aby aspoini niektoré¢ boli
vrokoch 2020 az 2030 pripravené na pouzitie, kedy Zzivotnost mnohych dnes
prevadzkovanych reaktorov bude uz na konci. Jedna sa o reaktory, ktoré by nam mali
zabezpecit® dostatok energie bezpecnym a ekonomickym spdsobom. K chladeniu by uz
vacsina nemala vyuzivat vodu, ale latky umoznujuce prevadzku s ovela vySSou teplotou,
atym aj ucinnostou. Z dlhodobého hladiska vyuzivania jadrovej energetiky je potrebné
zabezpecit’ pre reaktory dostatok paliva. Je teda potrebné zabezpecit’ rychle reaktory, ktoré su
schopné okrem uranu 235U vyuzivat’ aj uran 238U a torium 232Th.

V konfiguracii mnozivého reaktora su schopné zabezpecit’ dostatok paliva na tisicrocia.

Generace v jaderné energetice R
: 2 e'aw i+ Revi zmény
0Nerace Evoluéni zmény

Generace Ii
SN RE
ktramy

- Bezpetna
- Trvale

udrzitelna
- CANDU 6 - Ekonomicka

- LWR, PWR, BWR - System 80+ - Bezpeclna
- WER, RBMK - APS00 proti zneuZiti

- CANDU - Minimum

- Magnox . AGR - odpadu
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Genlli# ! Gentv !

Obr.1 Generacie v jadrovej energetike

V ramci projektu reaktorovych systémov Stvrtej generdcie je momentalne blizSie
skimanych Sest' koneCne vybranych systémov. Momentdlne Staddium vyvoja a vyskumu
predpoklada postupnu demonstraciu a overenie na prototypoch a nasledné nasadenie do
priemyslu so zaciatkom okolo roku 2020. Podrobnejsi popis vybranych reaktorovych
systémov Stvrtej generacie je v tejto kapitole. Stru¢ny prehl'ad uvadza Tab. 1. [8]

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zafizeni Tom4as Noga

Tab.1 Rozdelenie reaktorovych systémov IV. Generacie

Predpokla- Aplikicia
) Palivovy Nutnaost’
Systém Neutraony dany vykon (okrem el.
cvklus ) vvskumu
[MWe] energie)
Palivo,
Vvsokoteplotny Procesné teplo. )
Tepelné Otvoreny 250 materialy.
reaktor VHTR H,
produkeia H,
Reaktor
chladeny vodou | Tepelné | Otvoreny. Elektricka
) ] 1500 ] Matenaly
v nadkritickej rychle uzavrety energia
fize SCWR
Plynom Alktinordoveé )
Palivo,
chladeny rvchly Rychle Uzavrety 200 - 1200 hospodarstvo, )
materialy
reaktor GFR H,
Olovom 50-150
Elektricka Palivo,
chladeny rvchly Rychle Uzavrety 300 — 600 ) )
energia, H, materialy
reaktor LFR 1200
Pokroéilé
Sodikom o .
Alktinordoveé technologie
chladeny rvchly Rychle Uzavrety 300 — 1500 ]
hospodarstvo recvklacie,
reaktor SFR ]
palivo
Reaktor Palivo,
Alktmordove ]
s roztavenymi Tepelne Uzavrety 1000 matenialy.
hospodarstvo o
sol’ami MSR spolahlivost

3.1. Vysokoteplotny reaktor VHTR

Navrh vysokoteplotného reaktorového systtmu VHTR je d’alsim krokom vo vyvoji
vysokoteplotnych reaktorov chladenych plynom — héliom. Tento systém, okrem inych
Specifik, je vynimo¢ny vysokou teplotou chladiaceho hélia na vystupe z aktivnej zony
reaktora. Tato skuto¢nost’ ho priam predurcuje pre vyuzitie na produkciu vodika. To mozZe
byt uskutocnené vyrobou priamo z vody termochemickym jodom — sirnym I — S procesom
alebo z tepla, vody a zemného plynu parnym reformingom. Priklad syst¢ému VHTR zapojeného
do produkcie vodika je na Obr. 2. Jednotka s tepelnym vykonom 600 MWt urena k vyrobe
vodika méze poskytnut’ viac ako dva miliony normélnych metrov kubickych vodika za den.
Dal$ou moznou aplikiciou vysokoteplotnych reaktorovych systémov je produkcia elektrickej
energie privedenim plynného chladiva na plynovu turbinu. Opét, prave vd’aka vysokym
parametrom chladiaceho média vynika vysokou celkovou u¢innostou procesu, viac ako 50%
pri teplote okolo 1000 °C. Moznost’ kogeneracie vyroby elektrickej energie a tepla ho robi
velmi atraktivnym pre velké priemyselné komplexy. V petrochemickom priemysle
a rafinériach by mohol pokryt’ velké mnozstva procesného tepla, v metalurgickych zavodoch,
oceliariach a pri vyrobe hlinika by sa zasa mohla uplatnit’ vysoka teplota. Stiepenie jadier
uranu bude prebiehat’ tepelnymi neutronmi, moderovanymi grafitom a teplo z aktivnej zony
bude odvadzané plynnym chladiacim médiom — pravdepodobne héliom. Pre vyrobu
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elektrickej energie bude chladivo z primarneho okruhu elektrarne vedené priamo na plynovu
turbinu, pre iné aplikacie je predpokladané prevedenie s medzivymennikom tepla. [7]

Riadiace tyce

Grafitovd
zona

Reflektor

Sekundérmy
okruh

Tepelny vimennik

Duchadlo

Reaktor Chladiace médium
(hélium)

Zavod na vyrobu vodika

Obr. 2 Vysokoteplotny reaktor VHTR

3.2. Reaktor chladeny vodou v nadkritickej faze SCWR

Jedna sa o reaktorovy systém, ktory ma byt pokracovanim dne$nych reaktorov typu
LWR. Ako chladiace médium je pouzitd voda pod vysokym tlakom (25,0 MPa), ktora je do
reaktora privadzana pri teplote 280 °C. Odobera teplo tvoriace sa Vv aktivnej zone reaktora
aohrieva sa az na 510 °C, ¢im sa dostavame do oblasti nad termodynamickym kritickym
bodom vody (22,1 MPa; 374°C). Vodu nad tymito hodnotami nazyvame superkritickou
tekutinou. Tento reaktor moéze pracovat’ s tepelnymi neutronmi v otvorenom palivovom cykle
alebo srychlymi neutronmi v uzavretom palivovom cykle. Moznost aplikacie varianty
Srychlymi neutronmi zaleZzi na Uspechu vyskumu v oblasti materidlov. Pri prevedeni
S tepelnymi neutronmi bude potrebné pouzit dodatocny moderator, pretoze superkriticka
tekutina nemd dostatocné moderacné vlastnosti. Pri oboch moznostiach je projektovany vykon
priblizne 1700 MWe. Mézeme povedat’, ze tento reaktor v sebe spaja koncepciu tlakovodného
a varného reaktora v jednu. Voda v tlakovej nadobe reaktora sa ohrieva a prechadza do stavu
superkritickej tekutiny, ktord je potom vedena na lopatky turbiny, podobne ako u varnych
reaktorov, ale odpada nutnost’ susit’ paru. Oproti tlakovodnym reaktorom tu odpada vyroba
pary Vv parogeneratore, Co taktiez prispieva k vysSej celkovej ucinnosti elektrarne. Ta sa
pohybuje okolo 44% (dne$né jadrové elektrarne s reaktormi chladenymi vodou dosahuju
ucinnosti priblizne 33 — 35%) zasluhou vysokych teplot a jednoduchou konstrukciou. [7]

Vyhody oproti si¢asnym LWR reaktorom mézeme zhrnut’ do tychto bodov:
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- vyssia tepelna tcinnost’

- niZsi prietok chladiaceho média pri nutnosti odviest’ rovnaké mnozstvo tepla. To vedie k
redukcii vel'kosti ¢erpadiel chladenia, potrubi a s tym spojenych zariadeni.

- odpada hrozba varnej krizy, ked’Ze chladivo v tlakovej naddobe nemeni svoje skupenstvo na
paru

- odpadaju komponenty ako parogenerator, suSi¢e pary a obehové cerpadla, ¢o opét’ prispieva
Kk zvySeniu ucinnosti celého systému.

Riadiace tyce

Superkritickd voda

Turbina Generator

Reaktor

e

Cerpadlo
~——

Obr. 3 Reaktor chladeny vodou v nadkritickej faze SCWR

3.3. Plynom chladeny rychly reaktor GFR

Ako uz samotny nazov tohto reaktorového systému napoveda, jedna sa o reaktorovy
systém, v ktorom tvoriace sa teplo v aktivnej zone bude odvadzat’ plynné chladiace médium,
pravdepodobne hélium. Stiepenie jadier paliva bude prebichat’ na rychlom spektre neutrénov.
To umoziuje, aby reaktor pracoval v uzavretom palivovom cykle asluzil na recyklaciu
aktinoidov priamo na mieste elektrarne. Tak sa minimalizuje moznost odcudzenia
a nasledného zneuzitia paliva pri jeho preprave. Vdaka tymto vlastnostiam je v palivovom
odpade minimalne mnoZstvo dlhodobo aktivnych prvkov, ¢im sa znizuji celkové naroky na
jeho uskladnenie. Systém bude pracovat’ priblizne pri tlaku 9 MPa. Chladiace hélium je
privadzané do reaktora pri teplote 490 °C, ohrieva sa na teplotu 850 °C a je vedené na lopatky
plynovej turbiny vyuzivajic priamy Braytonov cyklus. Pouzité palivo bude pravdepodobne
V keramickej forme tvorené zmesou uranu a pluténia s pokrytim z karbidov kremiku.
Projektovany vykon jednej reaktorovej jednotky je 600 MWt. Tento typ reaktora je primérne
uréeny na vyrobu elektrickej energie a spravu aktinoidov, no mdze najst’ uplatnenie aj pri
vyrobe vodika ¢i dodavani procesného tepla, podobne ako reaktorovy systém VHTR. [5]
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Obr. 4 Plynom chladeny rychly reaktor GFR

3.4. Olovom chladeny rychly reaktor LFR

Systém LFR je roztavenym olovom, resp. zliatinou olovo — bizmut, chladeny
reaktorovy systém suzavretym palivovym cyklom, v ktorom bude Stiepenie prebichat
rychlymi neutrénmi. Tento projekt zahfnia tri moznosti realizéacie, z ktorych kazda ma svoje
Specifikd ainé moznosti uplatnenia. Okrem batériového prevedenia systému chladeného
olovom, na realizdciu ktorého je nutny rozsiahly vyskum, st vSetky varianty urcené
k nasadeniu v relativne kratkodobom horizonte.

Za rozobratie stoji prave systém malého vykonu, tzv. batériovy, ktory najde uplatnenie
v lokalitach s malou kapacitou siete alebo v krajinach, ktoré si nemoézu dovolit, alebo
doposial’ nemaji vybudovanu vlastnt jadrovt infraStruktaru. Jeho vyhodou st malé rozmery
a fakt, ze reaktor je vyrdbany v tovarni ako celok. Po vyrobe nasleduje jeho zapecatenie
aprevoz az na miesto vystavby elektrarne. Palivo bude vo forme kovovej zliatiny alebo
nitridov ajeho vymena bude nutna iba kazdych 15 — 20 rokov. Chladenie aktivnej zony
zabezpecuje prirodzend konvekcia olova s vystupnou teplotou 550 °C (pri tspechu vo vyvoji
materidlov moznost’ dosiahnut’ az 800 °C). Tento typ reaktora je urceny na vyrobu elektrickej
energie, popripade inych energetickych produktov, vodiku ¢i pitnej vody. Tento reaktorovy
systém pontka oproti dneSnym reaktorom chladenych tekutymi kovmi znacné vyhody
v roznych oblastiach. Medzi hlavné patri fakt, ze olovo vyborne tieni gama ziarenie, moznost
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prirodzenej cirkulacie chladiva a zlepSenie U€innosti v premene energie. Za to vdaci vyS$im
teplotam chladiva a prechodu z prehriateho na nadkriticky Rankin — Clausiov cyklus, resp.
Braytonov cyklus. [7]

3.5. Sodikom chladeny rychly reaktor SFR

Tento reaktorovy systém je d’alSim systémom z reaktorov Stvrtej generacie, ktory je
chladeny tekutym kovom, v tomto pripade sodikom. Stiepna reakcia bude zabezpeena
rychlym neutrénovym spektrom. Tento systém vynika predovSetkym moznostou efektivneho
vyuzitia vysokoaktivnych odpadov, predovsetkym aktinoidov. Projekt zahfiia dve moznosti
prevedenia. Prvym je stredne velky reaktorovy systém chladeny tekutym sodikom o vykone
priblizne 150 az 500 MWe s palivom z kovovej zliatiny uranu, plutonia a zirkonia. Zariadenia
potrebné¢ pre realizaciu uzavretého palivového cyklu budi umiestnené priamo v areali
elektrarne. Druha varianta st reaktory s vykonom 500 az 1500 MWe, taktiez chladené
roztavenym sodikom a vyuzivajice rychle neutrénové spektrum. Ako palivo bude pouzitd
dnes uz vo svete rozsirena zmes MOX. V tomto pripade bude na prepracovanie paliva pouzita
ind technologia areaktory buda situované do komplexov so spolocnou fabrikou na
prepracovanie paliva. V oboch pripadoch by sa teplota chladiaceho média na vystupe
z aktivnej z6ny mala pohybovat’ okolo 550 °C asodik bude iba pod tlakom nutnym pre
udrzanie cirkulacie, blizky atmosférickému tlaku. To zna¢ne znizuje narocnost’ konStrukéného
prevedenia jednotlivych komponentov celého systému a znizuje moznost' havarie. Jednou
z hlavnych nevyhod sodikového chladiva je vysoka reaktivita svodou avzduchom.
Skuto¢nost, Ze sa jedna o vysoko exotermické reakcie ich robi eSte nebezpecnejSimi. Pre
zvysenie bezpecnosti je preto nutné oddelit’ radioaktivny sodik v primarnom okruhu od vody
(resp. pary) v Rankin — Clausiusovom cykle produkujucom elektrickti energiu. To je
zabezpecené sekundarnym sodikovym okruhom, ktory je uz ochraneny pred radiaciou. [9]
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Obr.5 Sodikom chladeny reaktor SFR
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4. Reaktor IV. Generacie s roztavenymi sol'ami MSR
(Molten Salt Reactor)

Tento typ reaktora bezpochyby predstavuje budicnost’ reaktorovych systémov
pracujucich s tekutym palivom. Dobra neutronova bilancia a spektrum neutronov od
epitermdlneho az po termdlne ho priam predurCuju na spalovanie aktinoidov a inych
stiepnych produktov. Moznych palivovych cyklov tohto reaktoru je viac, ale tato moznost’ sa
javi vzhladom na sucasnu situdciu a oCakdvania od nasledujiicej generacie jadrovych
reaktorov ako najperspektivnejsia. Palivo a zaroven chladiace médium tvoria fluoridy urdanu
alebo plutonia rozpustené v zmesi fluoridov sodiku (NaF) a zirkonia (ZrF4). Vyvoj dalej
ukazal, Ze vhodnejSia je zmes Li-Be-Na/F. Tato zmes ma najvysSiu rozpustnost’ PuFs.
Dodato¢ne sa zistilo, ze s touto koncentraciou plutdénia nedosiahne dand zmes kriti¢nost’.
Pouzité soli sa tavia pri teplotich priblizne 430 — 510 °C apri pracovnych teplotich su
vyborne tekuté. Pracovné teploty sa od pouzitych soli mézu odliSovat’, ale vo vSeobecnosti
modzeme povedat’, Ze si v rozmedzi bodu topenia eutektickych fluoridov soli (od 450 °C) az
po teplotu chemickej kompatibility zliatin niklu (priblizne 800 °C). Velkou vyhodou systému
MSR je fakt, Ze soli nereaguju s vodou ani vzduchom, ¢o podstatne znizuje konStrukéné
naroky celého systému. Ako moderator a reflektor su pouzité grafitové bloky. Chladiaca
a palivova zmes je od Stiepnych produktov kontinudlne ¢istend v pomocnom zavode. To je
prevadzané bud’ radiochemickou separaciou alebo mechanicky na centrifugach. Navrhovany
vykon elektrarne s tymto typom reaktoru je 1000 MWe a prevadzkovy tlak soli v systému asi
iba 0,5 MPa. [9]
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Obr.6 MSR reaktor s roztavenymi sol’ami
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Tab. 2 Referenéné parametre systému MSR

Parametre reaktora Referen¢na hodnota
Predpokladany vykon 1000 MWe

Vstupna/vystupna teplota chladiva 565/700 °C pri tlaku cca 0,5 MPa
Merny objemovy vykon 22 MWt/m®

Moderéator Grafit

Cist4 G&innost 44 a7 50%

Prvé systémy na principe MSR boli vyvijané v 50. rokoch minulého storocia ako
mozny pohon pre lietadla. V roku 1954 sa tomuto projektu podarilo preukdzat’ moznost’
vysokych teplot (815 °C) astability vykonu. V 70. rokoch bol vramci projektu MSRE
(Molten Salt Reactor Experiment) prevadzkovany reaktor s vykonom 8 MWt. Vd’aka tymto
projektom sa podarilo vyriesit mnozstvo technologickych problémov, ako stabilita soli a ich
kompatibilita s pouzitymi materialmi aj pri vysSSich prevadzkovych teplotach a stabilita
vykonu reaktora. AvSak nadalej ostdva mnozstvo nedostatkov, ktoré je nutné dorieSit.
Najvicsi doraz je kladeny na rozpustnost’ aktinoidov v roztavenych soliach a na vlastnosti soli
pocas celej ich zivotnosti a technoldgie kontinualneho prepracovania paliva pri prevadzke.

Palivo a materialy

Hlavnou ulohou v oblasti vyskumu paliv je vyvinut’ jednoduchy a spolahlivy technologicky
postup spracovania paliva, od pociato¢ného zavazania az po spracovanie koneéného odpadu.
Vyskum musi tiez urcit’ optimalny proces separacie Stiepnych produktov tak, aby minoritné
aktinoidy ostavali v palive. Pouzitd zmes paliva a chladiaceho média musi spiiat’ poziadavky
na vyhovujice neutrénové vlastnosti, termodynamické a hydromechanické vlastnosti
(dostatocna tepelnd vodivost’, nizky tlak par, nizka viskozita). Je taktieZ nutné zabezpecit’ co
najjednoduchsie procesy, nutné pri vyrobe anaslednej manipulécii S palivovou zmesou.
Pozadovana je taktiez cenova vyhodnost' pouzitej zmesi. Ako perspektivny konstrukény
material sa ukazuje grafit a Specialne grafitové kompozity. Radia¢né poSkodenie grafitového
moderatora si vyzaduje jeho vymenu kazdych 4 az 10 rokov. Lepsie vlastnosti grafitu
a prediZenie jeho Zivotnosti by vyrazne zlepgilo ekonomicky chod elektrarne, nakolko reaktor
nemusi byt odstaveny poc¢as vymeny (prepracovani) paliva.

Vyber sol'ného paliva

V MSR sluzi tekutéd sol’ ako moderator, chladivo a zaroven ako rozpustadlo pre palivo, musi
teda vyhovovat mnohym Specifickym poziadavkdm ( neutronické, chemické, hydraulické
a tepelné vlastnosti ). Tymto podmienkam najlepsie vyhovuju fluoridové soli najméa v oblasti
neutronickych vlastnosti, miery absorpcie a schopnosti moderacie v tepelnom spektre. Dal$im
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dolezitym kritériom pre vyber soli je velmi nizky u¢inny prierez pre zachyt neutréonov pre
zvolené energetické spektrum podl'a typu reaktora. Tlak nasytenych par zmesi soli musi byt
nizky v celom rozsahu prevadzkovych teplot. Palivova zmes musi byt tepelne stabilna a musi
mat’ hydrodynamické a tepelné vlastnosti vhodné pre teplonosnu latku. A zaroven nesmie byt
agresivna vo¢i moderatoru konstrukénym materialom.

Grafit

Grafit v reaktore slazi pre moderaciu neutronov. Radiaéné poskodenie grafitu bude vyzadovat’
vymenu kazdych 4 — 10 rokov. PrediZenie Zivotnosti grafitu priamo zlepSuje vyuZitelnost
elektrarne, pretoze nedochddza k odstavkam z dévodu vymeny paliva ( je menené
kontinualne)

KonS$trukéné materialy

Je potrebné vykonat materidlové testy v prostredi s intenzivnym oZiarovanim a zmerat
mechanické vlastnosti adobu zivota konStrukénych materidlov. Medzi testovanymi
materialmi by mali byt zliatiny na baze niklu, ktoré boli pouzité v programe MSRE v rokoch
1950 — 1960. Medzi ne patri INOR — 8, Inconel a Hasteloy B a N, medzi d’al$ie vhodné
materialy patria zliatiny Nb — Ti.

INOR — 8 je odolny voc¢i korozii, pevny, stabilny, s dobrou tvarovatelnost'ou
a zvaritel'nost'ou. Je plne kompatibilny s grafitom az do teploty 815 °© C. Upraveny Hasteloy
N navrhnuty pre aplikdciu zo sodikovymi sol'ami za vysokych teplot ( az 700 °© C ) je sice
odolny voc¢i korozii, ale vyzaduje dlhodobé testovanie. Zliatiny niklu st pri ozarovani
nachylné k He krehnutiu.

Chladiaca zmes sekundarneho obvodu

Sekundéarny okruh je vyrazne menej zataZovany ako okruh primarny. Nie s tu Stiepne
produkty ani aktinoidy, teplota je nizSia a vplyv neutrénov je tiez ovela mensi. To znizuje
naroky na teplonosné médium. Predpokladéd sa pouzitie soli NaF alebo NaBF,. Material pre
sekundarny okruh musi odolat’ kordzii chladiacich soli, takZze mo6Zze byt pouzity rovnako ako
V primarnom okruhu. Je vSak potrebny d’alsi vyskum pre potvrdenie vhodnosti tychto
materidlov. Volba média bude tieZ Ciastocne zavisiet na druhu energetickej premeny
V terciarnom okruhu.

Vyroba elektriny

Predpokladalo sa, Ze k vyrobe elektrickej energie sa vyuzije parny cyklus. Posledné $tadie
vsak dokazuju, ze pouzitim Braytonovho obehu s héliom mézeme dosiahnut’ vyssiu G¢innost,
zabranit’ neZiaducim reakciam medzi sekundarnym a terciarnym médiom, zniZit’ cenu a ziskat’
ucinny mechanizmus na filtraciu tricia. AvSak vyvoj héliového Braytonovho cyklu este nebol
ukonceny.[8]

Systém MSR je asi najpokrokovejsi zo vSetkych vybranych reaktorovych systémov
Stvrtej generacie. Vd’aka uzavretému palivovému cyklu a moznosti intenzivneho uplatnenia sa
V oblasti spalovania radioaktivnych odpadov dosahuje najlepSie hodnotenie v udrzatelnosti.
Vdaka tomu, ze sa tekuté jadrové palivo tazko zneuZzije na vyrobu jadrovej zbrane, dobré
hodnotenia dosahuje aj v oblasti ochrany pred zneuzitim. Uspokojivé znamky tento systém
dosahuje aj v bezpecnosti prevadzky. Kvoli technologickej narocnosti palivového cyklu
a nutnosti zaraditt mnozstvo vedlajSich systémov je v otazkach ekonomickej vyhodnosti
hodnoteny iba priemerne. So zaciatkom vystavby tychto reaktorov sa pocita az po roku 2025.
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Vyhody MSR systémov

- spalovanie aktinoidov alebo ich vysoka premena

- kontinualne dopliovanie, prepracovanie paliva a odstrafiovanie produktov Stiepenia

- vysoka prevadzkova teplota umoznuje zapojenie do vodikového hospodarstva

- inherentnd bezpecnost’ je zaistend nidzovym vypustenim paliva, pasivnym chladenim a
nizkou koncentraciou Stiepnych produktov

- nizky tlak par soli znizuje naroky na nadobu a potrubia

Tekuté soli

Systémy MSR vyuzivaju dobré fyzikalne a chemické vlastnosti tekutych soli Tab. 3

- vel'ka objemova tepelnd kapacita

- radiacnd stabilita

- vysoky bod varu

- dobra rozpustnost’ pre aktinoidy

V aktivnej zone sa vytvara vo vel'mi malom objeme velké mnozstvo tepla, ktoré je potrebné
rychlo odvéadzat’ prostredim s vysokou Uroviiou radidcie a vysokymi tokmi neutrénov. Tekuté
soli tieto parametre znesi a mézu tak efektivne odvadzat’ teplo z aktivnej zény. Vyhodou
oproti plynom pouzivanych ako chladivo je vysoka tepelnd kapacita na jednotku objemu bez
nutnosti stlacania. Maju tiez velku radiacnu stabilitu, o zamedzuje tvorbu plynov a zmeny
vich chemickych vlastnostiach. Dalej vdaka vysokému bodu varu a nizkemu tlaku
nasytenych par je mozné na vystupe dosiahnut’ vysoké teploty potrebné pre zvysSenu tepelnu
ucinnost’, pripadne pre produkciu vodika. [15]

Tab. 3 Zakladné druhy chladiva

Druh chladiva Tlak (Mpa) Objemova tepelna Teplota varu(°C)
kapacita (MJ/m°K)
He 6 0,02 plyn
CO; 6 0,05 plyn
H,O 25 4,07 superkriticka
Na 0,1 1,12 883
LiF-BeF,-ThF, 0,1 4,54 >1430

21




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. Rok 2014/15
Katedra energetickych stroji a zafizeni Tomas Noga

5. Primarny okruh MSR
5.1. Material MONICR

Niklova zliatina MONICR je jednym z vhodnych materidlov pouziteI'nych pre vyrobu
komponentov primarneho okruhu MSR, vdaka svojim vynikajicim vlastnostiam ako su
tvarnost, vyborné materialové vlastnosti a kor6zii vzdornost v agresivhom prostredi
roztavenych soli pri vysokych teplotich. Termofyzikdlne vlastnosti st detailne rozobrané
Vv tejto kapitole.

V ramci vyvoja experimentalnej ADTT sluky Vv spoloénosti SKODA JS a.s. vyvinula
v uplynulych rokoch material s pracovnym oznaéenim MONICR Skoda, ktorého chemické
zloZenie lezi mimo patentované prava ostatnych vyrobcov. Od roku 1996 bolo odliatych
niekol’ko tavieb. Tavby boli vedené vo vakuovej peci pri definovanych podmienkach tlaku
v taviacej a liacej komore v kokilovej forme. Hmotnost' najvacsich ingotov dosahovala 500
kg. Teld ingotov boli prepracované tvariacimi technolégiami na polotovary pre vyrobu
experimentalnych dielov ADTT sluéky — najprv boli prekované v spolo¢nosti SKODA
STEEL s.r.o. Ciastone na pasy, Ciastocne na gulatiny. Po prekovani nasledovala rada
pokusov valcovat’ polotovary. Behom nich vSak dochadzalo k praskaniu okrajovych partii
tvarovanych pasov. To bolo predovSetkym spajané s pretvaranim hrubych primarnych ztn
Vv mikrostruktire. Snaha po odstraneni tychto problémov vyvolala systematicky vyskum
rekrystalizacnych schopnosti tejto zliatiny  po vysokoteplotnom tvarneni v spolupraci
s Ustavom modelovania a riadenia tvarniacich procesov Vysokej $koly banskej — Technickej
univerzity v Ostrave, Technickou univerzitou v KoSiciach a laboratéoriom tvarnenia
Bergakademie Freiberg, SRN. Vysledkom tohto vyvoja je stav, ze je zvladnuta technoldgia
vyroby plochych polotovarov z predkovkov, i ked” deformaény odpor materialu za vysokych
teplot (800 — 1200 °C) je znacny a niekol’konasobne prevySuje hodnoty oceli. [16]

5.1.1. Mechanické a tepelné vlastnosti niklovej zliatiny MONICR
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Obr. 7 Teplotna zavislost’ medze pevnosti a medze sklzu na teplote materialu MONICR
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Tepelna zavislost’ medze pevnosti a medze sklzu na teplote pre material MONICR je

Znazornena na obr.7.
Taznost’ a kontrakcia pri zvysenych teplotach je pre material MONICR znazornena

na obr. 8.
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Obr. 8 TaZnost’ a kontrakcia pri zvy$enych teplotich MONICR

Youngov modul pruznosti pre materiall MONICR je zobrazeny na obr. 9.
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Obr.9 Modul pruZnosti pri zvySenych teplotich materialu MONICR
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Hodnoty mernej tepelnej kapacity zliatiny MONICR pre rozsah teplot 20 — 700 °C su
uvedené v Tab.4 a graficky znazornené na obr. 10.

Tab. 4 Merna tepelna kapacita niklovej zliatiny MONICR

T [°C] 20 100 200 300 400 500 600 700
co[JkgtK? | 435 | 447 461 475 490 504 519 533
550 J
530
510 /
490 /
;7.470
& 450 //
:3 430
410
390
370
350
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Teplota [°C]
Obr. 10 Merna tepelna kapacita niklovej zliatiny MONICR
Tab.5 Tepelna vodivost’ niklovej zliatiny MONICR
T [°C] 20 100 200 300 400 500 600 700
a[10° m%s?] 3,36 3,54 3,72 4 43 4,55 5,05 5,55
A [W.m™t K 13 14 15,2 16,6 18,3 20,3 22,8 25,9
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Obr. 11 Tepelna vodivost’ niklovej zliatiny MONICR

5.2. Fluoridové soli pre primarny okruh

Pri vybere zmesi soli bola poZiadavka na teplotu tavenia < 500 °C. Minimalna
prevadzkova teplota sa uvazuje Tyin = Ty + 100 °C abola uréena na zéklade sktisenosti
z projektu rychlych sodikovych reaktorov a priebehu rozpustnosti PyFs. V projekte reaktora
MSBR pracujuceho v téoriovom cykle bola pre rozdiel minimalnej prevadzkovej teploty
a teploty tavenia pouzita hodnota 66 °C. To moze priaznivo ovplyvnit’ ndvrh vymennika, ale
zniZzenie minimalnej prevadzkovej teplot%/ znizi aj rozpustnost' tri- fluoridu. Maximalna
teplota dlhodobej prevadzky Tmax < 710 “C bola stanovena na zaklade vlastnosti materialu
typu Hastelloy N.

Pre pouzitie soli je dolezitd ich cistota. Nedodrzanie Cistoty sa prejavi zvysSenou
kor6ziou kons$trukénych materidlov. Poziadavky su aj na Cistotu interného plynu. Pri pouZiti
hélia by obsah necistdt ( O, N, C, CO,, vodnej pary) mal byt mensi nez 0,01 % mol, ako
vyplyva zo skusenosti z prevadzky reaktorov chladenych héliom. Je potrebné riesit’ bilanciu
aktinidov a Stiepnych produktov v soliach aich Ccistenie za prevadzky, pre problémy
s rozpustnost'ou tri- fluoridov.

Ocakavané vlastnosti vybranych zmesi Soli typu Li, Be, Na/ F obsahujtice az 3 mol. %
TRU F; v teplotnom rozmedzi 800 — 1000 K (527 — 727 °C). Hodnoty vlastnosti uréené na
zaklade uvedenych vzt'ahov st pouziteI'né pre tepelno-fyzikalne analyzy Tab. 6 [15]
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Tab. 6 Ocakavané vlastnosti fluoridovych soli

Vlastnost’ a teplota

Rovnice uZivajice M [g mol™]

Hustota p [g/cm”]

Relativna chyba + 0,9%

800 K =527°C

p=1,9801 +0,00421 M

1000 K =727 °C

p=1,8106 +0,00578 M

Viskozita n [CP]

Relativna chyba + (4 az 6) %

800 K =527°C

n =-24,606 + 0,85068 M

900 K =627°C

1 =-9,041 + 0,37085 M

1000 K =727 °C

1 =- 4,949 + 0,22002 M

Tepelna kapacita ¢, [kJ kg™ K]

Relativna chyba + (10 az 20) %

800 — 1000 K (527 — 724 °C)

C,=373-0037M

Tepelna vodivost’ A [W m~K?]

Relativna chyba + 15 % (celkova)

800 K =527°C

A=1,58-0,01796 M

1000 K =727°C

A=1,63-0,01796 M

V pripadoch, ked’ sa planuje vyuzitie soli ako rozpustadla pre palivo, ide vyhradne o
fluoridy. Ak budeme mat reaktor, ktory bude roztavené soli pouzivat' ako chladivo pri
reaktore s pevnym palivom, mozno namiesto fluoridov vyuzit aj chloridy alebo dusi¢nany.
Vo vSetkych pripadoch ide o zmes roéznych soli. Pri vyuzivani fluoridov mézu byt zlozkami
tychto solnych zmesi fluorid litny (LiF), fluorid berylnaty (BeF;), fluorid sodny (NaF),
fluorid draselny (KF) alebo fluorid rubidny (RyF). V pripade ich pouzitia v zmesi s
rozpustenym palivom je zlozkou aj vhodny fluorid toria, uranu ¢i transurdnov. V pripade
vyuzitia chloridov sa moéZe jednat' o chlorid litny (LiCl), chlorid sodny (NaCl), chlorid
draselny (KCl), ¢i chlorid hore¢naty (MgCly).

Hlavnou vyhodou vyuzitia soli ako chladiva je ich vel'mi vysokd objemova tepelna
kapacita, ktora vyjadruje to, kol’ko tepla pojme jednotkovy objem danej hmoty pri zvyseni jej
teploty o jeden stupen. U soli moze byt vacsi ako pri vode. Napriklad pre zmes LiF-BeF;-
ThF4 je 4 540 kJ - m* - K%, zatial’ ¢o pri vode v superkritickej faze (pri ve'mi vysokom tlaku
a teplote), ktora sa ma v jednom z typov reaktorov IV. generacie vyuzivat, je len 4 070 kJ m?
‘K™, Sodik, vyuzivany v rychlych reaktoroch chladenych sodikom, ma objemovii tepelnii
kapacitu len 1120 ki.m3K™. Pre plyny aj za velmi vysokych tlakov st hodnoty tejto
fyzikalnej veli¢iny iba v rade desiatok kilojoulov na meter kubicky a kelvin. Soli tak
umoziuju odvadzat’ teplo z aktivnej zony reaktora vel'mi efektivne.
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Druhou délezitou vlastnost’ou je ich vysoka teplota varu. Kym u sodika je to len 883 °
C, pri zmesi uvedenej vyssie presahuje teplota varu 1 430 ° C (presna hodnota zavisi na
pomere jednotlivych zloziek). To umozinuje pracu reaktora v rezime okolo 1 000 ° C, ktora je
vel'mi vyhodna napriklad pre efektivnu produkciu vodika a d’alSie vyuzitie produkovaného
tepla v priemyselnych aplikaciach. DalSou délezitou vlastnostou, ktora s vysokou teplotou
varu suvisi, je moznost’ pracovat’ s kvapalnymi sol'ami, rovnako ako je potrebné so sodikom,
aj pri vysokej teplote s pouzitim normalneho tlaku.

Teplota tavenia je podla konkrétneho zloZenia soli medzi 300 °C a 500 °C. Je
potrebné povedat, Ze spominané rozmedzie spifia iba miniméalne dvojzlozkové soli.
Jednozlozkové soli maju teploty topenia ovel'a vyssie. Pridanim druhej zlozky sa da teplota
topenia znizit' az o 500 ° C. Pridanie vhodnej tretej zlozky umoznuje d’alsie znizenie, ale len
malé, tak o 50 ° C. Ak sa potom pouzivaju trojzlozkové soli, je to hlavne z inych dovodov.
Nizka teplota tuhnutia je potrebna k bezpec¢nému udrzaniu soli v roztavenom stave.

U navrhovanych soli sa tiez vyzaduji vhodné neutronické vlastnosti. Ide hlavne o to,
aby atomové jadra, ktoré ich tvoria, mali nizke pravdepodobnosti pre zachyt tepelnych
neutréonov. Ak by to tak nebolo, vyzierali by soli neutrony, ktoré potrebujeme pre Stiepenie
uranu, pluténia ¢i d’al§ich transuranov. To je doleZité najmid u litia, ktory sa v prirode
vyskytuje vo forme dvoch stabilnych izotopov. Litium Sest’, ktorého je v prirodnom litiu
7,5%, ma pravdepodobnost’ zachytu tepelného neutronu tisickrat vacsiu ako litium sedem
alebo iné prvky, ktoré sa v uvedenych soliach pouzivaji. Preto sa v soliach, ktoré¢ obsahuju
littum, musi pouzivat’ vysoko obohatené litium, ktoré ma viac ako 99,9% izotopu litia sedem.
Dolezita je tiez radiacna stabilita, teda, ze radioaktivne Ziarenie spdsobuje ¢o najmenej
reakcii, ktoré by menilo zloZenie soli a vytvaralo radioaktivne prvky. Najproblematickejsia je
situacia, kedy vznikaju plynné radioaktivne prvky.

Je potrebné tiez poznat’ chemické reakcie, ktoré prebiehaju medzi solami ohriatymi na
vel'mi vysoké teploty a r6znymi materidlmi, ktoré mozno pouzit’ pri vystavbe systémov, v
ktorych soli cirkuluju. Délezitou stcastou vyskumu v tejto oblasti je hl'adanie rdéznych
materialov a zvlast zliatin, ktoré odolaju hlavne fluoridovymi soliam. [17]

5.2.1. Vyhody fluoridovych soli

Pre potreby chladenia aktivnej zony reaktora je mozné pouzit’ vel'ké mnoZstvo zmesi soli
0 roznych koncentraciach jednotlivych prvkov. Jednozlozkové soli sa nepouzivaji kvoli ich
vysSim teplotdm tavenia oproti dvoj a viaczlozkovym soliam. Vyhody roztavenych soli oproti
vicSine pouzivanym chladivdm je moZzné obecne zhrnat’ do Styroch bodov:

e Vysokd objemovd merna tepelna kapacita — tito veliCina je obecnym
ukazovatelom vhodnosti chladiva z hl'adiska jeho tepelnych vlastnosti. Vyjadruje
mnoZzstvo tepla, ktoré je jednotkovy objem chladiva (latky) schopny pojat’ pri zvysSeni
teploty o0 jeden stupen Celsia (resp. Kelvina). Pri vysokych hodnotach tohto kritéria je
mozné prenaSat vysoké tepelné vykony pri nizSich hmotnostnych prietokoch
a teplotnych spadoch v porovnani napriklad s vodou.

e Vysoka teplota varu — ureaktorov IV. generdcie sa pocita sradovo vysSimi
teplotami v aktivnej zoéne reaktora, ktoré¢ st nutné pre zlepsSenie vyuzitia paliva
a ucinnosti. Zaroven sa pocita so zapojenim vodikového hospodarstva, pre ktorého
priemyslovi produkciu st vysoké teploty nutné. Var chladiva je pochopitelne
neziaducim ako kvoli efektivnemu prenosu tepla, tak aj kvoli celkovej konstrukeii
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reaktora ajeho infrastruktir. Fluoridové soli maju teplotu tavenia vysoko nad
pribliznou pozadovanou hranicou 1000 °C.

e Nizke tlaky sytych par za vysokych teplot — pouzitie teploty okolo tisic stupnov je
prakticky mozné za atmosférického tlaku chladiva, ¢o je velkym pozitivom ako pri
konstrukcii aktivnej zony a infraStruktary, tak aj vzhl'adom k bezpec¢nosti, ktora je
s konstrukciou uzko spéta.

e Nizka teplota tavenia — tato hodnota je dolezita kvoli stalosti vlastnosti chladiva
Vv obehu. Jej hodnoty pre rozne druhy soli sa pohybuji v rozmedzi teplot priblizne 300
— 500 °C. Pridanim d’alSich zloziek soli je mozné teplotu tavenia d’alej znizovat,
avSak len priblizne o desiatky stupniov. [18]

Dalsie vyhody:
- palivo a chladivo tvoria jednotnti zmes
- nizky tlak v primarnom okruhu
- chemicka stalost’ tekutych soli i za vysokych teplot v intenzivnom neutronovom poli
- vysoka teplota varu tekutych soli
- vysoka tepelna ucinnost’ cyklu
- moznost’ spalovania dlhodobych stiepnych produktov a minoritnych aktinoidov

Tieto vlastnosti platia obecne pre roztavené soli, av§ak je mozné ich menit’ roznymi
percentualnymi podielmi roznych soli a ich kombinaciami.

5.2.2. Nevyhody fluoridovych soli

- vysoké poziadavky na Cistotu tekutych soli

- nutnost’ dokonalého odstranenia vlhkosti z tekutych soli — v pripade kontaktu s H,O
dochadza k tvorbe kyseliny fluorovodikovej (HF), ktord ma silné kor6zne G¢inky

- relativne vysoka teplota tuhnutia tekutych soli

- vysoké poziadavky na konStrukéné materidly — teplota, kordézne posobenie tekutych
soli

- potreba vloZeného sekundarneho okruhu z dévodu radiacnej bezpe¢nosti
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5.3. Navrh integralneho usporiadania primarneho okruhu MSR

Névrh integralneho usporiadania homogénneho MSR s gas- liftom je nutny pri
priprave projektu. Musime predbezne navrhnut tlakovi nadobu za predpokladu velkosti
aktivnej zény z ALISIE. Pre hrubku steny tj. z MONICR-u (SKODA JS ) vyuZijeme
skusenost’ z projektu reaktoru MSBR a volime t = 60 mm. VySkovo sme obmedzeni a to
odporucenim vysky tahového komina H < 10 m. Priemer nadoby volime Dn = 6 m tak, aby
sme mohli umiestnit’ 6 doskovych vymennikov v hornej Casti a v oblasti zony reflektor.
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Obr. 12 Zjednodusena schéma integralneho usporiadania primarneho okruhu

Pripominam, Ze na efektivnost’ gas — liftu ma vplyv vysSka umiestnenia vymennika
a aktivnej zony. Problémom je rieSenie kompenzéatora objemu. PouZijeme analdgiu
s modelom gas-liftu, kde ziskavame priestor pre uvolneny plyn (He). Pre privedenie
primarnych soli K jednotlivym vymennikom navrhujem korytd, medzi ktorymi je dost
priestoru pre regulacné tyce a privod He do gas-liftu. Privod sekundarnych soli do tlakovej
nadoby vyzaduje ¢idla na tlakovej nadobe reaktora. Na vypustanie primarnych soli je v dolnej
casti TN navrhu zamfzajaci ventil. Predbezny névrh dovoli riesit’ radu d’alSich tloh ako napr.
hospodarstvo He, d’alej rieSenie podkritickych nadrzi s pasivnym chladenim, zo zamfzajicim
ventilom zabezpecujicim havarijné odstavenie zony. RieSenie reguldcie reaktora. RieSenie
Cistenia od pevnych Stiepnych produktov. Vypocty stienenia steny tlakovej nadoby.
Efektivnost’ gas - liftu rastie s minimalizaciou tlakovych strat, t.j. navrh potrubi, oblikov 90
stupiiov, skoseni, zizeni, rozsireni, atd’.
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Technoldgia plynového vytahu je pouzitel'na u akéhokol'vek jadrového reaktora s
tekutym chladivom alebo u "molten salt reaktora" s pradiacou palivo-chladiacou zmesou.
Oproti pouzitiu plynového vytahu v tazobnom priemysle, miesto vzduchu ¢i zemného plynu,
pouzijeme inertny plyn He. Ten poslazi u MSR tiez ku kontinualnemu ¢isteniu palivo-
chladiacej zmesi od plynnych Stiepnych produktov. To umozni odstranenie problematiky tzv.
"Jodovej jamy". Vdaka pouzitiu "gas-liftu" sme, podl'a odhadov vykonanych v Rusku,
schopni zvysit' odvod tepelného vykonu az Styrikrat oproti prirodzenej cirkulécii, ale to len
pre urcity typ reaktora.

V spodnej Casti komina umiestnime prstenec, do ktorého budeme privadzat’ inertny

plyn (hélium) a dierami ho budeme vstrekovat’ do komina. V ddsledku toho dojde k zniZzeniu
hustoty fluoridovych soli a lepSej cirkulacii. Plyn bude potom odsavany, recyklovany a
¢isteny od plynnych Stiepnych produktov. Nasledne znovu pouzity v obehu.
Pre pouzitie v primérnom okruhu reaktora by bolo najvhodnejSie uvazovat’ (nizSie popisany)
disperzny bublinkovy model. Hlavnou vyhodou tohto modelu je fakt, Ze bublinky plynu maja
nulovll rozdielnu rychlost’ voc¢i tekutine. Vdaka tomu faktu sa model chovd ako model
pridenia jednozlozkového, ¢o znacne ul'ahduje vypodet. Dalsou vyhodou tohto modelu (ako
je vidiet’ na mape zavislosti rychlosti kvapaliny a rychlosti plynu) je moznost’ "preskocCit™
model strely a tym sa vyhnut' tomuto modelu prudenia, ktory je pre nds z nizSie uvedenych
dovodov vel'mi nevhodny.

MSR systémy sa uvazuji ako trojokruhové. Primarny okruh MSR systému v ORNL
pouzival cCerpadlo na pohon roztavenych soli. Pouzitie cerpadla je problematické
predovsetkym z konstrukéného hl'adiska a s dostupnost'ou vhodnych materialov. V sucasnosti
vyrabané materialy zatial' nie st schopné pracovat’ pri potrebnych teplotich. Doposial
uskutocnené experimenty pouzivali testovacie ¢erpadla s malymi dopravnymi objemami.

Vyhodou pouzitia Gas-liftu v primadrnom okruhu MSR systému prinasa so sebou
dalsie vyhody:

- odstranenie mechanického zariadenia, ktoré k svojej prevadzke potrebuje zdroj
elektrického pradu vyznamne zvysuje spol'ahlivost’ a bezpecnost’ jadrového zariadenia

- vSetky mechanické zariadenia st mimo aktivnej zony, je teda mozné prevadzat’ opravy
a upravy za chodu reaktora prepnutim na zaloZné zariadenia

- menSia energetickd naro¢nost’

- moznost pouzitia i v reaktoroch pracujucich s médiom o teplote vyssej nez 1000 °c,
pre ktoré zatial’ Cerpadlo neexistuje. Sucasné priemyselné Cerpadla zvladaji pracovat
do teploty 600 °C, pomaly sa presadzuju nové generacie Cerpadiel schopnych pracovat
pri teplotach do 700 °C [18]

Popis jednotlivych zariadeni primarneho okruhu MSR:

Na Obr.13 je znazornené usporiadanie typického doskového vymennika. Vlastna
teplostenna Cast’ (tzv. jadro) tvori tenké dosky poskladané na seba. Obvykle st dosky
plechové, ale napr. firma ALFA LAVAL ma v ponuke aj pokrocilejSie vymenniky grafitové,
ktoré su vhodné do vel'mi vysokych teplot a agresivneho prostredia. Dosky vymennika sa
vyrabaju lisovanim, alebo efektivnejSie ato tvarovym vybuchom. Dosky nie st rovinné
(hladké), ale majua v sebe vytvorené kanaly, ktoré zaist'uju jednak premieSavanie tekutiny za
ucelom intenzifikacie prestupu tepla ajednak zamedzuju zandSaniu teplosmennych ploch
necistotami. V sériovej vyrobe doskovych vymennikov maju vsetky dosky zhodny tvar a ich
prislusna funkcia je dosiahnutad umiestnenim tesneni. Ako je vidiet na Obr. 13, su dosky
kladené striedavo pre prietok teplého a studeného prudu, teda kazda plechova stena
predstavuje jednu teplo stennu plochu.
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Obr. 13 Schéma usporiadania doskového vymennika

Rozoberatel'né doskové vymenniky mézu mat’ problémy s tesnostou, pretoze jeden
vymennik moZe obsahovat’ stovky metrov tesniacich ploch. Obecne st doskové vymenniky
podstatne vyhodnejsie, ako trubkové a Spiralové, na druhej strane, nie st schopné pracovat
pri vel'mi vysokych tlakoch. Maximalne parametre vymennika vic¢Sinou zdvisia na materialy
tesnenia. LepSie vysledky dosahuju doskové vymenniky lepené, spajkované alebo zvarané.
[23]

Dal§im zariadenim primarneho okruhu je generator plynu.

18 trysek @ 3,2 mm __

-«——— smér proudu

140 mm
128 mm
128 mm

-

rozvadéci kanal ve tvaru mezikruzi pro p1yn'r . 125 mm

487 mm

Obr. 14 Generator plynu

Finalny tvar generétora plynu podl'a bakalarskej prace Zlabka je zobrazeny na Obr. 14.
Zvolili sa rozmery venturiho trubice, na dosiahnutie ¢o najvac¢Sieho podtlaku u trysiek pri
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sticasnom zachovani dostatocného tlaku na zamedzenie kavitacie. Predchadzajice merania
ukazali, ze pri zmene kvapaliny na tekuté soli je nutné zvysit’ vstrekovaci tlak plynu spolo¢ne
s prietokom plynu.

Separator Obr. 15 sa sklada z virivych lopatiek, ktoré vytvaraju v pradiacej kvapaline
vir a Z obnovovacich lopatiek, ktoré su spojené 44 palcov dlhym konickym puzdrom. Puzdro
sa zuzuje smerom d’alej po prade. Separovany plyn spolo¢ne s 34 — 42 litrami tekutiny za
minutu sa odobera pomocou tzkych trysiek za virivymi i pred obnovovacimi lopatkami [18].

odsavaci
/" hadicka
/ 124 cm
- | 1 potrubi

' 1,;.__f<f'1‘ ‘
(, Smér [
<« proudéni L .
— m@‘}h\\\_\\\zk\w N L OOV
|
. \
o | -
T \. obnovovaci varis
P lopatky vir e
13 cm odsavaci

hadicka

Obr. 15 Seperator bublin
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6. Teoria postupu vypoctu hydraulickych strat pre rieSenie
gas- liftu

Tato kapitola podava zakladné informacie o prirodzenom pradeni v jadrovych
reaktoroch a o vybere druhu dvojfazového pradenia pre pouzitie v gas-lifte. Pre jadrové
reaktory bol vyrabany model disperzného bublinkového prudu, ktory je najlepSie pouzitelny
v reaktore. V tejto kapitole je popisany model vypoctu pre tzv. homogénny prad, kde sa
uvazuje, ze rychlost’ kvapaliny a plynu je rovnaka a pre tento pripad je urCeny relativny podiel
plynu v homogénnej zmesi s kvapalinou. Pre transport tejto zmesi v tahovom komine su
uvazované zmeny tepldt kvapaliny v komine a ich vplyv na velkost’ bublin. Pre urcenie tlaku
kvapaliny na vyskovej suradnici podla Bernoulliho rovnice je uvazovana vyska stipca
kvapaliny nad danym miestom a rychlost’ pridenia kvapaliny v tomto mieste [18].

6.1. Postup prac

1) Najprv si stanovime schému primarneho okruhu. Budeme uvazovat’ napr. integralne
usporiadanie Vv reaktorovej nadobe homogenného reaktora typu MSR. Pre
vysokotepelny reaktor je hlavnym konStrukénym materidlom pre primarny okruh
grafit a jeho kompozity.

He

Obr. 16 Zjednodusena schéma primarneho okruhu (pre vypocty strat)
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Aktivna zona

Prechod na komin

Privod plynu (He) pre gas-lift

Tahovy komin

Kompenzator objemu s odvetravacou hladinou (plocha S)
Priestor pre zbierany plyn

Protipradové vymenniky

Prechod na potrubie studenej vetvy

. Studena vetva

10. Zberna komora

11. Distribu¢né otvory pre pradenie do aktivnej zony

CoNoR~LNE

Pre d’alsie prace je vhodné:

a) pripravit si zoznam miestnych strat a zamysliet sa nad konStrukénymi Gpravami
veducimi k ich minimalizacii

b) Pre jednotlivé Casti primarneho okruhu uviest
— rozmery
— vyskové udaje
— teplotu
— kontrolu podkriti¢nosti mimo zony

2) Najprv musime $pecifikovat’ hlavné parametre aktivnej zony na zaklade poziadaviek
napr.:

a) vyroby elektrickej energie pomocou parnej turbiny si uréime z pozadovaného vykonu
P,; pomocou u¢innosti 1 tepelny vykon

Pe
P, = Tl (6.1)

(n = 0,40 + 0,44 pri teplote 720 °C).
NajmenSia parné turbina pre nadkritické parametre je =700 MW;. Pri poziadavke 500
MW, a 77 = 0,42 obdrzime Py = 1190,5 MW; =1200 MW

b) Pri poziadavke pouzitia tepla pre technologické ticely zadavame rovno Py

¢) Je mozna kombinacia vyroby elektrickej energie a odvodu tepla

Po vol'be tepelného vykonu si zvolime (podla skuisenosti) stredny Specificky vykon q

t

. . , MW,
«) Prirodzena konvekcia q~10 = | 99 = ~vq = 10
m

MW,
B) Gas - lift q z25+4o{ mgt}
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MW,
7) Nutené pradenie q~50 { a t:|
m
Objem aktivnej zony ur¢ime podla
V- 6.1)
q

Z objemu zdny, do ktorej zahrnieme i prechodovy zrezany kuzel’, ur¢ime rozmery zony.

V:ﬁ-DZ

-H+%-[D2+D-d+d2]-%h 6.2)

Druhy ¢len predstavuje objem zrezaného kuzel'a V, .

Ah je vySka kuzel'a ( Obr. 16) a d je priemer tahového komina. Ten prevedieme na
ekvivalentny, ¢o do objemu, valec o priemere zoény D a vyske H.

Plati
2
he Ve g, 4,4 | AR (6.3)
4
Pouzijeme predpoklad
D=H, =(H+h). (6.4)
Potom obdrzime
D= hald (6.5)
V4

a tym budeme mat’ zadkladné rozmery aktivnej zony R, H.

Priemer tahového komina d ur¢ime z podmienky podkriti¢nosti (k, <0,95)

(Budeme uvazovat nekoneéne vysoky valec obklopeny oo grafitovym reflektorom.)

Rozmer d mézeme upravit’ (pri zachovani podkriticnosti) podl'a poziadaviek na rychlost’
prudenia.

3) Prevedieme vypocet W od vol'ného pradenia podl'a navrhu primaru vid’ (6.13)
.52.q-8- 3

w, =| 229 P (g )
AT c p

pre palivo - chladiacu zmes. Z (6.15)

= 3
Cp 'lpr 'Woo

P =
2:-p%-9-p-(z,-2,)
konvekcia.

ur¢ime vykon reaktora P, ktory odvedie prirodzena
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4) Vyberieme si metodiku pre vypocet gas - liftu. Pre jadrové reaktory je najvhodnejsi
model disperzného bublinkového pradenia, pretoze dovoli maximalnu intenzifikaciu
prirodzeného prudenia a zarucuje prevadzku bez razov.

5) Pri pouziti pre priblizenie homogénneho disperzného toku z W, ur¢ime v pre
prirodzené pradenie v tahovom kanali a podl'a mapy modelov prudenia Si vyberieme
veli¢inu v zaruCujucu model disperzného bublinkového pradenia.

2 k-1

5 1 2-K p 3 P, K
6) Nazaklade (6.18) W, =C -E-dz-m-p . —_(_] [_2J _[_J
! T, (e-1) \Up, b,

kde
m je pocet otvorov o priemere d,
C, je stratovy koeficient, ktory sa musi urcit’ experimentalne,
p, je tlak plynu pred skrtiacou dierkou,
p, je tlak plynu za Skrtiacou dierkou,
x=1,66 pre jednoatomové plyny (He, Ar, Kr),
k=14 pre Oz Ny, CO, vzduch,
k=133 pre paru H,0,
k=13 pre COy,

r= % ‘kde R je plynova konstanta,

M {ﬁ} je hmota 1 molu plynu

mol

ur¢ime parametre plynu po prechode skrtiacimi otvormi do tahového komina tak, Ze bude
zachovany podkriticky priebeh pradenia. Uréime pocet otvorov, ich priemer, vahové
prieto¢né mnoZzstvo plynu do kvapaliny. Pomocou p,, a T,; ur¢ime hustotu plynu p, (P,

T,;) arychlost v,. Po prepocte na prietocni plochu tahového komina, potom urcime
veli¢inu v, . Opravime parametre plynu, aby sme obdrzali pozadovant rychlost’ plynu v,

v mape modelov pradenia (Obr. 17) azaroven rychlost vg tak, aby sme boli v oblasti
disperzného bublinkového toku.

7) Uréime 3—2, t..j. pociatoné straty a objemovy podiel plynu &, = (1-& ) v zmesi.
8) Spocitame ohrev plynu v bublinach a ich expanziu. Integraciou

d—E pozdiz vyiky komina uréime vysledné straty v komine i zvicsenie vztlakovej sily

aWw

0 *
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9) Pretoze ziskavame vicSiu rychlost’ prudenia, je potrebné prepocitat’ straty v primare a
iteracne spresnit’ vysledky.
10) Je potrebné vykonat niekol’ko kontrol:

a) Aby sme boli podl'a modelov pradenia v oblasti modelu bublin, musi byt relativny
objem plynu v tahovom komine &, <0,25.
b)  Pri rychlostiach pridenia kvapaliny v plnom priereze v 5,7 m/s prechadzame do

oblasti disperzného bublinkového modelu (s malymi bublinkami a ekvivalenciou
S jednotnym prudenim). Tento model sa nachadza i nad modelom strely (slug) az do
objemu plynu &, <0,52 inad prechodovym modelom (churn) az do ;< 0.8. V tejto

oblasti by sme mohli odviest’ najva¢sie mnozstvo tepla i plynnych Stiepnych produktov.
€) Rozmery tahového komina st obmedzené H +AH <10m. Polomer R, Komina je

obmedzeny podmienkou podkriticnosti (k. <0,95). Je mozné uvazit oo zdroj (bez
stiepnych produktov) s polomerom R, obklopeny oo grafitovym reflektorom. Tieto
kontroly je vhodné vykonat’ na zac¢iatku analyz. [18]

6.2. Urcenie ustaleného hmotného prietoku W, pre prirodzené prudenie
Vv primarnom okruhu a jeho intenzifikacia gas- liftom

Z riesenia rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice sa dostane pre prirodzené pradenie
chladiva vPO za predpokladu, ze v primarnom okruhu dochadza k zmene teplot len
v aktivnej zone a vymenniku tepla, vztah:

-~ W?  _ .
Xor* __p'g'ﬂ'(zv_zc)'ATczoi (67)
2-p
kde
W, =p, -V, -A je vahoveé prieto€né mnoZstvo pre rovnovazny prud chladiva
v z6ne [kg/s]
~ Ko
(6.8)
Xor st celkové hydraulické straty v primarnom okruhu
A je stredny prieto¢ny prierez v okruhu, p -je stredna hustota
chladiva v okruhu.
’. l _ ﬁ_ XL dx
Plati: == fxo A (6.9)
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_ 1
p=1 f;f p(x).A(x). dx (6.10)
L je celkova dizka okruhu,
\Y/ je celkovy objem chladiva okruhu.
m2
g =9,81{—2} je gravitacné zrychlenie
S
ﬂ[%} je koeficient objemovej roztiaznosti

AT, = (Tmax —Toin ) je teplotny ohrev v aktivnej zone.

v Zg su stredné vysky umiestnenia vymennikov a aktivnej zony
V primarnom okruhu.

Po uprave dostaneme:
2 2PP9BAT,

(z,-1z.). (6.11)
Zor
Pre AT, plati z elementarnej bilancie:
AT =— " (6.12)
c, W,
kde
P [VV] je celkovy tepelny vykon zony
c I je tepelna kapacity chladiva
"l kg - K Jetep pacity .

Poznamka: Pre moznost’ chladenia prirodzenou konvekciou musi byt’ vymennik umiestneny
nad aktivnou zénou

Po dosadeni (6.12) do (6.11) l'ahko obdrzime zavislosti W, nebo AT, na vykonu P.

ww{z'ﬁj'g'ﬂp.(zv—zc)}s, (6.13)
Zpr.cp

P ) Xor E
AT, = 1, 6.14
=t =
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C, Xy W2
P=—"F g . (6.15)
2-p2-9-B-(z,-12,)
Pre Reynoldsovo ¢islo mézeme napisat’
D, v D
NRe _ ekv — kv 'Ww = 4 .WOO, (6.16)
uooon-A 0.7 (T)
kde
., g m
v je rychlost’ prudenia {—}
S
2
je kinematicka viskozita —}
S
O je omoceny obvod
n je dynamicka viskozita ﬁ}
L m-s

Vzt'ah (6.15) ukazuje zavislost’ vykonu zony P odvadzaného pridenim na tretej mocnine
vahového prietoéného mnozstva W_ .

. " o e s , . T .,
Pri pouziti ,,gas-liftu* plati v tahovom komine o priereze A, [mz]: T D podra zakona

zachovania
i k
W = W, ) [—9} (6.17)
S
Pri pouziti W.9%"™ je potrebné obecne pouzit c, @ p pre dvojfdzovi zmes a zaroven urcit’
nové straty, pretoze W 9" zvigsi rychlost’ pradenia v celom primarnom okruhu. MnoZstvo
plynu dodévaného m otvormi do tahového komina gas — liftu W, [kg/s] sa urcia nasledujcimi

vyrazmi:

Pre W, bol odvodeny vztah

2
V4 1 2-K p, |~ p, )~
W, =C,-=-d*>m-p,- [——| — ||| =| -| = , 6.18
Bty (2 [ (619)

V anglosaskej literatire sa stratovy koeficient urc¢i vyrazom

C,=u- { —dD—j] , (6.19)
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kde x4 je vytokovy stéinitel’
D je priemer kanala.

Pre kriticky koeficient plati

K, {&j z(_z Jl
r P krit K+1

6.3. Poznamky k vypoctu tlakovych strat

Rozdelime si okruh na &asti:

j =1 aktivna zéna
j=2 prechod do komina (kuzel'ovy prechod)
j=3 komin

j=4 kuzelovy prechod

j =5 odvetravacie koryto (slizi tiez ako kompenzator objemu)
j=6 kuzelovy prechod

j=7 vymennik tepla

j =8 studend vetva

J =9 spodna ast’ aktivnej zony

Tomas Noga

( 6.20)

Urobime si tabulku ado nej budeme dopliovat’ jednotlivé veli¢iny platné pre

jednotlivé Casti j.
Jednasao Veliéiny: Tj_, Pi» Ajﬁ Ljﬁ Vj, Vi, Re,-, 7\.]', Nj, le\l Enj-

K ohrevu vody dochadza len v Casti j=1. Pomocou teplot Tys a Tyys urcime hustoty p(T),
ktoré su vrade Casti konStantné. Meni sa len v zone a vymenniku. Tam strednt hustotu
ur¢ime jednoducho ako [p(Tvst + p (Tyyst)]/2. Podobne je v rade casti konsStantny A; @ meni sa
len v kuzelovych prechodoch, kde moézeme urcit' stredna hodnotu A;. Potom modzeme

nahradit’ integraciu vo vyrazoch (6.9) a (6.10) sumaciou.

Kde L je celkova dizka okruhu, V je celkovy objem okruhu.

Rychlosti v jednotlivych ¢astiach ur¢ime vztahom: vj = W./(p;.Aj)

Poznamka: V casti =5 je treba urcit’ Dj exv = 4Aj/0;

(6.21)

(6.22)
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Pre prirodzené pradenie v okruhu W,, = P/(AT c.)
-Cp

V jednotlivych ¢astiach W, = pj Aj Vj
Pre vypocet strat je treba v kazdej Casti j uvazit’:

7 L] ij
a) Straty trenim  Apj; = A5 —
]

N

b) Miestne straty ~ Apjmisen = En%"

Pre vypocty modelov doporucujem pouzit’ predpoklad hladkych povrchov.

Celkové straty v Casti j: Ap; = Apj; + YN _ Ap imistn

Pre pripad gas-liftu plati: Wogas-lit = Woo + Wy [K0/s]
Pre hustotu na pociatku komina plati:

Pg-1(%2) = [01(Tmax)- Woo + pg(Ty)- Wyl/ (WertWp)

X3 je vstup do komina, | oznaéuje kvapalinu a g plyn

Zvolime si model disperzné¢ho bublinkového toku (Vi = vg).

100
\ D d Bubbl = i
ispersed Bubble Flow
10 =
§ 1 T~ Bubble Flow T kit T]
= 3 — ] Transition Flow 35
2 7z Slug Flow (Churn)
Y Flow
0.1 /
|
|
0.01 I
0.1 1 10 100
Vgg [ ft/s ]

Tomas Noga

(6.23)

(6.24)

Obr. 17 Mapa rozloZenia druhov vertikilneho dvojfazového pridenia (podPa Hasana a Kabira)
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Problém je urcit’ W, a Wy tak, aby sme byli v oblasti disperzného bublinkového toku. Pre
kvapalinu to znamena, Ze jej superficialna rychlost’ (kvapalina je sama Vv pricto¢nom priereze)
Vg = 6m/s a zarovei superficidlna rychlost’ plynu vs, < 8 m/s .(Obr. 17)

Woo = p|(Tmax).Ak.V3| a Wg = pg (Tg ). Ak.VSg‘ Ak = TI:.D2/4.

6.4. Bublinkovy rezim- ivodné uvahy

Bublinkovy  rezim  dvojfazového pradenia (plyn — kvapalina) bude, ked
Vg < 2E =0,61 [m} Do oblasti disperzného bublinkového rezimu pride pri
S S

v, )10 —306 P} .
S S

Podl'a (Obr. 17) je potrebné uvazovat’ s vacsimi hodnotami. v, ) 5,7[m]
S

Vg @ Vg su (tzv. superficidlne rychlosti) hrani¢né rychlosti plynu akvapaliny

v jednotkovom priereze A potrubi, kde sa nachadza samotny plyn alebo samotna kvapalina.

Plati
w

%
Vy, = g =2, (6.25)
’ Pq (pg’Tg)'A A

W, v,
Vy= —F—v—=— , (6.26)
! £ (pI’TI)'A A

. |m? .
kde W, [@} je véhové prietocné mnozstvo, V, [T} plynu, p, je hustota plynu;
s

Podrobnosti 0 uréeni Wy pre pripad gas-liftu najdeme (6.18)

Vg, Vg, kde v, je skutotnd rychlost’ plynu pri dvojfazovom pradeni

v, (v, kde v, je skutocna rychlost’ kvapaliny pri dvojfazovom priadeni.

Pretoze podiel jednotlivych faz v priereze plochy trubky je £, -A a ¢ - A, je moZné urcit
aktualnu rychlost’ faz

v, =2 (6.27)

VI = —SI = sl . (628)
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Pre podiely jednotlivych faz plati
g, +eg =1. (6.29)

Rezim strely (Slug), ktory je pre Cerpanie efektivnejsi, nastava pri vy, )2 [ft/s] = 0,61 [m/s],
pre velké rychlosti kvapaliny vSak prichadza do rezimu disperzného bublinkového. Pre
hranicu medzi bublinkovym rezimom a strelou st podl'a r6znych autorov rozdiely.

Disperzny bublinkovy prud pre vel’ké rychlosti kvapaliny sa nachadza i nad d’alsim rezimom
nazyvanym churn (vyroba masla). Tento rezim zacina v oblasti vg = 2.6 + 9 [ft/s] (podla
roznych autorov).

Disperzny bublinkovy tok je prakticky homogénny, pretoze bublinky st velmi malé.
Na rozdiel od bublinkového rezimu strely (slug) nedochadza k urychleniu postupu plynovych
bubliniek a tak pre disperzny bublinkovy tok plati, ze v, =v,, tj. Skiz plynu S = vg/v,

6.5. PribliZenie homogénneho toku pre disperzny bublinkovy rezim gas-liftu

Pre gas-lift plati zakon zachovania

m, +m, =m, (6.30)
kde
m =p -A-v,, (6.31)
My, =p, - AV, (6.62)
kde p, [k—%} je hustota kvapaliny,
m

.D?
A je prietocny prierez (A " 1 j,
m?

fo [ kg } je hustota homogénnej kvapaliny a plynu,

vl[m} je rychlost’ kvapaliny pred sytenym plynom,
S

m, {Q} ur¢ime z vyrazu (6.18)
S
My = oy (P, T, ) vy - A (6.33)
kde
2
A =m z-d
4
Z (6.30) plynie
mg
A-V. +m PV +—=
p, =0T e A (6.34)
A-v, v,
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Celkovou strednt rychlost” homogénnej zmesi mézeme I'ahko urcit’:
h m
v, = ﬂJr_g l{m} ) (7.35)
pl pg A S

Podiel disperznych bubliniek v homogénnej zmesi uréime nasledujucou uvahou. Budeme
predpokladat’, Ze homogénna zmes sa sprava ako jednofazové prostredie.

Vg
S=—=1=>v, =V, (6.36)
Y
kde
m,
v, = (6.37)
P (TI' p)' A
M, (6.38)
vV, = ) .
’ pg(Tg’ pg)'Ag
kde
A, =A-¢, je Cast’ prietocnej plochy obsadena plynom,
A=A¢g=A (1—59) je Cast’ prieto¢nej plochy obsadena kvapalinou.
Pre relativne podiely ¢ plati &, +&, =1.
Po dosadeni (6.37) a (6.38) do (6.36) a uprave dostaneme
' m
m s (6.39)
P '(1_5gh) Pqg " Egn
T 2
Podiel plynu v prieto¢nom reze A= sa ur¢i z (6.39). Dostaneme:
m. -
PN i E— (6.40)
(mg oM, 'pg)
P deni ceni M,
o zavedeni oznacenia X=
img +m, )
X X
fan = (1@ " - (6.41)
A Po xt(@-x)72
P

Dvojfazové Reynoldsové Cislo
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Py NV, +p -V
Re., :( 9 9 ™ ')-Dh, (6.42)
e
v v 4-A . Ce : N
kde v, =—%, Vv, = —2—, D, =—— je hydraulicky priemer, P je (omo&eny
Egh l-¢4, P
obvod).

Dvojfazova dynamicka viskozitan je uréend experimentalnym vztahom

Mp = Egn Mg +10) -(1—ggh)~(1+ 2,5-£gh) |:mk_gs} . (6.43)

Pri dvojfazovom pradeni bude vypocet Reynoldsovho ¢isla vyzerat’ takto:

(NRe)TP S pTP—DH ) (6.44)
T
kde
4-A : , .
D, = 5 je ekvivalentni hydraulicky priemer.

N je dynamicka viskozita dvojfazovej zmesi

Prp je hustota dvojfazovej zmesi

Urpp  je strednd rychlost’ dvojfazovej zmesi

6.6. Vypocet tlakovych strat primarneho okruhu

Tepelny a hydraulicky vypocet jadrového reaktora spolu s vypoctami fyzikélnymi,
pevnostnymi a technicko-ekonomickymi sprevadzanymi vypoctami vsetkych komponentov
a samotného primarneho okruhu, sluzi k realizacii projektu primarneho okruhu s cielom
optimalizacie a zaistenia jadrovej bezpecnosti.

Pri teplotnom a hydraulickom vypocte reaktora sa urCuje ruka v ruke s fyzikalnym
vypoctom, jadrovou reakciou uvolfiovany tepelny vykon po priereze a vyske aktivnej zony.
V d’alSom sa urcuje prietok teplonositel'a aktivnou zonou, teplota na povrchu a vo vnutri
zmesi, tlaky v cirkulatnom okruhu atiez dalSie parametre teplonositela pradiaceho
primarnym okruhom. K tomu vSetkému je potrebné mat zadané¢ alebo odhadnit
tepelnohydraulické charakteristiky primarneho okruhu ajeho rezimové parametre, ale aj
kon$trukéné, materidlové, tepelné a hydraulické charakteristiky jednotlivych komponentov
reaktora. Hibka prevedenia vypoétov sa riadi tym, & sa jedna o Studijny, avodny &i
prevadzkovy projekt reaktora. Prevadzka reaktorov sa nezaobide bez vyuzitia vypoctovej
techniky a vypoctovych programov a samozrejme ich aktualizacii. Velka pozornost’ sa kladie
na vSetky zainteresované vyskumné, projekéné a konsStrukéné organizacie a kancelarie.

Tepelnému a hydraulickému vypoctu reaktora predchadza zostavovanie vypoctovych
programov tepelnych a hydraulickych procesov prebiehajtcich nielen v reaktore samotnom,
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ale aj v primarnom okruhu, ktoré zahriuju rieSenie diferencialnych rovnic vzniku tepelnej
energie v aktivnej zone reaktora a prenosu tepla a hmoty.
Postup vypoctu navrhnutého primarneho okruhu je nasledovny:

-zlozenie primarnej soli

14,9 LiF + 57,7 NaF + 26,8 BeF, + 0,6 UF, = 100%

- vypocet molarnej hmotnosti:

M = 0,149(6,94 + 18,99) + 0,577(22,98977 + 18,99) +

+0,268(9,012 + 2 % 18,99) + 0,006(238,029 + 4 * 18,99) = 42,56 g/mol

- vypocet hustoty p:

527°C => p = 1,9801 + 0,0042.42,56 = 2159,2776 kg/m?

727°C => p = 1,8106 + 0,00578.42,56 = 2056,5968 kg/m3

(2159,2776+2056,5968)
2

- stredna hodnota p: = 2107,9372 kg/s

- tepelnd kapacita Cp:

[527 °C — 724 °C] =>c, = 3,73 — 0,037.42,56 = 2155,28 [J.kg~*. K]

- dynamicka viskozita 1

527 °C => n = —24,606 4+ 0,85068.42,56 = 0,01159 [P,.s]
627 °C => n = —9,041 + 0,37085.42,56 = 0,00674 [P,.s]

727 °C => n = —4,949 + 0,22002 .42,56 = 0,00415[P,.s]

- kinematicka viskozita v

527°C => v =121 000005367 [m2.57]
—” YT 5T 21592776 m-s

627°C => v =120 _ 100003197 [m2.s1]
YT 5T 21079372 m-s
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727°C => v == 0,00415 _ 0,00000201789 [m?.s71]
—~ VT 5720565968 s

Cast’ 1 — Aktivna zoéna

Zadané hodnoty:

- rozmery AZ: © D =3400 mm
| = 3600 mm

- elektricky vykon: P =1000 MWe

- ucinnost’: n=42%
p= e Z 209 osg0 mw
YTp 042 t
P =AT.c,. Wy
Z toho vyplyva:
P P 2380000000
Wy = = = 9202,207 kg/s

ATy (Tmax—Tmin)-Cp  (720-600).2155,28

We Wi 9202,207 9202207 _ (o
vV=—= = = =0, m/s
S oI 2107,9372. 23+ 301095228

Vo)

V reaktore moze byt rada ty¢i ato havarijnych, kompenza¢nych a regulacnych.
V takomto pripade by sme hydraulicky priemer pocitali takymto spdsobom:

n — pocet tyci

O d — priemer tyce

2 2
45 4(5--n%5) p2ong
th—z 4 4 =
m.D+nmd D+n.d

Pri mojom vypocte sa uvazuje, ze vsetky tyCe st hore a nezasahuju do AZ.
Preto hydraulicky priemer bude rovny priemeru AZ.

p Y Dp 0,481 3,4
€7 v 0,000003197

= 511542,07
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- vypocet stratového sucinitel’a A

0,184 0,184 0013
3R,  (511542,07)%2 7

alebo podl'a Drewa (Re < 10°) :

A =10,0056+0,5.(R,)"%3? = 0,013

alebo podl'a Hermana (Re < 10°) :

A =0,0054 + 0,395.(R,)™%* = 0,013

alebo:
1
8\ 12 1 1z .
1=8. ((R—) + —)] = 8.[(214.10758 +3,571. 10~34)]iz = 0,013
€ (x9 + x10)2
16
1
Xy = |2,457.1n - = 2,001710066 . 10?2
(Z)" +027.K,

375304 1
X190 = (T) = 7,046205835 .10

vypocet straty trenim v Casti 1, t. j. AZ:

AptT' = /1.

2 2
.p.2=0,013.22.2107,9372 .= = 3,356 Pa

O |~

Cast’ 2 — KuZelové ziZenie (vstup do komina) miestna strata

- zadané: ©d=0,8m
®D=34m
I=0,4m
W, =9202,207 kg/s
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v, 4

‘oD

Vit
1

Obr. 18 KuzZePové zuZenie (vstup do komina)

W, 9202,207 9202,207 som
v = = — _ 9m/s
P-S  20565968.72 20565968, X105

8,9+0,481 3,4+0,8
Dy T T, 46905. 21

R, = = =
¢ v 0,00000201789 0,00000201789

= 4881361,224

1 1

- podrla Nikuradseho : A= = = 0,00901
(1,8210g Rp,—1,64)2 110,9471336

. 0,303 . 0,303
(logR,—0,9)%2  31,89518816

- podra Filonenka : = 0,00901

- vypocet miestnej straty Vv Casti 2:

_ 1 A : 1 (d)4 = 100094 0.4 1 (0’8>4 = 0,00034
5_4' 'D—d D) | 4 '34—0,8" 34/ |

vZ

2
Apmiestna = § -p .= = 0,00034.2056,5968 .>- = 27,6935 Pa
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Cast’ 3 — Komin

- zadané: ©d=0,8m
L=8,8m
W, =9202,207 kg/s

Do komina vstupuje hélium: p =0,179 kg/m3

vV =6m/s
dynamicka viskozita: n = 0,00001915 [P,.s]
We We 9202,207 9202,207 8.9 m/
V=—= = = =o9m/s
65 T2 20565968, 212 1033,234232
_wD,  89.08

R, = = = 3528438,121
¢ v 0,00000201789

- rychlost’ (v) a (Re) st vypocitané pre komin, v ktorom este nie je zavedené hélium

- zavedenie Hélia do komina, prepoditavanie parametrov:

7. D? 3,14.0,82
=6.0,179. — - 0,53957 kg/s

Wy =v.p.5 = v.p.

B W1+W2 _(9202,207+0,53957> L o
U=\t a = \20568968 T 0,179 ) 05024 = 1HO™/s

m.D? _ 3,14.0,8

A=
4 4

= 0,5024 m?

w, 0,53957
. prA.v+ W, Py +-2 _ 2056,5968. 8,9 +—0,5024
= = =

A. Un Up 14',9

= 1228,509 kg/m?3
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- vypocet dvojfazovej dynamickej 7) je ur€eny experimentalnym vztahom:

Nrp = Egn-Ng + M- (1= £gn) (1 + 2,5.641) [Fa-5]

L/ B 0,5395 = 0,0000586238
* = (my +my) (05395 +9202,207)
x. pp 0,0000586238 . 2056,5968

o = % p, + (1—x).p, 0,0000586238 . 2056,5968 + (1 — 0,0000586238) .0,179

_0,1205655195
~0,299555

= 0,402482

alebo:

W,. oy 0,5395 .2056,5968

= = = 0,402482
“h (W,.p, + W,.pg)  (0,5395.2056,5968 + 9202,207.0,179)

Nrp = &n-Ng + M. (1 —g50)(1 4+ 2,5.¢4,) = 0,402482.0,00001915 + 0,00415 .
. (1-0,402482)(1 + 2,5.0,402482) = 0,004982

_v.p.D _ 14,9.1228,509.0,8

R = = = 2939347,106
ezmesi = g, 0,004982

Re > 6.10" takze pre hladké trubky plati:

1 1
- podrla Nikuradseho : A= = = 0,0097
(1,8210gRe—1,64)2 102,6618131

0,303 0,303
- podra Filonenka : A= = = 0,0097
(log R,—0,9)2 31,0054178

1 1

- podrla Konakova : A= = = 0,0097
(1,8logR,—1,5)2  102,8774381
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- vypocet straty trenim v ¢asti 3 (komin):
2 2
Apy = A.7 .p. 2 =0,0097 .22 .1228,509094 .~~~ = 14550,74857 Pa

- vypocet miestnej straty v ¢asti 4 (rozSirenie komina):

- vstupujuce parametre:
p = 1228,509094 kg/m*
Wgh = W, + W, = 9202,207 + 0,53957 = 9202,74657 kg/s
V=149 m/s
7 =0,004982 Pa.s
- vypocet D

1,2

cosl2 = ——
prepona

1,2
= ——=1,2268
prepona o512

x = sin12.1,2268 = 0,255 m

D=d+2.x=08+20255=131m

Won 9202,4657
v = D2 = 1 312 = 5,56 m/S
p. - 1228509.7=%
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h
h 4

pd

Obr. 19 KuZel'ové roz$irenie (vystup z komina)

_v.p.D _ 556.1228,509.1,31

R = 1796059,444
¢ ] 0,004982
e N . 1 1
- podla Nikuradseho : = =
(1,82l0g R,—1,64)2 94,9246588
. 0,303 0,303
- podla Filonenka : = =
(logR,—0,9)2  28,66912559
) 1 1
- podla Konakova : = =
(1,8log R,—1,5)? 95,21544859
_ y) l d; _ 0,0105 1,2 1,31* 1) = 0038
=3D-4 d: 4 131-08\08* Y
172 , 2
8P miestna = § p — = 0,038.1376,675. =721,55Pa

Tomas Noga

= 0,0105

= 0,0105

= 0,0105
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- vypodet trecej straty v asti 5 (koryto):

1=22m

W, =9202,207 / 6 = 1533,701167 kg/s — prietok jednou slu¢kou

v = 0,7 m (vyska hladiny)

| = 2,2 m (diZka koryta)

a = 0,5 m (Sirka koryta)

- podla Drewa:

- podla Leesa:

- trecie straty:

W W, 1533,7 13
V= ST 5ov.a 20565968, 07,05 ~13M/s
d = 4.a.v _ 4.v _ 4.0,7 _ 2,8_07368
h_a+2.v_1+2_3_1+2_£_3’,_8_ ’ mn
a 0,5
R U Dn_ 213.07368 .
€y 000000201789 ’
0,184 0,184
= = =0,0122

/R, 13,23938989

A =0,0056 + 0,5.Re %32 = 0,0121

A =0,00714 + 0,61. Re %35 = 10,0124

2,132

Tomas Noga

2
Ap, = 1.—— .¢.2 =0,0123.22 2056,5968.22 = 360,69 Pa
v.a 2 0,35 2

- vypocet tlakovej straty v ¢asti 6 (vstup do vvmennika - kuzZel’ové ziZenie):

- zadané: ©d=0,34m

oD
L

=0,6m

=0,78m

W, = 1533,7 kg/s
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W, 15337 1533,7
P-S  20565968.72-  2056,5968. XL

v = = =8,21m/s

_v.Dy  821.034

R = = 1383326,148
€ v 0,00000201789

. 1 1
- podra Nikuradseho : A= = = 0,0109
(1,8210g Rg—1,64)2  90,94450318

_ 0,303 _ 0,303
(log R,—0,9)2 27,46729052

- podra Filonenka : = 0,011

- vypocet miestnej straty v Casti :

_ 1 y) : 1 (d)4 _ 1! 0,011 0.78 1 (0’34>4 = 0,00739
5_4' ‘D—d D/ | 477 77706-034" 06/) |
v 8,212

2
Apmiestna = ¢ -p .= = 0,00739.2056,5968 .~~~ = 512,212 Pa

- tlakova strata vo vvmenniku ¢ast’ 7

Vymenniky v primarnom okruhu buda pouzité z Diplomovej prace Jiftho Makovca a po
prepocitani vyslo, ze ich tlakova strata je 22,8 kPa, ktora bude samozrejme pripoc¢itana
k celkovym tlakovym stratim primarneho okruhu.

- vypocet priemeru rury

- dame do rovnosti prieto¢ntl plochu komina a rary:

w.d?

komina = N4 . Spiry

3,14.. 0,82
T = 6-Sr1'1ry
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Sriry = 0,08373m2 => dgy = 0,326m

vypocet tlakovej straty v ¢asti 8 (vvstup z vvmennika - kuZel’ové ziaZenie):

zadané : ®D=1m
©d=0,326 m
L=0,689 m

W,, = 1533,7 kg/s

Weo 1533,7 15337 o5ty
- B - = =o,0lm/s
P-S 215927767 2159,2776. 211220
g —VDn_ 851.0826 _ 0.
°©~ v 0000005367 '
. . )
podl'a Nikuradseho : A= — = 0,013

"~ (1,82l0g Re—1,64)2  76,70985655

0,303 0,303
podra Filonenka : = = = 0,013
(log R,—0,9)2 23,16896939
vypocet miestnej straty v Casti :
1 4 l ) <d>“' 1 0013 0,689 (0,326)4 — 0.00328
¢=2-4D=q D/ | 47777 '1-0326" 1 -
v? 8,512

Apmiestna = ¢ -p .= = 0,00328.2159,2776 .~~~ = 256,455 Pa

vypodet tlakovej straty v ¢asti 9 (studena vetva):

rozmery: @ dyotrubia = 0,326 m

L=8m
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W.,, = 1533,7 kg/s

oW _ 15337
V="~ Tgo141182 oL ™/S
p. =
v.D,  851.0,326
R, = -

o~ 0000005367  °16910.75

2 2
Aper = A.7.p. 2 =0,013.——.2159,2776 .°2= = 24943,267 Pa

vypodet miestnej tlakovej straty v &asti 10 (90° obluk):

3,5 3,5

d 0,326
{=0131+0,16 (E) =0,131+0,16 (T) =0,134

2

8,51
Apmiestna = §-p .= = 0,134.2159,2776 .~

2

=10477,13 Pa

Obr. 20 Obluk

vvpocet miestnej tlakovej straty v ¢asti 11 (vtok do zmieSavacej komory):

, w.027? 3,14.0,326% 2 2
~ S, ~ . _ | — | _ 0,08342666 — 079874
(—[1—5 = 1_"'_D22 = T T 31412 _< _WT> -
2 4
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7.72 2
APmiestna = ¢ -p .= = 0,79874.2159,2776 .~—— = 62451,72594 Pa
7 -
Vi S
S Mz T .
v
I “ / h
1 2

Obr. 21 Vtok do zmiesavacej komory

- vypocet miestnej tlakovej straty v €asti 12 ( vplyv sita):

Z vypoctu pomocou programu fluent vychadza, Ze sito nad zmieSavacou komorou bude
vytvarat’ odpor okolo 55 kPa.

- Celkova tlakova straty primarneho okruhu

Ap = Apy + Ap, + Aps + Ap, + Aps + Ape + Ap; + Apg + Apg + Apyo +

Apy; + Apy, = 3,356 + 27,6935 + 14550,74857 + 721,55 + 360,690 + 512,212 +
+22800 + 256,455 + 24943,267 + 10477,13 + 62451,72594 + 55000 =

= 192104,828 Pa = 0,192 MPa

6.7. Zhodnotenie a zaver vypoctu

V predoslej kapitole je postup vypoctu tlakovych strat primarneho okruhu MSR
reaktora, priloha ¢. 1. Vypocet je vykonany bez pouzitia pocitacovej techniky, takZe na
spresnenie urcite do budicnosti odporic¢am jednotlivé ¢asti okruhu prepocitat’ pomocou SFD
vypoctov. Ale zatial' ako navrh na prvy projekt to staci, vyznamom je, Ze si optimalizované
zakladné rozmery okruhu azhrnuté konkrétne miestne atrecie straty. Podotykam na
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skutoCnost’, Ze pri vypoctoch tlakovych strat v systéme ako je primarny okruh pri sériovom
zapojeni sa straty spocitavaju, ale pri paralelnom zapojeni sa celkové straty uvazuju len jeden
krat. To znamend, ze napr. ak mam v mojom pripade Sest’ sluciek, tak tlakova strata ¢i uz
Siestich sluciek alebo viacej slu¢iek bude stale rovnaka, lebo sa jedna o paralelné zapojenie.

V nasledujtcej tabul’ke su zhrnuté tlakové straty v konkrétnych Castiach, ako vidime
najvicsia miestna strata je na vtoku do zmieSavacej komory, tto stratu by sme mohli znizit
postupnym rozSirovanim hrdla na vtoku, je to detailnd vec, ktorou sa treba zaujimat
a Vv buducnosti ju riesit’ detailnejSie a konkrétnejsie.

Tab. 7 Tabulka konkrétnych tlakovych strat v danych miestach

Cast’ Nézov Casti Tlakova strata
1. Aktivna z6na 3,356 Pa

2. Vstup do komina (kuzelové zuzenie) 27,6935 Pa

3. Komin 14550,748 Pa

4, Vystup z komina (kuzel'ové rozsirenie) 721,55 Pa

5. Koryto 360,69 Pa

6. Vstup do vymennika (kuZel'ové ziiZenie) 512,212 Pa

7. Vymennik 22800 Pa

8. Vystup z vymennika (kuZel'ové roz§irenie) 256,455 Pa

9. Studena vetva 24943,267 Pa

10. Obluk studenej vetvy 10477,13 Pa

11. Vtok do zmieSavacej komory 62451,72 Pa

12. Sito zmieSavacej komory 55000 Pa

13. Celkové tlakové straty primarneho okruhu 192104,828 Pa = 0,192 MPa

Tymto vypoctom som chcel poukazat’ na konkrétne priklady miestnych a trecich strat
ana vztahy, ktoré ich definuju a 2z ktorych je zrejmé, aké parametre, rozmery najviac
ovplyviiujii dané straty. Ked’Zze mdj hydraulicky vypocet musi koreSpondovat’ s fyzikalnymi
atepelnymi vypoctami, samozrejme pripuStam jednotlivé minimalne zmeny rozmerov
a parametrov. Cielom hlavne bolo navrhnut' okruh pre buduci projekt, v ktorom sa bude
vSetko riesit’ detailnejsSie.
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7. Bezpecnost novych jadrovych reaktorov

7.1. Prostriedky bezpec¢nosti reaktora s tekutymi solami

Zameriame sa na reaktory s tekutym palivom chladiacej zmesi na baze fluoridovych
soli. Koncepcia tychto reaktorov s cirkulujucim palivom stoji na pouziti paliva v kvapalnom
stave. To dovoluje v procese prace reaktora prevadzat korekciu stavu palivovej zmesi
a odstraiiovanie Stiepnych produktov. Cely systém je velmi jednoduchy, ale tato
jednoduchost’ je vyklipena nepritomnost’ou jednej bariéry — pokrytie paliva v reaktore, o bez
inych opatreni by viedlo k zvySeniu rizika tniku radioaktivity do okolia. Z druhej strany
moznost pouzitia kontinudlnej regeneracie paliva ajeho Cistenia od Stiepnych produktov
dovoluje znizit' v pripade havarie riziko pomocou metddy ,,drobenia“ nebezpecnosti. Do
kompozicie paliva je mozné pridavat Stiepne izotopy uranu alebo plutonia atym
kompenzovat’ vyhorenie. To dovol'uje pri kritickom reaktore znizit’ nutny prebytok reaktivity
na kompenzaciu vyhorenia na kratku dobu medzi odberom a vratenim vycistenej a doplnenej
zmesi paliva. Dalsie zvySenie bezpeénosti je mozné pouzitim podkritického blanketu
riaden¢ho vonkajsim neutrénovym zdrojom (urychl'ovacom). To mé vyznam zvIast’ pri rieSeni
havarijnych situacii so skokom reaktivity. Zastavenie prudenia vedie k zvySeniu reaktivity
systému, pretoze oneskorené neutrony nie st odnasané zo zmesi zo zony (Ap = 1/2, kde B je
podiel oneskorenych neutréonov). Odozva zvySenia teplot je u podkritického reaktora
podstatne niz§ia nez u kritického.

Vyuzitie Cistenia palivo — chladiacej zmesi sa priaznivo prejavi vo velkom znizeni
zbytkového vyvinu tepla proti reaktorom s pevnym palivom, ¢o je opit podstatné pre
bezpecnost.

Reaktory s prudiacim palivom na baze fluoridovych soli st schopné vyuzit podmienky
bezpecnosti pre nové reaktory. Dévaju velki moZnost' pouZitia koncepcie fyzikalne
chemickych reaktorov, kde je prepracovanie rieSené¢ priamo na bloku. Je vhodné pripravit
podklady pre projekt takého zariadenia, ktoré bude rieSit problém pozZiadaviek elektricke;
energie alebo transmutacie a spalenie aktinidov z vyhoretého paliva klasickych jadrovych
reaktorov s maximalnou u¢innost'ou a minimalnou moznou $kodou pre okolité prostredie.

Prototyp zariadeni musi byt relativne technicky jednoduchy a musi byt’ zaloZeny na stcasnej
urovni technoldgie. To mdzZe spolu s jeho vlastnostami zaist'ujicimi bezpecnost’ urcit’ doveru
k reaktoru tohto typu a jeho schopnost’ konkurencie na trhu [18].

Zhrnieme moznosti reaktora.

1.) Reaktory s tekutymi sol'ami mézu pracovat’ pri teplotaich do 800 °C, pri tlaku par
paliva do 10 Pa. Pri teplotach do 1100 °C bude tlak par do 10 kPa.

2.) Zmesi fluoridov maju dostatocne vysoku radia¢nu stalost’ (priblizne o 4 rady vyssiu
nez voda). Neznamena to vSak moznost’ vyuzit' vlastnosti fluoridov a ukladat’ do nich
radioaktivne odpady. Palivova zmes reaktora MSR po 5 ro¢nej prevadzke a cca 30
ro¢nom skladovani sa zacala radia¢ne rozkladat’. Boli zaistené plyny F, a UFs.

3.) UF4 a ThF4 maju dobrt rozpustnost’ (~10 %) v zmesi fluoridov 'ahkych prvkov, ktoré
maju teplotu tavenia do 500 °C. MnozZstvo Th v zmesiach mdze byt také, ze dovoli
roz§irenou reprodukciou (U233) pri tepelnom spektre reaktora.
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4.

5.)

6.

7.)

8.)

9.)

Fluoridové soli sa dobre znéasaju s niklovymi zliatinami a grafitom. Koréziu je mozné
znizit' legovanim, vhodnym redukcne oxidaénym potencialnym prostredim a zaistenim
Cistoty soli (vlhkost’ a necistoty z vyroby).

Reaktory s tekutymi sol'ami si dnes najlepSie preskimanymi reaktormi fyzikalnej
chemickej koncepcie a mézu pracovat’ s dostatocne efektivnou bilanciou neutréonov
i pri vynechani rady ¢lankov palivového cyklu. V tomto pripade moze stratit’ reaktor
s tekutymi sol'ami schopnost’ rozSirenej reprodukcie paliva, ale zostdva vysoko
efektivnym konvertorom.

Proti pevnému palivu budii v MSR len pevné SP, ktoré malo vyhorievaju, sa malo
prchavé a dlhodobé. Ich podiel ma maly vplyv na celkovu aktivitu paliva. Plynné
produkty a silne prchavé sa odstrania I'ahko probublavanim He zmesi. Tym sa systém
vyrazne li§i od systémov s pevnym palivom. Plynné SP ako Kr, Xe st v tekutych
soliach v mnozstvach o5 radov nizSie ako v pevnom palive. Tym je odstraneny
problém tzv. jodovej jamy pri klasickych reaktoroch.

Aktinidy a velka cast’ produktov Stiepenia (ako I, Cs, Sr) tvoria fluoridy rozpustné v
zmesi soli a v pripade rozhermetizacie okruhu zostanu v kvapalnej matrici. Fluoridy
SP maju nizky tlak nasytenych par. Teplota varu Cs**' je v kovovom stave o dva rady
nizsia ako je teplota varu CsF. Pre bezpe¢nost sa da vyuzit zadrzanie tychto SP v
zmesi. SU potrebné prace, ktoré Gi¢innost’ zachytu jednotlivych SP preveria.

Pre pouZitie reaktora ako konvertora na baze thoriového cyklu je preverena zmes
LiF+BeF, s ThF; a UF,; spridavkom do 5% mol ZrF,. Pre transmutor aktinidov
z vyhoretého jadrového paliva je situacia komplikovanejSia. Pre vaéSinu zmesi je
rozpustnost PuF3 vzmesi ~1% pri vhodnych teplotach. Vynimkou je zmes
LiF+BeF,+NaF, kde podl'a Kurtatovského institttu je rozpustnost’ PuF3; ~10% mol.
Problémom zmesi je teplota tavenia ~650 °C, ¢o by znamenalo prevadzkovat
transmutor v rozsahu teplot 750 az 850 °C ana to nie je v dnesnej dobe vhodny
kovovy konStrukény materiadl, prevereny dlhodobou prevaddzkou a dovolujuci
kratkodobé zvySenie teplot po dobu niekol’kych hodin az na cca 950 °C.

Pri prevadzke apriprave zmesi vznikd rada problémov. Napr. LiF je velkym
producentom radioaktivneho tritia,. BeF; je nebezpecné pri vyrobe jedovatosti
a nebezpecnosti praskového Be. Casto chybaji idaje o rozpustnosti PuFs.

10.) V sucasnosti koncepcné moznosti bezpecnosti reaktorov s roztavenymi sol'ami

st zna¢né, ale v porovnani s klasickymi reaktormi su konstrukcie menej prepracované.

11)) Ekonomické ocenenie prevedené v projekte MSBR pre Kkriticky reaktor

ukazuje, Ze V porovnani sreaktorom PWR rovnakého vykonu vychadza reaktor
a pomocné zariadenie MSBR 0 12-15 % drahSie ako PWR. Sekundér vSak vychadza
lacnejSie a MSBR ma vysSiu tepelnti ucinnost’ (44%) oproti PWR (33%). Takze
celkova cena oboch JE je prakticky rovnaka [18].

7.2. Vnutorna a pasivna bezpecnost’ reaktorov s pradiacou palivo —
chladiacou zmesou fluoridovych soli

Reaktory so solami predstavuju komplex reaktora spojené¢ho s prepracovanim

palivovej zmesi, a preto potreby bezpe¢nosti musia zahriiovat' obidve zlozky. V stcasnych
reaktoroch na pevnom palive s radou bezpeénostnych opatreni je riziko havarii p = 10°/rok
blok. Prepracovanie paliva je oddelené a celkové jeho riziko vratane rizika vyroby paliva
a ¢lanku aich transportu predstavuje priblizne 1% rizika prevadzky jadrovych elektrarni.
Nové poziadavky na bezpe¢nost’ prevadzky novych reaktorov znizuju rizika prevadzky cca
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0 2 rady, takze rizika prevadzky reaktora a prepracovania a vyroby paliva st zrovnateIné.
Riziko havarii pri transporte paliva je dost’ vysoké atak prvou vyhodou chemicky —
fyzikalnych reaktorov je, ze odpada transport vyhoretého paliva do prepracovatel'ského
zavodu. Pri rieSeni bezpecCnosti palivového cyklu sa nesmie zabudnat ani na radioaktivne
odpady. Jednou z moznosti je pouzitie metddy ,,drobenie” nebezpecnosti pri skladovani
malych kontajnerov, ktoré su prirodzenym sposobom schopné odviest’ teplo zo Ziarenia, bez
d’alsich opatreni. Pre mensie kontajnery je snaha dosiahnut’ nerozhermetizaciu kontajnera pri
padoch pri transportnych havariach.
Reaktory s pradiacimi solami maji dve hlavné vyhody v porovnani s klasickymi reaktormi
S pevnym palivom.

1) Moznost kontinualnej regeneracie paliva za prevadzky.

2) Palivova zmes fluoridovych soli zaroven sluzi pre odvod tepla.

7.3. Projekéné — technické aspekty bezpecnosti reaktorov s tekutymi sol’ami

V predchadzajicej kapitole bolo poukdzané na vysokt vnatorni bezpecnost MSR.
Pouzitie tekutého paliva ma vsak svoje problémy. Radioaktivne materialy v okruhu a systéme
Cistenia cirkuluju v tekutej alebo plynnej forme pri vysokych teplotich. Nebezpecnost’ uniku
radioaktivit je vysSia pri poSkodeni okruhu ako pri poruseni pokrytia ¢lanku s pevnym
palivom. Preto je radiacna bezpec¢nost’ reaktorov s prudiacimi palivovymi sol'ami zviazana so
spolahlivou hermetizaciou palivového okruhu. Spolahlivost udrzania radioaktivnych
nuklidov je dand konStrukciou ochrannych prostriedkov technologickych zariadeni celého
palivového cyklu JE.

Zakladom pre zabezpecenie technickej bezpec¢nosti je splnenie nasledujicich principov:

- vytvorenie systémov mnoho bariér, ktoré zabrania Uiniku radioaktivit do okolia

- nezavislost’ zdrojov a zbytocnost’ prostriedkov zabezpecenia elektrického napajania

- zabezpecenie odvodu tepla

- spolahlivost riadenia reaktora

- dostato¢né tienenie reaktora, okruhu, Cistenie paliva za prevadzky, u transmutora tieZ
priestorov, kde je prevadzana deStrukcia vyhoretého paliva, priprava palivovej zmesi,
tienenie urychlovaca a vedenie zvidzku, technické tienenie nadoby reaktora od

Stiepenia v podkritickej zony a neutronoveého zdroja riadeného urychl'ovacom, tienenie

radioaktivnych odpadov. Opatrenia, ktoré sa uskuto¢nia, aby bola zaistena minimalne

rovnaka radiacnd bezpecnost’ a ochrana pred unikom radioaktivit do okolia JE ako

V pripade reaktora s pevnym palivom su:

Prva bariéra pre tekuté palivo a Stiepne produkty je hermeticky systém potrubia, nadob
a ostatného zariadenia. Pre zvySenie spolahlivosti st vSade pouzité zvary aich pocet je
minimalizovany. Stiepne produkty, ktoré nie st plynné alebo prchavé, s zadrzované v tekutej
Struktlre paliva. Pre odstranenie plynnych produktov je pozivany Specidlny systém, ktory
vyuziva prebubldvanie soli He. Vznik nehermeti¢nosti palivového okruhu je kontrolovany
Specialnymi pristrojmi, ktoré uria pritomnost plynnych produktov Stiepenia v okolitom
prostredi a pristrojmi merajucimi oneskorené neutrony v medziokruhu. Pri detekcii tiniku
bude reaktor odstaveny pre najdenie defektov a prevedenie opravarenskych prac.

Druhou bariérou si hermetické boxy. Tie st z vysoko nepriepustného t'azkého betonu, ktory
je pre boxy (kde sa nachadza palivo) z vnltornej strany oblozeny blokmi serpentinitového
betonu, ktoré slizia ako neutrénové tienenie. Pre moznost jednoduchého a rychleho
odstranenia pri likvidacii st pouzité bloky. Tym sa prenikavo znizi oZiarenie pracovnikov
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a nebezpecie rozsirenia aktivit do okolia pri likvidaénych pracach. V hermetickych boxoch su
umiestnené tiez systémy prepracovania paliva ajeho zliatie do drenaZnych nadrzi. Pre
zabranenie uniku plynnych radioaktivnych materidlov su steny palivovych boxov pokryté
dvojitou vrstvou nerezovych platov a st naplnené inertnym plynom (napr. N alebo Ar). Tlak
plynu je niz$i ako atmosféricky. V miestnostiach, kde sa nachadzaju najvécsie aktivity, je tlak

Zariadenia okruhu cirkulacie st navrhnuté tak, aby sa sol’ v pripade tniku zbierala na
Specidlnych podnosoch a odtial’ sa zliala do Specialnych drendznych nadob, ktoré zabezpecia
podkriticnost’ a odvod tepla. Skusenosti z prevadzky sluciek a reaktora MSRE ukazuju, ze
Kk rozhermetizovaniu okruhu dochadza za dlhu dobu registracie malych unikov. Schéma
usporiadania boxu je na Obr.22.

A T IS LLL I
Z !

[ 4 e el

Obr. 22 Principialna schéma usporiadania JE s reaktorom typu MSR

Miestnost’ pomocnych zariadeni

Reaktorovéa miestnost’

Ochranné obalka

Boxy pre skladovanie plynnych atekutych radioaktivnych odpadov, systém
prepracovania a Cistenia palivovej zmesi

5. Box reaktora

6. Box zariadenia medziokruhu

7. Boxy pre skladovanie vyhoretej palivovej zmesi a systém chladenia drenaznych nadrzi

NS

8, 9. Boxy drenaznych nadrzi palivového okruhu a medziokruhu

Boxy maju tepelnu a radiacnu ochranu, su vybavené systémom elektrického ohrevu, filtracie
plynov akontroly hermeti¢nosti. Zariadenie medziokruhu je umiestnené v oddelenych
boxoch. Na rozdiel od palivového okruhu, kde nie je stena boxu obkladana blokmi
serpentinitového beténu a pokrytie nerezovymi platmi mdze byt jednoduché. Pouzitie
inertného plynu v boxoch a registraénych merani je nutné pre mozny unik tritia difuziou cez
materidly okruhu a vymenniky vzhl'adom k vysokym teplotam soli. V pripade uniku aktivit
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st vietky prchavé SP odvedené systémom ¢istenia plynu a zachytené na $pecialnych
filtroch. V pripade poruchy zakladného systému ventilacie je predpokladané pouZitie
zalozného systému zo sacou trubkou vybavenou S$pecidlnymi aeroso6lovymi a uhlikovymi
filtrami.

Poslednou bariérou je ochranna obdlka vyplnena vzduchom o tlaku nizSom ako je
atmosféricky tlak. Obalka musi spifiat podmienky ochrany pred vonkaj$imi vplyvmi. Po
skusenostiach z teroristického napadnutia USA vr. 2001 velkymi dopravnymi lietadlami
S plnymi nadrzami kerosinu, je potrebné preverit’ konstrukciu kontejnmentu na pad velkého
lietadla, taktiez sa preveruje konstrukcia na tepelny Sok, ktory je sposobeny horenim paliva.
Vplyv teplotného $oku na betdn bol a je skimany v ramci ukolu CVUT na stavebnej fakulte.
Tu predpokladame 4 ochranné bariéry:

- stena palivového okruhu
- dve steny ochrannych hermetickych boxov
- kontejnment

Pre preverenie ucinnosti bariér je potrebné riesit’ uniky aktivit pri roznych havériach
a poruchdch na MSR a sustredit’ sa tiezZ na spolahlivost’ tychto ochran. Pre bezpecné
odstavenie kritického reaktora v havarijnych pripadoch musi byt rieSena spolahlivost’
prace regula¢nych tyéi. U podkritického blanketu mozu byt pouzité tiez tyée ako doplnok
vypnutia urychlovaca. Znizenie ket Sa priaznivo prejavi mensim zvySenim teplot pri
prechodovom procese. TyCe mozu byt spustené na zdklade eklektického impulzu
a magnetu, ktory ich drzi a mozu padat’ vlastnou vahou do suchého kanalu. Tento systém
moze byt nahradeny pasivnym systémom. V projekte MSG su tyée nad pracovnymi
kanalmi a st drzané nad zonou prudenim palivovej zmesi. Pri zastaveni pradenia spadnt do
palivovych kanélov zony.

V reaktore FUJI-2 st pouzité tyCe z grafitu bez absorbatu. Tie su drzané zasunuté
v aktivnej zone a zvySuji vd’aka moderovaniu neutronov reaktivitu systému. Po uvolneni
ich fixacii v zone havarijnym signalom ty¢e vyplavia nad zonu, pretoze grafit je I'ahsi nez
palivova zmes soli. Dochladzovanie reaktora moéze byt vyrieSené vypustanim palivovej
zmesi do drendznych nadrzi, ktoré svojou geometriou zaistuju podkriti¢nost.
Dochladzovanie sa moze diat’ pomocou konvektivnych tepelnych trib, kde jeden koniec je
v soli a druhy v bazéne s vodou, ktora sa moze odparovat’. V reaktore USP bolo chladenie
drendZnych nadrzi predpokladan¢ prirodzenou konvekciou plynu. Problémom je
spolahlivost’ prace vypustného ventilu. Ten sa da rieSit’ pomocou systému zamfzajiceho
ventilu riesi tieZ problém vymeny vypustného ventilu. Pre projekt je dolezité si uvedomit’
vsetky obmedzenia a vizby v reaktore so sol'ami. Skusenost’ ukazuje, Ze jednotlivé profesie
Specialistov maji tendenciu podcetiovat obmedzenie z inych oborov (napr. materiadlu).
Pokial' sa chce dosiahnut' uspeSného bezpecného a konkurencie schopného néavrhu
zariadenia, nesmie sa jednotlivé obmedzenie a vizba medzi chémiou, fyzikou, teplo
technikou a ostatnymi technickymi disciplinami zanedbat’ [20].
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8. Zaver

Prvy experimentalny reaktor na principe roztavenych soli bol vyvinuty v Sest'desiatych
rokoch minulého storo¢ia v USA v Oak Ridge National Laboratory (ORNL). Anglicky nazov
tychto reaktorov je Molten Salt Reactors (MSR). Tento systém reaktora, pracujuceho
S roztavenymi sol'ami ako palivom ponuka moznost’ pouzitia vyhoreného jadrového paliva
z konvenénych dovodov, tym sa stala myslienka MSR vcelku populdrna. D4 sa teda pocitat’
s buducim vyvojom MSR. NajviacSim problémom MSR je materidlova néarocnost’ na
konstrukciu, pracovné teploty sa pohybuji okolo 700 °C. Z toho vyplyva velké tepelné
namahanie na jednotlivé komponenty primarneho okruhu.

Prvou ¢astou tejto prace je oboznamenie sa s vyvojom jednotlivych typov reaktorov
IV. generacie. Hlavnu Cast’ prace tvori navrh vykresovej dokumentéacie primarneho okruhu a
struény popis usporiadania jednotlivych zariadeni. Ciel'om tejto diplomovej prace je objasnit’
problematiku vypoctu tlakovych strat anavrhnut primarny okruh MSR reaktora s ¢o
najmens$imi tlakovymi stratami. Tato diplomova praca ma podl'a méjho nazoru prinos v dvoch
smeroch. Za prvé podava uceleny pohlad na vyvoj a vyznam jadrovych reaktorov MSR.
Taktiez riesi spdsob vypoctu tlakovych strat a v budicnosti méze sluzit” ako predprojekt pri
vystavbe, kde st navrhnuté zékladne rozmery okruhu. Samozrejme tato praca nie je detailnym
rieSenim, ale upozorfiuje na zalezitosti, ktorymi by sa mali v budacnosti sprostredkovatelia
tohto projektu zaoberat’. Pracu uzatvéra kapitola venovana bezpecnosti jadrovych reaktorov.
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