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Plo$ny vektor v smere 0si i

Aircraft Reactor Experiment — experimentalny reaktor, ktory ma
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A tak d’alej

Merna tepelna kapacita

Vektora z taziska bunky do t'aziska susednej bunky
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Uvod

Voda vjej réznych forméch je v stGcasnosti vyhradnym teplotransportnym
médiom vV priemysle. Od Tadu az po stlaeni vodnu paru, od hasenia poziarov,
spracovania potravin, 'ahky a tazky priemysel cez parne turbiny, na ktorych dodnes
prakticky stoji konverzia (premena alebo zmena tepla) tepla na elektricku energiu, az po
obrovské chladiace veze, dominanty a symboly jadrovych elektrérni. Silnd dominancia
vody v priemysle aenergetike je zalozend na bezkonkurenénom spojeni jej dvoch
klaGovych vlastnosti, vysokej tepelnej kapacity a lacnej dostupnosti. Jej jedinym
limitujacim faktorom je tepelnd stabilita a z toho vyplyvajaca pouzitelnost vody
maximalne do 550 °C a aj to len vo forme stlacenej vodnej pary.

V poslednych rokoch je ale badat zvySeny zdujem, pochddzajici hlavne
z nukleérnej energetiky, o vyskum a vyvoj pouzitia roztavenych anorganickych soli ako
chladiacich a teplotransportnych systémov. Pésobnost’ a teplotné okno ich pouzitia (450
— 1000 °C, casto aj viac) vysoko prevysuje pouzitie stlacenej vodnej pary. Nejde
0 névum, len o0 znovu oziveny zaujem vychadzajuci zo starSich konceptov americkych
jadrovych reaktorov na baze roztavenych soli (Molten Salts Reactors). Tento ,,revival*
je priamym ddsledkom novych moznosti aplikacii tzv. vysokopotencionalneho tepla, ale
aj rozvoja uz zmienenych konceptov nuklearnych reaktorov na baze roztavenych soli.
V stcasnosti sa tieto koncepty jadrovych reaktorov, ktoré patria do skupiny reaktorov
tzv. IV. Generdcie povazuju za velmi perspektivne nielen kvoli efektivnejsej
a bezpectnejSej prevadzke, ale aj kvoli predpokladanej schopnosti spracovavat aj
vyhorené palivo zo stucasnych reaktorov.

V literatire sa najCastejSie uvaddza 5 moznych vysokoteplotnych aplikacii
teplotransportnych systémov na baze roztavenych anorganickych soli, ktoré suvisia
s roznym vyuzitim nuklearnej energie: Teplotransportny systém na béze roztavenych
fluoridov pre termochemickd produkciu vodika pre vodikovu ekonomiku, in — situ
vel’kokapacitni tazbu a spracovanie bitumindznych (asfaltickych) pieskov (tarsends)
a zivicovych ropno — nosnych bridlic (oil shales), alebo Breytnov cyklus téinnejsej
vyroby elektrickej energie, tzv. pokro¢ily vysokoteplotny nuklearny reaktor
(Advanced High Temperature Reactor), ktory je zalozeny na pouziti tuhého paliva
zakomponovaného do grafitovej matrice a vyuziti roztavenych soli v primarnom aj

sekundarnom okruhu reaktora, rychly mnozZivy reaktor (Liquid Salt Cooled Fast
15



Reactor) vyuzivajaci tuhé pokované palivo chladené v primarnom aj sekundarnom
okruhu roztavenymi solami, nukledrny reaktor s palivom rozpustenym v tavenine
na baze anorganickych soli (Molten Salt Reactor), ktora zaroven funguje aj ako

chladiaci systém primarneho okruhu.

Reaktory s palivom rozpustenym v tavenine — tento typ reaktora MSR
(Molten Salt Reactor) sa od vyssie uvedenych 1isi tym, Ze jadrové palivo je rozpustené
priamo vo fluoridovej tavenine primarneho okruhu a spolu s rozpustenymi Stiepnymi
produktmi obtekd grafitovy moderator. Tento typ reaktora ma niekolko Vvyhod.
Umoziiuje $irSie moZnosti spracovania jadrového paliva (Th-** U cyklus, denaturované
Th->**U), vratane vyuzitia rezimu rychleho mnoZivého reaktora pre Th-**U cyklus.
Umoziuje lepSie ,,on-line* riadenie celého reaktora (palivo je tekuté, homogénne,
odpadavaju tzv. kampane savisiace s vymenou paliva pri reaktoroch s tuhym palivom).
Na druh( stranu tento typ reaktora je vel'mi citlivy na otazky kordzie a materialovej
kompatibility (neustala kontinualna prevadzka, zvySena kordzna aktivita tavenin
srozpustenym jadrovym palivom arozpustenymi S$tiepnymi produktmi voci
konStrukénym materidlom). Tento koncept reaktora sl'ubuje zo vSetkych uvedenych
typov pravdepodobne potencialne najvacsi komplexny benefit (hlavne v jeho rychlej
mnozivej verzii), no napriek uspeSnym testom aj najvacsie technologické vyzvy.

Tieto pokro¢ilé reaktory maju v sebe zahriiovat’ vSetky doteraz zname dobré
sktisenosti, maji predstavovat’ potrebny bezpecnostny Standard, vysoku prevadzkovi
spolahlivost, dlhodobti Zivotnost' a ekonomicki konkurencieschopnost’ s ostatnymi
zdrojmi. V reaktore MSR cirkuluje palivo tvorené roztavenymi fluoridmi uranu UF4
alebo plutonia PuF3 rozpustené v zmesi roztavenych fluoridov LiF + BF, + NaF.

Palivo bude vo forme roztavenych fluoridov uranu, sodika a zirkonia,
moderatorom bude pevny grafit. Pouzivané soli maju teplotu tavenia pri teplotach 425
az 510 °C. Pri pracovnych teplotach asi 550 az 750 °C su vyborne tekuté. Soli
nereaguju aktivne so vzduchom ani vodou, ¢o podstatne znizuje konstrukéné problémy.
Tenzia par je vel'mi nizka a tak je mozné systém prevadzkovat’ beztlakovo. Soli maju
dobre korozne vlastnosti a su uz vyskusané niektoré materialy, ktoré pre tieto systémy
vyhovuji napr. Monicr (Skoda JS). Obrovskou vyhodou je tiez to, e rozpustené palivo
je len tazko mozné zneuzit’ napr. pre teroristické ucely. Produkty z vyhoretého paliva su
rozpustené fluorovodikom v pomocnej prevadzke a vzniknuté fluoridy sa pridavaju do

zmesi paliva a zaroven chladiva, ktoré sa kontinualne Cistia od produktov Stiepenia.
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Odstranovanie Stiepnych produktov moze byt bud’ radiochemickou separaciou alebo
mechanicky pomocou centrifig: izotopy obsiahnuté v palive mézeme rozdelit’ na I'ahké
(chladivd), stredné (Stiepne produkty) a tazké (aktinoidy). Lahké atazké zlozky sa
vracajii do systému. Stiepne produkty je mozné dalej triedit' a radioaktivne izotopy
vratit’ a znovu transmutovat’. Schematicky je systém znazorneny na obr. 1. 18
Systém MSR ma nasledujlce unikatne vlastnosti:
e Dobré neutronové hospodarstvo, otvarajice alternativy pre spalovanie
aktinoidov alebo ich vysoku premenu.
e Vysoka prevadzkova teplota predstavuje potencial pre pripadnu vyrobu vodika.
e Fluoridy roztavenych soli maju vel'mi nizky tlak par, ¢o zna¢ne redukuje tlaky
na nadobu a potrubie.
e Inherentna bezpecnost je tu zarucend nidzovym vypustanim paliva, pasivnym
chladenim a nizkou koncentraciou nestabilnych Stiepnych produktov.
e Dopliovanie paliva, jeho prepracovanie a odstranenie Stiepnych produktov je
robené za prevadzky.
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Obr.1 Schéma reaktora typu MSR
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1 Charakteristika reaktorov s prudiacou palivovou

zmesou na baze fluoridovych soli.

1.1 Reaktor ARE

Prvy jadrovy reaktor ARE (Aircraft Reactor Experiment) zacal fungovat
v roku 1954. Mal sluazit’ ako reaktor pre letecky motor. Vykon mal 2,5 MW, pracoval
s maximalnou teplotou 860°C so zmesou soli NaF-ZrF4-UF;. Cielom bolo
experimentalne overenie schopnosti prace a stability reaktora s pradiacim palivom. Jeho
moderator a reflektor bol pouzity BeO, konStrukénym materidlom bol INCONEL
(zliatina na zaklade Ni). Z tohto materialu bola tlakova nadoba aj trubky, 66 kanalov
v aktivnej zOne a zariadeni okruhu. Za pomoci Cerpadla bola prehanana sol’ zonou

okruhom a vymennikom.
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Obr. 2 Schéma reaktora typu ARE
1.valcova nadoba reaktora, 2. trubky z INCONELu s pradiacim palivom, 3. kanaly pre
chladenie reflektorov, 4. aktivna zdna, 5. tyC havarijnej ochrany, 6. regulacna tyc¢, 7.
vstupny toroidny palivovy kolektor, 8. horna trubkova deska, 9. elektroohrievaky
(celkovy vykon 45 kW pre pociatocny ohrev nadoby reaktora na teploty prevySujice
teploty tavenia zmesi — 540°C), 10. moderator a reflektor z BeO (hexagonalne bloky),

11. dolna trubkova deska, 12. vystupny toroidny palivovy kolektor.
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Spustenie ARE na kriticky rezim sa uskutocnilo postupnym dodavanim paliva
do cirkulujdcej zmesi soli NaF-ZrF, v stave 2NaF-UF, obohateného na 93,4% U?*°,

Kirit¢énost’ bola dosiahnuta pri mol % palivovej zmesi 53.0 NaF-41,2 ZrF,—5,8
UF,. Celkova kritick4 zvazka bola 14,8 kg U%®.
Pri experimentoch bolo ur¢ené, Ze pri rychlych zmenach vykonu (kedy sa stacila menit’
iba teplota soli) bol urdeny teplotny koeficient reaktivity - 1,75.10% 1/°C. Pri
dostatocne pomalych zmenach vykonu bol uréeny celkovy koeficient reaktivity —
1.10.10* 1/°C. Experimenty ukazali, Ze reaktor ma dobrt stabilitu aj samoregulacné
vlastnosti. V ramci experimentu bola uskuto¢nena jedna z velmi dolezitych etap
regeneracie paliva. Pri priechode plynného F, sol'ami, bol odstraniovany U zo zmesi ako
plynny UFs. Za doby experimentov neboli ziadne problémy s mechanickym
a chemickym poSkodenim. Skusenosti zo slu€iek KI Moskva poukazujii na problémy

s prchavostou ZrF,, ktory upchaval trubky plynového hospodarstva. [5]

| Yoo r vy sy,

= Ll

[38)
———
=

Obr. 3 Technologickd schéma ARE
1.¢erpadlo Na, 2. vymennik Na-He, 3. vymennik He-H,O, 4. vodny okruh, 5. He
kompresor, 6. He okruh, 7. Okruh so sodikovym chladivom ku chladeniu reflektora, 8.
aktivna zéna (BeO s okruhom palivovej soli), 9. reflektor BeO, 10. okruh s palivovou

sol'ou NaF-ZrFs-UF,, 11. ¢erpadlo palivového okruhu, 12. vymennik tepla sol’ — hélium.
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1.2 Reaktor MSRE (Molten Salt Reactor Experiment)

Bol v prevadzke 4 roky od polovice 60 rokov. Vykon 8 MW;. Cielom MSRE
bola previerka jednotlivych ulov konstrukcie, zvladnutie technologie roztavenych soli
a vyskum dynamiky reaktora s prudiacim palivom. Projekt vznikol na zéklade préace,
kde bola preverend schopnost’ grafitu odolavat’ soliam a nahradit’ v aktivnej zéne
konstrukéné materidly. Ekonomické a fyzikdlne rozbory ukézali, ze pre vyrobu
elektrickej energie je mozné efektivne pracovat’ v reZime rozsirenej reprodukcie s urén -
thoriovym cyklom. Bola pouzitd zmes soli (mol %) 65.0 "LiF-29,1 BeF, — 5.0 ZrF4 —
0,9 UF, steplotou tavenia 434 °C. Ta prudi vertikalnymi kanalmi vyfrézovanymi na
bokoch grafitovych ty¢i. Riadenie a havarijnd ochrana je zabezpecend pomocou troch
ty¢i z Cd,03— Al;O3. Systém trub palivového okruhu je vybaveny zamfzajicimi
ventilmi, ktoré predstavuju zvlastnu cast’ trub. Tie su chladené vzduchom tak, aby sol’
mohla zamrznut’ a vytvorit’ zatku. Systém ohrevu dovoli rozmrazit’ ventily za 10 — 15
minat.

Pre skladovanie a havarijné zliatie soli st pod palivovym okruhom Specialne drenazne

nadrZe. Do nich sa uskuto¢ni po rozmrazeni ventilu gravitacné zliatie soli.

Obr. 4 Kons$trukcia MSRE
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1.ventil pre zliatie palivovej soli, 2. lopatky proti vireniu, 3. nadoba reaktora, 4. nddoba
aktivnej zony, 5. vstupny natrubok paliva, 6. grafitové tyce, 7. centrujica mriezka, 8.
absorp¢né tyce, 9. vystupny natrubok paliva, 10. kanal pre vzorky grafitu, 11. privodny
ohybny kabel k regulaénym ty¢iam, 12. systém chladenia vzduchom, 13. koSielka
chladenia, 14. kanal pre absorp¢né tyce, 15. vystupny filter, 16. rozdel'ovaé paliva, 17.

mriezka drziaca grafitové tyce.

——  Palivova sol’

Chladiaca sol
""" Odvod plynu
...... He

Obr.5 Technologickd schéma MSRE

1.pomocny absorbér, 2. hlavny absorbér, 3. Komin vypuste, 4. kompresor, 5. filter, 6.
systéme zachytenia plynu, 7. ¢iara odvodu plynu, 8. reaktor, 9. okruh s palivovou solou,
10. zlievacia nadrz, 11. palivové Cerpadlo, 12. vymennik tepla primara, 13. zamfzajlci
ventil, 14. okruh s chladiacou sol'ou, 15. ¢erpadlo sekundara, 16. vzduchovy radiétor,
17. drendZna nadrz chladiacej soli, 18. systém absorbérov s NaF, 19. nadrz na
skladovanie palivovej zmesi, 20. nadrz pre Cistenie a prepracovanie paliva, 21. tepelné
trubky, 22. parny bubon, 23. drendzne nadrze pre palivovi sol’.

U?®, potom s U, Ku koncu prevadzky bolo ako

Reaktor pracoval najprv s
palivo pridané aj Pu. Cistenie soli od U bolo robené pomocou fluoridizacie soli, t.j.
prevodom na plynny UFs. Urovei Gistenia soli od urdnu bola 10°. Bola tieze
demonstrovand moznost’ ¢istenia uranu od Stiepnych produktov. Koeficienty Cistenia od

B a vy aktivit bola 1,2.10° a 0,86.10°. Pri praci MSRE hermetizacia palivového okruhu
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plne zaistila nutnti Groven havarijnej ochrany. Nadoba, trubky okruhu a vymennik boli
z Ni-Mo-Cr zliatiny Hasteloy N.

Za dobu prevadzky doSlo na vyskum neutrénovo fyzikdlnych ateplo —
technickych parametrov systému. Boli urobené skusky vzijomného poOsobenia
materidlov, kor6zia konStrukénych materidlov a skimali sa problémy bezpecnosti
a spolahlivosti reaktora icelého systému. Bola tiez preverovana moznost' robenia
oprav, t.J. vymen i profylaktickych prac:

- 4x boli vymenené niektoré diely suborov aktivnej zony
- urobila sa zdmena filtrov, ventilov, jednotlivych sekcii systému odvodu plynu
- boli demontované a zamenené 2 vel'ké elektroohrievaky, ktoré boli instalované

na vymenniku tepla na primari.

Vsetky prace boli robené pomocou dial’kovo riadeného zariadenia a prenosného
Zeriava, takze oZziarenie personalu neprekrocilo dovolené limity. Za dobu prevadzky
nedoslo k pripadu, kedy by museli zapracovat’ havarijné ty¢e. MSRE demonstroval, ze
je mozné spolahlivo abezpefne na zaklade sucasnych technologii a prostriedkov

prevadzkovat’ reaktor s prudiacim palivom.[6]

1.3 Projekt MSBR (Molten Salt Breeder Reactor)

Vznikol na z&klade tispesného MSRE ako projekt jadrovej elektrarne pracujtcej
na tepelnych neutrénoch a sliziaci k vyrobe elektrickej energie. Technologické schéma
MSBR odpoveda klasickému 3 okruhovému usporiadaniu MSR. Palivova sol’ ma
zloZenie v molarnych % 71,8 'LiF — 16,0 BeF, — 12,0 ThF; — 0,2 UF, s teplotou tavenia
500 °C. Chladivo medzi — okruhu: fluoroboritan a fluorid natria 92,0 NaBF, — 8 NaF
s teplotou tavenia 385 °C. Okruhy su rieSené rozdelenim na 4 paralelné vetvy, ktoré
maju kazda Cerpadlo a vymennik. Cela reaktorova Cast’ je umiestnend v Zelezobeténovej
budove, ktora ma tiez funkciu protihavarijnej obalky. Nadoba reaktora o priemeru 6,7 m
avyske 6,1 m ahribke steny 0,525 MPa. Centralna Cast’ aktivnej zony je vytvorena
grafitovymi ty¢ami Stvorcového prierezu s distanénymi vystupkami. Priestor pre palivo
predstavuje 9,3 % objemovych. Periferijna ¢ast’ ma objem palivovej soli 37%, ktord ma
funkciu produkénej zony. Kazda zo Styroch vetvi ma ventil pre havarijné zliatie soli do

drenaznych nadrzi. Reaktor ma systém kontinualnej regeneracie paliva.[8]
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Obr. 6 Schéma technologického usporiadania MSBR - 1000
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Obr. 7 Kon$trukéna schéma MSBR

l.vstupny kolektor, 2. spodny reflektor, 3. vertikdlny kanal, 4. tyCe grafitového
moderatora, 5. bo¢ny reflektor, 6. vystupny kolektor, 7. horny reflektor, 8. regulacné
tyce, 9. nadoba reaktoru, 10. horné veko reaktora, 11. vrchny grafitovy prstenec, 12.
grafitové dosky, 13. spodny grafitovy prstenec, 14. dno nadoby.
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Tab.1 Zakladné parametre MSBR - 1000

Tepelny vykon 2 250 MW,
Elektricky vykon 1 035 MW
Netto vykon 1 000 MWy
Ug¢innost tepelného cyklu 44 %

Hustota vykonu v zéne strednej

22,2 MWip/m®

Hustota vykonu v zone maximalnej

70,4 MW,p/m°

Hustota vyvinu tepla v grafite stredna

2,3 MW,ep/m®

Hustota vyvinu tepla v grafite maximalna

6,3 MWtep/m3

Teplota palivovej soli vstupnej do reaktora | 566 °C
Teplota palivovej soli vystupnej z reaktora | 704 °C
Prietok palivovej soli primarom 3,69 m°/s
Maximalna rychlost’ soli v primari 2,6 m/s
Tlakové straty v zone 0,12 MPa
Objem palivovej soli v primari 48,7 m’
Objem soli v prepracovani paliva 13,69 m°
Teplota chladiva druhého okruhu na vstupe | 454 °C
do vymenniku
Teplota chladivd druhého okruhu na | 621 °C
vystupe z vymennika
Parametre pary na turbinu:

o tlak 24 MPa

e teplota 538 °C
Pocet grafitovych ty¢i v zOne 1 412 kusov
Rozmery grafitovej ty¢i 10,2 x 10,2 x 396 cm
Dobra zivota grafitu pri fluenci 3.10°* | 4 roky
n/cm? s energii E, > 50keV
Koeficient konverzie 1,062
Vytazok konverzie U= 3,3 %/rok
Specificka zavazka G 1,151 kg/MWg
Doba zdvojenia paliva 21 rokov

Hustota  toku tepelnych  neutrénov
v aktivnej zone maximélna

8.3.10* n/cm?s

Hustota  toku  tepelnych  neutrénov
v aktivnej zone stredna

2.6.10* n/cm?s

Maximalna  hustota  toku  rychlych
neutrénov (E, > 50 keV):

e v aktivnej zone

e v Kkonverznej z6ne

e v nadobe reaktora

3.2.10* n/cm?s
4.2.10" n/cm?s
3.7.10" n/cm?s

MnozZstvo thoria v okruhu

88 600 kg

MnozZstvo Stiepneho materialu v okruhu

1508 kg
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1.4 Projekt DMSR (Denaturated Molten Salt Reactor)

Bol rozpracovany v ORNL v rdmci programu alternativnych jadrovych systémov
vyhovujucim poziadavkdm nerozSirovania Stiepnych materialov. Konstrukcia je
podobna MSBR, ale rozmery su podstatne vicsie (priemer avySka je 10 m).
V centrdlnej Casti aktivnej zény (priemer a vyska je 3 x 3 m) je objemovy podiel
palivovej soli < 20 %. V ostatnej Casti 9,3 %. Tato geometria dovol'uje vyrovnat’
neutronovy tok rychlych neutréonov po objeme, takze zivotnost’ grafitu sa zdvihne na 30
rokov. M4 na to vplyv aj menSie Specifické zataZzenia paliva, ktoré tiez zniZuje

vyhorievanie predchodcu U 233

izotop Pa“*.Ten sa u DMSR neodstrafiuje zo zmesi,
rovnako ako ostatné Stiepne produkty, mimo vzacne plyny Kr, Xe, a T, z ktorych
uniknd za 50 sekdnd a drahé a polovzacne kovy ako Zn, Ga, Ge, Cs, Bn, Mo, Te, Ru,
Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb netvoria v soliach stabilné fluoridy, atak si zo soli
odstranené za 2,4 hodiny, Cast’ prejde do plynu nad sol'ami acca 50% sa usadi na
povrchoch okruhu. Tim sa podstatne znizi absorpcia neutronov v zone.[9]

Tab. 2 Porovnanie charakteristik reaktorov DMSR a MSBR

PARAMETER DMSR MSBR
\/ykon tepelny 2 250 MWt 2 250 MWt
\/ykon elektricky 1 000 MWe 1 000 MWe
Uginnost 44 % 44 %
Koeficient vyuzitia vykonu | 0,75 0,80
Molarné zlozenie
palivovych soli:

'LiF 74 % 71,77 %
BeF; 16,5 % 16,0 %
ThF, 8,25 % (7)%* 12,0 %
2BUF, 0(0,15) % 0,23%
2BYF, 0,2 (0,1) %

28UF, 1,0 (2,2) %

PUF3 0 (0,03) %

Zavazka Stiepnym palivom | 3 450 (3 490)* kg 1510 kg
Konverzny koeficient 0,85 (0,8)*° 1,06
Reaktor (m) priemer x| 10x10 6,8 x 6,1
vyska nddoby

Reaktor (m) priemer x|3x3 44x4
vyska zony

Hrabka produkénej zony | 2,65 0,4
radidlna [m]

Hrabka produkénej zony | 2,65 0,23
¢elna [m]

Hrubka reflektoru bo¢ného | 0,80 0,76

[m]
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Hraubka reflektoru celného | 0,65 0,61
[m]

Podiel objemu palivovej | 20 % 13 %
soli v aktivnej zone

Podiel objemu palivovej | 13 % 37 %
soli v produkénej zone

Zivotnost  grafitu  pri | 20 rokov 4 roky
fluencii 3.10%° n/cm® (E >

50 keV)

Poznadmka:
()* v zatvorke su hodnoty na konci kampane

()*? stredna hodnota za kampaii

1.5 Vysokoteplotné reaktory s roztavenymi palivovymi sofami
HT MSR (High Temperature Molten Salt Reactor)

Pracovné teploty MSR nemoéZu prevysit’ teploty 700 — 750 °C. Je to vd’aka
vlastnostiam nikel — molybdén — chromovych zliatin. Ked’ sa pouzije $pecialny druh
grafitu, je mozné zvysit’ pracovné teploty az na 1 300 °C. Do tychto tepl6t je chovanie
grafitu a soli plne vyhovujtce. Tiez sa tlak nasytenych par zvysi na 10 kPa, ale je stale
na vyhovujtcej trovni. Teploty varu fluoridovych soli su vicsie nez 1 420 °C.

Normalny reaktorovy grafit nie je vhodny pre tieto ucely. Vyvoj kompozitnych
materidlov pokro¢il tak, ze su plne pouzitelné pre tieto vysokoteplotné reaktory.
V polovici 90. rokoch boli takéto materialy pontkané ruskymi vyskumnymi centrami,
hlavne z univerzit. Ich zariadenie v8ak dovolovalo vyrobu trab iba mensich priemerov
adrziek (do 40 cm). Vysokoteplotné reaktory su vhodné pre produkciu tepla ¢i
s plynovymi turbinami o u¢innosti 50 % pre produkciu elektrickej energie.

Nadoba reaktora je z kovu. Vnatornd vystelka z grafitu chrani nadoby pred
stykom srozstavenou solou, vznikni vrstvicky zmrznutej soli v uzatvorenych
medzerach vystelky. Heterogénna grafitova vstavba v zone zabezpeuje vznik kanalov
pre prudenie roztavenych soli. Nad zoénou na pociatku ,.komina“ je privod plynu, ktory
dokaze zrychlit pridenie nariedenej soli. Na hladine sa plyn zbiera a odvadza
k vycisteniu od Kr, Xe, T. V mieste prudenia soli je medzi-vymennik 6, ktory je zlozeny
z konvektivnych tepelnych trab, ktoré st vyrobené z grafitu a naplnené sol'ou (rovnakou

ako chladiaca cast’ palivovej soli) a ktoré¢ ako uzatvoreny termosifon prenasaju teplo
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Z palivovej zmesi mimo nddoby do dalSiecho média (napr. plynu). Schéma prace

termosifonu ukazuje obr. 9.[3]

4

0
) 120%e %
0 ®,
,';»o 1572

B et
il LIRS
tle e

C5e v -
e (o 5
¥ "‘:'
A 136 ¢
2 e
s aegs
i e
v Tt
nale .9
) 19054
C o
) ol
Lat s
L atet
5 o¢) *,
Lo oot
K0 >
P3G e
e%e’ DO 4
O ee
O 805
D () .
Ve 4]
O< () o,
. P >
e £ )
N3 O
el . 3
"". ;'1"
O 1lee
DR e
,'Q‘ .'..
0 (]
2e%s RS
e ol
Jo%q P
% L lede
P44 .
o, »te? 2
#0s? 8704
> e -9
L 20D 024J
0ed e
aele o
.. ey
2t )

etele 1

)
0

.w
o

Obr. 8 Schémja HT MSR s integralnym usporiadanim v nadobe

1.grafitovy reflektor, 2. produk¢éna zona, 3. aktivna zéna, 4. tahovy usek, 5. radiaény
vymennik tepla, 6. technologické toky, 7. ,,gas-lift“.

L [m]
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b) T[°C]

Obr. 9 Medzivymenik tepla (uzatvoreny termosifon)

a) schéma termosifonu:
1 palivova sol’
2 reflektor (adiabaticka zona)
3 radia¢ny vymennik
4 ¢Casti okruhu cirkulacie
5 Casti okruhu cirkulacie
b) priebeh teplot po vyske, jedna sa o modifikaciu tzv. ,tepelnej trubky*
(heat pipe):
4 vnes horucej Casti (prepisat’ Cisla v obrazku)
5 ochladené médium
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Tab. 3 Teplofyzikalne vlastnosti HT MSR integralneho typu pri réznych rezimoch

Teplofyziké&lne parametre

Parameter MSBR (0,3 % **°U) (0,5% “*U)
Aktivna zéna reaktora
Cirkulacia Cerpadlo | Prirodzené | Gas-lift Gas-lift
prudenie | ¢ =047 ¢ =0,28
Tepelny vykon [GW] 2,25 0,46 2 2
Objem palivovej soli v okruhu [m®] 48,7 51,5 67,9 63
Specialna zavazka paliva [kgU/MW,] 0,7 3,5 1 1,6
Tust/ Tuyst. [°C] 566/704 | 1100/1300 | 1100/1300 | 1100/1300
Pohybovy tlak [MPa] 0,82 0,006 0,086 0,085
Rychlost’ soli v zone [m/s] 2,1 0,3 14 1,3
Hydraulicky priemer kanalov [cm] 1,5 1,5 1,5 5
Prietok plynu v fahovom tseku [m®/s] - - 2,35 0,96
Vymennik tepla

Reynoldsovo ¢&islo, 10° 71 | 69 | 365 33
Hydraulicky priemer kanalov [cm] 0,7 1,5 1,5 1,5
Koeficient prestupu tepla [W/(cm”.K)] 0,6 0,3 1,06 1,01
Povrch pre prestup tepla [10° m“] 3,9 4,06 4,06 4,06
Pocet tepelnych trubiek (konvektivnych - 5790 5790 5790

kanalov)

Druhy typ HT MSR je ¢lankového typu vid’. obr. 10.

Obr. 10 Schéma vysokotepelného MSR — ¢lankového typu

1.aktivna zona, 2. vstup a vystup chladiva medziokruhu, 3. radia¢ny vymennik tepla, 4.
uzatvoreny termosifon (tepelna rura), 5. grafitovy reflektor.
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1.6 DalSie vyuzitie fluoridovych soli

Jednd sa oreaktory vyuzivajuce disperzné palivo na baze karbidov
umiestnenych v palivovych elementoch (grafitovych guliach). Reaktory tohto typu
vyuzivali ako chladivo He a dlhodobou prevadzkou preverovali kvality tohto paliva.

K zlepSeniu bezpecnosti je vhodné odstranit’ plynné chladivo, ktoré je pod
vysokym tlakom. Jednou z moznosti je nahradit’ ho chladivom na baze fluoridovych
soli, ktoré sa dobre znasaji s grafitom, daju sa prevadzkovat pri nizkom tlaku (0,6
MPa) amaji vynikajice teplo-technické vlastnosti. Dalsim plusom je Ze grafit
nasiaknuty sol'ami nehori.

Prvou snahou vymenit’ vysoko tlakové plynové chladivo reaktora HTGR (High
Temperature Graphite Reactor) bol projekt DIONISOS, kde ako chladivo bolo pouzité
roztavené olovo. VicSina zloziek zmesi fluoridovych soli mé tepelné ucinné prierezy
niz8ie nez Pb. Nevyhodou fluoridovych soli je vysSia teplota tavenia (=350 °C), ale tej
sa da vyuzit aj ktomu, ze Stiepne produkty uniknuté z poskodenych palivovych
elementov su zachytené v matrici soli a nemézu sa pri uniku chladiva d’alej S$irit.
Pouzitie fluoridovych soli vedie k navrhu reaktoru s vysokou vnutornou bezpe¢nostou.

Prvé studia v byvalom SSSR, boli robené na pociatku 80tych rokoch. Jednalo sa
o reaktor MSGR (Motlen Salt Cooled, Coated Paricle Fuel, Graphite Reactor). Vykon
reaktora bol 1 000 MW¢ (2 268 MW;) a Specifické zataZzenie paliva bolo podstatne
vicsie nez u reaktora MTGR. Zivotnost' grafitu zalezi na velkosti $pecifického vykonu
paliva, apreto doslo k navrhu paliva na baze disperznych castic v matrici grafitu.
Vyberanie palivovych elementov bolo urobené v hornej ¢asti nadoby, privod v spodnej

Casti, vSetko bez prerusenia prevadzky.

Grafitové palivové elementy plavaju v soliach, v spodnej Casti zony je volny
priestor soli. Su pouzité palivové tyCe, ktoré sa zasuvaju do plavajicich grafitovych
guli awvytlacaju ich do volného spodného priestoru. Vyhorenie je kompenzované
pridanim cerstvych palivovych guli. Gule niekolkokrat prejda zonou. Ako chladivo
primara bola pouzita zmes NaF — BeF,, ktora odstrafiuje problémy s produkciou tritia.
V medziokruhu bola pouzita zmes NaF — NaBF,. V tretom okruhu boli parametre pary
23,5 MPa a 540 °C.
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Obr. 11 Schéma reaktora HTRS
l.aktivna zona, 2. gulové palivové ¢lanky, 3. spodna troven plévajacich guli, 4.
grafitovy reflektor, 5. hornd distanénd mriezka, 6. nadoba reaktora, 7. roztavené
fluoridové soli, 8. regulacné ty€e, 9. vymennik tepla, 10. cerpadlo, 11. potrubie primara,

12. systém Cistenia chladiva, 13. systém vymeny paliva.

Tlakova nddoba bola navrhnuta zo zliatiny ChN8OMT (analogicky od Hasteloy — N
mod.)

1. VKNR v Gstave INET (Institu Nuclear Energo - Technology) bol rozpracovany
reaktor MSGR s palivovymi grafitovymi elementmi v tvare Setuholnikovych tyci
s disperznym palivom. Otvormi prechadza chladivo aregulacné a havarijné
elementy, (ktoré plavu a pri preruseni pridenia sa automaticky zasunt do zony) aj
vnutro reaktorové instrumentacie. Palivo prudi od spodku nahor a jeho objemovy
podiel v aktivnej zone je = 5 %. Zéna ma rozmery: priemer 10,98 m a vyska 3,96
m, stredny energeticky $pecificky vykon je 6 MW¢/m? a elektricky vykon 1 000
MW.

2. Pouzité soli su rovnaké ako u predchadzajticej konstrukcie. Teploty v okruhoch
sa tiez liSia minimalne. Nevyhodou systému je obrovsky objem roztavenych soli
nad zonou.
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Obr. 12 Schéma reaktora typu MSGR
1 ¢erpadlo, 2 vymennik tepla, 3 regulacné tyce s hydrodynamickym nastavenim polohy,
4,6 vrchny a spodny kolektor chladiva, 7,9 gul'ové prieto¢né ventily *, 8 vymennik tepla
havarijnej ochrany s prirodzenou cirkulaciou chladiva, 10 bazén s roztavenymi sol'ami,
11 prie¢ny rez palivového €lanku.
*Poznamka: Pri preruSeni pridenia sa ventily uzatvoria pomocou plavajucich guli
(zaroven sa zasunu havarijne a regulacné ty¢e do zony) a na odvod zbytkoveého tepla

za¢ne pracovat’ havarijny vymennik s prirodzenou konvekciou chladiva.

3. V Rusku boli rozpracované tiez varianty modularneho syst¢tmu MSGR — M
s palivovymi gulovymi elementmi z grafitu s dispergovanym palivom. Pre odvod
tepla su pouzité pasivne prostriedky. Reaktor ma tepelny vykon 300 MW, pouziva
ako chladivo NaF — BeF,. Palivové elementy maju priemer 6 cm a je pouzité UO,
palivo s obohatenim 16 %. Reaktor ma pri normalne prevadzke velky zaporny
koeficient reaktivity ato vedie Kk vysokej stabilite prevadzky. Kompenzacia
vyhorenia sa robi priddvanim Cerstvych palivovych elementov do zony, ktora ma
na konci kampane vysku 1,5x vacSiu nez na zaciatku. Chladenie je prevadzané
Vv uzatvorenom okruhu prirodzenou konvekciou. Celkova vyska okruhu je = 10 m
a priemer aktivnej zony 3 m. Maximalna teplota chladiva je 750 °C, miniméalna
550 °C. Je pouzitd dvojplastova nddoba reaktora. Medzi jednotlivymi plastami
prudi prirodzenou konvekciou vzduch, ktory odvadza teplo z nadoby reaktora. Pri
normalnej prevadzke je teplota nddoby reaktora drzanid na teplote o niekolko

stupniov nizSia nez je teplota tavenej zmesi. Tym sa vytvori na vnutornej strane
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steny nadoby krusta, ktora ma znizit’ Gnik tepla zo systému a rychlost’ korézie. To
sa podarilo znizit' na 0,5 % celkového generovaného tepla. Pri poruche nadoby
reaktora sa vyleje chladivo do medzipriestoru a dochladzovanie sa robi vzduchom,
ktory moéze prechadzat vdaka Specialnej konsStrukcii vinitej prepazky. Systém
chladenia vnuatornej nadoby je zaujimavy, ale autori asi zabudli na problém
srozvojom trhlin na vonkajSom povrchu nadoby pri gradientu tepldt pri stene

nadoby.

vzduch

Obr. 13 Schéma modularneho MSGR — M s guPovymi ¢lankami
1. volny objem chladiva, 2. palivové ¢lanky, 3. aktivna zdéna, 4. zakladna a poistna
tlakova nadoba, 5. ohranicujuca mriezka, 6. tepelny vymennik, 7. tahovy usek, 8. oblast’

prelivu, 9. kompenzator objemu, 10. chladiaca veza pre vzduch, 11. vnutorny kolektor.

Reaktor je dostatocne stabilny pri normalnej prevadzke aj havéridch so
zavedenim Kkladnej reaktivity astrate chladenia v sekundarnom okruhu, ktory sa
predpokladd s plynovou bublinou na otvorenom vzduchovom cykle. Je pouzité
medzichladenie v procese kompresie vzduchu a medziohrevom pri jeho expanzii

v turbine a regenerécia tepla vzduchu po prechode turbinou.
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Navrh moduldrneho MSGR-M bol d’alej rozpracovany v Kurc¢atovskom institate
Moskva ako reaktor MARK s tepelnym vykonom 16 MW; (6 MW,). Aktivna zdna je
podobna koncepcii v popisu bodu C). Jedna sa vSak o I'ahko transportovatelny reaktor
od bezvodych oblasti. Jeho chladivo bola uvazovana zmes LiF — BeF, a dve varianty
kampani 60 rokov a 15 rokov. Palivovy element ma priemer 6 cm, vnatorna ¢ast’
s mikropalivom mé priemer 1 cm. Je pouzity UO, s10 % obohatenim. Vedla
palivovych ¢lankov st pouzité aj absorpéne elementy s 0,1 g B,C o priemere 4,5 cm
a prazdne grafitové elementy (p = 1,65 g/cm®) o priemere 35 mm. Priemer a vy3ka
aktivnej zony je 3m. Strednd zataz zény je 0,75 MWgm®. Teploty chladivéa
750°C/550°C, vyska tahového useku 5 m, celkova vyska cirkula¢ného okruhu 8,8 m,
hrabka reflektora 0,4 m, pocet pracujiicich vymennikov tepla 3 (celkovy pocet 21 alebo
6 pre jednotlivé varianty), priemer vymennika/vyska [m] 0,5/4,6. St pouzité regulacné

ty¢e priemeru 7,2 cm (12 ks).[3]

vzduch

Obr. 14 Schéma reaktora MARK

1. veko reaktora, 2. kompenzator objemu,3. tahovy usek (komin), 4. vnutorné tienenie
atiez utesnujuci element soli, 5. vymennik tepla sol’ - vzduch, 6. aktivna zéna, 7.
nadoba reaktora.
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1.7 ADS a ADTT systémy s palivovymi roztavenymi solami
(Accelerator Driven System and Accelerator Driven

Transmutation Technology)

V predoslych ¢astiach sa poukazovalo na kritické reaktory a ich projekty. Pre
zvySenie bezpe€nosti boli v mnohych pripadoch pouzite pasivne prostriedky k odvodu
tepla. V rade pripadoch, ¢asto ako vychodisko z nudze nebolo pouzité Cistenie paliva
pre zniZzenie zbytkového tepla systému. Bolo to hlavne preto, zZe systémy Cistenia paliva
neboli v dobe vzniku projektov dostato¢ne rozpracované a preverengé. Prispeli k tomu aj
havarijne analyzy, kde sa za dobre povazovalo to, ze teploty nepresiahli teplotu tavenia
konstrukéného materidlu, aj napriek tomu Ze by takato prihoda znamenala znicenie
zariadenia. Studia sa hlavne zaoberali vyuzitim paliva, jak z thorium — uranového, tak aj
uran — plutoniového cyklu a podmienkami prevadzky ,,breederov* a ,,konvertorov*, aby
sa ¢o najviac znizila manipulécia s palivom mimo zariadeni.[3]

Je nutné sa ststredit’ na uréenie zbytkového tepla v zavislosti na parametroch
Sistiacej jednotky paliva. Dalej je treba sledovat’ nezavisly zdroj neutrénov v palive. Ide
0 samovol'né Stiepenie aktinidov, (a,n) reakcia na lahkych jadrach fluoridovych soli,
ktoré nasledujli o rozpady aktinidov a d’alej nasledujlice multiplikécie vo vSetkych
castiach palivového okruhu. Za prevadzky zariadenia je takto vzniknuty zdroj neutronov
zanedbatelny, ale pri havarijnych situaciach a odstaveni reaktoru je problémovy,
pretoze zvySuje hlavne zbytkovy vyvoj tepla. ZvySuje tiez davkové prikony pri robeni
oprav a revizii.[3]

Daldim podstatnym prispevkom do bezpeénosti je prechod od kritickych
reaktorov k rektorom kritickym ktoré st riadené urychl'ovacom. Tie sa nedaju priviest
do nadkritického stavu, a tak je mozné vyluéit celt triedu havarii. Systém je pouzitel'ny
pre Tubovolny typ reaktora. Z tedrie podkritickych systémov zo zdroja vyplyva
jednozna¢na zavislost vykonu podkritického blanketu na intenzitu vnuatorného
neutrénového zdroja pri pouziti Kef, Ver systému. Pretoze eSte pred par rokmi neboli
dostatocné intenzivne vnutorné neutrénové zdroje, vyskytol sa ndzor vyuzit radu
malych zdrojov. Pri tom sa pozabudlo na to, Ze tychto zdrojov je mozné zaviest’ do zony
maly pocet, ktory je obmedzeny geometriou. Pokial mdme zdroje neutréonu radu 10*
n/s a poziadavky zdroja pre vykonu blanketu napr. 700 MW, je 1,3 az 3,3.10"® n/s pri
Ker € (0.98,0.95). Je vidiet, Ze tento navrh je nerealizovatel'ny zdroj. Zdroju 2.1012 n/s
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odpoveda pri Kes = 0,98, v = 2,9 vykon blanketu 1,056 kW, pre ke = 0,95 bude vykon
0,4095 kW..[3]

Zatial' nie je skusenost’ s dlhodobou spolahlivou prevadzkou urychlovaca bez
vypadku, ktory je schopny dat’ dostatocny prud Castic pre produkciu neutronov na terci.
Rada projektov takychto urychl'ovacov uz existuje a skusaju sa ich jednotlivé casti.

Ako neutrénovy zdroj pripadaju v Gvahu:

a)  Spalla¢na reakcie produkované pomocou urychleného proténového zvazku.
Energeticky je optimdlna energia protonov = 1 GeV, pretoze na
spotrebovanu energiu K urychleniu dava maximalny vytazok neutrénov.
Pouzitie inych nabitych castic nie je vyhodné. Pre urychlenie je mozné
pouzit' linedrny wurychlova¢ alebo kruhovy wurychlova¢ (cyklotron).
Najlepsim premeranym zdrojom je Pb.

b) Reakcia (y,n) od rychlych elektronov. Elektronové urychlovace su
jednoduchsie, spolahlivejSie a mensie nez protonové. Energia ionizacnych
strat sa zachyti vcca 20 cm tera zo soli. Vnltorné ziarenie prenika
priblizné do 1,5 m.

c)  Reakcia nabitych ¢astic o, d na terCoch s Li, Be, D. Tu sa jedna o energiu
castic cca do 40 MeV. U urychl'ovaca IFMIF sa striel'aji kvapocky Li, na
ktorych prebieha reakcia s tvorbou neutrénov. Planované vyuzitie je pre
vyskum materialov pre termojadrové zariadenia.

d) Dalsou moznostou je pouZit tzv. ,kaskadny zdroj“, kde produkované
neutrony su d’alej zosilen¢ podkritickou Stiepnou sustavou, €o zniZuje

poziadavky na prad urychlenych castic.

Dal§i problém je vyber teréa z hladiska produkcie neutrénov spallaénym
zdrojom. Je potrebné pouzit za ter¢ materidl s vel’kym hmotnostnym cislom A. Pri
pouziti pevného teréa (napr. W) vznikaju problémy s odvodom tepla pri velkych
gradientoch teplét ajeho chladenim sa Teré musi rozdelit na Casti okolo ktorych
preteka chladivo. To vSak znizuje vytazky neutronov. VyhodnejSie je pouzit tekuty terc
(obvykle sa uvazuje Pb alebo Pb+ Bi). Tu je treba upozornit’ na to, ze tekuté kovy nie st
schopné odviest’ vietko teplo. Je to limitované: At t.j. rozdielom teplét na vymenniku,
cp — tepelnou kapacitou chladiva, prietoénym mnozstvom chladiva.

Pouzitim ter€a napr. Pb azmesi fluoridovych soli pre blanket vedie

k technologickym obmedzeniam. Pb potrebuje pre svoj okruh ferito-martensitické ocele,
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ktoré fluoridova sol’ zlikviduje behom = 10 hodin. Pouzitie nikel — molybdén —
chrémovych zliatin pre Pb nie je mozné, pretoze Pb rozpusta Ni zo zliatiny.

Nezanedbatenym problémom je radiatna zivotnost materialu terca a jeho
okolia aj ,,okna®, ktoré zaist'uje vakuum v urychlovaci. Najvhodnejsie je pouzit ako
ter¢ priamo palivovu sol’ blanketu.

Rada vyssie uvedenych problémov odpadne pri pouziti tekutého ter¢a. Pre neho
je vhodné pouzit’ palivové zmesi fluoridovych soli, pomocou ktorych je mozné riesit’ aj
posledny problém, tj. chemické chovanie materidlu tera pod oziarenim
a odstrannovanim produktov Stiepenia. Je tu moznost’ pouzit’ jednu zmes pre terc
a blanket. Pri pouziti homogénneho usporiadania sa vyliéia pevné materialy z oblasti
vysokych tokov. Tiez problém vysokych gradientov teplot je mozné odburat’ zmieSanim

zmesi.[3]
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2 Uréenie materialovych vlastnosti fluoridovych soli

Pri vyberu zmesi soli boli poziadavky na teplotu tavenia < 500°C. Minimalna
prevadzkova teplota sa uvazuje Tmin = Tty + 100 °C a bola urc¢ena na zaklade skiisenosti
z projektov rychlych sodikovych reaktorov aj priebehov rozpustnosti P,Fs. V projekte
MSBR pracujuceho v thoriovom cykle bola pre rozdiel minimalnej prevadzkovej
teploty ateploty tavenia pouzita teplota 66°C. To moéze priaznivo ovplyvnit navrh
vymennika, ale zniZenie minimdalnej prevadzkovej teploty zniZi aj rozpustnost’ tri —
fluoridov. Maximalna teplota dlhodobej prevadzky Tmax < 710°C bola stanovena na
zaklade vlastnosti materialu typu Hastelloy N.[3]

Pre pouzitie soli je dolezita ich Cistota, jej nedodrzanie moze znamenat’ zvysSenie
korézie na konstrukénych materidloch. Poziadavky su aj na Cistotu inertného plynu. Pri
pouziti hélia by obsah necistdt (O, N, C, CO2, vodna para) mal byt mensi ako 0,01 %
mol, ako vyplyva zo skusenosti z prevadzky reaktorov chladenych héliom. Dalej je
potrebné riesit’ bilanciu aktinidov a Stiepnych produktov v soliach aj ich Cistenie za
prevadzky, pre problémy s rozpustnostou tri — fluoridov. Vyhodou pouzitia zmesi
fluoridovych soli typu Li, Be, Na/F je moznost’ pouzit’ k riadeniu redoxu potencialu

prevereny systém pomocou ty¢i z kovoveho berylia.[3]

2.1 Zlozenie vhodnej zmesi fluoridovych soli pre transmutor

aktinidov
Tab. 4 Predpokladany rozsah teplét 600 [°C] — 700 [°C]
Oznacenie | LiF + NaF + | Ty [°C] Rozpustnost’ XF3 [mol.%)]
zmesi | BeF; [mol. %] T =550°C | T =600°C | T =650°C | T = 700°C

A 15+58+27 | 479-— 1,2 2,0 2,9 4,1
480

B 17+58+25 | 494 -— 1,9 3,0 4,5 6,1
496

C 18 +58 + 24 515 2,3 3,95 6,0 9,0

Pritomnost’ 1 mol. % NbF3 znizi rozpustnost’ PuF3 pri 600 °C z 3% na 2 mol.%.
Uvedené hodnoty rozpustnosti XF3 je nutné brat’ ako stcet koncentracii vSetkych tri-
fluoridov v zmesi (aktinidov aj Stiepnych produktov). Bilanciu vSetkych tri-fluoridov je
potrebné napocitat’ s uvazenim Cistenia a jeho rezimov aj S usadzovanim Stiepnych
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produktov na povrchoch materialov. Dovolend koncentracia PuF; sa ur¢i na zaklade
rozpustnosti XF3 pri teplotach nizsich nez minimalna prevadzkova teplota (napr. pri 550
°C) anapocitanych bilanciach ostatnych tri-fluoridov. Je to preto, aby nedochadzalo
k vypadavaniu Pu zroztoku akjeho usadzovaniu na studenych povrchoch pri
prechodovych procesoch. Zda sa byt vel'mi ldkavé znizit' teplotnu diferenciu a priblizit
sa miniméalnej prevadzkovej teplote a tym zdvihnat' hodnotu dovolenej koncentrécie
PuFs. Znamena to, Ze je nutné urobit’ analyzy roznych teplotnych rezimov vsetkych

okruhov.[3]

2.2 Ocakavané vlastnosti vybranych zmesi soli typu Li, Be,
Na/F obsahujuce az do 3 mol.%TRU F3 v teplothom
rozmedzi 800 — 1000 K (527 — 727 °C)

Tab.5 Hodnoty pouZitePné pre teplo-fyzikalne analyzy

Vlastnost’ a teplota Rovnica uvazujuca 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)%
880 K =527 °C n = - 24,606 + 0,85068 M

900 K =627 °C n=-9,041+0,37085 M

1000 K =727 °C n =-4,949 + 0,22002 M

Tepelna kapacita ¢, [kJ kg'K™] Relativna chyba + (10 az 20)%

800 — 1000 K (527 — 724 °C) Cp=3,73-0,037 M

Tepelna vodivost’ A [W m™ K7 Relativna chyba + 15% (celkova)
800 K=527 °C A=1,58-0,01796 M

900 K=627 °C A=1,63-0,01796 M

Pokial’ fyzikalny vypocet preukédze, ze vyhovuje rozpustnost’ pre zmes soli A, (to
je napr. pre rychly reaktor, alebo tepelny reaktor s grafitom auvazenim Er, alebo

podkriticki zéonu rychlu alebo tepelnu riadent urychl'ovacom), je vhodné vybrat’ zmes
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A pre nizSiu teplotu tavenia. VysSiu rozpustnost ma zmes B. Jej pouzitie je
akceptovatelné.
Pri problémoch s rozpustnostou PuF3 existuje niekol’ko ciest:
1. Rozpustnost PuF3 pri konStantnej teplote klesa s rasticim podielom BeF2
v zmesi LiBeNa/F, pri konstantnom obsahu NaF. Z interpolacii a extrapolacii
experimentalnych hodnot bolo stanovené zlozenie zmesi C, ktord ma
rozpustnost’ XF3 pri 550 °C 2,3 mol. % a pri 600 °C skoro 4 mol.%. Znizenie
obsahu BeF, v zmesi vedie k zvysSeniu teploty tavenia na 515 °C.
2. Znizit rozdiel bezpefnej teploty pre zaistenie rozpustnosti a minimalnej
prevadzkovej teploty.
3. Uvazit pre transmutor iba pripad podkritického reaktora riadeného vonkaj$im

neutréonovym zdrojom (urychl'ovacom).

Zmes LiBeNa/F je zatial' jedina zmes soli vhodna pre transmutor aktinidov
z vyhoretého jadrového paliva, ktord spifia jak podmienky tepldt, pouZitelnosti
materialov typu Hastelloy N, tak rozpustnosti tri-fluoridov a dostato¢nu znalost’ teplo-
fyzikalnych veli¢in.

Ohranicujuci ramec, v ramci ktorého sa dajii vybrat’ komponenty roztavenej soli
je jasne definovany typom pouzitia: palivo reaktora, chladiaca tekutina a tekutina
prenosu tepla. Chemické zloZenie roztavenej soli je doleZitym parametrom pre vyber
zloZenia soli, t.j. fyziky neutronov, fyziky reaktora a ekonomického hl'adiska. V tomto
kontexte, "chémia" by mala byt hodnotend v SirSom zmysle slova, ¢o znamena, Ze sa
pohybuje v medziach od fyzikalno-chemickych vlastnosti soli po redoxné (oxidac¢no-
reduk¢né) vlastnosti Specifickych komponentov soli.

NajddlezitejSim kritériom "chémie" pre akukol'vek sol’ je zmes nasledujucich faktov:
e Teplota tavenia: Kvapalny rozsah soli musi zodpovedat’ predpovedane;j aplikacii a
musi zahfilat’ dostatocne Siroky rozdiel voci tuhnutiu. Okrem toho, tlak sol'nej pary

musi byt’ nizky v patriénom teplotnom rozsahu.

e Rozpustnost’ aktinid (iba pre paliva): Palivova sol musi byt schopna prijat
pozadované mnozZstvo Stiepnych t'azkych nuklid, opét’ s dostato¢ne Sirokou rezervou

a v tomto pripade v snahe vyhnuat sa vyzraZzaniu Stiepnych ¢astic.
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Fyzikéalno-chemické vlastnosti: KedZze prvoradym cielom soli pri akejkol'vek
aplikacii je prenos tepla, jeho tepelno-hydraulické vlastnosti su vel'mi dolezité. Tok
soli je ureny viskozitou a hustotou pretoze prenos tepla je urceny tepelnou

kapacitou a tepelnou vodivostou.

Chemické reaktivita: Vyzaduje sa chemickd stabilita s oh'adom na ostané tekuté

média (napr. voda, sodik) v zavislosti na prostredie, v ktorom sa sol’ pouziva.

Beruc do uvahy tieto kritéria a neutrony pre palivo reaktora, potom mdzeme rozliSovat

nasledujuce chemické skupiny:

Fluoridy kovov s nizkym prierezom zachytdvania neutrénov, ktoré mozu byt
pouzité v jadrach reaktorov, kde sa nevyzaduje efekt zoslabovania rychlych jadier
elektrénov. Toto v principe zahfia vacsinu alkalickych kovov (7Li, Na a Rb) ako aj
niektoré alkalicko-zemné kovy (Be, Ca). Systém 7LiF-BeF2 sa vztahuje na tuto
skupinu pripadne siaha na systém 7LiF-NaF-BeF2. Hoci zirkonium ma tiez taky
prierez zachytavania neutrénov, jeho prchavost’ je relativne vysoka a da sa
povazovat’ vo vynimocnych pripadoch iba za sol'ny komponent. Tak isto aj KF

(fluorid draslika) sa da povazovat’ v nemoderovanom systéme za sol'ny komponent.

Fluoridov pri aplikéacii mimo jadier reaktora, ako napriklad LiF-NaF-KF (flinak),
NaF-NaBF4 a KF-KBF4, pre ktoré neplatia Ziadne faktory neutrénov.

Chloridy kovov s nizkym prierezom zachytavania neutrénov, ktoré sa daju

pouzit’ v rychlych jadrach reaktora. Pri ich pouziti sa d4 vziat’ do iivahy pouzitie LiCl,

NaCl a MgClI2 a ich zmesi.

Nitraty moZu byt’ alternativou chloridov a fluoridov pri aplikacii prenosu tepla

pri nizkych teplotach. Predpokladanym vyberom je systém NaNO3-KNO3.

Pre pripad tohto vypoétu som vyuzil zmes soli A z tabulky 4 do ktorej som

zakomponoval 0,6 % UF, (uran 235).

Tab. 6 Zmes soli pouZita vo vypocéte

Oznacenie zmesi LiF + NaF + BeF, + UF, [mol. %]

Zmes soli A + UF, 149 % + 57,7 % + 26,8 % + 0,6%
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Pre dantt mélova hmotnost’ zmesi A + UF4 pomocou periodickej tabul’ky prvkov

teda plati:

M = (ALi + AF) 14,9 % + (ANa + AF) 57,7 % + (ABe + AFZ) 26,8 % +

(Ayz3s + Ars) 0,6 %

M= (7+19)0,149+ (23+19) 0,577+ (9+19.2) 0,268 + (235 + 19.4) 0,006

M = 3,874 + 24,234 + 12,596 + 1,866

M = 42,57 [g/mol]

Kde:

A;; —hmotnostne cislo lithia
Ar — hmotnostne ¢islo fluéru
Apn, —hmotnostne ¢islo sodika

Ap, —hmotnostne ¢islo beryllia

Moélova hmotnost’ zmesi A + UF; pri vypoctovom percentudlnom rozlozeni

jednotlivych prvkov v zmesi A + UF4 je 42,57 [g/mol].

Tab. 7 Vlastnosti zmesi soli A + UF,

Vlastnost’ a teplota

Rovnica uvazujica M [g mol™]

Hustota p [g/cm’]

Relativna chyba + 0,9 %

800 K = 527 °C 0= 1,0801 +0,00421 M
p=2,159

1000 K = 727 °C p=1,8106 +0,00578 M
p=2,057

Viskozita n [cP]

Relativna chyba + (4 az 6)%

880 K =527 °C n = - 24,606 + 0,85068 M
n=11,607

900 K =627 °C n=-9041+0,37085 M
n=26,746

1000 K =727 °C n=-4,949 +0,22002 M
n=4,417

Tepelna kapacita ¢, [kJ kg'K™]

Relativna chyba + (10 az 20)%

800 — 1000 K (527 — 724 °C)

C, = 3,73- 0,037 M
c, = 2,155

Tepelna vodivost’ A [W m™ K7]

Relativna chyba + 15% (celkova)

800 K =527 °C A=1,58-0,01796 M
A=0815

900 K =627 °C A=1,63-0,01796 M
£=0,865
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Tepelny vykon reaktora je dany z experimentalnych vypoctov Wi = 2400 MW;
z ktorého si vieme vyjadrit prietokové mnoZstvo zmesi soli cez aktivhu zénu
reaktora G.

Cize:

)

Kde:

W1t — tepelny vykon reaktora [Wi]

Cp — tepelna kapacita ¢, [J kg K™]

AT — rozdiel teploty zmesi soli vystupujlcej z reaktora a teploty zmesi soli vstupujucej

do reaktora.

21400 000 000
~110. 2154,91

G = 10 124,87 [Kg/s]

Prietokové mnozZstvo zmesi soli A + 0,6 % UF4 cez aktivnu zénu reaktora G je
10 124,87 kgfs.
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3 Rozlozenie zdroja energie a zmesi soli podla ALISIE

Distribudcia vykonu po aktivnej zone je dana nasledujucimi rovnicami.

Ty = qu'** k(r,x)

V pripade grafitoveho reaktora: [23]
qne* =175 MW /m3

V jadre:

k(r,x) = k(r) k(x)

k(r) = {0,476 + 0,571 cos(1,23 1)
—7,06+837r—2297r?
—0,680 x + 0,553
k(x) = 0,599 + 0,426 cos(1,342 x — 2,683)
0,44 x — 1,29
0,338

V hornej a spodnej Casti axialneho reflektora:

k(r) = {0,0277 + 0,0249 cos(1,072 r + 0,433)
B —0,0427 +0,0393 r

Na vrchole reflektora:
k(x) =11,53 —-0,742r — 2,23x
Na spodku reflektora:
k(x) = 2,85 e37*
V radialnom reflektore:
k(r) = 504,8e737*
0,0260 — 0,0529 x + 0,0779 x?

k(x) =<—10,0509 + 0,099 cos(0,525 x — 1,052)

1,061 — 0,571 x + 0,0779 x?

3)
4)
r < 1,49
lr > 1,49 ()
x < 0,325
0,325 <x < 3,675 (6)
x >3,675 r 20,5
lx > 3,675, r > 0,5
r < 1,503
[r > 1,503 (7)
(8)
9)
(10)
x <0,6
[0,6 <x <34 (11)
x > 3,4

Z toho vyplyva, Ze rozloZenie vykonu po celej aktivnej zone je dané

aproximaciami z rovnic (5) a (6):
k(r,x) = k(r) k(x),
0,476 + 0,571 cos (1,23 r)
k(r) = 2
—-706+837r—229r
—0,680 x + 0,553
0,599 + 0,426 cos(1,342 x — 2,683)

0,44 x — 1,29
0,338

k(x) =

Kde:
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r < 1,49
lr > 1,49

x < 0,325
0,325 <x < 3,675
x >3,675 r 20,5
lx > 3,675, r > 0,5




r — polomer aktivnej zony

X — vyska aktivnej zony
Na zéklade rovnic (5) a (6) som pomocou programu Excel vypocital

v jednotlivych miestach aktivnej zony danych polomerom (r) a vyskou aktivnej zony (X)

$pecificky vykon reaktora q. [MW¢/m?].

58.6817 MW/m?
57,6816 MW/m?
58.6817 MW/m?
55,8654 MW/m?3
57,2049 MW/m?3

.._-.______._. 1 -' 4 s Si 3 4 h" I“‘...I.m 3
d 92,0416 MW/mn3

18,573 [MW/m3]

] " 29,874 [MW/m?]
- 174.8235 MW/n?
92,0122 MW/m?

/]

7,6834 MW/m?

[

57,6834 MW/m?3

174, 8715 MW/m?

174,9275 MW/n?
57,2231 MW/m?-]

3700

3675

56,7599 I\-Ivi.,i.-'ma
56,7755 MW/m?3
94,3755 MW/m3

un
o
L]

F

30,873 [MW/m?3]

| 57,2049 MW/m3

Obr. 15 Vypocétové oblasti zdroja energie v aktivnej zéne

Specificky vykon v rozmedzi vyznatenom Zltou farbou na obr. 15 t.j. pre r >
1,49 a x < 0,325 plati nasledujlca aproximaécia:

k(r)=—7,06+837r—2,291r?
k(x) = —0,680 x + 0,553

[r > 1,49]
[x < 0,325]

Hodnoty jednotlivych $pecifickych vykonov v oblasti aktivnej zony znézornenej

na obr. 15 su vypocitané pomocou programu Excel.
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Pre oblast’ znazornent zelenou farbou na obr. 15 plati r < 1,49 a x < 0,325. Pre
tieto okrajoveé podmienky platia nasledujlice aproximacie:

k(r) = 0,476 + 0,571 cos(1,23 ) [r <1,49]

k(x) = —0,680 x + 0,553 [x <0,325]

Pre oblast’ znazornenu ruzovou farbou na obr. 15 plati r < 1,49 a 0,325 < x <
3,675. Pre tieto okrajoveé podmienky platia nasledujice aproximacie:
k(r) =0,476 + 0,571 cos(1,23 r) [r <1,49]
k(x) = 0,599 + 0,426 cos(1,342 x — 2,683) [0,325 <x < 3,675]

Pre oblast’ znazornenu oranzovou farbou na obr. 15 plati r > 1,49 a 0,325 <x <
3,675. Pre tieto okrajové podmienky platia nasledujuce aproximacie:
k(r)=—7,06+837r—2,291r? [r > 1,49]
k(x) = 0,599 + 0,426 cos(1,342 x — 2,683) [0,325 <x < 3,675]

Pre oblast’ znazornenu fialovou farbou na obr. 15 plati r 2 0,5 ax > 3,675. Pre
tieto okrajové podmienky platia nasledujice aproximacie:
k(r) =0,476 + 0,571 cos(1,23 1) [r <1,49]
k(x) = 0,44 x — 1,29 [x > 3,675]

Pre oblast’ znazornent ¢ervenou farbou na obr. 15 plati r < 0,5 a x > 3,675. Pre
tieto okrajové podmienky platia nasledujlce aproximacie:
k(r) = 0,476 + 0,571 cos(1,23 r) [r <1,49]
k(x) = 0,338 [x > 3,675]

Po dosadeni do jednotlivych aproximéacii v stanovenom rozmedzi danych

okrajovych podmienok som dostal hodnoty pre $pecifické vykony v kazdej vypoctovej
oblasti.
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4 Vypocet tlakovych strat v homogénnom MSR

Trh so softvéerom CFD (Computational Fluid Dynamics) v dnesnej dobe ovlada
spolo¢nost’ ANSYS, ktora disponuje produktmi Fluent a CFX a tym pokryva viac ako
60% trhu s CFD. Medzi d’alsie produkty patri STAR-CD, FLOW-3D a mnoho d’al$ich
komer¢nych, nekomerénych a univerzitnych programov.

Fluent ANSYS patri teda medzi programy CFD (Computational Fluid
Dynamics) umoziujuce komplexné rieSenia uloh v oblasti pradenia. Ide o matematicke
modelovanie pradenia tekutiny. Fluent ANSYS je softvérovy prostriedok umoziujtci
komplexné rieSenia pradenia tekutin. Svojim multifunkénym uplatnenim sa moze
vyuzivat v oblastiach energetiky, aerodynamiky, vodohospodéarstva, automobilového
priemyslu, vzduchotechnike atd’.

Program Fluent ANSYS riesi stacionarne aj nestacionarne Navier — Stokeové
rovnice metodou koneénych objemov. Riesenie takto ziskanych rovnic je vykonavané
prispdsobivymi opakujiicimi sa metddami (iteraciami). Je mozné modelovat’ laminarne
aj turbulentné pradenie nestlacitelnych aj stlacitelnych tekutin so zahrnutim prenosu
tepla achemickych reakcii. Tento simulacny softvér nam teda umozni predvidat’
S dostatocnou presnost’ou, akym spdsobom bude prudiaca tekutina posobit’ na obtekané
telesa. [1]

Tisice firiem po celom svete tazia z pouzivania softvéru Fluent ANSYS
apovazuju ho za neoddelitelnt sucast’ navrhu a optimalizicie vyvoja ich produktov.

Pokrocila technologia poskytuje rychle a presné vysledky CFD.

Analyza CFD je zaloZzena na softvérovom prostredi, ktoré v sebe obsahuje
jednotlivé prostriedky umoznujiuce vytvorit geometriu telesa a nasledne siet, vlastny
vypocet (teda nastavenie okrajovych podmienok, spustenie vypocétu atd’.) a samotné
vyhodnotenie vysledku.

Medzi zakladné kroky pri CFD analyze patri:
1. Definicia ciel'a a popis ulohy.
Tvorba modelu.
Vytvorenie vypoctovej siete.

2
3
4. Nastavenie numerického modelu.
5. Vyber riesica.

6

RieSenie, skonvergovanie rieSenia, kontrola vysledkov.
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4.1 Definicia ciela a popis ulohy

Ciel'om tejto ulohy bolo vypoditat’ tlakové straty v homogénnom reaktore typu
MSR s pouzitim rozlozenia zdroja energie a zmesi soli podl'a ALISIE a podl'a danych
parametrov. Riesenie tejto ulohy spocivalo v numerickom vypocte pomocou programu
Fluent ANSYS vo verzii 14.5. Prakticky to znamend, ze v kazdom mieste aktivnej zony
vplyvom rozlozenia zdroja tepla je generovana nejaka teplota dand aproximéciami
popisanymi Vv kapitole 3. Z vysledkov vypoctu bolo potrebné zistit’, aky ma vplyv na
tlakové straty danej zmesi soli (popis soli je v predoslej kapitole 2) teplota v primarnom
okruhu a tiez kons$trukéné usporiadanie sita cez ktoré tekutina vstupuje zo zmieSavacej
komory do aktivnej zony. Aby som mohol zistit’, akym spésobom vplyva tvar geometrie
sita na tlakové straty v reaktore, musel som namodelovat’ 3 varianty geometrického
usporiadania sita a porovnat’ ich medzi sebou. Vypocet som vykonal pre kazda variantu
dvakrat, pri¢om raz pre konstantna vstupnu teplotu 600 °C (873,15 K) a raz pre 710 °C
(983,15 K), ¢o je pozadovana teplota na vystupe z aktivnej zény reaktora. Jedna sa
0 zjednodusenie tlohy v tom zmysle, ze v redlnom pripade je v aktivnej z6ne rovnicami
popisané rozlozenie zdroja tepla, ¢o ma za nésledok to, Ze v kazdej Casti aktivnej zony
je ina teplota pohybujuca sa v rozmedzi 600 °C az 710 °C v zavislosti od velkosti
ohrevu. V tomto rieseni som rozlozenie zdroja tepla zanedbalo a teda d’alSim ciel'om
tejto tlohy bolo zistit', ¢i sa budl vysledky vypoctov s uvdzenim konstantnej teploty po
celej aktivnej zone liSit' dominantne, alebo rozloZenie zdroja tepla nebude mat na

tlakove straty vplyv.

Zadané parametre pre vypocet:

Maximalny tepelny vykon: Pyt = 2400 [MWH1]

Mbolova hmotnost’ zmesi: M = 0,04257 [kg/mol]

Hustota pri teplote 800 [K]: pgoox=2 159 [kg/m3]

Hustota pri teplote 900 [K]: pgoox=2 057 [kg/m3]

Dynamicka viskozita pri teplote 800 [K]: ngoox = 0,011 [kg/s.m2]
Dynamicka viskozita pri teplote 900 [K]: ngoox = 0,006 [kg/s.m2]
Dynamicka viskozita pri teplote 1000 [K]: niooox = 0,004 [kg/s.m2]
Tepelna kapacita pri teplote 800 — 1000 [K]: Cp = 2 155 [J/kg.K]
Tepelna vodivost’ pri teplote 800 [K]: Agook = 0,815 [W/m.K]
Tepelna vodivost’ pri teplote 900 [K]: Agook = 0,8654428 [W/m.K]
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Prietokové mnoZstvo: G = 10 125 [kg/m3]

Teplota na vstupe: Tys = 873,15 [K]

Teplota na vystupe: Tyys = 983,15 [K]

Celkovy tlak na vystupe z reaktora: pyyswp = 170 000 [Pa]

4.2 Tvorba modelu

Konstrukciu reaktora som modeloval v programe CATIA V5R20, pricom
rozmery jednotlivych Casti reaktora su uvedené vo vykresoch v prilohe. Pre predstavu je
priemer reaktora 3,4 m a vyska aktivnej zony 3,7 m, priemer vstupnych trubiek je 0,5
m. 3D modely jednotlivych reaktorov su znazornené na obr. 16, obr. 17, obr. 18.
Reaktory pozostavaju zo Siestich vstupnych trubiek polomeru 0,5 m cez ktoré vstupuje
tekutina do zmieSavacej komory na spodku reaktora, kde sa premiesa zmes soli zo
vSetkych vstupnych trubiek a nasledne pretekd cez sito do aktivnej zony reaktora a
vplyvom geometrie aktivnej zony dochadza k spusteniu Stiepnej retazovej reakcie. Po
dosiahnuti pozadovanej teploty tekutina vystupuje z aktivnej zény do vystupného

komina a do vymennikov kde odovzda svoju energiu do sekundarneho okruhu.

Velkost” dier v site som volil takd, aby v strede sita bola diera s najvac¢sim
priemerom a smerom K stene reaktora sa priemery dier zmenSovali. Dévodom tohto
konstrukéného usporiadania je fakt, Ze podla danych aproximacii pre rozloZenie
tepelného vykonu po aktivnej zone sa v strede aktivnej zony generuje va¢sie mnozstvo
tepla nez po krajoch a preto je nutné prietok tekutiny cez stred aktivnej zony urychlit
pre vyrovnanie teplotného profilu. Na obr. 16, obr. 17, obr. 18 su znéazornené 3D

modely reaktora MSR s odpovedajucimi prietokovymi sitami.
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a. b.

Obr. 18 a. — model reaktora MSR, b.- model sita &. 3
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Charakteristické rozmery sita st jeho prietokova plocha Ssi a hydraulicky
polomer sita Rs;. Celkové prietokova plocha v aktivnej zéne je 9,077025 m?.
Prietokova plocha sita €. 1:

Ss¢1 = 3,01 [m?]
Prietokova plocha sita €. 2:

Ssy = 4,55 [m?]
Prietokové plocha sita ¢. 3:

Se3 = 3,73 [m?]

Hydraulicky polomer sita €. 1:

Ss1
RSl = 0_ = 0,405 [m]
1
Hydraulicky polomer sita €. 2:
S,
R, = % = 0,389 [m]
2
Hydraulicky polomer sita €. 3:
Ss3

R53 = 0_ = 0,238 [m]
3

Kde:
Rsi = Hydraulicky polomer sita [m]

Oi = zmacany obvod [m]
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4.3 Tvorba siete

Sietovanie je neoddelitelnou sucastou pocitacovych simulaénych procesov. Pre
¢asovl naroCnost, presnost a stabilitu numerickych vypoctov hra vyznamna ulohu
kvalita siete. Siet’ som vytvoril v programe Ansys workbench mesher vo verzii 14.5.
Zakladnym postupom sietovania je importovanie geometrie telesa do prostredia
v ktorom sa sietuje, nasledne vyber metody sietovania, definovanie poctu uzlov na
jednotlivych hrandch geometrie, generovanie siete, popripade na zaver vylepSenie siete.

Bez ohl'adu na typ pouzitej siete, je zdsadna kontrola kvality siete. Jednym
dolezitym ukazovatel'om kvality siete, ktory nam Fluent ANSY'S umozni skontrolovat’
je tzv. ortogonalna kvalita. Pre uréenie ortogonalnej kvality pre dani bunku je nutné
vypocitat’ nasledujice veli¢iny pre kazda plochu bunky.

1. Normalizovany skalarny saéin vektorov plochy A_: a vektora taziska bunky

ku tazisku danej plochy f: IfT “% (12)

2. Normalizovany skalarny sucin plosného vektora plochy A; avektora

z taziska bunky do taziska susednej bunky EZ s ktorou zdielaji plochu:

—

A G (13)

[4; 7]
A, :
! A, -

Ay

Obr. 19 Vektory pre vypocet ortogonalnej kvality

Ortogonéalna kvalita sa pohybuje v rozmedzi hodn6t od 0 do 1, kde hodnoty

bliziace sa k nule zodpovedaju nizkej kvalite a naopak bliziace sa k hodnote 1 vysokej
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kvalite. Dal§im dolezitym ukazovatelom kvality siete je pomer stran bunky, ktory
poukazuje na mieru ,,deformacie” bunky. Ide o tzv. ,,aspect ratio* a reprezentuje pomer
najdlhsej hrany ku najkratSej pre 2D model. 3D modely sa vypocita ako pomer
maximalnej hodnoty na minimalnu hodnotu niektorej z tychto vzdialenosti. Idealny

pripad je, ak aspect ratio je rovny 1. [2]

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Obr. 20 Kritérium ortogonalnej kvality

aspect ratio = 1 high-aspect-ratio quad
aspect ratio = 1 high-aspect-ratio triangle

Obr. 21 Aspect ratio pre 2D model
Pre 3D modely sa vypocita aspect ratio ako pomer maximalnej hodnoty na minimalnu
hodnotu niektorej z tychto vzdialenosti.
1. Vzdialenost’ medzi taziskom bunky a taziskom jednej z ploch bunky.

2. Vzdialenost’ medzi taziskom bunky a uzlom.

Tento typ urcenia kvality siete moze byt aplikovany na akykol'vek typ siete.

Maximalny ASPECT RATIO AR:
1. Siet’sositom ¢. 1: ARg; = 114,737
2. Siet’ so sitom ¢. 2: ARg; = 117,753
3. Siet’ so sitom €. 3: ARs3 = 362,435

52



face centroid
cell centroid

__‘\“\

aspect ratio = AIB

Obr. 22 Aspect ratio pre 3D model
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Obr. 23 Siet’ MSR — sito ¢. 1

Obr. 24 Siet’ MSR — sito &. 2
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Obr. 25 Siet’ MSR — sito &. 3

0.00 S S o Wrmrrmﬂmﬂmwwm ‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘ ‘
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Orthogonal Quality
Obr. 26 Histogram ortogonalnej kvality — sito ¢&. 1
1.00 = 8
0.00 e SN S e nREnERREREN ITlTﬂﬂm m l { ‘ ‘ ’ |
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 070 0.80 0.90 1.00

Orthogonal Quality

Obr. 27 Histogram ortogonalnej kvality — sito &. 2
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Obr. 28 Histogram ortogonalnej kvality — sito ¢&. 3

Na obr. 26 je zndzorneny histogram pre ortogonalnu kvalitu siete, ktord som
zhotovil na reaktore so sitom ¢. 1. Miniméalna hodnota ortogonalnej kvality je 0,297
a maximalna 0,999. Do rozmedzia ortogonalnej kvality od 0,297 do 0,5 spada 14 521
buniek z celkového poc¢tu 891 704. Znamena to, ze zhruba 1,6 % buniek z celkového
poctu ma dobra ortogonalnu kvalitu a zvySok ma vel'mi dobri az excelentnu kvalitu.
Z uvedeného povazujem siet’ €. 1 za kvalitnu.

Siet’ v pripade reaktora so sitom ¢. 2 mé bunky s minimélnou ortogonalnou
kvalitou 0,225 a do rozmedzia hodn6t od 0,22 do 0,5 spada 15 023 buniek z celkoveho
poctu buniek 1 300 847, o je zhruba 1,16 % buniek. Opit’ aj v tomto pripade moézem
vyhlasit, ze sa jedna o kvalitni siet. Posledna siet ¢. 3 uz obsahuje bunky
s ortogonalnou kvalitou aj hodnoty 0,143 a podl'a normy je to hrani¢na hodnota medzi
zlou a akceptovatel'nou kvalitou. Celkovo je tam 40 190 buniek s ortogonalnou kvalitou
v rozmedzi hodnét od 0 do 0,5 z celkového poétu buniek 1 744 263. Je to zhruba 2,3%
buniek. V rozmedzi od 0 do 0.3 st to uz len 4 066 buniek, ¢o predstavuje zhruba 0,2 %
buniek z celkového poctu. Miesta vyskytu buniek s kvalitou v rozmedzi hodnét 0 az 0,3
st znazornené na obr.30b. Fluent ANSY'S je v§ak znamy svojou robustnost'ou a dokézal

si bez vicsich tazkosti poradit’ s takouto kvalitou siete.
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Obr. 29 Bunky s ortogonalnou kvalitou v rozmedzi do 0,297 do 0,5 - sito €. 1

Obr. 30 a. - bunky s ortogonalnou kvalitou v rozmedzi do 0,223 do 0,5 —sito €. 2, b. — bunky

s ortogonalnou kvalitou v rozmedzi od 0,143 do 0,3 - sito ¢. 3
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4.4 Nastavenie numerického modelu

Existuje niekol’ko sposobov ako modelovat turbulentné pradenie:

1. DNS MODELY - direct numerical simulation - je to simulacia vo vypoctovej
dynamike tekutin, v ktorej su Navier — Stokesove rovnice rieSené numericky bez
turbulencie. Znamena to, ze musi byt vyrieSend celd rada priestorovych
a Casovych zavislosti turbulencie. K tomu je potrebné vytvorit’ extrémne jemnut
siet’, aby bolo mozné vypocitat’ pradenie az do posledného viru. O tento model
doposial’ priemysel nejavi zaujem.

2. LES MODELY- large eddy simulation — je to opdt’ matematicky model pre
turbulentné pradenie, ktory bol pbévodne navrhnuty v roku 1963 Josephom
Smagorinskym pre simulovanie prddenia atmosférického vzduchu. Princip LES
je filtrovanie malych virov. Aplikuje sa to do Navier — Stokesovych rovnic tak,
ze riesit sa budi len velké viry amalé sa nahradia nejakym modelom.
Experimentuje sa s tymto modelom, ale stale to nie je prijatel'né pre priemysel.

3. RANS MODELY - Reynolds — averaged — Navier — Stokes equations — Ako
uz z ndzvu vyplyva, ide o matematicky model turbulentného pradenia, kde sa do
povodnych Navier — Stokesovych rovnic vkladaju priemerné hodnoty veli¢in

a odchylky velicin v Case.

V tejto ulohe som pre vsetky pripady pouzil RANS MODEL, konkrétne SST —
K — omega model anastavil som rovnaké okrajové podmienky pre rieSenie.
Samozrejme vynimkou je teplota, ktorti som menil pre kazdy jeden pripad pouzitého
sita.
Okrajové podmienky:

1. Na vstup do vstupnych trubiek reaktora som nastavil prietokové mnoZstvo
tekutiny 10 125 [kg/s] avstupny staticky tlak tekutiny 315 000 [Pa], ¢o je
hydrostaticky tlak danej zmesi soli v pripade, Ze tekutina v reaktore nepradi.
Teplotu na vstupe som menil pre kazdy pripad dvakrat, raz vypocet bezal
s konstantnou teplotou 873,15 [K] a druhykrat s 983,15 [K]. Dévod som uviedol
v kapitole 4.1.

2. Vo vystupnom komine, teda na vystupe z domény som nastavil celkovy tlak
tekutiny na 170 000 [Pa] a celkovu teplotu raz 873,15 [K] a v druhom pripade
983,15 [K].
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4.5 Vyber rieSica

Pokial’ teda bol nastaveny model, spravne nastaveny material, nastavené
okrajové podmienky atd’., tak je na rade samotné spustenie vypoc¢tu. K tomu je potrebné
nastavenie riesi¢a, spustenie inicializacie a nastavenie monitorovacich dat.

Moznost'ou je, zvolit’ si bud’ segregovany alebo tzv. coupled riesi¢. Ide o akysi
algoritmus ktorym sa rie$ia dané rovnice. Segregovany riesi¢ riesi rovnice v poradi za
sebou z ¢oho vyplyva, Ze tento riesi¢ bude menej narocny na pamit’, pretoze do pamite
uklad4 len to Co potrebuje pre rieSenie danych rovnic. Coupled rieSi¢ riesi vsetky
rovnice spolu a preto naroky na pamét’ rasta a spolu stym rastie aj narok na vykon
pocita¢a. V dnes$nej dobe je vSak segregovany riesi¢ vo Fluente uz len z historickych
dovodov, pretoze nie je dovod Kk jeho uzivaniu.

Dalsou moznostou je zvolit’ si bud’ tzv. Pressure-Based alebo Density—Based
rieSi¢. Densit-Based riesic¢ je tradiéne pouZzivany pre stladiteI'né pridenie, nie je presny
pri nizkych Machovych ¢islach a doba konvergencie je relativne dlha. Pressure-Based
riesi¢ je dobrym kompromisom, pretoze je univerzalny a dokaze riesit’ stladitené aj
nestlacitel'né pradenie, nie st problémy pri rozbehoch ulohy a dostato¢ne rychlo a dobre
konverguje. V tejto praci som pouzil vo vSetkych vypocétoch Pressure-Based riesi¢ pre

ustalené prudenie.
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4.6 RieSenie, konvergencia rieSenia, kontrola vysledkov

RieSenie ulohy prebieha opakujiicim sa iteracnym procesom, az do momentu
kym nie st splnené uzivatel'om zvolené podmienky. V pripade, ze sa vypocet rozbicha
problematicky alebo dokonca uloha diverguje, to znamena Ze sa vypocet uberd
opatnym smerom nez je ziadané, je mozné prostrednictvom tzv. podrelaxacnych
faktorov a Courantovho ¢isla ovplyviiovat' priebeh vypoétu. Znizenim hodnoty
podrelaxacnych faktorov sa docieli to, Ze vypocet bude prebiehat’ s vysSou stabilitou,
ale za t cenu, Ze doba vypoctu bude trvat’ podstatne dlhsie. Naopak zvySenim hodnoty
podrelaxacnych faktorov sa vypocet urychli, ale znizi sa stabilita procesu. To isté plati
aj pre Courantovo Cislo, zvySenim hodnoty Courantovho ¢isla sa vypocet urychli
a z&roven zniZi stabilita. Neodportcéa sa zvySovat’ podrelaxa¢né faktory nad hodnotu 1.
Pri rozbehu ulohy je zvykom znizovat vSetky podrelaxa¢né faktory na polovicu
a Vv priebehu vypoctu, ked sa uloha uberd spravnym smerom, postupne zvySovat
podrelaxaéné faktory. Podrelaxacné faktory a tak isto aj Courantovo ¢islo nemaju vplyv
na presnost’ vysledku. Maji zasadny vplyv len na dobu vypoctu. Znamena to, ze ak
bude vypocet prebiehat’ cely Cas pri jednej a tej istej hodnote Courantovho ¢isla, tak pri
vyssej hodnote Courantovho ¢isla by sa mal dosiahnut’ ten isty vysledok, ale za rozli¢ni
dobu. Cize tieto faktory ovplyviiuju v podstate len pocet iteracii, ktoré st potrebné
k tomu, aby tloha dokonvergovala. Pri rozbehu sa hodnota Courantovho ¢isla voli 1.
Ak sa nepodari rozbehnit vypocet pri hodnote 1, tak sa znizuje hodnota na 0,1
popripade aj na 0,01. AvSak vo vicSine pripadov, ak st dobre nastavené okrajové
podmienky a prebehla inicializacia, vypocet sa rozbehne pri hodnote Courantovho ¢isla
1.

Po rozbehnuti vypoctu ostdva uz len sledovanie priebehu rezidui. Rezidua
predstavuju chybu vo vypocte. Paradoxom vSak je, Zze aj ked sa rezidud ustdlia na
urcitej hodnote, nemusi to znamenat’ koniec vypoctu. Preto sa odporuca sledovat’ vzdy
popri reziduach aj nejaké iné monitorovacie hodnoty, napriklad rozdiel prietokoveho

mnozstva tekutiny na vstupe a vystupe z domény.
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4.7 Grafické zobrazenie vysledkov pri teplote 873,15 K — sito €.
1

ANSYS

R14.5

Academic

0 2.000 4.000 (m)
]
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Obr. 32 Kontlry tlaku — sito &. 1 [873,15 K]
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R14.5
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Obr. 33 Vektory rychlosti v oblasti 0,7 m nad sitom [873,15 K]
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Obr. 34 Prudnice —sito ¢ 1 [873,15 K]
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Obr. 35 Kontlry rychlosti —sito ¢. 1 [873,15 K]
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4.8 Grafické zobrazenie vysledkov pri teplote 983,15 K — sito €.
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Obr. 36 Kontdry tlaku — sito €. 1 [983,15 K]
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Obr. 37 Kontlry rychlosti —sito ¢. 1 [983,15 K]
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Obr. 38 Kontury tlaku v jednotlivych rovinach po vyske reaktora — sito ¢. 1 —a. 873,15 [K], b.-
983,15 [K]

4.9 Grafické zobrazenie vysledkov pri teplote 873,15 K - sito €.
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Obr. 39 Kontlry tlaku - sito €. 2 [873,15 K]
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Obr. 40 Kontdry rychlosti — sito €. 2 [873,15 K]
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Obr. 41 Prudnice - sito ¢. 2 [873,15 K]

64




4.10 Grafické zobrazenie vysledkov pri teplote 983,15 K — sito €.
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Obr. 42 Kontury tlaku — sito ¢&. 2 [983,15 K]
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Obr. 43 Kontury rychlosti — sito €. 2 [983,15 K]
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ANSYS

R14.5
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Obr. 44 Pridnice - sito &. 2 [983,15 K]

Obr. 45 Kontiry tlaku, sito €. 2, a. — 873,15 [K], b.- 983,15 [K]
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4.11 Grafické zobrazenie vysledkov pri teplote 873,15 K — sito €.
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Obr. 46 Kontiry tlaku, sito ¢. 3 [873,15]
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Obr. 47 Kontiry rychlosti, sito ¢. 3 [873,15]
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4.12 Grafické zobrazenie vysledkov pri teplote 983,15 K — sito €.
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Obr. 48 Kontury tlaku, sito ¢. 3 [983,15]
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Obr. 49 Kontury rychlosti, sito ¢. 3 [983,15]
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Obr. 51 Kontiry tlaku, sito & 3 - a.- 873,15 [K], b.- 983,15 [K]
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Obr. 52 Sito ¢&. 3 — kontlry tlaku — ROVINA 1 - 873,15 [K]
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Obr. 53 Sito ¢. 3 — kontdry tlaku — ROVINA 1 - 983,15 [K]
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Obr. 54 Sito ¢. 3 — kontury tlaku — ROVINA 2 — 873,15 [K]
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Obr. 55 Sito ¢&. 3 — kontury tlaku — ROVINA 2 — 983,15 [K]
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Obr. 56 Sito ¢&. 3 — kontlry tlaku — ROVINA 3 - 873,15 [K]

ANSYS

R14.5

Academic

0 1.000 2.000 (m)
1

T
0.500 1.500

Obr. 57 Sito ¢. 3 — kontdry tlaku — ROVINA 3 - 983,15 [K]
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Obr. 58 Sito ¢&. 3 — kontlry tlaku — ROVINA 4 -873,15 [K]
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Obr. 59 Sito ¢&. 3 — kontury tlaku — ROVINA 4 -983,15 [K]
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Obr. 60 Sito ¢&. 3 — kontlry tlaku — ROVINA 5 -873,15 [K]
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Obr. 61 Sito ¢&. 3 — kontury tlaku — ROVINA 5 -983,15 [K]
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5 Vyhodnotenie vysledkov

Vysledky som spracoval v tabul’kovej forme pre lepSiu prehl’adnost. Spdsob
ktorym som vyhodnocoval tuto tlohu je nasledovny. Reaktor som rozsekal na pét’ rovin
vid’. obr. 37, obr. 44., obr. 50. vo vyhodnocovacom prostredi ANSYS CFD Post. Vysky
v ktorych sa roviny nachadzaju su uvedene v tabulkach. Na kazdej rovine som vykreslil
200 tlakovych kontur. Tab. 8. obsahuje minimalne a maximalne tlaky na jednotlivych
rovinach pri konsStantnej teplote 983,15 [K] a pre vSetky tri konstrukcie sita. Podl’a tejto
tabul’ky je vidiet’ v akom rozmedzi sa pohybuje tlak v reaktore v rozli¢nych vyskach.

Tab. 8 Porovnanie tlakov v jednotlivych rovinach pri teplote 983,15 [K]

SITO¢ 1 SITO¢E. 2 SITO¢.3
983,15 [K] 983,15 [K] 983,15 [K]
Min [Pa] | Max [Pa] | Min [Pa] | Max [Pa] | Min [Pa] | Max [Pa]
Rovinal | 221504 223421 220394 | 224169 | 217398 | 221156
1,6 [m]
Rovina2 | 220 165 222 987 221821 | 224202 | 218616 | 220658
2,6 [m]
Rovina 3 | 219 327 223 226 222478 | 224079 | 218657 | 220935
3,6 [m]
Rovina4 | 144583 189 752 148480 | 188854 | 145596 | 188 666
4,8 [m]
Rovina5 | 164 189 169 574 165093 | 170162 | 165230 | 169514
5,8 [m]

Tab. 9 obsahuje opat’ hodnoty minimalnych a maximéalnych tlakov, pricom

hodnoty odpovedaju teplote 873,15 [K]. Znamena to, ze ak by sa v aktivnej z6ne

negeneroval vébec tepelny vykon a teplota v celom reaktore by bola rovnaké ako je na

vstupe do reaktora, tak rozmedzie tlakov v jednotlivych rovinach je mozné vidiet v tab.

9.
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Tab. 9 Porovnanie tlakov v jednotlivych rovinach pri teplote 873,15 [K]

SITO¢. 1 SITO¢E. 2 SITO¢E. 3
873,15 [K] 873,15 [K] 873,15 [K]
Min [Pa] | Max [Pa] | Min [Pa] | Max [Pa] | Min [Pa] | Max [Pa]
Rovinal | 218895 | 221162 | 219322 | 222394 | 217539 | 221253
1,6 [m]
Rovina2 | 217348 | 221328 | 220821 | 222433 | 218520 | 219753
2,6 [m]
Rovina 3 | 220299 222034 | 221158 | 222712 | 219145 | 220055
3,6 [m]
Rovina4 | 145435 187 940 151681 | 189055 144 206 188 909
4,8 [m]
Rovina5 | 161142 170 057 166 335 | 170025 164 899 170 007
5,8 [m]

V d’alSom kroku som bral do uvahy iba vysledné hodnoty tlaku zistené pri
vypocte prudového pol'a v reaktore so sitom ¢. 1 vid'. tab. 10. Ako je vidiet,, pri teplote
873,15 [K] ateplote 983,15 [K] nie je velky rozdiel medzi minimalnymi hodnotami
tlakov a tak isto medzi hodnotami maximalnych tlakov. Napriklad, pri teplote 873,15
[K] je na rovine 1 minimalny tlak 220 299 [Pa] a pri teplote 983,15 [K] je na tej istej
rovine minimalny tlak 221 504 [Pa]. Rozdiel minimalnych tlakov je teda 1205 [Pa].
Teploty 873,15 a 983,15 [K] su vSak hrani¢né hodnoty, ktoré sa mozu v reaktore
vyskytovat. Vetky rozdiely tlakov st uvedené v tab. 11, kde st teda odpo¢itané zistené
minimalne tlaky pri teplote 983,15 [K] od minimalnych tlakov pri teplote 873,15 [K]
a rovnako aj maximalne tlaky.

Pre kazdua rovinu plati:

APmax. = Pmax(873,15 K) — pmax (983,15 K) [Pa] (15)
Kde:

Apmin,— rozdiel minimalnych tlakov na rovine 1 pri teplotach 873,15 a 983,15 [K]
Apmax. — rozdiel maximalnych tlakov na rovine 1 pri teplotach 873,15 a 983,15 [K]
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Tab. 10 Sito &. 1 — Porovnanie minimalnych a maximalnych hodnét tlakov pri teplotach 873,15 [K]

a 983,15 [K]
Pre 873,15 [K] | Pre 983,15 [K] | Pre 873,15 [K] | Pre 983,15 [K]

Min [Pa] Min [Pa] Max [Pa] Max [Pa]

Rovina 1 220 299 221 504 222 034 223421
1,6 [m]

Rovina 2 217 348 220 165 221 328 222 987
2,6 [m]

Rovina 3 218 895 219 327 221 162 223 226
3,6 [m]

Rovina 4 145 435 144 583 187 940 189 752
4,8 [m]

Rovina 5 161 142 164 189 170 057 169 574
5,8 [m]

V tab.12 a tab. 14. st takym istym sp6sobom zn&zornené minimalne a maximalne tlaky

pre reaktor so sitom ¢. 2 a reaktor so sitom ¢.3 a ich rozdiely su uvedené v tab. 13 a tab.

15.
Tab. 11 Sito ¢. 1 — Rozdiely minimalnych a maximalnych hodnét tlakov pri teplotach 873,15 [K]
a 983,15 [K]
Sito €. 1

Min. tlak (873,15 K) — Max. tlak (873,15 K) -

Min. tlak (983,15 K) Max. tlak (983,15 K)
Rovina 1 [1,6 m] -1205 -1387
Rovina 2 [2,6 m] -2817 -1659
Rovina 3 [3,6 m] -432 -2064
Rovina 4 [4,8 m] 852 -1812
Rovina 5 [5,8 m] -3047 483
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Tab. 12 Sito ¢&. 2 — Porovnanie minimalnych a maximalnych hodnét tlakov pri teplotach 873,15 [K]

a 983,15 [K]
Pre 873,15 [K] | Pre 983,15 [K] | Pre 873,15 [K] | Pre 983,15 [K]

Min [Pa] Min [Pa] Max [Pa] Max [Pa]

Rovina 1 219 322 220 394 222 394 224 169
1,6 [m]

Rovina 2 220 821 221 821 222 433 224 202
2,6 [m]

Rovina 3 221 158 222 478 222 712 224 079
3,6 [m]

Rovina 4 151 681 148 480 189 055 188 854
4,8 [m]

Rovina 5 166 335 165 093 170 025 170 162
5,8 [m]

Tab. 13 Sito &. 2 — Porovnanie minimalnych a maximalnych hodnét tlakov pri teplotach 873,15 [K]

a 983,15 [K]
Sito &. 2

Min. tlak (873,15 K) — Max. tlak (873,15 K) -

Min. tlak (983,15 K) Max. tlak (983,15 K)
Rovina 1 [1,6 m] -1072 -1775
Rovina 2 [2,6 m] -1000 -1769
Rovina 3 [3,6 m] -1320 -1367
Rovina 4 [4,8 m] 3201 201
Rovina 5 [5,8 m] 1242 -137
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Tab. 14 Sito &. 3 — Porovnanie minimalnych a maximalnych hodnét tlakov pri teplotach 873,15 [K]

a 983,15 [K]
Pre 873,15 [K] | Pre 983,15 [K] | Pre 873,15 [K] | Pre 983,15 [K]

Min [Pa] Min [Pa] Max [Pa] Max [Pa]

Rovina 1 217 539 217 398 221 253 221 156
1,6 [m]

Rovina 2 218 520 218 616 219 753 220 658
2,6 [m]

Rovina 3 219 145 218 657 220 055 220 935
3,6 [m]

Rovina 4 144 206 145 596 188 909 188 666
4,8 [m]

Rovina 5 164 899 165 230 170 007 169 514
5,8 [m]

Tab. 15 Sito &. 3 — Porovnanie minimalnych a maximalnych hodnét tlakov pri teplotach 873,15 [K]

a983,15 [K]

Sito ¢. 3

Min. tlak (873,15 K) —
Min. tlak (983,15 K)

Max. tlak (873,15 K) -
Max. tlak (983,15 K)

Rovina 1 [1,6 m] 141 97

Rovina 2 [2,6 m] -96 -905
Rovina 3 [3,6 m] 488 -880
Rovina 4 [4,8 m] -1390 243
Rovina 5 [5,8 m] -331 493

Posledny spdsob vyhodnotenia tlakovych strat spocival v tom, ze som vzal do

uvahy priemerné hodnoty tlakov na vstupe, vystupe aniekde medzi vstupom

a vystupom t.j. v oblasti tesne nad sitom. Jednoduchym spdsobom som od seba od¢ital

priemernd hodnotu tlaku na vstupe od priemernej hodnoty tlaku na vystupe a dostal som

nejaky tlakovy rozdiel medzi vstupom a vystupom. Ztab. 16 je teda jasné, v akych

hodnotach sa zhruba bude pohybovat rozdiel tlaku medzi vstupom a vystupom reaktora.
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Najmensi rozdiel tlakov pripadd na sito ¢. 3, kde Ap na reaktore vychddza zhruba

53 000 [Pa]. Nutnost'ou je vSimnut’ si, Ze priemerné hodnoty tlakov u sita ¢. 3 s takmer

identické na vSetkych porovnavanych rovinach pri teplotach 873,15 [K] a 983,15 [K].

Tab. 16 Sito ¢. 3 — Priemerné hodnoty tlakov na jednotlivych rovinach

Sito €. 1 — Priemerna | Sito €. 2—Priemerna | Sito ¢. 3 — Priemernéa
Rovina hodnota tlaku [Pa] hodnota tlaku [Pa] hodnota tlaku [Pa]
873,15 [K] | 983,15 [K] | 873,15 [K] 983,15 [K] | 873,15 [K] [ 983,15 [K]
Vstup 225764 226 952 223 804 225 268 222 676 223 035
Vystup 169 986 169988 | 169 994,55 | 169 993 169 990 169 984
Sito 220 564 221555 |220991,05| 222535 218 251 218 639
TS AZ 50578 51 566 50 996 52 542 48 261 48 655
TS 55 778,34 | 56 963,94 | 53 809,47 55 275 52 686 53051
celkova
TS celkova = Vstup [Pa] — Vystup [Pa] (16)
TS AZ = Sito [Pa] — Vystup [Pa] 17)
Tab. 17 Sito &. 3 — Priemerné hodnoty tlakov na jednotlivych rovinach
Sito ¢. 1 Sito ¢. 2 Sito ¢. 3

Tlak (873,15 K) —
Tlak (983,15 K)

Tlak (873,15 K) —
Tlak (983,15 K)

Tlak (873,15 K) —
Tlak (983,15 K)

Vstup -1188 -1464 -359
Vystup -2 1,55 6
Sito -991 -1543,95 -388
TSAZ -988 -1546 -394
TS celkova -1185,6 -1465,53 -365
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6 Zaver

Reaktory na béaze roztavenych fluoridovych soli si momentéalne v stadiu
vyskumu a tato praca ma byt akymsi odrazom pre d’alie detailnejSie vypocty tykajtice
sa problematiky prudenia zmesi soli v oblasti primarneho okruhu.

Hlavnym cielom ulohy bolo stanovit’ tlakove straty pri prudeni danej zmesi soli
cez homogénny reaktor typu MSR pri znamom rozlozeni zdroja energie v aktivnej zone.
Aby do numerického vypoctu tlakovych strat bolo mozné zahrnut' vplyv rozlozenia
zdroja energie, bolo potrebné nadefinovat’ do programu Fluent ANSYS rovnice
popisujuce rozlozenie zdroja energie. Po viacerych neuspesnych pokusoch definovania
rovnic do programu bolo nutné vniest' do vypoctu zjednodusenie. To zjednodusenie
spoCivalo vtom, Ze v celom reaktore som uvazoval konstantna teplotu. Preto bol
vypocet opakovany viackrat, aby sa dalo odhadnut’, akym spésobom sa v zavislosti od
zmeny teploty v reaktore menia tlaky. Okrem toho do vypoctu vstupovala aj meniaca sa
geometria sita, cez ktord vstupuje zmes fluoridovych soli zo zmiesavacej komory do
aktivnej zony.

Vysledkom vypoctov bolo zistenie maximalneho a minimalneho rozdielu
priemernej hodnoty vstupného avystupneho tlaku z domény. Najvacsi rozdiel
priemernej hodnoty tlakov bol zisteny usita ¢. 1 pri kons$tantnej teplote 983,15 [K].
u sita ¢. 3, kde sa medzi vstupom a vystupom z domény pohyboval rozdiel tlakov okolo
hodnoty 53 000 [Pa]. V pripade sita ¢. 3 boli dokonca priemerné hodnoty tlakov takmer
identické na sledovanych rovinach. Pri€om vypocet prebehol raz pri teplote 600 [°C]
a druhykrat pri teplote 710 [°C]. Ztohto porovnania, ktoré neodpoveda realite,
dostavam, ze aj napriek teplotnému rozdielu 110 [°C] je tlakovy rozdiel medzi vstupom
a vystupom z reaktora takmer identicky vo vSetkych troch pripadoch vypoétu. To by
vSak znamenalo, Ze teplota by na tlakové straty mala len minimalny vplyv.

Tento vypocet je kvoli tomu potrebné brat’ len ako pripravu pre pripad, kedy sa
pradové pole bude pocitat’ uz s rozlozenim zdroja energie v aktivnej zone, pretoze bez
toho nie je mozné jednoznacne urcit’ skuto¢né rozlozenie rychlostnych poli a tlakové

straty v reaktore.

81



Zoznam pouzitej literatary

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

KOZUBKOVA MILADA, Modelovani prudéni tekutin FLUENT, CFX. Ostrava:
Vysoka skola banska — Technickd univerzita Ostrava, 2008.
http://www.arc.vt.edu/ansys _help/flu_ug/flu_ug_mesh_quality.html

VALENTA V., Charakteristiky reaktort MSR. Plzen: Zapadoceska univerzita
v Plzni, 2011.

V. Valetna: Source materials for the design of fluoride salt-based higher actinides
transmuter (in Czech). Report NPI ASCR Rez TECH-03/2003.

E.S.Bettis, R.W. Schroeder, G.A.Cristy: The Aircraft Reactor Experiment Design
and Construction. Nucl. Sci. Eng. 1957, Vol. 2, N 6, p. 804-826.

P.N. Haubenreich, J.R. Engel: Experience with the Molten-Salt Reactor
Experiment. Nucl. Appl. Technol. 1970, Vol. 8, N 2, P. 107-140.

V.L. Blinkin, V.M. Novikov: Molten salts nuclear reactors. Moskva, Atomizdat
1978. (In Russian)

M.W. Rosenthal, E.S. Bettis et all.: Advances in the Development of Molten Salt
Breedr Reactors, Geneva, A/Conf. 49/P/048.

J.R. Engel. H.F. Bauman, J.F: Daering: Conceptual Design Characteristics of
a Denaturated Molten Salt Reactor with Once-Through Fueling. Oak-Ridge Rep.
ORNL/TM-7202, 1980.

K. Furukawa: Design Study of small Molten Salt Fission Power Station Suitable
for Coupling with Accelerator Molten Salt Breeder. Proc. ICENES-4, Madrid,
World Sci, Publ. Co., 1987, p.235-243.

V.M. Novikov, V.V. Ignatiev: On the efficiency of Molten-Salt-Reactors with
increase safety (Analysis of conception study). Moskva Energoizdat 1993. (In
Russian)

V.V. Ignatiev, V.M. Novikov: Molten salt reactor as asymptotic safety nuclear
system. Proc. ICENES-5, Karlsruhe, World Sci, Publ. Co., 1989.

V.M. Novikov, V.V. Ignatiev: On the efficiency of Molten-Salt Reactors with
optimized natural convection circuit. Atomkernenergie/Kernntechnik. 1985. Vol.
46, N 1, p. 4-8.

Y. Shumazu: Nuclear Safety Analysis of Molten Salt Breeder Reactor. J. Nucl.
Sci. Technol. 1978, Vol. 15, N7 p. 45-50.

P.N. Alexejev, I. A. Belov: Micro-fuel reactor with molten salt cooling MARC for
little power engineering (in Russian). Atomnaja energia, T 93, V1, 1 jul 202, str.
3-13.

V. Valenta: Initial data for detail design of base and demonstration ADTT unit.
Report SKODA JS, Ae 4248/dokC+A, Pilzen, Septemer 1999.

D.F. Williams, L.M. Toth, and K.T. Clarino, Assessment of Candidate Molten
Salt Coolants for the Advanced High-Temperature Reactor (AHTR), ORNL/TM-
2006/12, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee (2006).

82


http://www.arc.vt.edu/ansys_help/flu_ug/flu_ug_mesh_quality.html

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

D.T. Ingersoll , C.W. Forsberg, L.J. Ott , D.F. Williams ,J.P. Renier, D.F. Wilson
,S.J. Ball, L. Reid , W.R. Corwin, G.D. Del Cul, (ORNL), P.F. Peterson, H. Zhao
(UCB),P.S. Pickard, E.J. Parma, M. Vernon (SNL): ORNL/TM-2004/104, Status
of Preconceptual Design of the Advanced High-Temperature Reactor (AHTR),
May 2004.

P. Hosnedl, V. Valenta, C. Cabet, M. Delpech, C. Renault: MOST Poject WP5:
Review and analysis of the structural materials, 2003.

E.L. Compere, Fission Product Behavior in Molten Salt Reactor Experiment,
Report ORNL-4865 (1975) [r10]

J.R. Engel et al, Development Status and Potential Program for Development of
Proliferation-Resistant Molten-Salt Reactors, ORNL/TM-6415 March (1979) [r1].
http://techbox.dennikn.sk/temy/c7617/jadrovy-odpad-namiesto-katastrofy-
pozehnanie.html

VALENTA V.: Podklady pro minimalizaci tlakovych ztrat v primarnim okruhu

83


http://techbox.dennikn.sk/temy/c7617/jadrovy-odpad-namiesto-katastrofy-pozehnanie.html
http://techbox.dennikn.sk/temy/c7617/jadrovy-odpad-namiesto-katastrofy-pozehnanie.html

Prilohy

3x vykres A4 — geometrické rozmery sita ¢. 1,2,3.
1x vykres A3 — geometrické rozmery reaktora MSR
CD médium
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