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trubek) ri (1) kg's
Kinematicka viskozita s#si vre trubek (uvnit (v2) it
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trubkovnici)
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d&ni a gas-liftu na DDP
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1 Vymezeni obsahu diplomové prace a Uvod do probleniky

Tato prace je za#iena na jaderné reaktory s palivem ve fértakutych soli - Molten Salt
Reaktory (MSR). Uvodni kapitola seznamesfen&e s pojmy uran-plutoniovy a thorium-uranovy
palivovy cyklus, které jsou zasadni k pochopeninaggu MSR. Nasleduje stmé shrnuti vyvoje
jadernych reaktdr od prvnich prototyfp po reaktory generace lll+, kteréepstavuji sotasnou
Spikkovou technologii. Nasledne popsan vyvoj revotinich reaktall tzv. IV generace, do nichz
fadime i MSR reaktor.

Ve druhé kapitole je provedena reSerSe vyvoje osdlst kapalnou palivovou sigi. Tato kapitola
je rozctlena na dw ¢asti, z nichZ prvni se zabyva autonomnimi (krititkyMSR reaktory a druha
podkritickymi ADTT reaktory s urychlow@m. Cilem této kapitoly jefphledré popsat z&kladni
principy vyvoje danych reaktdra nastinit moznosti jejich dalSiho vyvoje v budauc

Treti kapitola se zabyva vypem teplosminné plochy primérniho vysmiku tepla ADTT
reaktoru o vykonu 50MWit. Je zdeSeno #Bkolik raznych variant vyrénika s gimymi trubkami
a s trubkami ve tvaru U. Vysledky jsou naskegrorovnany a je vybrana nejvhagii varianta.
Déle je v této kapitole proveden vyjsb teplotni dilatace teplosmnych trubek zvolenych variant
vymeénika a je navrzeno vhodriéSeni.

Ctvrta kapitola pojedndva o hlavni néplni této prékeerou je konstrukce experimentalniho
zaizeni v laboratt katedry KKE na Fakudt strojni Z'U a nasledné #feni na tomto zZézeni.
Jednd se o experimentalni stand nazvany Demonsthataifdzového prouahi a hlavnim jeho
Gcelem je zmapovani moznosti pouziti metody gasflift kapitola 4.2) pro zajighi cirkulace
chladiva pop. palivo-chladivové sisi v MSR reaktorech.

1.1 Lidé a energie

V historii lidstva zatim bez vyjimky platilo, Ze slecensky a ekonomicky rozvoj byl spjat
s rostouci spéebou energie. Stejntak je faktem, Ze stova spoateba energie v budoucnosti
vyrazre poroste, a to jak zi@odu nafistu p@&tu obyvatel na Zemi, tak Zidodu vyraznéhotstu
Zivotni Urove obyvatel pedevSim v rozvojovych zemich [1]. Stale rostoucptpeku po
elektrické energii bude nutno pokryt odpovidajicindgiroji. Jedno z méla realnydeSeni bez
nadnerného zatiZzeni zivotniho présti nabizi moderni jaderné energetika.

1.2 Uran-plutoniovy palivovy cyklus

V souwasné dob vSechny sitové kometkni jaderné reaktory pracuji v tzv. uran-plutoniovém
palivovém cyklu. Palivem pro &inou fetzovou reakci je vtomto ffpact uran. Uran se
v prirodni rud vykytuje ve dvou formach. Je to uran s hmotnostgistem 238, neboli U 238,
(99,7 % hmotnosti uranové rudy) a uran 235 (0,7 ftotnosti). Pro pouziti v klasickém
tlakovodnim reaktoru je nutno uran obohatit izotag35, a to na 3 az 5 % hmotnostniho podilu.
Tepelna energie vznikagvazié S€penim uranu 235, ale v aktivni z0reaktoru probiha tada
dalSich jadernych reakci. Vyznamnou reakci je zaolkytronu na jadru uranu 238. Vysledkem
této reakce jeckSi izotop, ktery sedkolika B rozpady penenuje na prvek Pu 239. To se dalSimi

v ™

B rozpady nize gemeénit na jest téZSi prvky.
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VSem prvkKim, které se v periodické tabulce vyskytuji za unanserika transurany - Np 93 az
Lr 103. Jde o prvky, které se ve volnfirpck nevyskytuji. Bipravuji se unile jako produkty
jadernych reakci. NejiSi prvky periodické tabulky, jeZ téiopodskupinu transurénse nazyvaji
minoritni aktinidy. Jedn& se o nejnebeaEgSi prvky na Zemi a jejich produkce je vyznamnou
nevyhodou vyroby elekiny z jadernych zdrdj PrestozZe jejich mnoZzstvi je velmi malé - tvo
meére nez 1% pouzitého jaderného paliva,igba jim ¥novat velikou pozornost. &em S¢peni
téZkych jader v palivu jaderného reaktoru vznika tedda dalSich prvk ve kterych je zastoupena
témei cela periodicka tabulka.¢mto prvkim seftika produkty Stpeni a tvei zhruba 3 %
pouzitého jaderného paliva (PJP).

1.2.1 Nakladani s pouzitym jadernym palivem
Dnes jsou znamyitmoznosti jak nakladat s PJP, aby nedoSlo k jeimdktu s biosférou.

» trvalé hlubinné uloZeni
* prepracovani paliva
* jaderna transmutace

Trvala ulozis¢ se uvaZzuji v hloubkach az 1000 nieprod zemi v geologicky stalych masivech
s minimem podzemnich vod. Mluvime o tzv. d@em palivovém cyklu. Nevyhodou tohoto
feSeni je nejen velka cena, ale i fakt, Ze uldzidasi spolehli¥ zajistit izolaci PJP od biosféry po

dobu fadow stovky tisic let [1]. V neposlednifadé je to otazka akceptovatelnosti jaderné
energetiky Sirokou vejnosti.

Prepracovani paliva je odni uranu a plutonia od &tnych produki a minoritnich aktinid.
Uran a plutonium je pak mozno opakowgmouzit v podob paliva MOX (Mixed Oxide Fuel)
v klasickych jadernych reaktorech s upraveniidicim systémem. pné produkty a minoritni
aktinidy jsou pak zality specialni prysksi a trvale uloZeny. iepracovani paliva dnes provadi
Francie, Rusko a Velka Britanie. Jednaamau vyhodou je lepSi vyuziti paliva. Tato technidog
ale nenabizieSeni jak zneSkodnit minoritni aktinidy.

Posledni dnes znamou variantou nakladani s P3dgena transmutace. Je tempena atomového
jadra prvku na jiné,cehoz lze docilit ogelovanim daného jadra neutrony v intenzivnim
neutronovém poli. Velmi nebezpre nelipitelné minoritni aktinidy s extrémsndlouhymi
polocasy rozpadu tak Ize teoretickygoenit na Sépitelné a ty naslednpouzit jako zdroj energie.
Dlouhodobé &pné produkty Ize timto Zgobem teoreticky figmeénit na jiné prvky, které maji
vyrazre kratSi polédas rozpadu. Tato technologie ma oprdggracovani paliva a hlubinnému
ulozeni velikou vyhodu, Ze jako jedin&mo zneSkoduje minoritni aktinidy a dlouhodobé&pné
produkty. Bohuzel se jedna o proces extrénmchnologicky narny a na jeho gimyslové
vyuziti si budeme muset jédtadu let pokat.

Za &elem transmutace probiha vyvoj tzv. transrtwiteh reaktoll. Pouziva se ozgani ADTT-
Accelerator Driven Transmutation Technology nebaliychlova&em fizena transmutai
technologie. Nkdy se nizeme setkat i se zkratkou ADS (Acceleration Driggstem). Fevazna
vétSina navrii patitd s pouzitim tekutého paliva v podolbztavenych soli, coz je technologie,
kterou pouziva Molten Salt Reactor (MSR).
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1.3 Thorium-uranovy palivovy cyklus

VySe zmirgné problémy uran-plutoniového cyklu spojené s pkaduminoritnich aktinid Ize
eliminovat je& jednim velmi elegantnim #apobem, a to jfgchodem na zcela jiny palivovy
cyklus. Jedna se o tzv. thorium-uranovy cyklus,nktprakticky vylituje vznik transurain

a minoritnich aktinid [1]. Jeho princip spBiva v tom, Ze prvek thorium 232 je moZno jadernymi
reakcemi penenit na uran 233, coZ je velmi kvalitni jaderné ypaliKonkrétg se jedn& o reakci,
kdy se thorium pomoci zachytu neutronu a dvou Kasiehp rozpad: premeni na uran 233. Toho
Ize dosahnout ostlovanim thoria neutrony néglad tak, Ze thorium umistime do neutronového
pole v okoli aktivni zény jaderného reaktordeéhod od uran-plutoniového cyklu k thorium-
uranovému cyklu si lze velmi zjednodu8epredstavit tak, ze spalujeme U 235 v kontrém
jaderném reaktoru a s¢asré vyrabime noveé palivo z thoria 232 jeho urn$in v neutronovém
poli v blizkosti aktivni zony. Nasledny reaktor pugici jiz s palivem U 233 si pakihe vyralst
nové palivo opt umistnim Th 232 do neutronového pole své aktivni zongznamnou vyhodou
thorium-uranoveho cyklu je také fakt, Ze zasobyrithma Zemi jsou velmi vysoké v porovnani
S mnoZstvim uranu.

Nazvy jednotlivych tyf reaktofi pracujicich v thorium-uranovém cyklu souvisi scjej
schopnosti vyralh nové jaderné palivo. Jadernym reaktor které za dobu svého Zivota
vyprodukuji vice Spného materidlu, nez samy gSfedtuji, seiikd mnozivé reaktory nebo
breedery. Maji mnozivy poén (breeding ratio) vySSi nez 1. Reaktory, kteréawyrStpny
materidl, avSak je ho mé&mez paliva, které sp@buji, se nazyvaji konvertory. Maji mnozivy
ponmer mensi nez 1. [8]

Jednim z probléivyroby paliva pouzitelného v thorium-uranovém aykl reaktorech s pevnym
palivem je fakt, Ze ip procesu transmutace thoria 232 na uran 233 vzR&&233, které je

vyznamnym absorbérem neutfomo zhorSuje neutronovou bilanci v aktivni 2éamntize proces

i zcela zastavit. DalSi nevyhodou je vysoka teplgia které se slinuji oxidy thoria, coz
komplikuje vyrobu pevného paliva. Zastanci reaktetekutym palivem tvrdi, Ze vyuZiti tekutych
soli (technologie MSRjeSitadu €chto a dalSich probléiruran-thoriového cyklu. [24]

1.4 Generace jadernych reaktoi

1.4.1 Generace |, II, lll a 1+

Od 50. let minulého stoleti se postdpretalo rozvijet mirové vyuzivani jaderné energie pro
produkci elekiiny. Zhruba do poloviny 60. let byly st&awy jaderné reaktory I. generace. Jednalo
se 0 prvni komeni prototypy. V 70. a 80. letech nasledoval itiwy rozvoj jaderné energetiky.
Byly stawny reaktory, které dnes ozhgeme jako generaci Il. V séasné dob tvori tyto
reaktory patejaderné energetiky a jéStadu desetileti budou velmi vyznamnodrou prispivat

k produkci elekiny z jadernych zdréj V 90. letech i sohledem na havariiCernobylu
dochazelo ke stagnaci jaderné energetiky. Byly ojgtovany reaktory Ill. generace, ale jen
malo z nich bylo skutaé postaveno a uvedeno do provozu. Reaktory Ill. gEme jsou
konstrukné¢ podobné reaktédm IlI. generace s evaloimi zmEnami a vylepSenim jejich
bezpeénostnich prvik. Od z&atku nového tisicileti dochazi &k rozvoji v jaderném sektoru, a to
piedevsim v asijskych zemic@ifa, Indie, Jizni Korea a dalsi). Objevily se néakory pisobici

ve prosgch jaderné energetiky. Dochazi k rychlému isér spoteby elektrické energie
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piedevSim v rozvojovych zemich. Dale se rhgéi obecné pasdomi o dilezitosti zajis¢ni
energetické bezpgaosti a v neposlediiade probiha rozsahla diskuze o fEit omezeni produkce
CO.. [15]

Od hkezna 2011, kdy doslo k havarii ve Fuku§jrse dle mého nazoru daa psat nova etapa
jaderné energetiky. V Evrépnektere zem vcele s Nmeckem pehodnocuji postoj k této
technologii a snazi se najit cestu, jak zajistitkzickou energii bez jaderné energetiky. Jak se
bude tato situace v Evrépllouhodols vyvijet a jaky to bude mit dopad na celésvy vyvoj
jaderné energetiky, je obtizné odhadovat.

V sowasné dob jsou ve vystavwd reaktory tzv. generace llI+, které lze zjednodéSen
charakterizovat jako reaktory lll. generace¢ssim dirazem kladenym na pasivni bezpestni
prvky. Jednd se nélad o trojici reaktoi, které spolu sotifi v tendru na dostavbu jaderné
elektrarny Temelin.

1.4.2 Generace IV

| pres neuviitelny pokrok, ktery jaderna energetika zaznamepdl®0. let 20. stoleti, se dnesni
reaktory potykaji s&kterymi zavaznymi problémy. Reaktory v sagné dob vyuzivaji tendt
vyhradré energii obsazenou v izotopu uranu U 235, kterglge v @irodnim uranu zastoupen
pouze v koncentraci cca 0,7 %. Vyvoj se ubira mjmé k tzv. rychlym reaktdm IV. generace,
které jsou schopny ve vyrazwétSi mie vyuzivat energii uranu 238, kterého jetirqdni ruc
zbylych 99,3 %. Dnesni reaktory tedy umi vyuzit p@unaloucast energie obsazené v palivu
a dochazi k problétim spojenym se zbweé velikou produkci pouzitého jaderného paliva.
Konkrétre jde o problém dlouhodobého uloZeni pouzitého paliktery je sice technicky
zvladnuty, ale v mnoha zemicltepstavuje fekazku pro akceptaci jaderné energetiky Sirokou
verejnosti. Vyznamnou roli hraje také fakt, Ze gputasném zfisobu vyuzivani energie obsazené
v jaderném palivu, jsou jeho zasoby saiitelné se zasobami fosilnich paliv [1]. Trvale
udrzitelny rozvoj jaderné energetiky tedy zalezedevsSim na vyvoji jadernych reakior
I\V. generace.

Mezi lety 2000 a 2002 zasedalo tzv. ,Generationridrnational Forum*“. Jedna se o mezinarodni
uskupeni vlad zemi, ve kterych m4 jaderné ener@etkky vyznam. Satasnymicleny GIF jsou:
Argentina, Brazilie,Cina, EURATOM, Francie, Japonsko, Jihoafricka rejkablJizni Korea,
Kanada, Rusko, Svycarsko, USA a Velka Britanie. BURM je organizéni struktura Evropské
komise, kterd zastupuje v Gl8lenské zerd EU, jeZz nemaji v GIF samostatiéiéenstvi [1].
EURATOM, jehozélenem je iCeska republika, fistoupil ke GIF v roce 2006. Z 94 nabizenych
koncepti zde bylo vybrano 6 perspektivnich reaktorovychté&ays, které by podle fvodnich
plani mély postupr po roce 2030 nahrazovat sasné typy reaktdr Nutno dodat, Ze rok 2030
se z dneSniho pohledu jevi jako pong optimisticky. Zakladni poZzadavky na reaktory IV.
generace jsou nasledujici [10]:

* bezpeénost

Duraz je kladen na jednoduchou, robustni konstruéaktoru s maximalnim vyuZzitim pasivnich
prvka bezpénosti, zaloZzenych na jednoduchych fyzikalnich ggach. Posuzovani bezpiesti
zahrnuje cely palivovy cyklus. Jsou kladeny poZ&gava maximalni vyhieni paliva.

11
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+ ekonomika

Je poteba snizit naklady na vystavbu jaderné elektrakbgré tvdi velkou cast z ceny takto
vyrobené elekiny. Je nutné zkrétit dobu vystavby jaderného alrdjvotnost jadernych reaktor
IV. generace musi byt minim&n60 let. Je kladentdaz na zjednoduSeni obsluhy a snizeni
nékladi na provoz bloku.

e udrzitelnost

Snahou je minimalizovat mnoZstvi radioaktivnich adip zapojit jadernou energetiku do
vodikového hospodstvi a uzagit palivovy cyklus.

Do IV. generacéadime nasledujicich 6 tygadernych reaktdr

* GFR-Gas cooled Fast Reactor Plynem chlazenyyyelaktor

* LFR-Lead cooled Fast Reactor Olovem chlazenylyyaaktor

» MSR-Molten Salt Reactor Solny reaktor

* SFR- Sodium cooled Fast Reactor Sodikem chlazexyy reaktor

* SCWR- Supercritical Water cooled Reactor Supeckou vodou chlazeny reaktor
* VHTR- Very High Temperature Reactor Vysokoteplotdktor

12
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2 ReSerSe sotasného stavu vyvoje reaktoit s kapalnou palivovou
smeési (MSR, ADTT)

2.1 Molten Salt Reactor

Molten Salt Reactor neboli solny reaktor je jademegktor, ktery nepouziva palivo v pevné férm
jako dnesni jaderné reaktory, ale k produkci a @roodvodu tepla zde slouzi $m paliva

a chladiva ve formtekutych soli. Palivo je mozno daplvat pabézre, bez nutnosti odstavky na
vyménu paliva. Lze realizovat kontinualni odsioaani Sépnych produki ze sndsi soli za
provozu reaktoru. Neéasgji navrh MSR reaktoru vypada tak, Zze v primarnintubki cirkuluje
palivo-chladivova srs, ktera v primarnim vyimiku predava teplo do sekundérniho okruhu, kde
proudi sekundarni chladivo, taktéz v podlaiekuté soli. V sekundarnim vymiku je teplo
piredavano do tercialniho okruhu, kde se pomoci pahod plynové turbiny a generatoru vyrabi
elektricky proud. Reaktor pracujdiprysokych teplotach, a je proto uvazovan i prokatei
vyrobu vodiku. Jak je patrné, jedna se o konceqtera je znané odliSna od koncepce dnesnich
reaktofi. Podle mého nazoru jde o velmi ambicidzni progekelkymi @isliby do budoucna.

Reaktor maadu konstruénich a materialovych specifik, kterym je nutnénevat mimdadnou
pozornost. Materialy primarniho okruhu musi od@latoznim @inkam soli, tepelnému namahani
a radig&nimu pisobeni. Pouzité soli musi mit dostakenizkou teplotu tuhnuti a petonou miru
rozpustnosti $pného materialu, aby mohlo byt dosaZzerprtrettzové reakce.

Vyvoj reaktofi MSR postupuje ve dvou zakladnichéeth [23]:

* Reaktory s tekutym palivem rozp&sym ve snisi soli
* Reaktory s pevnym palivem a secgintekutych soli pouzivanou pouze jako chladivo

MSR s pevnym palivem je ménrevolwni, svou koncepci blizSi ke klasickym jadernym
reaktofim a jeho vyvoj je tedy jednodussi. Na druhou stamdciradu zasadnich vyhod reaktoru
s tekutym palivem, jako je moZnost spalovani treax¥ua kontinuélni regenerace paliva. Tato
prace se zabyvar@devSim prvni variantou koncepce MSR, tedy variargdekutym palivem
rozpus&énym ve snisi soli.

‘ primarni okruh ‘ ‘ sekundarni okruh ‘ ‘ tercialni okruh ‘

primarni
-l s ~
vyménik

=

chemicka
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Obr. 1: Schéma MSR
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2.1.1 Kilasifikace MSR reaktori [6]

1. Reaktory na bazi thoriového cyklu (breedery nebo kovertory)
» Tepelny reaktor s grafitovym moderatorem
* Rychly homogenni reaktor
2. Transmutory Pu a minoritnich aktinid @
* Tepelny homogenni reaktor
* Rychly homogenni reaktor

3. Vysokoteplotni reaktory
» Reaktor s dispersnim palivem v grafitovych koulititezenych fluoridovymi solemi

* Rychly homogenni reaktor

2.1.2 Vyhody reaktori s kapalnou palivovou snisi ve formé tekutych soli

» palivo a chladivo tvii jednotnou srés

* moznost kontinualni regenerace palivasnizeni pgateni zasoby reaktivity, odstrani
problémi tzv. jodové jamy, vyrazn nizSi zbytkovy vyvin tepla po odstaveni, nizsi
nebezpeénost v gipad havarie s porusenim integrity primarniho okruhu

» zaporny teplotni koeficient reaktivity dobré samoregutai vlastnosti reaktoru

* nizky tlak v primérnim okruhu

» chemicka stalost tekutych soli i za vysokeé tepotyintenzivnim neutronovém poli

» vysoka teplota varu tekutych soli

* nete&nost tekutych soli se vzduchem a vodou

» vysoka tepelnadinnost cyklu

* moznost spalovani dlouhodobycktych produki a minoritnich aktinid

* moznost zapojeni do thorium-uranového cyklu

2.1.3 Nevyhody reaktoni s kapalnou palivovou sniisi ve formg tekutych soli

» vysoké pozadavky néstotu tekutych soli

* nutnost dokonalého odstram vihkosti z tekutych soli - vifpadt kontaktu s HO dochazi
k tvorke kyseliny fluorovodikové (HF), ktera ma silné kondzginky

» relativré vysoka teplota tuhnuti tekutych soli

» vysoké poZzadavky na konstird materialy - teplota, korozniipobeni tekutych soli

» potreba vloZzeného sekundarniho okruhuizatiu radigni bezpénosti

2.1.4 Vyvoj koncepce MSR

2.1.4.1 50. az 70. léta

Prvni vyzkumny projekt, ktery se zabyval vyvojendgeného reaktoru s tekutym palivem, byl
Aircraft Reactor Experiment (ARE), jenZz probihaU8A v 50. letech. Jak napovida nazev,
reaktor nél slouzit jako pohon letadel. Tepelny vykon byl 28V s maximalni teplotou palivové
smesi 860°C. Jako palivo slouzila fluoridoval NaF-ZrF-UF, (53-41-6 mol%) a reflektorem byl
BeO. Konstruknim materidlem byl Inconel. Reaktor byl v provozu giobu 9 dni v roce 1954.
Jako sekundarni chladici médium slouZzil sodik Zilem projektu bylo experimenta@roveérit
schopnost prace a stabilitu reaktoru s proudicifivgra. Béhem experimerit byla provedena
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jedna ze zakladnich etap regenerace palivachedem plynného fluoru solemi byl ze &hn
odstraiovan uran jako plynny Uf[5]

Béhem 60. let mla vedouci pozici $ vyvoji MSR Oak Ridge National Laboratory (ORNLg v
Spojenych statech americkych. Praceédoi vyvrcholila projektem Molten Salt Reactor
Experiment (MSRE). Tepelny vykon reaktoru byl 7,4MV6 maximalni teplotou palivové €si
663 °C [7]. Byla pouZita s&is soli (mol %) 65.0LiF — 29.1 Bek — 5.0 Zri; — 0.9 UR s teplotou
taveni 434 °C. Moderatorem byl grafit a konstmikn materialem slitina Hastelloy-N. Od roku
1965 byl reaktor provozovan s palivem v po&lab235. Od roku 1968 pracoval reaktor s U 233.
Byl zkouman nafpiklad vznik tritia (H3) jako produkt reakce neuttios lithiem v tekutych solich.
Bylo potvrzeno, Ze maldast tritia difundovala skrz primarni tepelny wmk. Behem provozu
byl také zkouman vliv soli na korozi matetiglrimarniho okruhu. f@stoZe celkova koroze byla
mensi, nez secekavalo, bylo zji&no, Ze &tpny produkt tellur zpsobuje vznik trhlin na povrchu
konstrukniho materialu Hastelloy-N [7]. Byla nastirateSeni &chto probléni. V roce 1969 byl
reaktor odstaven. V roce 1973 byl program MSRE dkonale jednozriaé prokazal moznost
dlouhodolé provozovat reaktor s tekutym palivem.

Na zéklad zkuSenosti z uggneého MSRE vznikl na géatku 70. let projekt jaderné elektrarny
nazvany Molten Salt Breeder Reactor (MSBR)iiZeni existovalo pouze na p#gi skutény
prototyp nebyl nikdy sestrojen. Jednalo se o sysggmacujici na tepelnych neutronech,
s grafitovym moderatorem a palivovou &h soli o maximalni teplét704 °C. Projekt
klasické tiokruhové uspiadani MSR. Tercialni okruh byl uvazovan jako RafRlausiiv cyklus

s nadkritickymi parametry pary. Projektdi@l s tepelnym vykonem reaktoru 2250 MWistym
elektrickym vykonem 1000 MW. Tepeln&ianost cyklu byla uctyhodnych 44,4 %. Planovana
doba Zivotnosti grafitovych bldk v primarnim okruhu byla 4 roky. Reaktor byl vybave
systémem kontinualnih&steéni paliva. Roku 1976 bylo zastaveno financovanigkto MSBR,
protoze americka vliadada v té dols odliSné priority, a to fgdevSim politické a vojenské [25].
Vyvoj MSBR byl ukorgen.

2.1.4.2 80. az 90. léta

Vyvoj solnych reaktar vyrazré zpomalil, glesto vS8ak ORNL nezastavilo zcela svoje aktivity
v této oblasti. Byl vyprojektovan reaktor DMSR (arated Molten Salt Reacor). Konstrukce
byla podobna reaktoru MSBR avSak sde&tSimi roznéry [5]. Jednalo se o #iaeni spadajici do
kategorie konvertory, bez odsiavani S¢pnych produki z palivové snasi.

V Japonsku probihaly a stale probihaji prace ngekito MSR o elektrickém vykonu 155 MW pod
nazvem FUJI. Jedna se o koncepci podobnou reakitt8R bez kontinualniho odstravani
Stpnych produld.

V SSSR byly sepséany prace zabyvajici se pouZzitimzené konvekce pro cirkulaci solné &n
v reaktoru. Déale vznikly také prace mapujici podppfirozené konvekce vhé&nim plynu do
proudicich soli [5]. Tato technologie se nazyvélgagplynovy vytah) a je popsana v kapitole
4.2.

V 90. letech vyvoj solnych reakibopst mirné akceleruje, fedevsSim v souvislosti s vyuzitim této
technologie pro transmutaci PJP a se snahou otvyldiium-uranového palivoveho cyklu [9].
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2.1.4.3 Aktualni stav vyvoje

2.1.4.3.1 Evropa

Vyznamnou udalosti po roce 2000 bylo ustanoveni,®@\kterém bylo jiz hovieno v kapitole
1.4.2. Jednim z perspektivnich reaktorovych systédtery byl vybrén, je i MSR. V rdmci GIF
jsou vyvijeny d¥ zakladni koncepce MSR. Prvni variantou je MSFR I{dfoSalt Fast Reactor).
Jedna se o mnozivy reaktor pracujici na rychlycbtmo@ech. Cilem je i mozné zapojeni do
thorium-uranového cyklu. Druhou posuzovanou vadgané AHTR (Advanced High Temperature
Reactor). Jedna se o kompaktni vysokoteplotni oeaktery ma byt zapojen do vodikového
hospodéstvi.

Existujefada oblasti, ve kterych se vyzkum pro MSFR a AHT®ipaji. Jde najfklad o vyzkum
v oblasti konstruénich material a chemie soli. Vlastnostmi tekutych soli se zabgvéopské
vyzkumné centrum JRC-ITU (Joint Research Centrditibs for Transuranium Elements).
Studiem konstrutnich materidl se zabyva ruskéedecké centrum Kéatovsky institut. ORNL
se podili na navrhu gaeni, zabyva se i bezfr@stnimi systémy a studiem matekidl/'yzkumem
v oblasti palivového cyklu se zabyva francouzskhotatd CNRS (Centre National de la
Recherche Scientifique). [19]

Od roku 2001 probih#ada vyzkumnych projektpod patronatem GIF. Prvni byl projekt MOST
(Molten Salt Technology), jenz probihal od 1.11.20fb 31.10.2003. Hlavnimi vyzkumnymi
aspekty tohoto projektu bylo studium stability &kii zény, @innosti ¢isténi tekutého paliva
a integrity primarniho okruhu. Vystupem byla takéoda na tom, Ze je nutné experimentaln
ovérit vysledky a ziskat technologické zkuSenosti [24]etech 2007 az 2008 probihaly prace na
projektu ALISIA, kde seeSilo pouziti tekutych soli praizné typy reaktar MSR. V sodasnosti
probihaji prace na projektu EVOL (Evaluation andiMfiity of Liquid Fuel Fast Reactor System),
ktery ma za cil optimalizovat slaba mista projekM$FR. Projekt EVOL bude probihat do
listopadu 2013 a je rozkkn na 5 ditich oblasti.Rizeni a koordinaci projektu méa na starosti
francouzska CNRS. Zbylymi oblastmi jsou: Navrh kepee a bezgaost, Chemie aippracovani
tekutych soli, Konstrukni materidly a Vycvik a prezentacennosti. Probiha taktéZ spoluprace
s ROSATOMem (Federédlni agentura pro atomovou en&gské federace), ktery se v ramci
projektu MARS zabyva rozpustnosti minoritnich aktinv tekutych solich a vlastnostmi tekutych
soli. [22]

2.1.4.3.2 Ceska republika

V Ceské republice existuje experimentalni zakladna pypkum MSR v Ustavu jaderného
vyzkumuRe? a.s, kde intenzi¥rprobiha vyzkum jiz od roku 2000 [1].

Na konci roku 2011 se v médiich objevily informacgkipravovanécesko-australské spolupraci
pii vyvoji MSR reakto@t pro thorium-uranovy cyklus. Australie ma zjevnyjerd na pouzivani
thoria jako paliva v jaderné energetice, protoZpainuje jedémi z nejwtSich s¥tovych zasob
tohoto kovu. Za €elem spoluprace mezi &itma zendmi vznikla v roce 2007 spataost Thorium
Solution se sidlem v Sydney. Plan je velmi ambici@ je rozdlen na d¢ etapy. Mezi lety 2012
a 2014 ma probihat studie proveditelnosti nasledéweg/vojem a konstrukci neaktivnino modelu
MSR reaktoru. V druhé etapnezi lety 2014 a 2024 ma probihat vyvoj a vystagtemnonstréni
jednotky MSR reaktoru [24].
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2.1.4.3.3 Rusko

Krom¢ projekfi, na kterych Rusko spolupracuje s evropskymi ldoteeni, probiha
v Kuréatovském institutu vyvoj jaderného reaktoru MARSIdiMd-Particule Fuel Autonomous
Molten Salt Cooled Reactor). Jedna se o reaktavaeym palivem uvnitgrafitovych kouli, kde
tekuté soli slouzi pouze jako chladivo. Uvazujesariant, kde se z primarniho okruhdguava
teplo plynoveé turbi&é pracujici v otekeném cyklu. Proinos tepla je pouzita sssoli o vysoké
teplo€ vyuZivajici girozené cirkulace. Reaktor byémslouzit pro vyrobu elektrické energie
v odlehlych oblastech nebo pro dodavku tepla o kfygeplot pro vyrobu vodiku [23].

2.1.4.3.4 Japonsko

V Japonsku je vyvijen systém FUJI MSR. Reaktor iy pnacovat v ramci thorium-uranového
cyklu jako mnozivy, tepelny reaktor. Technologie FUeaktoru je zaloZzena na zkuSenostech
a poznatcich ORNL ziskanych vyvojem a provozem MSREzkum se v sotasné dob
zantiuje zvlas¢ na detailni studium materiabtruktury a vnitich ¢asti [21]. Projekt je vyvijen
japonskou spolmosti International Thorium Energy & Molten-Salt cheology (IThEMS).
Japonsky ¥dec Dr. Furukawa, ktery stoji za projektem FUJkteru, byl rekolikrat na navatve

v Ceské republice, ktera se na vyzkumu podili peastictvim UJVReZ.

Zamérem spolénosti IThEMS je nejprve postavit prototyp maléhoakteru Mini-FUJI

o elektrickém vykonu 10 MW a pogjivétsi 200 MWe FUJI Reactor. V séasnosti se IThEMS
snazi pro skj projekt ziskat investora, ktery by poskytl 300liona dolam. V piipad, ze

takoveého investora spdleost najde, tak dle IThEMS by mohl byt reaktor MitJI uveden do
provozu khem osmi az deviti let od &aku kontraktu. Saiasr® by probihalo detailni
projektovani ¥tSiho 200 MWe FUJI reaktoru, ktery by mohl byt usedlo provozu &hem 12 az
15 let od zahajeni kontraktu [23]. Zasadnim proleémvsak #stava, ze v saasné dob neni

znamo, Ze by spoateost néla nejakého silného partnera, ktery by byl ochoten posbayt

odpovidajici finance [16].

2.1.4.3.5 Cina

Presto, Ze jaderny pmysl zaznamenava ¥ing¢ nejwtsi rist ze vSech stétswta, i tak je zde
naprosta #tSina elektiny vyrakeéna z fosilnich paliv. Z#vodu extréma rychle rostouci poptavky
po elekting, ma dne<ina v rekterych oblastech jedno z nejhorSich ovzdusi r&ssvproto je
pro Cinu nutné, aby vyznam jejiho jadernéhamyslu nabiral na intenzit

V sowtasné dob seCina zabyvéa vyvojem prakticky viech reaktorovychéys IV. generace. Od
pocatku roku 2011 se tato zeémtala vyznamnym hégm i na poli vyzkumu MSR. 25. ledna 2011
bylo ohlaSeno, Z€ina zahajuje vyzkum v oblasti thorium-uranovéholayk MSR technologie.
Cilem je nejen vyvinout danou technologii, ale jisté si prava na jeji komeéni realizaci. | to je
mozny divod, pra seCina nepodili na vyvoji MSR v ramci GIF, protoZe &&sti vyvoje v ramci
GIF je i predavani know-how [18]. Technologie ma byt vyvinbthem gistich zhruba dvaceti
let. Vyznamny pokrok je&@kavan uz do 5 let.

2.1.4.3.6 USA

USA se taktéZz neastni vyvoje MSR vramci GIF. Fin&m omezeny vyzkumny program
probih& na &kterych univerzitach v USA. Zde se studuje moznysiziti fluoridovych soli pro
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chlazeni vysokoteplotnich reakiidfl]. Dle zdroje [17] v sotasnosti probihaji také jednani mezi
japonskou spolmosti IThEMS a americkym partnerem, ktery by z#éjigtancéni podporu pro
projekt FUJI, ktery stavi na poznatcich americkéd\NQR

2.2 Accelerator Driven Transmutation Technology

Krom¢ kritickych MSR reaktak, o nichZz pojednavaipdchazejici kapitola, vyuzivaji principu
kapalné srisi paliva a chladiva i dalSi typy jadernych reakfdterym sea‘ika transmuténi nebo
ADTT reaktory. Accelerator Driven Transmutation feology neboli urychlowsem fizena
transmutani technologie je technologie, ktera umope pentnit jadra minoritnich aktinidl

a dlouhodobych &pnych produki z PJP na jadra s vyrazkratSim poldasem rozpadu. Tim by
v budoucnu rdly byt vyrazré snizeny naroky na dlouhodobé ukladani PJP. Jesta & uzakeni
palivového cyklu, k udrZitelnosti jaderné energgtékdle mého nazoru i k jeji akceptaci Sirokou
verejnosti. Krond zkratky ADTT se mizeme setkat i se zkratkou ADS (Accelerator Driven
System).

2.2.1 Princip transmutace a spal&ni reakce

Jaderna transmutace je procésngny urtitého prvku na jiny prvekéehoz je docileno zémou
struktury atomového jadra. &my struktury niize byt dosazeno dstovanim daného jadra
neutrony nafiklad tak, Ze jej umistime do neutronového polejaédho reaktoru. Jinou moznosti,
jak vytvorit neutronové pole, je spéalai (tiiStiva) reakce. Jde o reakci, kdizké jadro po narazu
vysoce energetick&stice vyz# velké mnoZstvi nukledn V praxi se jedna o tzv. tee tekutého
kovu, na ®jZ dopada svazek urychlenych proioWelmi zjednodusehproces probiha tak, ze po
prvotni kolizi mezi bombardujiciastici a jadrem dochézir&d pruznych srdZzek mezi nukleony
uvnité jadra. Jadro atomu se timto procesen¥sixcituje. Nasledhdochazi k ogtovné relaxaci
jadra, doprovazené vyEavanim nukleof. Vzhledem k Coulombovské bame je
pravdpodobnost emise neutnbmepondrné vétSi nez pravébodobnost emise protéra jinych
nabitychc¢astic. MnoZstvi emitovanych neutffoje giimo unérné velikosti atomoveéheisla prvku
[2]. Z jedné spakni reakce vzniknosddow desitky neutroin, zatimco z jedné jaderné reakce na
uranu vznikaji pouze 2 az 3 neutrony, z nichz gefepotebny k udrZzentettzové reakce [2].
Z tohoto pohledu je tedy spalace pro transmutagerjgednoznéné €innéjSi nez umisini

v neutronovém poli reaktoru.résto, Ze P spalaci je vyprodukovano na jednu reakci vyrazn
mere tepla nez $ jaderném &fpeni, tak vzhledem k intengitlopadajiciho paprsku urychlenych
castic mize dochéazet k probléim s chlazenim teée.

Aby bylo mozZno transmutovatika jadra, bylo nejprverdba vyvinout vykonny urychlova
castic, ktery je schopen dostate urychlit bombardujicicastice tak, aby mohla préfinout
spal&ni reakce.

2.2.2 Kilasifikace ADTT reaktor a [2]

1. Reaktory s rychlymi neutrony
* reaktory s pevnym palivem
* reaktory s kapalnym palivem-chladivem jsou tekutérsebo eutekticka sés Pb Bi
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2. Reaktory s tepelnymi neutrony
* reaktory s pevnym palivem
» reaktory s kapalnym palivem
palivo-chladivova srs tekutych soli, Th-U palivovy cyklus,
systém ADEP (viz odstavec 2.2.4.1.1)

2.2.3 Zakladni éasti reaktoru ADTT

Existuji mizné varianty ADTT systétn MuzZe se jednat o reaktory pracujici s tepelnym spekitr
neutrori nebo s rychlym spektrem. DalSim kritériem klagifik je typ paliva, a to dupevné,
nebo kapalné. Tato prace se zabykgdpvSim systémy s kapalnym palivem.

Mezi zékladni konstruii ¢asti ADTT reaktoru s kapalnym palivem patirychlova, ter,
blanket (aktivni zona), reaktorovd nadobagda vyngnika a ¢erpadel a systém kontinualniho
¢isteni palivo-chladivoveé sisi. Urychlova vysila vysokoenergetickéastice, které dopadaji na
tert z tekutéeho&Zkého kovu. Pomoci spélai reakce dochazi k emisi velkého mnozstvi neutron
z tece do okolni aktivni zény neboli blanketu. Ty nasked pripact reaktoru weného pro
likvidaci jaderného odpadu transmutuji minoritnitiakly a transurany z PJP, jez cirkuluji
v blanketu v roztoku roztavenych soli. Druhou vatda je reaktor pracujici v thorium-uranovém
cyklu, kde dochazi ktransmutaci thoria na U 233anBet reaktoru je v obouiipadech
podkriticky. Dochazi zde jak k samovolnémeip&ni, tak k nasobeni neutforzniklych spalaci.
Pro udrZenifettzové reakce je nutny neustaly zdroj neulroN'Se je umistno v nizkotlaké
reaktorové nadabnejlépe s integralnintierpadly a vyminiky. Jelikoz je palivo v tekuté formje

v principu mozno kontinuatn odstraovat kratkodobé 8pné produkty. V fipad transmutoru
minoritnich aktinidi a dlouhodobych &pnych produki nejsou tyto prvky odsti@vany, protoze
dochéazi k jejich likvidaci mo v blanketu fisobenim neutronového poleieB vynéniky je
odvadno teplo do parniho okruhu, kde se pomoci turbiggmeratoru vyrabi elektricka energie.
Cast vyrobené elekiny spotebuje urychlovd, zbytek je dodavan do &it

{ ] ¢erpadla a
= tepelné
urychleny svazek : p, ;
i vymeéniky
protonu
terc z tekutého
kovu
o reaktorova
e—-—"' s
nadoba
blanket

smés tekutych soli s

L grafitovy
rozpustenym palivem |

reflektor

Obr. 2: Schéma ADTT
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2.2.4 Vyvoj koncepce ADTT

2.2.4.1 90. léta

Technologie ADTT s tekutou palivo-chladivovou &hvychazi z navrhu americké Los Alamos
National Laboratory (LANL) z ptatku devadesatych let. Zakladem tohoto navrhu 7&odenosti

z reaktofi MSR, které byly vyvinuty a provozovany v 60. a Té&tech v ORNL a o kterych uz
bylo pojednano v kapitole 2.1.4.1. Principy transmee byly znamy uZz mnoho letgutim, ale
nebyly k dispozicicastice s dostateou energii, které by umoznily ge¢h spal&ni reakce na
téZkych jadrech. Rozvoj vyzkumu v oblasti ADTT nacatku 90. let byl podmin novymi
objevy v oboru lineérnich urychlo¥a jez v této dob zataly byt schopny generovat protony
s dostaté&nou energii pdebnou pro spatai reakce.

2.2.4.1.1 USA

V LANL probihal v 90. letech vyvoj systému ADEP (@alerator Driven Enegry Producer).
Jedné se o tepelny reaktor pracujici v thorium-ovém palivovém cyklu. Ve &du zony je ter

z tekutého olova, mnozivym blanketem proudi primgralivo-chladivova sis tekutych soli.
Moderatorem a s@asrt i reflektorem je grafit. Primarni nizkotlaka nddge navrzena ze slitiny
Hastelloy-N.

Paralelg s vyvojem ADEP byl v LANL rozpracovavan také pidjedATW (Accelerator Driven
Transmutation of Waste). Zde je primarnim cilemvitllace odpail z jadernych elektraren,
souasré je ale produkovana i elektrickd energie. Systémcyje s linearnim urychlovam

a rychlym neutronovym spektrem. Aktivni zdéna je enegenni, s palivem v pevné fafm
a chladivem v podabeutektické sr#si olova a bismutu. [11]

2.2.4.1.2 Evropa a Rusko

V evropské jaderné vyzkumné labotatdCERN byl rozpracovan koncept CERN Energy
Amplifier. Jedn& se o rychly reaktor, zde ale snyav palivem, pracujicim v thorium-uranovém
cyklu. Jako chladivo je pouzita tekuta &olova a bismutu. Jako zdroj energetickyéktic pro
spal&ni reakci je uvazovan cyklotron - urychl@wéastic vyuzivajici vysokofrekveni elektrické
pole.

Mnoho projekii probihalo také v Rusku, které provozuje celawlu jadernych vyzkumnych
Ustavi. Ruské laborate Uzce spolupracuji s americkou stranotgdpvSim s LANL. Jedna se
napiklad o Kukatovsky institut, zabyvajici se mimo jiné vyzkumeroblasti tekutych soli pro
jadernou energetiku. Institut teoretické a expent@mi fyziky (ITEF) pracoval na navrzich
reaktoru ATW.

Rada dalich zemi, mezénpati Francie, Nmecko, Nizozemi, Svédsk@jna a Korea, se také
podilely na vyzkumu transmutaich technologii v ramci narodnich vyzkumnych pewgt [2].

2.2.4.1.3 Ceska republika

V poloving devadesatych let #al vCeské republice projekt po¥d pojmenovany SPHINX
(Spent Hot Fuel Incinerator by Neutron Flux), ktegghazel z poznatkLANL a ktery se zabyval
vyvojem transmuténiho reaktoru pro PJP z tlakovodnich reaktdrédecky obsah i organizace
projektu byly koordinovany konsorciem TransmutatigeZz bylo zaloZeno v listopadu 1996
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spoleénostmi UJVReZ, Ustavem jaderné fyziky AkademiédvCR, Skodou JS a FIRIVUT.
Projekt byl financovageskou vliadou a firman@EZ, Skoda JS a SURAO a zabyval sedevsim
pocatkem palivového cyklu MSR, konkrétpiipravou paliva pro transmutai reaktory. Druhou
vyznamnouwasti projektu byl ndvrh aktivni zony transmutorb][

2.2.4.2 Aktualni stav vyvoje

2.2.4.2.1 Evropa

Ve Francii probihal v letech 2001 az 2003 vyvoj ¢gptu AMSTER (Actinide Molten Salt
Transmuter), cozZ je systém spalovani akfinigavrzeny elektrarenskou sptesti EDF [21].
Evropsky vyzkumny program pro vyvoj syst@rADS se nazyva EUROTRANS. V ramci tohoto
programu jsou rozpracovany dvaizné projekty. Jedna se o XT-ADS (Experimental
Transmutation Accelerator Driven System), jehoZmilje konstrukce experimentalniho ADS
reaktoru kolem roku 2020. Druhy projekt se nazyvalTE (European Facility for Industrial
Transmutation). Zde je cilem zpracovat koricépnavrh a v dlouhodobém horizontu uvést do
provozu transmutor pro ko vyuziti. S pouzitim tekutych soli jako chladipiédpadre palivo-
chladivové smssi se v ramci EUROTRANS nepita. [19]

Systém XT-ADS pracuje s rychlymi neutrony, pevnyaliyem a chladivem v podébtekuté
smési Pb-Bi. Mezi klgové cile paf vyvinuti a licencovani paliva a licencovani matk, které
budou schopny dlouhoddlwdolat teplotdm nad 600 °C vimnosti tekutych kav. Materidlovy
vyzkum pro XT-ADS ma mnoho spdéleeho s vyzkumem pro olovem chlazeny rychly reakfor
generace. Do roku 2013 ma byt hotova technickaifggemze a dohodnuty stavebni kontrakty.
Podle evropské organizace SNETP ma mezi |éty 202@18& probihat vystavba a v roce 2020 je
planovan plny provoz. Od roku 2020 ma XT-ADS slojgko experimentalni zakladna pro vyvoj
a licencovani systému ITEF, ktery bylnbyt schopen komeéniho provozu mezi lety 2035 a
2040. [19]

2.2.4.2.2 Japonsko

Japonsky vyzkumny Ustav Japan Atomic Energy Rekdastitute (JAERI) se zabyva vyzkumem
systému ADS pracujiciho s vykonnym protonovym ulyeiiem, spalénim tetem z tekuté
smesi Pb-Bi, s chladivem taktéZ v podokmeési Pb-Bi a s pevnym palivem ve fo&mmitrida.
Reaktor ma byt schopen transmutovat 250 kg mirichtraktinich a dlouhodobych &pnych
produkfi za rok. Tepelny vykon ma byt 800 MW. Je planovéngatavba experimentalniho
zaizeni Transmutation Experimental Facility (TEF)hgé (Eelem je potvrdit realizovatelnost
ADS systému z fyzikalniho i inZzenyrského hlediska.

2.2.4.2.3 Velka Britanie

V literature [16] z let 2009 a 2010 jsou podrémezebrany navrhy britské asociace ThorEA, ktera
ma za cil podporovat vyvoj thoriovych reaktore Velké Britanii. Je zde aZdaziovana dlezitost
vystavby demonstiai jednotky thoriového reaktoru nejp@&iddo roku 2025. Jsou zde detailn
popsany planované faze vyvoje a fitmnprostedky k tomu patbné. Vyvoj ma byt financovan
kombinaci véejnych a soukromych zdiaj Zadné konkrétni dohody o poskytnuti odpovidaficic
financi vSak uvedeny nejsou.
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2.2.4.2.4 Ceska republika

V rdmci projektu FB-C3/37 vypsaného Ministerstveriinpyslu a obchodu byla do roku 2003 pod
vedenim pana profesora Matala vypracovana praéewem ,Analyza podkladovych navripro
zahgjeni fipravy projektovéhareSeni sekundarniho okruhu a navaznych systEensmutoru,
piiprava experimeita jejich oteni“. Prace analyzujeizné navrhy konstruich celki pro
experimentalni transmutai systém o tepelném vykonu 50 MW. Je zde rozpi@cgiedevsim
sekundarni a tercidlni okruh systému a jsou naerZedékladni réeni nutna pro vyzkum
systému [12].

Na FJFICVUT probihal projekt FANTOM, v jehoZ ramci byly manendeném modelu vioZzeném
do aktivni zony reaktoru VR-1 experimentéloveéiovany neutronoy fyzikalni vlastnosti
elementarnich modulblanketu demonstéaiho transmutoru FANTOM [23].

Projekt SPHINX, ktery zap@al vroce 1996, pokiaje i po roce 2000. Experimentaldast
projektu SPHINX slouzici k navrhu aktivni zony tsamutoru je tvéena programy BLANKA

a EROS (Experimental Zero Power Salt Reactor). Mcrgprogramu BLANKA jsou ozZavany

a analyzovany vzorky matertduvazovanych pro blanket transmutoru SPHINX ve wumakém
reaktoru LVR-15 v UJV ReZ. Program EROS byl zahajen vroce 2007 a zabwa s
experimentalnim asfenim vloZznych zén demonstrd jednotky MSR v experimentalnim reaktoru
LR-0 taktéZ v UJ\ReZ [23]. Podle pana Hrona z URéZ by mezi lety 2012 a 2014shbyt tento
reaktor ipraven v plném rozgru v podminkach blizkych provoznim a mezi lety 2@18017 by
mohly byt zah4jeny experimentalni programy na maoerovych reaktorech nulového vykonu
[21].

2.3 Hodnoceni sotasného stavu vyvoje reaktoit s kapalnou palivovou snisi

Neni jednoduché fundovarohodnotit sotasny stav vyvoje reaktbrMSR a ADTT, protoZe
informace z dostupnych zdtoge rozchazeji.

Vroce 2007 byla v Evrap ustanovena organizace Sustainable Nuclear Enechnbéogy
Platform (SNETP). Jednd se o organizaci, kterA macik pomoci vyzkumnych program
podporovat roli jaderné energetiky na evropskémgatiekém mixu [19]. V dokumentu Strategic
Research Agenda z&wa roku 2009 SNETP definuje priority vyvoje v ddilajadernych
reaktofi. Co se tye technologie MSR, je zde uvedeno, Ze se sice jeditduhodob udrzitelnou
jadernou technologii, ale je stale vzdalena odmyslové realizace a neni tudiz detgiln
studovana v ramci dokumentu Strategic Research degeNaproti tomu spoteost IThEMS,
tvrdi, Ze je schopna uvést do provozu reaktor RROIIMWe kthem 12 az 15 let od patku
kontraktu. Spolénost Thorium Solution ma nem&ambicidzni plany, jez jsou popsany v kapitole
2.1.4.3.2.

Technologie reaktdr s kapalnou palivovou stei ma pedpoklady k tomu, aby minimalizovala
jeden z hlavnich probléimsowtasné jaderné energetiky, to je tvorba nezanedlgdielmnozstvi
velmi nebezpénych minoritnich aktinid. Stejré tak ma tato technologie potencial k vyuziti thoria
pro ziskavani jaderné energi&nz by se jaderna energetika stala dlouhgdabzitelnou. Je vSak
ziejmé, Ze pro mmyslovou realizaci &hto revolgnich typi reaktofi je poteba nemalych
finanénich prostedki. Dle mého nazoru bude rychlost vyvoje technoldgi8R Gzce souviset
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s rychlosti snizovani zasob uranu, potazmo fstém jeho ceny. Podi@dy dostupnych zdrbj

0 sowasném stavu vyvoje MSR se zda, Ze #8jvpekdzkou pro pmmyslové vyuZziti této
technologie nejsou technologické problémy, atedpvSim nedostatek financovanice\®ada
nazor, ze neptsi usili ze vSech statswta ve snaze vyvinout technologii MSR vynaklada
v dnesni dobCina.
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3 Teplotni vypocet primarniho vyméniku ADTT pro vykon 50 MWt

Vymenik tepla je z&zeni zajiSujici prenos tepla z jednoho média do druhého. Dlésapu
pienosu tepla jedime na ti zakladni skupiny:

* rekuperatory: Vyminiky s nepetrzitym genosem tepla z jednoho média do druhého
trvale od@leného celistvou 8hou (nap.: radiatory, parogeneratory, kondenzatory).

* regeneratory: Vyrniky, kde je penos tepla mezi éma medii zajisovan pomociieti
teplonosné latky (vséazky), kterou prochaziiidste teplé a studené médium
(nap.: predelfivani spalovaciho vzduchu v palivovych pecich).

» smeSovaci vynéniky: Vymeéniky, kde dochazi kipnosu tepla pomoci smiseni obou médii
(nag.: chladici ¥ze elektraren).

V energetice népstji pouzivanymi typy vyminiki jsou rekuperatory, konkrétnvymeéniky
trubkové, které dle sénu toku obou médiidime na:

* souproudé - média proudi ve stejnénglm
e protiproudé - média proudi proti sbb
e kombinované - média proudi v jeddésti vymeéniku ve stejném sénu, v dalSicasti proti

soke
» kiiZové (cross flow) - média proudi kolmo na sebe

V ttiokruhovém cyklu transmutaiho reaktoru zajifije primarni vyndnik pienos tepla z primarni
palivo-chladivové srsi do sekundarni chladivové &sn Nasleduje sekundarni vgmik
chladivova smis-para, ktery fedava teplo do klasického parniho cyklu.

e

Primarni vyménik musi zajistittadu funkci. Mezi nejilezit¢jSi funkce z hlediska jaderné
bezpeénosti pati odvedeni poZzadovaného mnozstvi tepia y3ech provoznich a havarijnich
stavech a trvala hermétiost mezi primarni a sekundarni stranou.

Cilem této kapitoly je provést teplotni vyfad primarniho vyraniku pro demonstiai jednotku
transmutaniho reaktoru o vykonu 50 MWt. Je zde proveden wgpaeplosminné plochy pro
raizné varianty trubkového primarniho v§miku. Dale je provedena analyza moznych
konstruknich feSeni teplotni dilatace teplosmmych trubek na zakl&d jednoduchého
numerického vypétu metodou konaych prvk.

3.1 Varianty primarnich vym énika ADTT

Jako primarni vyrnik mizeme pouzit mnoho typtrubkovych vynénika, z nichz kazdy ma své
vyhody a nevyhody. Mnoho navrhprimarnich vyminiki pro ADTT reaktory vychazi ze
zkuSenosti ziskanychiipprovozu reaktoru MSRE v ORNL v 60. a 70. leteblasledny projekt
reaktoru MSBR pracoval sgyimi vertikalnimi protiproudymi trubkovymi vyemiky pro genos
tepla z primarni do sekundarni &n[2]. Primarni srés vstupovala shora kolmo na osu \¥riku

a po jednom pirchodu vyménikem uvnit trubek ve varu L vystupovala v axidlnim &uon na
spodni strath vyméniku. Sekundarni sés vstupovala do vygmiku shora centralnim kanélem
a proudila do spodniasti vynmeniku. Zde vystupovala z kanalu a proudila wzhmezi trubkami
S primarni srési. Schéma tohoto vy#niku je zobrazeno na Obr. 3
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Obr. 3: Schéma primarniho vyméniku MSBR

Lze uvazovat mnoho dalSich variant trubkovych ¥giki, mezi z pati vymeénik s gimymi
trubkami nebo trubkami ve tvaru U. Teoreticky lzmupit i deskovy vyrénik, jelikoz tlaky obou
meédii jsou relativa nizké.

Variantu s pimymi trubkami niizeme déale it podle zpisobu kompenzace teplotni dilatace.
MuZeme uvaZovat nasledujici typy: pevna horni truhlae a pohyblivd spodni trubkovnice,
pevna spodni trubkovnice a pohybliva horni trubkosnol& trubkovnice pevné a kompenzace
teplotni dilatace pomoci kompermého ohybu trubek nebo pomoci vinovce v plasti ¥giku
[2]. Mezi trubky se vkladaji v ditych intervalech distami miizky pro zamezeni vibracim
a vzperu trubek. V pipact vymeéniku s trubkami ve tvaru U jsou oba konce trubeknpenapojeny
na stejnou trubkovnici a je pouze nutné zajistdtdt€ny prostor na opmeé straf vymeniku tak,
aby trubky mohly vola dilatovat.

3.2 Vlastnosti pouzitych primarnich a sekundarnich sol{2],[14]

V nasledujici tabulce Tab. 1 jsou uvedeny vilastémarni a sekundarni s soli, které jsou
pouZzity pro vypdet teplosminné plochy vynminiku. Hodnoty v této tabulce vychazeji z literatury
[2] a [14].

velitina a ieil rozmer primarni sil 72LiF-21BeF>- sekundarni sil 92NaBF,-
Il 6,7ThF,-0,3UF, 8NaF
teplota taveni [°C] 48045 385+1
. 4. o .
hustota [kg 1] (31585810 ' TI°ClH 10002 1870 (500°C)
570 .
meérna tepelna kapacita [J kg™ {0.33+12,710 4;50[ Cl}4186,8 + 1510 (400-600°C)
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Jalik

dynamicka viskozita [Pa’$

25%

[0,072exp(4370/T[°K])]1000 %

12,62 10* (587°C)

tepelna vodivost [W iK™

1,0+0,2

0,467 (538-621°C)

bod varu [°C]

~1400

Tab. 1: Zakladni vlastnosti pouzitych primarnich a s&undarnich soli

Pred zahajenim tepelného vybo je zajimavé porovnatkteré dilezité fyzikalni vlastnosti vody,
se kterou wtSinou pracujemeipvypoctech vyneénika v energetice, a tekutych soli, s nimiz bude
pocitAno v této praci. Fyzikalni vlastnosti tekutycblis jez hraji zasadni roli ip vypoctu
teplosnénné plochy primarniho vy#émiku, jsou znéné odliSné od vlastnosti vody. Pro porovnani
primérni soli a vody je vhodné volit parametry vaay primarni strahparogeneratoru, protoze
parogenerétor lze do jisté miry povaZzovat za obdpbmarniho vyminiku pro klasické
tlakovodni elektrarny. Tak né#jlad kinematicka viskozita zvolené primarni sdii teplot 642,5

°C (stedni teplota primarni s¥si vieSeném primarnim vyéniku) ma hodnotu 3,080° [m*s],
zatimco hodnota kinematické viskozity vody fhaku 15 MPa a teplét300°C (&zné parametry
primarniho okruhu tlakovodni elektrarny) je 11 [m*s?], tedy zhruba 25 krat ménPro
danou rychlost a gimér teplosnénnych trubek toto vede k vyraznizSim Reynoldsovyniistim,
coZz ma za nasledek sniZzeni &oitele prestupu teplan dle rovnice (3.11). Na druhou stranu
zvolend primarni 8 ma téng o 80% \tSi tepelnou vodivost nez voda, coZz niitkoriguje
negiznivy poklesa. Mérna tepelné kapacita primarni soli je tértiikrat nizSi nez nrné tepelna
kapacita vody. Z toho plyne, Ze aby bylo moZiréngst dané mnoZstvi tepla, je nutné dle rovnice
(3.1) zvysit hmotnostni ptok neboAT na vyneéniku. Zatimco v fipad vody je &ZnéAT rovno
30°C, u tekutych soli se voli vyrazmySSiAT v rozmezi 100 aZz 200°C, je vSak nutno brat vpota
predevsim teplotni omezeni materialu \Wrku (maximalni povolena teplota, teplotni dilatace
teplotni gradienty).

primarni sal 72LiF-21Bek- . " °
veli¢ina a jeji jednotky 6,7ThF,;-0,3UF, pii teploté voda pfi tepllg;[\;goo C a tlaku
642,5°C a
hustota [kg ri] 2780 726
mérna tep. kapacita [J Ked™] 1723 5470
kinematicka viskozita [Ms?] 3,0610° 1,2210"
tepelna vodivost [W itK™] 1 0,56

Tab. 2: Porovnani vybranych vlastnosti primarni solia vody

3.3 Resené varianty primarniho vyméniku ADTT o vykonu 50 MWt

JsouieSeny dva zakladni typy vymiki, a to trubkovy protiproudy vysmik s gimymi trubkami

a kombinovany vyrnik s trubkami ve tvaru U. Oba tyto vgniky vynikaji svou jednoduchosti,
cenovou dostupnosti a provozni spolehlivosti [2p protiproudy vyndnik s gimymi trubkami
jsoureSeny d¥ varianty, a to vyrénik s primarni stranou ¥rtrubek a vyrminik s primarni stranou
uvnitt trubek. Pro kombinovany vynik je reSena pouze varianta s primérni stranou #vnit
trubek. Celkem se tedy jednarovarianty, jejichz schémata jsou znazera na Obr. 4. Kazda ze
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tii variant je navic p@itdna pro d¥ rizné s¥tlosti teplosnénnych trubek, a to 10,9 mm a 19,05
mm, takZe celkem dostavamé&eSenych variant, které jsou prieplednost znazoény v Tab. 3.
Na zavr jsou porovnany vSechny varianty a vyhodnocenmsepahodrjsi.

Ly . , e . kombinovany s
TYP VYM ENIKU protiproudy s p ¥imymi trubkami trubkami ve tvaru U
PRIMARNI STRANA . . )
VYM ENIKU vné trubek uvnit trubek uvnit trubek
SVETLOST
TEPLOSMENNYCH 10,2mm 19,05mm 10,2mm 19,05mm 10,2mm 19,05mm
TRUBEK

Tab. 3: ReSené varianty primarnich vynéniki

Protiproudy, primarni Protiproudy, primarni Kombinovany, primarni
strana vné trubek strana uvnitr trubek strana uvnitr trubek

A
A

A
v
A
v
A b
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
v |
1
"
1
1

Obr. 4: SchémaieSenych variant
3.4 Vypocet teplosnénné plochy primarniho vyméniku pro vykon 50 MWt

3.4.1 Protiproudy vyménik s pirimymi trubkami s primarni stranou vn & trubek

V néasledujici kapitole je detad#npopsan vypéet teplosminné plochy protiproudého vy#niku

s @imymi trubkami a primarni stranou &ntrubek. OstatniteSené varianty protiproudého
vyméniku zde nejsou rozepsany, protoZe jejich wgbge totoZny se zde uvedenou variantou,
pouze parametry se liSi. Ohleédnypoitu kombinovaného vyemiku s trubkami ve tvaru U jsou
v této praci uvedeny pouze vztahy, které se lifa@dadnireSené varianty.

Vypocétoveé vztahy byly zpracovany pomoci jednoduchéhagmmu vytvdeného v MS Excel.
Tento program je k dispozici ndilpZzeném DVD ve sloZzcerimarni vynenik / tepelny vyptet
Vysledky vypdtu teplosmnné plochy vSech variant jsou uvedeny v Tab. 1lathkmi vystupy
tepelného vypétu jsou teplos@nna plocha a z ni vyplyvajici aktivni délka wv§miku, pameér
trubkovnice a p&et teplosminnych trubek. Vysledné pty teplosnénnych trubek vSech variant
byly rozkresleny na trubkovnice. Vykresy vSech kaoNmic jsou k dispozici naifpoZzeném DVD
ve sloZceprimarni vynanik / trubkovnice / vykresy trubkovnic

3.4.1.1 Vstupni parametry:

V literature [12] je proveden navrh vyiniku pro demonsttai jednotku transmutaiho reaktoru
o vykonu 50 MW, ktery praihl v ramci etapy EO06 projektu MP&slo FB-C3/37. S ohledem na
tento navrh byly zvoleny nasledujici vstupni parayne

Q = 50MWt
T, = 705°C
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T, = 580°C
T, +T, 705+ 580
Tgy = > = 5 = 642,5°C

AT =T, — T, = 705 — 580 = 125°C

9, = 454°C
9, = 621°C
9, +09, 454+ 621 ]
str = ——— = —————=5375°C

A9 =9, — 0, = 621 — 454 = 167°C

Rozdil teplot na levé strarvymeéniku: AT, = T; — 9,

Rozdil teplot na pravé stranymeniku: AT, = T, — 9,

T;

AT,

L2

AT,

Yy

Obr. 5: Priibéh teplot ve vyméniku

3.4.1.2 Material teplosnénnych trubel

JanCulik

Jakomaterial teplosgnnych trubek i plagtvymeéniku je zvolen Hastelloy N. Jedna se o slitint
bazi niklu, ktera byla vyvinuta ORNL pro pouziti WISR reaktorech. Tento material ma ve
dobrou korozni odolnost tekutychfluoridovych solich az do teplot lem 870 °C, je daie za
tepla tvaitelny i svditelny a neni nachylny keikhnuti za tepli{25]. Ve slitin¢ Hastelloy N jsou

zastoupeny nasledujici chemické pn

Ni Cr Mo Fe

Si

Mg

C

ostatni

71 7 16 max 5

max 1

max 0,8

max 0,08

max 1,5

Pro poteby tepelnéhaypoctu byly s vyuzitim tabulek fyzikalnichlastnosti slitiny Hastelloy [
v literature [25] pomoci linearni interpolacevypocteny hodnoty potebnych materiadlovych
parametit pro pimérnou teplotu ve vymgniku. Tato teplot se uti jako aritmeticky piimeér
stredni teploty primarniho sekundarniho méc:

 Top+ O 642,54 537,5

- = : = 590°C

Souinitel tepelné vodivostslitiny Hastelloy M pro teplotuTy:

A =20,07Wm K™
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3.4.1.3 Pouzité rovnice
Rovnice tepelnych bilanci:
szl'cpl'Asz'z'sz'Aﬁ (31)

cp1 (cp2) je stedni hodnota ®rné tepelné kapacity primarni (sekundarni)ésinpro teplotu
Tstf (ﬁstf)-
Stacionarni rovnice kontinuity:

m=p-w-S (3.2)
p je hustota proudiciho média pro dandedi teplotul:: (Jss)-
Rovnice prostupu tepla:

Q=k-S-ATy, (3.3)
Pro teplo penasené &hou trubky kruhoveho fpiezu plati:

1

Q=k S AT =777 27 Ry L-AT), (3.4)

al' A LRzlasz

Dittus-Boelterova kriterialni rovnice:

Jedna se o jednoduchou kriterialni rovnici slouzdcd vypaet Nusseltovacisla, potazmo
koeficientu pestupu teplaa. Tato rovnice byla odvozena pragmos tepla na viii sgné

teplosnénnych trubek, ale lze ji pouZzit i pro praumd na vijSi s€né trubek v pipad, Ze je toto
prouceni priblizné rovnol&zné s osou trubek.

Nu = 0,023 - Re%® - pr™ (3.5)
Tekutina je ochlazovana - m = 0,33
Tekutina je ofivana - m=04

Dittus-Boelterova rovnice plati pro nasledujitipady:

0,7 < Pr <160 (3.6a)
Re = 10000 (3.6b)
Sowinitel prostupu tepla k:
1
k: 1|R11R1|1R1 (37)

aq A LRZ " az Ry
Stiredni logaritmicky teplotni spadAT,:

AT, —AT;
ATln = lrllTﬂz (38)
AT

Celkova aktivni délka trubek vymeéniku L:
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L =— 9
21 Ry kAT 1y
Aktivni délka jedné trubky vym éniku (=délka vyméniku):

L

[ =
n

i Ay
: A
i a4
E ?‘sz W
: z,
d,
d, 1

Obr. 6: Schéma prostupu tepla ve ghé trubky

3.4.1.4 Vypa‘tové parametry:

Teplosnénna trubka:

VngjSi pramér trubky: d; = 12 mm

Vnittni pramér trubky: d, = 10,2 mm

Tlou&’ka seny trubky:s = 0,9 mm

Souinitel podélného svarw, = 1 (bezeSva trubka)
Maximalni projektovy tlak uvnittrubky:p, = 0,5MPa [12]
Maximalni dovolené nagi: ooy = 24,132MPa pii 704°C [2]

3.4.1.5 Kontrola dovoleného vniniho pretlaku uvnit* teplosnénnych trubek

Vzorec pro dovoleny vnihi pretlak plati v pipack, Ze:di <03
2

= =22 — 0,088 < 0,3 > vypostovy vzorec plati
d, 102
Dovoleny vnitni pretlak: ppy = 2220 ¢es _ 224132193 _ 3 91 Mpa

dy+s 10,240,9

Jalik

(3.9)

(3.10)

Ppov = 3,91 MPa > p, = 0,5MPa — zvolena trubka vyhovuje z hlediska projektovélagul

3.4.1.6 Vypaet pofebnych fyzikalnich parameir teplosngnnych medii

Pro vypa@et teplosminné plochy je nezbytné znat hustotu, viskozituelepu vodivost a grnou
teplenou kapacitu primarni a sekundarni soli. Tiyokalni parametry, fipadreé jejich funkeni
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zavislosti na tepleét jsou uvedeny v Tab. 1. Pro sekundarii lsyly z literatury [2] zjiS€ny
pottebné hodnotyéthto paramefr jako konstanty pro dity rozsah teplot. Pro primarniilsje
nutné z funknich zavislosti danych Tab. 1¢itmasledujici fyzikalni parametry:

Cpr = (0,33 +12,7 - 1075 - Ty [°C]) - 4186,8

cpr = (0,33 +12,7-1075 - 642,5) - 4186,8 = 1723,28/ kg~ - K~
pr = (3,153 — 5,8 - 10™* - T,,:[°C]) - 1000

py = (3,153 — 5,8-107*- 642,5) - 1000 = 2780,35kg - m~3

[0,072exp (—4370 )]

u, = TstF[K]
1 1000
4370
H = 1000 o

3.4.1.7 VypaZet teplosrédnné plochy vyrdniku

Hmotnostni plitok 7z, primarni snési vypasitame z rovnice tepelnych bilanci:

i . Q
Q=myCp AT - mlchl.AT
L 5010° o okg st
™ = 172328-125 -0 e9CS

Pratocny priifez vre trubek vynéniku ugime z rovnice kontinuity:

. _
m; = pywiSy - 5 oW
232,12
= 0,0363m?

S =——""
17 2780,35-2,3

Hustota primarni solp; je ot funkci teploty a je vypsiena ze vztahu uvedeného v Tab. 1.
Rychlostw; = 2,3 m/s byla zvolena pakolika iteracich s ohledem rfadu kritérii, o kterych je
diskutovano v kapitole 3.4.3.

Hmotnostni plitoku riz, sekundarni sisi vypaiitame z rovnice tepelnych bilanci:

. Q _ 5010° -1
M2 = 00 1510167 198,28kg - 5™,

kde hodnota,, vychazi z Tab. 1

Patet teplosninnych trubek Ize vypiitat dosazenim do rovnice kontinuity:

2

My = PaWyS; = paWo - n% - n= ndzmz
Tz'pZ'WZ
s 198,28 259,52 — 260 trubek
= o e -
T 7 0,01092 ; ’ rube
Tepyw, —z—— 1870
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Hodnotap, vychazi z Tab. 1. Rychlost, = 5 m/s byla zvolena pcatkolika iteracich s ohledem na
fadu kritérii, o kterych je diskutovano v kapitold 3.

Vnitini pramér valcového vyminiku:

D? wd? 4S, 5
Sismon o b= otnd

4-0,0363
D= — +260-0,0122 = 0,289m

Po rozkresleni na trubkovnici (viz vykres KKE_013) bvolen ptimér trubkovnice D = 295mm
a paet trubek n = 265.

Vypocdet solinitele prestupu teplae;na primarni strané

Souinitel prestupu teplaa; vypccitame z Dittus-Boelterovy kriterialni rovnice. Rode je
primarni snds ochlazovana, exponent Prandtldisa jem = 0,33 viz rovnice (3.5).

Nu = 0,023Re*8pr033 (3.11)

" a1d
Nusseltovasislo: Nu = /1;
1

v d
Reynoldsovasislo: Re = =%

V1

%3 C
Prandtlovasislo: Pr = & = £t
a, A1

Vypocet ekvivalentniho hydraulickéhotpméru d:

Q= 451 4S,
0 m-D+n-m-d;
4-0,0363
d = 0,013556m

" 70,289 + 260 - - 0,012
Kinematickou viskozitu vypt&itame ze vztahu:

_w 85121073

=1= =3,06-10"5m? - s~1
b, 2780,35 mees

U1

Hodnotyu; ap; vychazi z Tab. 1.
Vypocitdme Reynoldsovo a Prandtloislo:
wyd  2,3-0,013556
Rel = = —
v;  3,0615-10-°
U1 MGy 8,512-107%-1723,276

P = —_—=
n a, M 1

=10184,2

= 14,67

Z Dittus-Boelterovy rovnice vyjatine sodinitel prestupu teplar, :
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_ 21-0,023Re®®Pr®33  1-0,023-10184,2°8 - 14,67%%3
N d N 0,013556

a, = 6619,81W -m=2-K~!

Vypocdet solinitele prestupu teplae, na sekundarni strarg

Vypocet a, je analogicky s vypdiem os, pouze zamnime index 1 za index 2 a ekvivalentni
hydraulicky pamér nahradime vnihim prtimérem d, teplosnénné trubky. ProtoZe je sekundarni
smes oltivana, exponent Prandtlovssla jem = 0,4.

Nu = 0,023Re*8pro4 (3.12)

_up 1,262-1073

=2 =6,75-10"7m? -5~
V2= 1870 mees
2=, T 6749-10~7 ’
v, M€y 1,262-1073-1510
Pr,=-%= = = 4,08
T T, 0,467
_ %2 0023Re®Pro% _0467:0,0237557052°0 4,08 .,
%2 = d, - 0,0102 - ’ m

Sowinitel prostupu tepla k

1
k =
1 R R 1R
a1+ A lnR2+a2 R,
k= ! = 3580,46W -m~2- K1
1 +0’006l 0,006 + 1 - 0,006 ’
6619,81 ' 20,07 10,0051 ' 14771,15 0,0051

Celkové aktivni délka trubek vymeéniku L

Q 50 - 10°

L= _ = 3576
21 Ry -k -AT;,, 2m-0,006-3580,46 - 103,585 m

Délka vymeéniku
_ L 3576,06

l= z W = 13,754171

3.4.2 Kombinovany vyménik s trubkami ve tvaru U s primarni stranou uvnit¥ trubek

DruhouieSenou variantou primarniho vyniku je varianta s trubkami ve tvaru U, jejiz sclagm
na Obr. 4. Tepelny vyget je principalg totoZzny s vypétem protiproudého vyemiku s gimymi
trubkami, dochazi vSak k mirné Upé&arovnice (3.3) prostupu tepla. Prava strana roviecdle
vztahu (3.13) ndsobena koeficient&mktery bere v Gvahu konstrukci v¢miku, tedy jeho tvar,
pocet pichodh a snér pritoku teplosminnych médii. Pro jednodussi kons#ok varianty, coz
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plati pro zde navrhovany vymik, Ize tento koeficient F odvodit teoreticky, mlozitjsi pripady
seF ziskavéa experimentain

Q=k-S-AT, F(P,R) (3.13)

Koeficient F je funkci dvou paramétP a R, které jsou definovany nasledévn

T, -T,

R=2"% (3.15)
T -T;

Teoreticky vztah pré [19] pro kombinovany vy®nik s trubkami ve tvaru U:

1-P

F= VRZ+1 InT—¢

R-1 mz—P(R+1—«/R2+1)

2-P(R+1+VRZ+1)

HodnotaF nabyva hodnot od nuly do jedné. Dle rovnice (3[d3Je mit v limitnim fipac, kdy
F = 1, kombinovany vyminik o danych vstupnich parametrech stejnou tepineou plochu jako
vyménik s gimymi trubkami. V redlnych ifjpadech jeF < 1 a kombinovany vyrinik méa tedy
vétSi teplosminnou plochu nez vysmik stejnych vstupnich paramétis giimymi trubkami.
Snahou je nastavit usfaani vynéniku a vstupni a vystupni teploty teplasmych médii tak,
aby seF co nejvice blizilo k jedneé.

(3.16)

3.4.2.1 Vstupni parametry:

Q = 50MWt

T, = 705°C

T, = 605°C

. T, erT2 _ 705 er 605 _ cor

AT =T, — T, = 705 — 605 = 100°C

9, = 454°C
9, = 600°C
9, +9, 454+ 600 o
sttt — > = 5 = 527°C

A9 =9, —9; = 600 — 454 = 146°C
Tstf« + ﬁstf 655 + 527
pr = 2 = 2
V porovnani s variantami gipnymi trubkami byly vstupni a vystupni teploty mimmpraveny tak,
aby bylo dosazeno co nejvyssiho koeficielR(R,R) Pro dané vstupni a vystupni teploty vychazi
hodnotyP, RaF nésledov:
p_ 705605
705 — 454

= 591°C

0,40
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_600-454
~ 705-605
VRZ +1 lnll_—,};
F = . — 0,82

R—-1 an—P(R+1—\/R2+1)_
2—-P(R+1+VRZ+ 1)

Tepelna vodivost slitiny Hastelloy N pro tepldig:
A= 20,09 [Wm~1K™1]

Stejnym postupem jako v kapitole 3.4.1 vyppame celkovou aktivni délku L trubek vymiku.
Jelikoz se jedna o vynik s trubkami ve tvaru U, je délka v¢niku zjednoduSenpcatitana jako:
l=— (3.15)

2n

Vysledky této i dalSich variant jsou uvedeny v Tala. porovnany v nasledujici kapitole 3.4.3.
3.4.3 Porovnani jednotlivych variant primarnich vyménika

3.4.3.1 Protiproudy vynénik s g‘imymi trubkami, primarni snés vré teplosn#nnych trubek

Je pondrné slozité jednoznmé urtit nejlepSi variantu, protoze lze hodnotidu kritérii

a neexistuje varianta, ktera by vynikala ve vSd@tvni otdzkou je, zda ma byt primarni&m
uvnitt nebo vié teplosménnych trubek. Primarni sfa je specificka tim, Ze méa velmi vysokou
vazkost a hustotu. Vzhledem Kk jeji vysoké vazkastinachdzime v oblasti pémé nizkych
Reynoldsovycltisel, coz ma negativni vliv nagstup tepla a dokonce hrozi, Ze se dostaneme do
oblasti gechodového proumhi, tzn. na hodnotyRre < 10000, kdy jiz k vypatu prestupu tepla
nelze pouzit Dittus-Boelterovu kriterialni rovni@.5). V giipac, Ze se primarni sés nachazi
vné teplosnénnych trubek, nelze jeji Reynoldsovutslo vyrazi ovlivnit zménou rychlosti, a to
hned ze dvouiyodi. Fi nanistu rychlosti klesa dle rovnice kontinuity (3.2jfmcny prirez, aby
bylo zachovano pozadované&ifméné mnozstvi dané rovnici tepelnych bilanci (3.1kleSajicim
praitocnym piifezem samaejmé klesa pimér vymeéniku (prtimér trubkovnice), a s nim

i hydraulicky pimér pottebny pro vypdet Reynoldsovaisla. Natfist rychlosti je v tomto jfipact
tedy kompenzovan poklesem hydraulickéhénmiru, a tudiz nérst rychlosti nefinasi vyrazné
zvySeniRe Druhym divodem, pré nelze zvySovat rychlost primarni &sn je to, Ze s rostouci
rychlosti klesa pmeér trubkovnice, na kterou se poté nevejde pozadovamgoZstvi
teplosnénnych trubek s vyhovujici rozte

Rychlost sekundarni sfsi w, uvnitt teplosnénnych trubek musi byt ztia¢ vysoka a je nutné se
pohybovat v porérné tzkém rozmezi rychlosti. Snizeni rychlogtiby meglo za nasledek zvyseni
pratocného piirezu, aby byl zachovan gebny pfitok, coz vede k néstu p@tu teplosmnnych
trubek, coz dale Zsobuje problémy nejen s undisim trubek na trubkovnici ais poklesem
hydraulického piméru na vrjSi strag trubek a naslednym nizkyrRe Pro snizeni délky
vyméniku by bylo vhodné rychlost, paradoxg sniZit, protoZe to sice mirzhorsi pestup tepla,
ale na druhou stranu vyrazmvysi p@et teplosminnych trubek, coz mé v kotregém disledku za
nasledek snizeni gebné délky vyraniku dle vztahu (3.10).

35



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra energetickych stfoa zdizeni Jahlik

Je vhodgjSi pouzit trubky s mensi &losti, protoZze davaji lepsi koeficient prostuppldea tim
nizSi celkovou teplosémnou plochu. Celkova délka tepelného hiku je také vyrazh kratSi

v porovnani s obdobnym vymikem s trubkami o &tSi swtlosti. Na druhou stranu jefippouziti
trubek s nizSi stlosti nutna vysSi rychlost uvihitrubek mimo jiné proto, aby bylo dosazeno
dostateén¢ vysokého Re¢imz vyrazi naitistaji hydraulické ztraty.

Jak je vidt, je pongrné obtizné optimalizovat rychlosti pro&rd primarni a sekundarni $s
a dalSi parametry, protoze t&imvSe souvisi se vSim - jakakoliv Zma ovlivni fadu jinych
parametii, které nasledhat’ uz positivig ¢i negativié pasobi na dalSi parametry.

3.4.3.2 Protiproudy vynénik s piimymi trubkami, primarni snés uvnit teplosn#nnych trubek

Jestlize pesuneme primarni ss do teplosnnych trubek a sekundarni &smaopak vétrubek,
dostdvame se na odliSné parametry a gognvyméniku. V tomto pipad je jednoznéné
vyhodrgjsi pouzit trubky s nizSi stlosti predevSim z toho todu, Ze umoduji vyrazné
zmensSeni délky vysmiku v porovnani s variantou s vyssitsesti trubek. Délku vyrgniku lze
snizit poklesem rychlosti v trubkach, tedyisiem pdétu trubek rovnice (3.2), ale za cenu snizeni
koeficientu prostupu tepla, navic dochazi ke sribgdraulického piméru vre trubek a nasledn

k problénim s nizkymRe Varianta protiproudého vygniku s gimymi trubkami s nizSi s\losti
trubek je ze vSech posuzovanych variant nejlepdédiska sotinitele prostupu tepla a celkové
teplosnénné plochy, ale i tak vychazi vymik relativré dlouhy a Uzky, coz je problém z hlediska

tepelné dilatace trubek.

3.4.3.3 Kombinovany vyrdnik, primarni smés uvnit* teplosnénnych trubek

Jelikoz se fi vypoctech vyneniku s gimymi trubkami ukazalo, Ze z hlediska tepl@smé
plochy, potazmo rozemi vymeniku, je vyhodgjSi varianta s primarni sfei uvnit trubek,
kombinovany vyninik byl paitan pouze v této konfiguraci.

Aby bylo mozné umistit teplosimné trubky na trubkovnici, je v porovnani s wniky s gimymi
trubkami vyrazg nizsi rychlost proughi vre trubek. To je pozitivni z hlediska tlakovych zfrat
prostupu tepla ze vSech porovnavanych variant, teejyétSi teplosminnou plochu, cozZ je
z hlediska rozréra i ceny z#izeni nevyhodné. Varianta s nizSiwosti vychazi v tomto ohledu
lépe, i kdyZz vyminiky s gimymi trubkami maji teplossmnou plochu jegt menSi, coz je
v souladu s rovnici (3.16), jelikoz K 1. Zasadni vyhodou kombinovaného wniku je
piredevsSim jeho nizSi délka v porovnani s ¥gikem s pimymi trubkami. Jelikoz vSechny
varianty vyneénika vychazeji velmi dlouhé a uzké, je délka Wriku jednim z rozhodujicich
parametii. Z tohoto dvodu volim jako nejlepsSi variantu vymik kombinovany s trubkami ve
tvaru U s primarni sisi uvnit teplosnénnych trubek, s trubkami s nizSi¢dosti. Tato varianta je
v Tab. 4 ozné&enacervenou barvou. DalSi zajimavou variantou jedevsSim z @ivodu nejmensi
teplosnénné plochy protiproudy vysmik s gimymi trubkami a primarni stranou uvntrubek,
opét s trubkami s nizsi stlosti.
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TYP VYM ENIKU protiproudy s p ¥Fimymi trubkami truit()i?rg:nvoevf\l/rzusu
PRIAC/@TAN]%S iT(TJANA vné trubek uvnit trubek uvnit trubek
SVETLOST
TEPLOSMENNYCH 10,2mm 19,05mm 10,2mm 19,05mm 10,2mm | 19,05mm
TRUBEK
Q [MW] 50 50 50 50 50 50
k [W K] 3580 3081 3811 3489 3458 2832
Re[] 10184 12621 60904 93263 | 32942 46381
Rej-] 75571 90329 13660 20534 | 16655 22502
Pry-] 14,7 14,7 4,1 41 41 41
Pr,[-] 41 41 14,7 14,7 13,8 13,8
a1 [W m’K1] 6620 6342 9254 7701 6729 5537
ap [W K™ 14771 9122 11127 9963 12782 8707
w; [m s 2,3 2,3 3 3 1,6 1,7
W, [m s] 5 3,2 4,1 3,3 4,7 3,4
S [ 135 157 127 138 139 170
| [m] 13,75 20,44 13,44 23,74 6,78 11,99
D [m] 0,295 0,320 0,285 290 0,462 0,510
n [-] 265 121 253 91 538* 220*

Tab. 4: Souhrn zakladnich vysledk

*Hodnota udava ptet dér na trubkovnici, jde o dvojnasobekdbo teplosmdnnych trubek, jelikoz se jedna o vymik s trubkami ve tvaru U.

3.5 Vypocet teplotni dilatace trubek vymeniku

Jednim ze zasadnich probkempii ndvrhu vynéniku je vyeSeni teplotni dilatace. V daném
piipact hraje teplotni dilatace zvl@&tvyznamnou roli, protoZze teplogmmeé trubky jsou zrimé
dlouhé a provozni teploty vyniku vysoké. V nasledujici kapitole je provedenngdiichy
vypocet namahani iiimé trubky vyméniku vlivem teplotni dilatace pomoci teorie pruzinos
a pevnosti. Identicky vypet je proveden s vyuzitim metody kéngch prviki (MKP) pomoci
programu Catia V5. Nasleduje MKP vyjmb nékolika variant gimych trubek se sinovym ohybem
a je zhodnocenacinnost tchto opaiteni pro kompenzaci teplotni dilatace. V dalSim adst je
proveden MKP vypeéet teplotni dilatace vybranych U trubek zvolenéhomkinovaného
vymeéniku.

3.5.1 Vypoéet namahani vlivem teplotni dilatace — pima trubka bez kompenz&niho
ohybu

3.5.1.1 Vypa‘et pomoci analytické teorie pruznosti a pevnosti

Pro vypa@et teplotniho namahanitimé trubky uloZzené na obou koncich v pevné trublavn
uvazujeme model prutu pevnvetknutého na obou koncich. Teplotni deformace je
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vykompenzovana reakci vetknuti tak, Ze deformasmiko ve vetknuti je nulova dle deforéna
podminky (3.16):

Pro teplotni deformacifpmého prutu plati nasledujici vztah:
Alp = a-1-AT (3.17)

Dosazenim rovnice (3.17) do Hookova zé&kona Ize didv@sledujici vztah pro naméhani vlivem
teplotni dialtace:

. a-l-AT

c=E-e=E-"L=F

l =E-a- AT (3.18)

Potiebné fyzikalni parametry materialu Hastelloy N pplotu Ty, vypactené linearni interpolaci
pomoci hodnot v literate [25]:

R,, = 599MPa

Ry02 = 227MPa

a=13,68 1076 K™!

E =181 124 MPa

Praimérna teplota vyraniku @i nominalnim provozu a &dni rozdil teplot od najeti po nominalni
provoz:
Tor + 9 642,5 + 537,5
pr = 2 = 2
AT =T, — Ty = 590 — 20 = 570°C

= 590°C

Napeti vliivem teplotni dilatace:
oc=E-a-AT =181124-13,86-107°-570 = 1431MPa

Je zjevné, Ze nap vlivem teplotni dilatace je obrovské a je nuteglotni dilataci teplosgmnych
trubekiesit z hlediska dovoleného riipi z hlediska vzpru.

3.5.1.2 Vypa‘et pomoci MKP

K vypoctu byl pouzit systém Catia V5. JelikoZzésa trubky ma malou tlotiEu v porovnani
s ostatnimi roziry trubky, je pouzit 2D model (teorie slapin) s definovanou tlodkou sgny
trubky 0,9 mm. Timto zisobem se zkrati doba vyfio se zanedbatelnym vlivem n&epnost.
Jelikoz dle vztahu (3.18) nezavisi gtpryvolané teplotni dilataciipmého prutu na délce prutu,
je v pripack pfimé trubky modelovana pouzdést o délce 200mm, coz je dostai@ délka na to,
aby vysledek odpovidal skétemu stavu. Toto op@ni dovoluje zkratit dobu vygtu a pouzit
drobrgjSi elementy. Model je &bvan 2D trojuhelnikovymi elementy parabolického uyp
s charakteristickym rozénem 1mm. Byly vyzkouSeny i jerdj$i elementy, ale na hodrobapgti
se to neprojevilo, zatimco doba vypo se znané prodlouZzila. Na obou koncich trubky je jako
okrajova podminka definovano nulové posunuti i getae vSechiéch snérech (vetknuti).
Teplota trubky je zjednodus&modelovana jako konstantni hodndpa
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Vystupem zvypoctu je hodnota redukovaného géplle hypotézy HMH (von Mises
O-HMH = 1461MPa

Tato hodnota je mignvySSi nez hodnota vyptena pomoci analytické trie pruznosti, avSak Ize
fici, Ze mezi obma vysledky panuje dobra shoda. Jelikoz metoda MERozdil od analytick
metody nezanedbava ridglad znmeénu prtirezu trubky vlivem namahani, je jeji vysledek mo
povaZzovat za blizSi readit

Waon Mises stress (n

1.01e+00%5

On Boundary

Obr. 7:Grafické zobrazeni rapéti v primé trubce vlivem teplotni dilatace

3.5.2 Vypoéet namahani vlivem teplotni dilatace— pFima trubka se sinovym ohyben

Jak jiz bylo fe¢eno, enormni naahani pimych trubek vyminiku vliven teplotni dilatace
v pripac, Ze jou trubky peva uchycené na obou koncich, Ize snizit pomrkompenzaniho
ohybuna trubce, fipadré pomocitady kompenzanich ohyli. Jederohyb si Ize pedstavit jakc
pruzinu, ktera snizuje tuhost trut, a tim snizuje namahani vliveieplotni dilatace V pripac, ze
na tubce vytvdgime rékolik ohyhi viad, Ize si je pedstavit jako soustavu séribvazenyct
pruzin.

/

Obr. 8: Parametry kompenza&ni ¢asti teplosnénné trubky

Jelikoz mez kluzu slitiny Hastelloy Nripteplo& Ty, je 227MPa a dovolené naméahani tedy je
podstatd mensi, je velmi nepra¥godobné, Zeby se podélo kompenzovalenormni teplotni
namahani bybem trubek. Tato hypotéza vypoitove owtenana rekolika riznych variantac,
znichz kazda je definovana pomoctu kompenzénich oblouk n a pomoc parameti L a R
viz Obr. 8.MKP vypcity teplotniho namahanitipné trubkys kompenzanim ohybem uprostd
byly provedeny pro nejvhodjsi varianti piimych trubek ktera vzesSla vypcoitu teplosnénné
plochy v kapitole 3.4Jedn& se o trubku seésiosti 10,2 mm, tlou¥kou stny 0,9 mm a délkou
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13,44 m.Byly zjiStovany hodnoty redukovaného ®Hpouvn (Napsti von Mises).Vysledky

jednotlivychvariant jsou uvedeny nasledujici tabulce Tab. 5.

JanCulik

L [mm] R [mm] n[-] Gmax[MPa] 6,[MPa]
200 10C 2 6230 1410
400 10C 8950 582
400 10C 6650 1290
800 10C 4180 242

1000 5C 13 6220 746
1000 10C 13 4680 1270
2000 10C 13 2690 224
2000 5C 31 4620 771
3000 5C 31 1660 161

Tab. 5: Souhrn vysledki pro teplotni namahani géimych trubek s kompenzanim ohybem uprosted

Z vysledki v Tab.5vyplyva, ze 'zadném fpads nelze kompenzovat teptni dilataci gimych
trubek vynEéniku pomoci sinového ohybu. Nejlép tohoto vypd@tu vychazi logicky variant
snejvySSi délkou kompenai ¢ésti trubky a nejwtsim p@&tem kompenzé&ich oblouki. Toto
feSeni je na jedné strarschopno snizit n&g v primé ¢ésti trubky nal61MPa, coZ je pod
hodnotou meze kluzu slitiny Istelloy N, avSak maximalni nép v kompenzani ¢asti jerovno
zcela neanosnym 16aViIPa

Aby bylo mozné takto kompenzovat teplotni namahémisela by byt teplostnna trubka bdi

vyrazre kratSi,nebo byt vyrobena materialu sryrazré nizsi teplotni dilataci. hlediska teplotni
dilatace je nejvhod$Si mit kompenzéni délku trubky co nejvys¢ s vysokym mnozstvim
kompenzanich oblouki. Na druho stranu, aby bylo mozno zabranit v&mu a vibraim

teplosnénnych trubek, jeteba po délce trubky dostaténe kratkych intervalech umfsvat

distartni n¥izky, proto nesmi byt kompengd ¢ast trubky pilis dlouhad Na Obr. 9 je graficky
zobrazen stav napjatosti jedn feSenych variant. Grafické znazémin napjatosti u ostatnic
feSenych variant je #ispozici na pilozeném DVD ve slozceprimarni vynenik / teplotni
namahani trubek / foto

Yon Mises stress fmodal walues).1

1.7

On Boundary

-

Obr. 9: Namahani trubky s kompenzanim ohybem (L=2000mm, R=50mm)
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V pripact pouziti gimych rubek je tedy nutné teplotni dilataci kompenzoviaial nez
kompenz&nim obbukem na teplossmnych trubkach. ako nejvyhodsjsi se jevi kompenzac
teplotni dilataceeplosnénnych trubekpomoci jednélovouci trubkovnice

3.5.3 Vypocet teplotni dilatace— U trubka

DalSim zmisobem, jak &@nit vyménik kompaktgjSim a sodasré vyieSit problém teplotni
dilatace, je usp@daniteplosnénnych trubekdo tvaru U. Kazda trubka je ohnuta do tvaru U
obou koncich je upe¥nado téze trubkovnic V pripadc, Ze na opéné srarg vymeniku zajistime
dostatek prostoru, mohou trubky véldilatovat a vlivem teploty nich vznika pouze minimalr
napeti.

V této kapitole je vypé&tena teplotni dilatacinejkratSi a nejdelSU trubky pro kombinovany
vyménik s trubkami se sitlosti 102 mm a tlougkou stény 0,9 mm, primarni sndsi uvnit

trubek.Rozmiseni trubek na trubkovnici je zndz@mo na vykresKKE 05 na gilozeném DVL.

Kazda teplosinna trubka se skladéarovné casti o délcex a oblouku o ufitém priméru
v z&vislosti na polozérubky na trubkovnici. Celkovaeplosngnna ploch je S = 138,964 f
¢emuz odpovida celkova délka teplasmych trubek L = 3686,137 m. Ze znalosti réete poloh
trubek na trubkovnici dle vykresu KKE 05 |ze pomgainé linearni rovnice it délku x rovné
¢asti teplosmannych trubek.

L =m-x + ) délek vSech obloukti (3.19)

L je celkova délka teplostnnych trubek,m je paet dir v trubkovnici, sodet délek vSec
oblouki teplosnénnych trubelje funkcid av viz nasledujici schéma:

d = 84mm (viz vykres KKE 05)

3 3

v = £a = £ 16 = 13,856mm
2 2

m = 548

Vzhledem k tomu, Zea trubkovnici se vyskytuji U trubky o 1@znych rzmérech, ma linearni
rovnice (3.19) mnohdleni a neni detailtarozepsana této praci. Jejim vysledkem

x = 6639,22mm

Ze znalostitohoto roznéru mizemepostup® modelovat vSechny trubky U vyimiku a pditat
jejich teplotni dilatace. Jelikoz dany U vynik je pongrn¢ Uzky, délky teplosinnych trubek s
od sebe {ilis nelisi a jejich teplotni dilatace jsou mi podobné. \této préacije pcaiitana pouze
dilatace nejkratSi a nejdelSi teplasmé trubky Z Tab. 6je patrné, Ze rozdily teplotni dilataci
trubek jsou minimalni. Roztetrubeka = 16mmje dostaténa na to, ak se trubky pi teplotni
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dilataci vzajemt nedotykaly Na op&né strag vymeéniku nez je umisina pevna trubkovne, je
nutné zajistit alespp 70 mm prostoru tak, aby mohly trubky vélrdilatovat : dostaténou
rezervou naiechodové stav

teplotni dilatace[mm]
nejdelSi teplosnénna trubka 53,2
nejkratSi teplosménnd trubka 52,2

Tab. 6: Teplotni dilatace trubek vyméniku

Teplotni dilatace nejdelSi a nejkratsi trubky iku je graficky znazokma naObr. 10.

Obr. 1G: Teplotni dilatace nejdelsi a nejkratsi U trubky vyméniku
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4 Dokonéeni navrhu demonstratoru dvoufazového proudni
s ohledem na moznost &eni gas-liftu pomoci PIV

Dle zadani pana doktora Vaclava Valenty byl v rarhaekaldské prace kolegy \tslava
Zpévaka zpracovan navrh demonstratoru dvoufazovéhoudpnd (DDP). Jedna se
o experimentalni Z&eni, které zjednoduSenym tgmbem modeluje primarni okruh reaktoru.
V souvislosti s vysokou #dni teplotou primarniho okruhu MSR a agresivitelutych soli
mohou byt v primarnim okruhu takového systému @yl se zaji$him cirkulace
chladiva pomoci klasického odstlivehocerpadla, jak je tomudiné u tlakovodnich reaktér

V tomto s¢tle je mozné uvazovat o gas-liftu jako o alternaitiv zpisobu ¢erpani chladiva,
popripact palivo-chladivové sisi. Cilem DDP je zmapovat moznosti pouZziti systéastlift pro
zajiseni cirkulace chladiva v primarnim okruhu reaktorielsutymi solemi.

Aby bylo mozné detaiksledovat dvoufazoveé proéai v tahovém kominu DDP (viz Obr. 12), je
vhodné pouzit optickou #rici metodu PIV. Za timto delem je jednim z badtéto prace Uprava

DDP s ohledem na moznostérani gas-liftu pomoci PIV. Na tomto misie vhodné uvést

zakladni popis dvoufazového pramd, kratce pedstavit systém gas-lift adifici metodu PIV.

4.1 Dvoufazové proudni

Dvoufazové proughi je specificky druh vicefazového pramd Jako dvoufédzové pro&di je

ozna&ovan typ prouéni, kdy proudici médium obsahujeédmizné faze neboli dvriazné slozky
s odliSnymi termodynamickymi vlastnostmi. Dvoufagoproud@ni se objevuje v népberném
mnozstvi technologickych, chemickych a energetibkygroces. Z energetickych procés
uved’me napiklad prou@ni v parnich kotlich a v parogeneratorech, kdees@g o dvoufazove
prouckni voda - para. Schopnosteplpovidat chovani dvoufazového préunidje zasadni pro
zlepSeni efektivitydchto proces.

4.1.1 Modely dvoufazoveho proudni [17]

Pro studium dvoufazového pratrd je zapatebi modelovat a fpdpovidat fadu proces
probihajicich v proudici s#si, ¢ehoz Ize dosahnout Huexperimentalé pomoci laboratornich
zaizeni s patbnymi ¢idly, nebo teoretickym studiem s vyuZitim rovnic naatematickych
modetfi. V sowasné dob ani v blizké budoucnosti neni a nebude moZesnp popsat pomoci
zakoru zachovani vSechny detaily protéesez se odehravaji ve dvoufazovéem prmid Rima
numericka simulace (DNS - Direct Numerical Simuaji ptimyslovych aplikaci dvoufazového
prouckni neni myslitelnd s ohledem na gasné moznosti vygetni techniky. Proto je nezbytné
provadt radu zjednoduSeni a vytigd wrohodné teoretické modely dvoufazovéeho pemid
U vétSiny velgin je zapotebi paitat jejich stedni hodnoty, coZz jetasto problematické.
Modelovani okrajovych podminek je taktéz velmi dbé. Ol faze ve dvoufdzovém pro& se
velmi silné ovliviwuji a sloZitost této vzajemné vazbjegstavuje hlavni problém v modelovani
dvoufazového prouuhi. V této oblasti staleistava cel&ada proceas jez dnes nejsou dostamg
pochopeny.

Z praktického inZenyrského pohledu je riggditéjSi znalost informaci ofpnosu hmoty, hybnosti
a energie v dvoufazovém praimd. Tyto procesy jsou vyraZrovliviiovany hmotnostnim podilem,
prostorovym rozloZenim a tvarem jednotlivych fazi.
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4.1.2 Proudové rezimy [4]

Pro proudni ve vertikdlnim kandlu kruhového tpezu byla experimentain urcena rada
proudovych rezimi a byly popsany igchody mezi nimi v zavislosti na rychlosti, hmotimbs
podilu obou sloZek a dalSich parametrech.

Bublinkovy proud (Bubble Flow) nastavéimizké stedni rychlosti plynné i
kapalné faze, kdy plyn t¥b malé bublinky rovnogrné rozmistné po piiezu
kanalu. V pipact gas-liftu plati, Zze pokud chceme dosahnout bubléko
proudu, je vhodné, aby byla plynna faze do kanatukovana co nejmensSimi
otvory. Déle je nutné, aby ymér kandlu byl ¥tSi, nez jista limitni hodnota.
Vypocet tlakovych ztrat je v tomto reZzimu snadny, jeikee uvaZovat, Ze sesaly
kanalu dotyka pouze kapalné faze.

Pokud naiistd objem plynné faze ve &si, dochazi pi malych a @

i strednich rychlostech kipchodu do tzv. rezimu isly (Slug

ragim Flow). Frechod nastava pro objemovy podil plynné faze0,25.

Bublinky plynu se shlukuji do &Sich utvah, které zaujimaji

prakticky cely pérez kanalu, krom Uzkych oblasti u 8hy, kde proudi kapalna .07,

faze. Mezi d¢ma velikymi bublinami se nachéazi uceleny proud kagabez
vétSich bublin.

Pokud je rychlost kapaliny vysokd, tak turbulenoebiji veSkeré &Si shluky -
bublin a plynna faze se nachazi ve velmi jemnychblibkach rovnomirné
rozmistnych v objemu kapaliny. V tomtofijpad nenastava rezim igly ani

v situaci, kdya > 0,25 a takovému rezimu $ika rozptyleny bublinkovy tok (Dispersed Bubble
Flow). Plynna a kapalna faze maji stejn@di rychlosti a proushi Ize povazovat za homogenni
a jednofazoveé. Vypeet je pak znéné zjednodusen.

V piipac, Ze a dosahne hodnoty kolem 0,5, nasta¥écphodovy rezim (Churn
Flow), kdy se veliké shluky bublin z reZimuedy stavaji nestabilnimi a rozpadaji
se na mensi Utvary doprovazéadou drobnych bublinek.

Pri vysokych objemovych podilech a rychlostech plyfiaze nastava prstencovy
proud (Annular Flow), kdy souvisla plynna faze saem malych kagek
kapaliny proudi $edem trubky a na&tach se vyt souvisly film kapalné faze.

Pfi nejvysSich objemovych podilech plynné faze nasté-
rozptyleny proud (Dispersed/Mist Flow), kdy plynféze
Prachodovy zaujima ¥tSinu prostoru a kapalina je rozptylena uf/n
rezim " ’ - -
v podolg malych rovnonmirné rozmisénych bublinek.

Pro zékladni typy dvoufazového préund, jako je proudni ve svislénti
vodorovném kanalu, bylo provedeno mnohcéieni s cilem ufit
zavislost vyskytu jednotlivych proudovych reZira grechodi mezi nimi
na parametrech obou fazi jako jsou objemovy polditek, rychlost, p
hustota, viskozita nebo povrchové P Tyto Zzavislosti  jSOU [ prstencovy || Rozptyleny
zobrazovany v pod@map proudovych rezitn(Flow Pattern Maps). redim rezim
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4.2 Gas-lift

Gas-lift neboli plynovy vytah je systém pouzivamed gedevSim v petrolefakém péimyslu pro
cerpani ropy z hlubokych wirt Zakladni princip je velmi jednoduchy. Vefukovanilynu do
kapaliny dojde k jejimu proplymi a tim ke sniZeni hustoty. Tlak kapaliny nachézeje pod
mistem vstupu plynu poté #iadvoufazovou swis plynu a kapaliny vziru. Jedna se tedy
o systém, ktery tvd alternativu ke klasickémuerpadlu. Plyn mize byt vstikovan kontinualg
nebo geruSovan [4]. Existuje ukité optimalni mnozstvi plynu, které jéeba vstikovat pro
maximalizaci objemuerpané kapaliny. Toto mnozstvi zavisi na ¢al& parametit a obvykle se
urcuje pomoci experimentu na konkrétnim vrtu. Nejzdigimi ¢astmi systému jsou plynovy
ventil, ktery zajiguje regulaci mnozstvi viskovaného plynu, a kompresor, ktery vyitvpotrebny
tlak plynu. [22]

4.2.1 Pouziti gas-liftu v jaderné energetice [4]

U reaktoni pracujicich sfirozenou konvekci chladiva nebo palivo-chladivovéés je mozné
uvazovat o gas-liftu pro zvySenigpoku a tim intenzifikaci odvodu tepla. Zakladni reyika
spaiva v tom, Ze nad aktivni zonou se nachazi tah@mik o délce az 10 métrktery vyuziva
vztlaku olfatého chladiva. Na spoddsti tahového komina se nachazeji vstupy pro thakdyn,
ktery je vefukovan do chladiva nebo palivo-chladwaosngsi, prophyuje ji, tak snizuje jeji
hustotu a zvySuje tahovy efekt komina. Stoupa pathéngsi a phitocné mnozstvigimz roste
odvod tepla z aktivni zény. Jako vefukovany plynupazovano inertni helium, které u MSR
krom¢ podpory pirozené konvekce zajidje i kontinualni odvod plynnych&inych produki ze
Smesi.

4.3 Mérici metoda PIV

Metodou PIV jsem se detalinzabyval v moji bakatdké praci. Pro dely této prace vSak
posta&uje pouze nastinit princip metody a popsat zakladaiasti nefici aparatury.

4.3.1 Princip metody PIV

Zkratka PIV pochéazi z anglického Particle Image o¢ehetry. Jedna se o optickou metodu
meieni, ktera umaluje ucit rozloZzeni okamzitych rychlosti vditém fezu vedeném proudici
tekutinou. Tekutina je sycena tzv. refaeheimi ¢asticemi. B splreni predpokladu, Ze refereni
Castice ¥rn¢ sleduji proudni, je na zaklatl zachyceni pimeérné znény polohy tchto ¢astic

v ¢ase mozné dit okamzité rychlosti prouthi ve sledovanémiezu. To vSe za pomoci
nezbytného matematického aparatu.

4.3.2 Meé¥ici aparatura

Rez tekutinou, ve kterém jsou vyhodnocovany okamiithlosti, je realizovan pomoci laseru.
Laserovy paprsek je s vyuzitim specialni optikyrdwvan do swtelné roviny. Obraz referénich
¢astic v této rovit je zaznamenan kamerou, jejiZz osa je wnaskolmo na rovindgezu.

45



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra energetickych stfoa zdizeni Jahlik

referencni
Castice

2

valcova ! e
laserovy fez -

optika

CCD
kamera

@*“3@"i":'ff '

proudici
médium

Obr. 11: Schéma uspbadani PIV méfeni

Zaznamendévané obrazy jsou réiedy na mensétvercova pole, kterym siéka vyhodnocované
oblasti (Interrogation Area). Aby bylo moznaiit rychlost proudni, je teba mit k dispozici dva
zakery dané vyhodnocované oblasti iegré definovanymcéasovym odstupem. Ziskané obrazy
jsou zpracovavany pomoci softwaru, jenz vyuzivaematického aparatu rychlé Fourierovy
transformace a vzajemné korelace pro Jgdt pamérného posunuticastic v kazdé
vyhodnocované oblasti. Vysledky ¢éheni Ize poté velmi nazogn vizualizovat pomoci
vektorového pole.

Pro zaznam obrazu se pouzivaji digitalni CCD kamkltgvni parametry, které ¢uji kvalitu
kamery, jsou rychlost, citlivost a rozliSeni. Ujivee pulzni lasery, které jsou schopny emitovat
dostatén¢ silné zdéeni, coz umaokuje dosdhnout velmi kratké expozice, a tudiz zaclog
nejpresr¥jSi obrazy. Nezbytnou soasti aparatury je synchronizator, jenz zaj8§ ¢asovou
synchronizaci zarky kamery a pulzu laseru. Synchronizator je schap&é pesré urcit casovy
rozdil mezi d¥ma pulzy, coz je jedna z nezbytnych podminek pr@wge uéeni rychlosti
proudu.

4.4 Demonstrator dvoufazového proudni

Experimentalni zazeni, které je vtéto praci ozimvano jako Demonstrator dvoufazového
prouctni (dale jen DDP), je modelovéifzeni, které slouzi k experimentalnimu studiu systé
gas-lift a jeho vlivu na podporuippozené konvekce. Navrh DDP pochazi od pana doktacdava
Valenty z Katedry energetickych stiop za&izeni na FST ZU. Jednim z cil v ramci této
diplomové prace je upravit navrh DDP s ohledem rigieni gas-liftu pomoci PIV a sestavit
a uvést do provozu toto idaeni. Pro dany del byly poskytnuty prostory v laborato. 136 na
Kated'e energetickych strbja za&izeni na FST ZU. Cena za vyrobu a nakup konsttolch ¢asti
DDP bez zap@tani neficich sond a fistroji se pohybuje okolo 40 000¢K Vykresy vSech
zakladnich¢asti DDP jsou k dispozici naifmZzeném DVD ve slozc®DP / vyrobni vykresy /
vykresy PDFE
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Zaizeni pedstavuje znmé zjednoduSeny model primérniho okruhu reaktoru liggra

v tekutych solich. V DDP na rozdil od MSR proudiyédjnd voda a vefukovanym plynem je
vzduch, jelikoz fundovany vyzkum analogického okridyt’ s neradioaktivnimi tekutymi solemi
dalece pesahuje moZznosti této prace a teqevsim z finatniho hlediska. Festo vSak réeni na
vodk a vzduchu poskytujeadu zajimavych vysledka poukazuje na problémy, které se mohou
vyskytnout @i konstrukci dila s proudicimi tekutymi solemi.

4.4.1 Konstruk ¢ni ¢asti DDP a jejich funkce

V nasledujici kapitole jsou popsany vseckiagti DPP a jejich funkce. Experimentalnfizani se
sklada zady konstruknich ¢asti, které byly nazvany podl&asti primarniho okruhu, jez
reprezentuji. Model celého iaeni &etrg popisu jeho zakladnictasti je zobrazen na Obr. 12.
Byly pouzity dva druhy konstrikich materidl, a to plech z uhlikaté oceli a plexiskloét$ina
Casti je sviena z plechu o tloti§e sény 2 mm. Zbyléasti, do kterych je zap@bi mit opticky
pristup, aby mohla byt provéda PIV nefeni, jsou z plexiskla o tloige 5 nebo 10 mm
v zavislosti na namahani dané &asti. Maximalni rozréry zafizeni jsou 2160 x 1100 x 360 mm
(vySka x délka x $ka).

kompenzator
objemu
kuzelovy
prechod
S| tepelny
vymeénik
tahovy komin
oblast PIV
vstup plynu meren

aktivni zéna ﬁ

Obr. 12: Model demonstratoru dvoufazového proudni

Aktivni zonu (AZ) zde pedstavuje plechova valcova nadoba inmiru 360 mm a vySce 300 mm.
V jeji horni¢asti je kuzelovy pechod, na &z navazuje oblast vstupu vzduchu pro gas-lift.ofdr
tepla v modelové AZ zajisije topné &leso o vykonu 2000 W, které jeigroubovano aadre
utésntno na stnu nadoby v jeji spodntasti tak, aby co nejménbranilo proudici voé
a nezvysovalo tak tlakové ztraty. Dno AZ, které migt demontovatelné ziglodu montaze
a pipadné vyniny topnéhodlesa, je s valcovotasti AZ spojeno pomocitipuby dvanacti Srouby
M 10. V nejspodysSi ¢asti AZ je giSroubovan kulovy ventil pro pémi a drenaz DDP.
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Nad kuZelovym fechodem je nawana kratka trubka o viiitim piméru 70 mm s deseti otvory
pro vstup vzduchu. Ve &t trubky bylo pro tyto dely vyvrtano desetd a nasled& navaeny
matice M12. es vloZenou redukci je ke kazdé matitippvréna jedna tlakova hadice slouzici
pro dopravu stkeného vzduchu z kompresoru do mista vstupu do édmokomina. Jednim
z bodi meéteni je utit vliv velikosti bublinek vefukovaného vzduchu mpaitok vody okruhem
DDP. Z tohoto dvodu je zasadni, aby bylo mozné snadrimitrpramér jednotlivych otvo# pro
vstup vzduchu, a tak regulovat velikost #moych bublinek v tahovém konginPro tyto édely
slouzi vyngnitelné mosazneé vlozky, které se utnis do redukce mezi tlakovou hadici a vstup do
tahového komina. Redukce, coz je v podgtadvrtany Sroub s jednim viriim a jednim v&Sim
zavitem, a vymnitelnd mosazna vlozka dwjici velikost otvoru vstupu vzduchu a jsou
znazorgny na Obr. 13. Je k dispozictkolik sad vyngnitelnych vlozek s otvory o pmerech 0,5
mm, 1 mm a 2 mm. Vifpad, Ze se vloZka do redukce nevloZi, jérpér vstupniho otvoru 7 mm,
celkem tedy mame k dispozidiyti varianty velikosti otvoru pro vstup vzduchu.

matice redukce
) M12

V| -

— e =
N NN P
R ™ N - -
N N

vymenitelna

tésnéni viozka

Obr. 13: Redukce s vynénitelnou vioZkou

Tahovy komin je tvien plexisklovou trubkou kruhovéhotpezu s vnitnim pimérem 70 mm
a tlou¥’kou sény 5 mm. Jeho vysSka je 1200 mm. Pomdgiyby je napojen na plechovou trubku,
do které vstupuje vzduch jiz zi@vanymi deseti otvory. Pro dosaZzeni maximalni rystl
kapaliny je zapdebi zajistit vhodné parametry vefukovaného vzduzlsotasre mit dostatene
dlouhy tahovy komin. Co sedy odvodu tepla z AZirozenou konvekci, je zapgebi mit taktéz
co nejdelSi tahovy komin, jelikoz délka tahovéhankma v zasatl udava vyskovy rozdil mezi
mistem pivodu tepla do okruhu (AZ) a odvodu tepla z okrufmimarni vyngénik). Tento
vySkovy rozdil je jednim ze z&kladnich parametvliviiujicich mnozstvi odvedeného tepelného
vykonu z AZ girozenou konvekci. Je to dano tim, Ze tepelny vykduadny z AZ je gimo
uameérny hmotnostnimu mitoku chladiva a hmotnostni ok chladiva je dle rovnice (5.3) [24]
uameérny odmocni® z rozdilu stednich vySek fivodu a odvodu tepla,figemz teplo musi byt
privadéno samogejme v nizsi vysce, nez je odvémb.

Podél vysky tahového komina se nachazi bar@rcoveho pifezu z plexiskla o tlouwge sény 5
mm, ktery je podminkou pro moznosti@ni proudni pomoci PIV. Bazén jefpméreni naplgn
vodou a eliminuje tak vliv odliSného indexu lomwta ve vo@ a ve vzduchu. Ve vzduchu se
swtlo Siti rychleji nez ve vod, zatimco ve vogla v plexiskle jsou rychlosti stta velmi podobné.
Jestlize m& obraz zaznamendvany kamerou odpovédditsr je nutné, aby igchod mezi
vzduchem a vodou t¥ita rovina kolma na osu kamery, coz jg paplnitném bazénu zaji&to.

48



Zapadadeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2011/2012
Katedra energetickych stfoa zdizeni Jahlik

Maximalni teplota, P které je pouzité plexisklo schopné dlouho&@acovat, je 60 stuid, cimz
je udana maximalni provozni teplota DDP.

Mezi tahovym kominem a kompenzatorem objemu (KOpgenoci pirub pipevrén plechovy
kuZelovy gechod o vySce 300 mm, ktery plynule zpomaluje p¥aydaby v KO nevznikal nad
hladinou gejzir. V fipadt, Ze je pro cirkulaci vody v DDP pouzita pouzérqzena konvekce
nebo gas-lift s nizkymi parametry vstupujiciho v, vytvaeni gejziru nad hladinou nehrozi.
V piipact vysSich parameirgas-liftu vSak ke vzniku gejziru ihe dochazet a préawro tyto
piipady je zde kuzelovyipchod, ktery navic snizuje mistni tlakoveé ztratyppechodu z tahového
komina do kompenzatoru objemu. KO je v podstdtora otekeny plexisklovy bazén ve tvaru
kvadru s rozrry 1050 x 300 x 200 mm, jenZ ma v podstatvory pro vstup a vystup vody. KO
pro poteby DDP zajiSuje jednak kompenzaci objemovych &mvody v okruhu vilivem zgmy
jeji teploty, coz ale pro takto nizké rozdily tepteni zdsadni, alégdevsim umaiije odvod
vzduchu pouzitého pro gas-lift.

Z KO proudi voda fes kuzelovy fechod do svislé plechové trubky o ¥nitn piaiméru 70 mm,
ktera spolu s aima plechovymi kuzely a vlastnim povrchem vody v K@ji&uje funkci
tepelného vyrniku. Odvod tepla je zaji& nucenou konvekci vzduchu kolem trubky \éiku
a to zcela obyejnym foukanim vzduchu pomoci dvou ventilétoZbylé ¢asti DDP jsou tepen
izolovany, aby nedochézelo k nezadoucim tepelnyéidn.

Na svislou plechovou trubku je ve spodasti pomoci Hrub gripevnéno plechové koleno, které
obraci tok do horizontalniho smu. Voda néslednprochézi trubkou z plexiskla, kterd je taktéz
osazena plexisklovym bazénem, jenz utupZ PIV nefeni. Na zawr se voda vraci ap do AZ

a cyklus se opakuje.

VSechny plechovéasti jsou pozinkovany, aby nedochéazelo k jejichokorDale jsou z v&Sku
nastikany matnouternou barvou, ktera snizuje odrazytta laseru g PIV méieni. Na vSech
rozebiratelnych spojich jsou undisa ntkka €sneni z mikroporézni pryze.

Jelikoz celé zdzeni je ponirné veliké (maximalni rozrery: 2160 x 350 x 440 mm) afipjeho
naplreni vodou tedy i zriné tézké (provozni nagl vody cca 100 litk), musi byt drzeno @pnou
konstrukci. Pro jeji stavbu poslouzitgvercové hlinikové profily, které jsou cenodostupné,
lehké a zajifuji dostaténou nosnost a tuhost konstrukce.

Zdroj tlakového vzduchu pro gas-lift zaji§e kompresor Atmos s tlakovou nadobou o velikosti
150 litra, z rgjZz je vzduch jednou tlakovou hadici veden do rémveace a nasledh deseti
hadicemi do jednotlivych vstup Pred rozbgovaiem je umisin ventil pro regulaci gitoku
tlakového vzduchu.

4.4.2 Sestaveni DDP a jeho uvedeni do provozu

Caso¥ nejnar@ngjsim bodem této diplomové prace bylo bez pochytstaseni DDP a jeho
uvedeni do provozu, 8mZ bylo spojenoreSeni nefeberného mnozstvi drobnych probiém
a zadrhal. V ¢ervnu 2011 byly zpracovany podklady pro vyrobu ptimych casti DDP
a ogrného ramu. Z&tkemcervence byl poptan hlinikovy ram¢asti DDP z plexiskla a plechu,
které byly nasledhdodany Bhem srpna 2011. V témze¢sici probihala kompletace zakladnich
dili DDP v Laboratti mechaniky tekutin a termomechaniky (L 136) na KK&T. Poté se prace
na DDP nacas zastavily. Na zatku roku 2012 byla na DDP namontovari&davna mdtici
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zaizeni acidla pro nefeni teplot, tlaku a ftoku, kterd jsou stimé popsana v kapitole 5.1.
V bieznu 2012 byl DDP poprvé napti$tvodou, byla o¥fena pevnost &snost spdj a funkénost
piirozené konvekce a gas-liftu na DDP. Néaskedndubnu a k¥tnu 2012 probihalo #teni
a zpracovani vysledk

4.4.3 Poptavanécasti DDP a sluzby:

» plechové&tasti: EKA-KOMPLET s.r.0.

» plexisklovécasti: Plexivyroba Kozler

o tésreni: Styl Plzaé, vyrobni druzstvo

* redukce, tlakové hadice, spojky: VSK Profi, s.rdD) KOMPRESORY
e topné &leso: Vladimir Musil - ELEKTROSERVIS

» Zaroveé zinkovani: MEA MEISINGER, s.r.o.

* hlinikové profily pro ogrnou konstrukci: Alutec K&K, a.s.
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5 Meéreni a analyza zakladnich charakteristik ffirozeného proudni
a gas-liftu na DDP

Cilem této kapitoly je fehledré popsat a zhodnotit natiend data vypovidajici o charakteru
prirozeného proughi a proudni pi gas-liftu v okruhu DDP. Na zakladnanmetenych dat je
mozno uéit vhodné parametry gas-liftu (dok vzduchu, pimér vstupu do tahového komina)
z hlediska maximalizace fioku smykou a poukazat naéhkteré probléemy, které se mohou
vyskytnout @i konstrukci dila s chladivem ve foentekutych soli.

5.1 Meé¥Fici zarizeni a¢idla na DDP

Aby bylo mozné zkoumat gas-lift afipzené proughi vlivem oltati vody v AZ, je nutno
nainstalovat na DDP ¢které ngfici pristroje a ¢idla. Piitok vody je méfen induknim
pratokomgrem z vybaveni laborate pgipevninym pres giruby na svislé plechové trubce pod
oblasti tepelného vyémiku. Ri montazi ptitokoméru byl respektovan pozadavek vyrobce na
minimalni uklidiovaci délku ped a za pitokomérem. Vystupem z @itokoméru je nagtovy
signal 0 az 10V, ktery je pomoci A/Digvodniku od National Instruments (NI) a softwaru
LabView prevadn ke zpracovani do paace.

Na zaatku roku 2012 byly dodany 3 rotametry #zmych rozsazich na &eni objemového
praitoku vzduchu, které byly umésty vedle sebe na jednoduchy panel, kde je moZnoopom
ventila prepinat proud vzduchu mezi jednotlivymtigiroji. Takto lze mifit pratok vzduchu
v rozsahu 0,1 az 60 I/min. Rok vzduchu se od&a na stupnici a vyrobce uvadfi piimém
ode&tu presnost + 5%. S ohledem na pozadavekemi malého prtoku vzduchu a zarovieznané
vysokého rozsahu fitoku, je rotametr nejvhodijsi z dostupnych variant.

Tlak vzduchu je réfen za vystupem z tlakové nadoby kompresoru klasickgnalogovym
manometrem s rozsahem 0 az 10 bar, ktery jéaspukompresoru. Bteni byla provaéha pro ti
razné tlaky vzduchu, ato 1,5; 3 a 5 bar.

Pro poteby studia firozené konvekce je #&ena teplota vody pomoci tertiénki na tech
raiznych mistech, a to na vystupu z AZ (maximalnidepl okruhu), nad tahovym kominem a za
tepelnym vymdnikem (minimalni teplota v okruhu). Studeny konemta:ilanki je elektronicky
kompenzovan vigvodniku pro term@ianky od NI. Vyhodou term#anka je jejich nizka cena,
pokud nebereme v Gvahu cenu hardwaru a softwarNIpgez je k dispozici na KKE. DalSimi
vyhodami termoélanka jsou rychla reakce na zmu teploty, jednoduché pouZziti, Siroky rozsah
i relativreé dobra pesnost.

Posledni a nejrozsahlejSi¢titi zaizeni je PIV aparatura, ktera byla popsana v satrost
kapitole. Pomoci PIV gfeni Ize detaild sledovat proughi v tahovém komih Vyhodou této
metody je pesny popis proudového pole &ilém misé a moznost rozsahlé numerické analyzy
vysledki. Nevyhodou je vysoka piaovaci cena Zé&eni a narénost samotnéeho &eni z hlediska
¢asu i odbornosti.

5.1.1 Mé¥ici zarizeni adidla:

e Induk¢éni praitokomgr Flomag-ICM, rozsah 0,2 az 6 I/s, ®gdpvy vystup 0 az 10V,
presnost 0,5%
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* Rotametry AAlborg od firmy Chromservis s.r.o., 3kglkovy rozsah: 0,1 az 60 I/min,
ptesnost 5%

« Termailanky: 3 ks, typ J (Zelezo — konstantan), rozs@&ea#4750°C, fesnost 0,5%

e Manometr: analogovy, séast kompresoru, rozsah 0 az 10 béespost cca 2%

* PIV aparatura: Dantec Dynamics, CCD kamera Flows8&048 x 2048 pix, pulsni laser
Nd:YAG 532 nm

o Zarizeni pro sbr dat od National Instruments: &hice pro pevodniky NICDAQ 9172,
prevodnik pro term@anky: NI 9211, nagrovy prevodnik: NI 9205, software LabView

5.1.2 Ovéreni vhodnosti refererénich ¢astic pro PIV

Pro PIV n&feni je nejprve nutné vybrat vhodné refér@rtéstice. Pro eni girozené konvekce
poslouzily kulové duté skléné castice od Dantec Dynamics (Hollow Glass Spherestjeainim
praméru 10um - rozsah pimeéra je 2um az 20um.

Vhodnostéastic pro danou aplikaci je moZnoéit pomoci dvou nasledujicich vziah

t, = d§% (5.1)
_ (9. (P _
= (28) (5-)

Velicinats je doba odezvy referénich¢astic, zavisi na rozénu a hustat referenich ¢astic a na
dynamické viskozi mérené tekutiny. Je nutné, aby doba odezvy reterieh ¢astic byla vyrazé
nizsi, nez je charakteristickd doba PI\étami, za kterou se ber@asovy rozdil mezi dima
snimky.

Velicina w je rychlost sedimentace refetminch ¢astic, ktera zavisi na rozmu a hustat
refererdnich ¢astic a na kinematické viskoZia hustot méiené tekutiny. Je nutné, aby rychlost
sedimentace byla vyragmizsi, nez je $edni rychlost prouthi mérené tekutiny.

PIV meéteni bylo provedeno pro dwzakladni varianty prouthi v DDP - proudni pri ptirozené
konvekci vlivem oléti vody v AZ a prouéhi pri nucené konvekci vlivem gas-liftu. Pro PIV
mé&teni na DDP § prirozené konvekci byly pouZity duté skberé castice o hustet1,1 g/cnd

a stednim ptiméru 10um. Méfeni je provadno na vod, jejiz fyzikalni parametry jako je hustota
a vazkost jsou ddb znamé a ze vztal{5.1) a (5.2) Ize jednoduSe vyji@attsa V..

Pro PIV nefeni @i gas-liftu, kde se vyskytuji bublinky vzduchu, méwvuli vyraznym odragm
swtla na povrchu bublinek mozné pouzit klasické wmfmi ¢astice. ReSenim je pouZiti
fluorescekinich ¢astic, jez jsou obaleny tenkou vrstvou rhodamirakt® upravenéastice pohlti
swtlo laseru o vinové délce 532 nm a viiz@ktlo na vinové délce okolo 580 nm. Na kameru, jez
zaznamenava proudové pole, secssw umisti opticky filtr, ktery odstini naprostowtsinu
z&eni o vinové délce nizsi nez je 580 nm, tedgtn® z&eni laseru. Odrazy laserového paprsku
na povrchu bublinek poté nejsou pro kameruéiéwditelné. Fluoresceaimi ¢astice maji sedni
rozmsr 30um a hustotu 1,19 g/cn
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Ze vztahi (5.1) a (5.2) poté vychazi nasledujici hodnoty ydalezvy referetnich ¢astic
a rychlosti sedimentace:

sklenéné ¢astice Fluorescetini ¢astice
Ve 5,510° 610°
t. 6,110° 9,310°

Tab. 7: Rychlost sedimentace a doba odezvy referé&rich ¢astic

Fluorescetni ¢astice jsou #Si a tZSi nez skleiné ¢éstice, proto sedimentuji rychleji a maji
i delicas odezvy. Minimalni rychlost v DDP jet&dech 13, co? je alesppo 3rady Wtsi, neZ je
rychlost sedimentace. Z tohoto pohledu ref&néastice vyhovuji. Minimalntas mezi déma
snimky kamery i PIV méteni je viddech 10 sekundy, coZ je a@p vyrazre vice, neZ je doba
odezvy obou druhc¢astic. | z tohoto hledisk&astice pro dané &eni vyhovuji a lze je tedy bez
obav pouzit.

5.2 Méreni a vyhodnoceni pitoku na DDP p¥i prirozeném proudéni a pri
pouziti gas-liftu

Jestlize se zajimame o0 moZnost vyuZitiqzené konvekce a gas-liftu pro odvod tepla z pak
zakladni velkiinu, kterou je tteba stanovit, je fitok. Cilem této kapitoly je popsat vysledky
meieni patoku ve dvou nasledujiciclripadech:

e pritok je dan pirozenou konvekci chladiva vlivem jehoidh v AZ
e pratok je zajiSén systémem gas-lift.

5.2.1 Pritok p¥i prirozené konvekci

Praitok pii ptirozené konvekci byl ®fen dwma iiznymi zpisoby. Prvnim zfisobem je
kontinualni n&feni pihtoku induknim piitokongrem, kdy se Udajeiffno zaznamenavaji do
pacitate. Druhym zfisobem je né‘eni piitoku pomoci PIV tak, Ze iady zaznamenanych snitnk
je ukeno ptimérné vektorové pole a Znprofil rychlosti. Integraci profilu rychlosti Izeiskat
stredni rychlost v daném {ioénémiezu a naslednpritok.

Je patrné, Ze &eni phtoku induktnim pritokomérem je znan¢ jednodussSi a rychlejSi. Na
druhou stranu nezname udaj o konkrétnim profilthigsti a navic i piirozené konvekci jsou
pratoky tak nizké, Zze se pohybujeme na spodni hranksahu daného fiokoneru, jez je na

KKE k dispozici. Nejen z&hto divodu je zajimavé proéieni pitoku pomoci PIV a porovnani
vyslednych hodnot.

Pratok pri prirozené konvekci vlivem dfati vody v AZ byl ngten pro dvaizné vykony topného
télesa, a to 1000 W a 2000 W. Nominalni vykon odpéhmvElesa je 2000 W. Snizeni vykonu
odporovéhodlesa na 1000 W bylo dosazenoérmou napajeciho n&p pomoci transformatoru.

5.2.1.1 Méieni pnitoku pomoci indukniho pritokoméru

5.2.1.1.1 Pritok pri vykonu topného télesa 2000W

Jednim z problétn DDP, ktery by bylo vhodné v nasledujicich letectiegit, je nedostatey
odvod tepla z okruhu. Jelikoz s@msny vynénik je chlazen pouze nucenou konvekci vzduchu,
neni odvod tepla z DDP v rovnovazeis/pdem tepla do AZ.
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Na grafu 1 je zobrazena teplota voc DDP v zavislosti ngase.Cervera kiivka udava teplotu na
vystupu zAZ (maximalni teplota v DDP) a modr&iwkka udava teplotu na vystupt tepelného
vyméniku (minimalni teplota v DDPJak je vidt, stedni teplota vodpostupg nafista  ustaluje
se téndt na konstantni hodnétz i teplotachtésns pod 60T, coz je maximalni provozni teplc
DDP. Pri této teplo¥ se tedy teprve dostava vykon wniku do rovnovahy vykonem topného
télesa. Doba, za kterou seda vDDP oleje z pokojové teploty 28" na teplotudsrg pod 6(°C
je 176 minut, tedy zhruba 3 hodi

Teplota vody pfi pfirozené konvekci-2000W
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Graf 1: Teplota vody pri prirozené konvekci \ zavislosti na¢ase pro 2000V

Z rovnice kontinuity vztahu pro tepelnou roztaznost v a Bernoulliovc rovnice Ize pro proushi
vlivem prirozené konvekcg uzaweném okruhu odvodit nasledujici vz{[24]:

£ m?

;'Z—P'g'ﬂ'(ZV—ZAZ)'AT=0 (5.3)
Z rovnice (5.3) je patrné, Ze pokud chceme maxgoaht proudni vlivem girozené konvekc
v primarnim okruhu, je vhodné pouzit chladiy velkou hustotou #eplotni roztaznosti, co:sou
ale parametry, které jsqura tekuté soli malo ovlivnitelné. Daje nutné zajistit co neftSi rozdil
geometrickych vySekiprodu a odvodu tepla,figemz odvod tepla musi byt saniepn¢ vySe
nez ivod tepla jinak by Zadna irozena konvekce nenasti Poslednim dlezitym
parametrem slivem na ptitok okruhem je teptni rozdil mezimistem pivodu a odvodu tepl

Na grafu Ze zobrazen pitok vody \ zavislosti na teplet Pri teplotach nizich nez 28°C je fiitok
tak nizky, Ze je pod minimalni #itelnou hodnotou induiniho pitokoméru a na graft2 neni
zobrazen. Jakamista stedni teplota vody DDP, nafsta iteplotni rozdilAT mezi maximalni
aminimalni teplotou ve vy®niku z hodnoty zhruba 1,5°C na 2°C.S¢uladu ocekavanim ma
narist AT za nasledelpostupné zvysSovéa pratoku z hodnoty 0,163,01% I/s na 0,22+0,02 I/s.
Rozptyl namétenych pétokia kolem stedni hodnotyna grafu 2 je zfisobel negesnosti nireni,
ktera je pro pouzity @itokongr a dané pitoky pohybujici se na hranici rozsahuifmkomsru
maximalré 10%. Vpiiloze 1je navic mozné dohledat Grak8brazujici piitok vody i ptirozené
konvekci vzavislosti natase.
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Graf 2: Pritok vody pri prirozené konvekci \ zavislosti na teplo€ pro vykon 2000W

5.2.1.1.2 Pritok pii vykonu topného télesa 1000W

V piipack, Ze je vykon topnéhcilesa snizen na 1000W, jeupwk pri ptirozené konvekci tak
nizky, Zejej Ize induknim pititokomsrem nefit az od stedni teploty vody v DDP £C a i tak se
vtomto pipact pohybujeme mir pod minimélni hodnotouméiitelnéhc pritoku udavanou
vyrobcem. Mifeni je proto znéné negesné moznou chybou i &Si nez 1 %.

V piiloze 1jsou uvedeny grafy zavislostifioku na ¢ase (Graf 9g teploty vody na&as¢ (Graf
10). Snizeni vykonu topnéheglésa : 2000W na 1000W ma za nasledek, #equ ¢ odvod tepla
jsou téngt v rovnovaze a nast teploty probiha velmi pomalZ toho divodu bylo ngteni dvakra
prerusenpa to i teplotach 3°C a 50°C, kdy byla vodprihfana vykonem 20( W bez zaznamu
hodnot do grafu¢éemuz odpovidaji skoky teplo grafuGraf 10. Z graf@raf 10 je vidtt, Ze naiist
stredni teploty vody hodnoty 3°C na 40°C trva vice nez 30 minunarist z 4°C na 48°C uz
trva cca 50 minut.

Z grafuGraf 9 je vidt, Zepratok je nefitelny az od 55. minuty, coZ odpovid&esini teplot vody
47°C. Hodnota pitoku vtomto gipadk ¢ini 0,16 I/¢, aleje zde velky rozptyl a népsnos, coz je
dano nizkym pitokem.

5.2.1.2 Méienipratoku pomoci PIV

5.2.1.2.1 Zakladni informace o méreni

Jak jiz bylofe¢eno,pro meteni patoku @i prirozené konvekcpomoci PIVbyly pouzity sklegné
refereréni ¢astice o hustétl,1 g/m?® a stednim péiméru 10pum. Pro syceni objemu vody DDP
referegnimi ¢asticemibylo pouzito 0,25 géastic na 100 | vody. PouZzité vyhodnocované ob
(Interrogation Areapro analyzu snimkmaji roznér 64 x 64 pixel, coz pro danyippadzaji¥’uje
dostaecny paiet referetinich ¢astic \jedné oblasti a tedy vysokougsnos Cas mezi déima
snimky byl nastaven na 25 ms, cozZ je optimu hlediska posunutéastic ve vyhodnocovar
oblasti.Bylo pouzito pIné rozliSeni kamery, to je 2048 x8(ixet.

S ohleden na ustalovaci délku pro&mi byl profil rychlosti sledovan ve vzdalenosti ¢t od
vstupu do tahového komina, coz je desetinasobek\yaliniho pfiméru. Pro kazdou rfenou
variantu bylo nafoceno 300 snifhkz nichZz bylvyhodnocen jeden pmérny snime, ze kterého
vychazi profil rychlosti a nasledpnitok.
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5.2.1.2.2 Vysledky méieni pritoku

Pritok pomoci PIV byl msfen pro d¢ rizné stedni teploty vody v DDP, a to 30°C a 40°C.
V souladu s &ekavanim je pitok pri stredni teplo¥ 40°C \&tSi nez pi 30°C, protoze vlivem
naristu stedni teploty narsta i teplota povrchu tepelného v§miku, ¢imz roste teplotni spad
mezi vynenikem a okolnim progtdim a tedy i feneseny tepelny vykon.&48i preneseny tepelny
vykon dovoli dosahnout&tSi AT mezi AZ a vynénikem a tedy i $tSi pfitok pfirozenou konvekci
dle rovnice (5.3).

Pratok vlivem grirozené konvekce zobrazeny v Tab. 8 se pohybuj@, 22 I/min do 0,186 |/min
v zavislosti na $edni teplot a vykonu topnéhcilesa. Bi stredni teplot 30°C a vykonu topného
télesa 2000 W je fitok o 25 % ¥tSi nez plitok pri vykonu 1000 W. V fpipadt, Ze je stedni
teplota 40°C, je rozdil fitoki 28%.

teelota pritok méFeny PIV [I/min] rozdil pratoka [%]
[°c] 1000W 2000w
30 0,122 0,152 25
20 0,145 0,186 28

Tab. 8: Priitok p¥i proudéni vlivem prirozené konvekce

V Tab. 9 je uvedeno Reynoldso¥islo v zavislosti na gtdni teplat vody a vykonu topného
te¢lesa @i prirozené konvekci. Reynoldsovsla se pohybuji v rozmezi od 2764 do 5132 podle
stredni teploty vody aifvadéného vykonu. Jak je vid, jedna se oigchodovou oblast, kdy e
teoreticky nastat laminérni i turbulentni prénd

teplota Reynoldsovo cislo [-]
[°c] 1000W 2000W
30 2764 3459
40 4 004 5132

Tab. 9: Reynoldsovatislo pfi proudéni vlivem piirozené konvekce

V této kapitole jsou uvedeny pouze grafy rychlashnprofili varianty Ts; = 40°C. Grafy pro
variantu sTg; = 30°C jsou uvedeny vifloze 1. Z rychlostniho profilu zobrazeného na g@af 3
je patrné, Ze v tomtoffpact se jedna prawvgbodobr jiz o turbulentni proughi, jelikoz profil
rychlosti je ve gednicasti kanalu zna¢ vyrovnany a rychlost prudce klesa k nule az an.st
Profil rychlosti zobrazeny na grafuGraf 4 je pr&vddobré také iz z oblasti turbulentniho
prouckni, ale ece jenom se vice blizi idealnimu parabolickémdilprpii laminarnim proudni.
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Graf 3: Rychlostni profil p ¥i pFirozené konvekci provykon 2000 W a 1,= 40°C
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Graf 4: Rychlostni profil p ¥i p¥irozené konvekci pro vykon D00 W a T;= 40°C

5.2.1.3 Porovnani vysledi obou zgisohi méieni priitoku

V Tab. 10jsou porovnany vyslety méreni pfitoku olEma pouZzitymi metodami, tedy indéhim

pratokomgrem a PIV metodou. Pro hodnotu vykonu 1000 W jetgk tak nizky, Ze jej nelz
indukénim pritokomérem, ktery byl |dispozici n&fit, a proto jsou uvedeny pouze hodn
pratoku znerené PIV. B vykonu 2000 W je prtok mefitelny obima zmisoby a hodnoty se ¢
sebe liSi 0 2,2 % pro varianTs; = 40°Ca 0 4,9 % pro variantls: = 30°C. JelikoZ se pitokomgr

pohybuje na spodni hranici svého rozsahu, je jdtybba néren ponmerné velika, coz dokeuje

i znatny rozptyl nanstenych hodnot gitoku v grafu 2. Ztohoto pohledije tedy vhodgjsi metoda
PIV, kterd je vSalkyrazre pracrejsi.

teplota pratok méreny PIV [I/min] | pritok méreny priatokomérem [I/min] Od‘[:o%lka
°C
[cl 1000W 2000W 1000W 2000W 2000w
30 0,122 0,152 - 0,16( 4,9
40 0,145 0,186 - 0,18 -2,2

Tab. 10: Porovnani vysledki méreni pritoku
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5.2.1.4 Zhodnoceni vlivu pirozené konvekce na gtok

Z nameienych hodnot je patrné, Ze princifirpzené konvekce v DDP funguje. Na druhou stranu
je jeji efekt na pitok okruhem znéné omezeny. Pro zvySeni jejiho vlivu pro odvod teplaZ je
potreba pedevSim navrhnout vykowjsi tepelny vyminik, ktery by umoZznil dosahnout vyssiho
AT mezi minimalni a maximalni teplotou v DDP. Pokibddeme schopni odvéiddostaténé
mnoZstvi tepla, abychom udrzeli DDP v tepelné roaze, nizeme dale zvySovat i vykon
topného dlesa a sledovat nist priitoku.

5.2.2 Pratok p¥i pouziti gas-liftu

5.2.2.1 Mérené kombinace

Pratok vody demonstratorem dvoufazového prinigxi pouziti gas-liftu byl prorsen induknim
praitokomérem profadu variant. B tomto nméfeni se pohybujeme bezfpe v rozsahu rétitelnych
pratok a maximalni chyba udavana vyrobceniizeni je pod hodnotou 0,5%. Hodnotyifmka
byly zaznamenavany do §itace a jsou k dispozici naippzeném DVD ve sloZzc®DP / nereni /
vysledky / nucena konvekce / in¢hikpriitokoner.

Byly ménény 3 zakladni parametry gas-liftu a sledovan wiych znen na pfitok vody okruhem.
Tremi menénymi parametry jsou tlak vefukovaného vzduchu, wigey pfitok vefukovaného
vzduchu a rozrry otvon, jimiz vzduch vstupuje do tahového komina. Bylhorpéieny i
tlakové hladiny vefukovaného vzduchu: 1,5 bar, 3 Ba5 bar. Objemovy fitok vzduchu
pouzitého pro gas-lift byl gmén v rozmezi 0,5 I/min az 50 I/min, a to celkem nérévnich: 0,5
I/min, 1 I/min, 5 I/min, 10 I/min, 30 I/min a 50nhin. VSechny pedeSlé kombinace byly
promeieny pro 4 #izné velikosti vstupnich otvbrvefukovaného vzduchu, kde se jedn& o kruhové
vstupy s pimeéry: 0,5 mm, 1 mm, 2 mm a 7 mm. Celkem tedy bylongi@no3-6-4 =72
raznych kombinaci.

V priiloze 2 jsou uvedeny kompletni tabulky vyslédkv giloze 1 jsou uvedeny 3 skupiny gkaf
zobrazujici zavislost ptoku vody na pitoku vzduchu, tlaku vzduchu a velikosti vstupnition
— grafy Graf 14 azGraf 27.

V této kapitole je uveden a sloymopsan pouze jeden graf z kazdé skupiny a shrréary,
které Ize z mreni vyvodit.

5.2.2.2 Popis vysledit

Na grafu 5 je zobrazeniok vody okruhem v zavislosti naitoku vzduchu pouZzitého pro gas-
lift v ptipact varianty s tlakem vzduchu 1,5 bar. Z grafu je ma&trze pro vSechny velikosti
vstupnich otvar vzduchu plati velmi podobna zavislostifmku vody okruhem na ptroku
vzduchu. Minimélni vefukované mnoZzstvi vzduchu b@® I/min a uZz takto malé mnoZstvi
dokaZe v DDP vytviit Uctyhodny piitok vody cca 40 I/minCim vice vzduchu vefukujeme, tim
je naikst pfitoku mért strmy a nafiklad @i zvySeni piétoku vody z 30 na 50 I/min dochazi jiz
k pouze malému nastu pitoku vody z hodnoty 160 na hodnotu 180 I/min.
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Graf 5: Pritok vody okruhem v zavislosti na pritoku vzduchu (tlak vzduchu 1,5 bar

Nagrafu 6 je zobrazen fiok vody okruhem zavislosti na piméru vstupnich otvar vzduchu
a tlaku vzduchu PrestoZze souladu @éekavanim je vliv velikosti vstupniho otvoru vzduc
meére vyznamny nez vliv pitoku vzduchu, Ize vypozorovat diwe zakonitost Pro hodnotu
pratoku vzduchu 0,5 I/min ple, Ze nejvyhodyjSi je nejmensi velikost vstugch otvoi, ktera
zajisti tvorbu nejmensSich a nejrovnémeji rozmisenych bublinek vzduchuPro Wtsi vstupni
otvory se vytvéi mére vétSich bublin  riznymi tvary a velikostmia prestoZze celkovy pitok
vzduchu je stejny, tak pitok vody je nizé. Nagiklad pro pfitok vzduchu 0,5 I/min a tlak vzducl
1,5 bar je 10% rozdil mezi pitokem @i pouZiti otvof sprimérem 0,5 mm oproti otvém
s ptamérem 2 mm coz jis€ neni zanedbatelny vihObdobnézakonitosti plti do hodnot pitoku
kolem 5 I/min, viz graferaf 16,Graf 17Graf 18 vifloze 1.Pti dalSim zvySovanim ftoku
vzduchu je jiz objemovy pocvzduchu ve sisi tak vysoky, Ze nelze rozlisit jednotlivé bublr
a vliv velikosti vstupniho otvoru vzduchu praktickymizi.

Prutok vzduchu 0,5 |/min
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Graf 6: Priitok vody okruhem v zavislosti na piiméru vstupu vzduchu (priatok vzduchu 0,5 I/min)

Na grafu7 je zobrazena zavislostipoku vodyokruhemna tlaku vstupnit vzduchu a velikosti
vstupnich otvar vzduchu.Je patrné, Ze mstoucim tlakem vzduchu stoupa iafmk vody
okruhem, coz je zjevné, protoze pro dany objemav§of <tlakem plynu roste jehhmotnostni
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priatok, jehoZ zasluhou rosmatok vody okruhem. Stefntak je zgrafu 7 evidentni, Ze vhodSi
jsou vstupy vzduchu malym pamérem. Mezivstupy o pimérech2 mm a 7 mm jsou jiz rozdil
v pratoku vody velmi malé. Lzto vyswtlit tim, Ze pamér 2 mm je jiz tak velky, Ze jeho dal
zvySovani nemaifisny vliv na velikost a tvar bublinek vzduchu, Zcéze dolozit i obrazk
proudoveého pole uvedenyr piiloze 3.

Prutok vzduchu 0,5 |/min

50
g 40 -
)
Z 30 + W vstup 0,5 mm
o
2 20 Eystupl mm
=]
3 10 - vstup 2 mm
j= 5

0 - Hvstup7 mm

1,5 3 5

tlak vzduchu [bar]

Graf 7: Pritok vody okruhem v zavislosti na tlaku vzduchu (pitok vzduchu 0,5 I/min)

5.2.2.3 Shrnuti vysledk:

* Velmi malé vefukované mnozstvi vzduchu je schc zajistit vysoky pétok vody
okruhem DDP.

* Srostoucim plitokem vefukovaného vzduchu rosteitpk vody okruhem, id nizkych
pratocich vzduchu je viinaristu pfitoku vzduchu na nést piitoku vody velmi vyrazny,
pii vysokych pfitocich vzduchu je vliv menSize zjiSénych zavislostlze predpokladat,
Ze existuje ttita hodnota prtoku vzduchu, pro kterou je fgok vody maximalni a nelz
ho jiz nadfistem pitoku vzduhu zvySovat.

* P¥i malych pitocich vzduchu nastava vysSsifmk vody \ pripac, Ze pouzijeme otvor
vzduchu sizSim paimérem. Pro vysoké fitoky vzduchu zavislost ptoku vody ne
velikosti vstupniho otvoru vzduchu prakticky vymiziTato zavislost jes nejwtSi
praveEpodobnostidana tvarem a velikosti vznikajicich bublinek vzuu, kdy mensi
ahomogena rozmistné bublinky jsou vhodijSi nez velké bublinkyiznych tvat.

* Mezi vstupy o pimérech 2 mm a 7 mm jsouiipkonstantnich ostatnich parametre
rozdily vpratoku vody velmi mal. Lze to vys¥tlit charakterem proudového pole, k
rozmiséni, tvar a velikost bublin jiz té#&i nezavisi na gmeru vstupu vzduch

Ze zjisenych zavislosti Ize dinit zajimavy zéwr, a to Zeefektivita ga-liftu na DDP klesa
s manistajicim péitokem vzduch tahovym kominem Pritok vody okruhem DDP sicese

vzrastajicim pétokem vzduchu nésta, avSak nepa¥mé meére v porovnani naristem ptitoku

vharéného vzduchu. Zohoto divodu si Ize pi praktickém vyuziti ge-liftu k zajisS&ni cirkulace
v primarnim okruhu fedstavit vice paraletn uspdadanych tahovych komin pricemz dc
kazdého amich by bylo vhasno malé mnozstvi plynu. Toto ugdani je Ginngjsi, nezpouzit

jeden tahovy komingelkym mnoZzstvim vh&mého plynt
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5.3 Méreni a vyhodnoceni rychlosti bublinek a rychlosti kpaliny v zavislosti
na parametrech gas-liftu

Nejprve uve'me rekolik zakladnich vztal dle literatury [24], které sefipvypoctu rychlosti
jednotlivych fazi dvoufdzového protmi vyuZivaji. Indexg v nasledujicich vztazich ozhge
plyn (gaz), indexl zna&i kapalinu (liquid). Nazvy a rozény vSech vellin jsou uvedeny
Vv seznamu pouZitych zéek a symbal v Gvodu préace.

Pro vypaet rychlosti jednotlivych slozek dvoufazového prénidje vhodné zavést veéinu
zvanou superficialni rychlost,, ktera je dle vztahu (5.4) definovana jako gorabjemového
priatoku dané faze a celkovéhaimcného ptiezu.

1% 1%
Usg = 79; Vg = 71 (5.4)

Rovnice (5.5) utuje plosny podik urcité slozky v dvoufazové sesi.

&g = %‘q; & =% (5.5)
Vztah (5.6) popisuje fakt, Ze siat ploSnych podil jednotlivych sloZzek sisi je roven jedné.

gte=1 (5.6)
Rychlost dané slozky ve $si je rovna podilu jejiho objemovéhoipku a pfitocné plochy dle
rovnice (5.7).

Va., =V

Vg = E' v = y» (5.7)
Dosazenim rovnic (5.4) a (5.5) do rovnice (5.7)tédedme vztah (5.8).
vy = %o, v = (5.8)

Eg €l

Dosazenim vztahu (5.4) do (5.8) dostavame vztah),(B.r¢jZ je patrné Ze pro teni rychlosti
dané slozky ve dvoufazovém prénd musime znat nejen jeji objemovyatmk V, ale i objemovy
podil €.

v, v

Vg == v = — (5.9)

Agg - A

Jednou ze zakladnich wgh charakterizujicich dvoufazové prawnd kapaliny a plynu ve
vertikalnim kanalu je po#m rychlosti plynu a rychlosti kapaliny, ktery sezgaa skluz plynu (Gas
Slippage). S vyuzitim rovnic (5.6) a (5.8) lze skplynu zapsat ve tvaru rovnice (5.10).

5=t = tlinsg) (5.10)

14 Vsi'Eg

Ziskani informace o rychlosti jednotlivych fazi wwoufdzovém proushi je obtizny ukol.
Principiélre existuji dva zakladni Zigoby, jak rychlost jednotlivych fazi zjistit. Premizpisobem
je piimé nefeni rychlosti jednotlivych fazi ve sisi, coz je ale pro&tSinu aplikaci velmi obtizné.
Druhym zpisobem je vypeet rychlosti jednotlivych fazi s vyuZitim rovnic®.9) na zaklag
meieni jejich objemového ptoku a objemového podilu ve 8sh. Méfeni objemového fitoku
jednotlivych slozek byva zpravidla relatéisnadné, jestlize je moznéshit ob¢ faze oddlere.
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Toto plati u DDP, kdy rotametreméhime samostatnpratok vzduchu pro gas-lift a inddkim
praitokomérem mefime pfitok vody okruhem. Mreni objemového podilu jednotlivych slozek ve
smesi je obtizrjSi, protoZze zavisi i na relativnim rozdilu rychiigednotlivych sloZzek. O gteni
objemového podilu plynné faze je pojednano v képib.

Situace se vyraznzjednodusSuije, jestlize Iz&init predpoklad, Ze se éldaze pohybuji stejnymi
rychlostmi, jak je tomu vifjpact rozptyleného bublinkového toku (Dispersed Bubbtemy. Poté
se rychlost sisi vypaite jednoduse, jako by se jednalo o jednofazovedérdutedy jako podil
objemového pirtoku snési a pitoéného phrezu.

5.3.1 Méfeni rychlosti bublinek vzduchu a rychlosti vody naDDP pomoci PIV

Rychlost obou fazi v tahovém kominu DDP byl&tema ve vzdalenosti 70 cm od mista vstupu
vzduchu, cozZ je s@asreé cca 1 metr pod hladinou vody v KO. Jejmeé, Ze vlivem stkatelnosti
vzduchu a rozdilného tlaku vodniho sloupce po v¥&o&lu se @ni také rychlost vzduchovych
bublinek po vySce kanalu. Préfeni kompletni zavislosti rychlosti plynné faze rexgmetrech
gas-liftu a na poloze v tahovém komije vSak ukol nesmignc¢asow nara@ny a neni ani cilem
této prace.

Méeieni rychlosti vody $ dvoufazovem prouthi pomoci PIV bylo provedeno s vyuZzitim
fluorescekinich referetinich ¢astic a optického flitru umigého na kameru, ktery nepropusti
vinovou délku laserového paprsku. Princip tohotmutlV neieni je vysétlen v kapitole 5.1.2.
Bylo sejmuto 100 obrazkpro kazdou variantu a vykreslena vektorové pote.Kkazdou variantu
bylo ukeno 5rtezl, ve kterych se nenachazi zadna bublinka vzduchutéahto rezech byl
promeien profil rychlosti a naslednstredni rychlost. JelikoZ seiezu nenachazi Zadna bublinka,
jedna se pouze o rychlost vody.

Rychlosti bublinek vzduchu byly &eny @i vyrazre nizSim sételném vykonu laseru kiwi
silnym odrazm swtla na povrchu bublinek, jez by mohly &mniCCD c¢ip kamery. Opt bylo
sejmuto 100 obrazkpro kazdou variantu. Rychlost jedné konkrétni mkiyl byla vyhodnocena
ze dvou po sabjdoucich snimi zmegienim jejiho posunutiip znalosti casového kroku mezi
dvojici snimki. Pro kazdou variantu bylo takto ndheédrybrano 10 konkrétnich bublinek na 10
raiznych snimcich, byly vyhodnoceny jejich rychlostz aich byla vypétena péimérna rychlost
bublinek pro danou variantu.

Pomoci PIV je mozné &iit rychlost jednotlivych fazi v tahovém kominu DpBuze pi malych
objemovych podilech vzduchu, jelikoZz pro vg¢pb je nutné, abychom byli schopni rozliSit
jednotlivé bublinky. Z tohoto /odu byly prongfeny pouze varianty s{mokem vzduchu 0,5
I/min a 1 I/min. Verze vyhodnocovaciho softwaru PRera je k dispozici na KKE, nema vSak
zabudovan algoritmus pro vyhodnoceni rychlosti glivych fazi, a proto je jejich denicasow
nara:né a navic zatizené relatévmelkou chybou.

Vysledky n&feni jsou znazogmy v Tab. 11.
Lze winit nasledujici z&sry:

* Rychlost bublinek v tahovém kongine zhruba 2 az 3 kratéisi, nez je rychlost vody.
Rychlost bublinek pro jednotlivé ¢gifené varianty se pohybuje v rozmezi 457 mm/s az 560
mm/s, rychlost vody se pohybuje mezi hodnotamii#@/s a 299 mm/s.
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* Varianty s nizSim tlakem a nizSimapokem vzduchu maji &Si skluz, coz je podil

N 4

rychlosti obou fazi, nez varianty s vysSim tlakeprdokem vzduchu.

primér vstupu 0,5 mm
tlak vzduchu | pratok vzduchu | stfedni rychlost | stfedni rychlost
[bar] [1/min] vody [mm/s] bublinek [mm/s] skluz []
1,5 0,5 204 503 2,46
1,5 1 223 523 2,35
5 0,5 235 547 2,33
5 1 299 553 1,85
primér vstupu 1 mm
tlak vzduchu | pratok vzduchu | stfedni rychlost | stfedni rychlost
[bar] [1/min] vody [m/s] | bublinek [mmy/s] | K42 [
1,5 0,5 157 475 3,03
1,5 1 230 490 2,13
5 0,5 205 500 2,43
5 1 275 550 2,00
primér vstupu 2 mm
tlak vzduchu | pratok vzduchu | stfedni rychlost | stfedni rychlost
[bar] [1/min] vody [m/s] | bublinek [mm/s] | K42 [}
1,5 0,5 142 457 3,21
1,5 1 190 505 2,65
5 0,5 175 530 3,02
5 1 261 560 2,15
pramér vstupu 7 mm
tlak vzduchu | pratok vzduchu | stfedni rychlost | stfedni rychlost
[bar] [1/min] vody [m/s] | bublinek [mm/s] | 42l
1,5 0,5 173 460 2,66
1,5 1 231 480 2,08
5 0,5 208 480 2,31
5 1 256 545 2,13

Tab. 11: S¥edni rychlost bublinek a vody v zavislosti na paramtrech gas-liftu

PredevSim vypeet rychlosti bublinek provéay tim zpisobem, jak je prezentovano v této préci,
je zn&né caso¥ narany a nedovoluje pro vyget stedni rychlosti bublinek pouzit velké
mnozstvi snimk. Z tohoto divodu je nutné pitat s relativi velikou chybou rdfeni. Tuto chybu
by bylo mozné vyrazh snizit, pokud by se igdni rychlost bublinek vypdtavala z ¥tSiho
mnoZstvi hodnot, kemuz by vSak bylreba odpovidajici software.

Chybu ngfeni rychlosti bublinek Ize odhadnout porovnanimitgku vzduchu zrfeného pomoci
rotametru s pitokem vzduchu vypsitanym z néfené rychlosti bublinek a z objemového podilu
vzduchu v tahovém komgén

Pro piatok vzduchu tahovym kominem plati rovnice:

Vy=v, A g (5.11)
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Objemovy podileg vzduchu ve sisi, ktery potebujeme znat, abychom mohlifegit rovnici
(5.11), se ufi z rovnice (5.12), jez vznikne dosazenim vztahd)(8o vztahu (5.10) a naslednou
Upravou.
_ Vg

€9 = SVi+Vg2 (5.12)
V rovnici (5.12) zname sklug, coz je podil zrfenych rychlosti bublinek a vody, objemovy
pritok vody V; zmgfeny induknim piitokongrem a objemovy fiitok vzduchuV,, zmgteny
rotametrem a iepcitany na tlak v tahovém kominZnadme vSechny hodnoty na pravé siran
rovnice (5.12), mzeme tedy vypéitat .

Pro ukenieg z rovnice (5.12) je nutnéi@paitat objemovy pitok vzduchul,,; zmeteny pomoci
rotametru na objemovy fok vzduchu v tahovém kominkde je odliSny tlak. Toto provedeme
s vyuzitim rovnice (5.13) polytropické zmy idealniho plynu.
1

p-Vt=konst - p1-Vi=p, Vjh = Vyp="Vy~ (Z—:)n (5.13)
Indexem 1 vrovnici (5.13) oztajeme tlak a objemovy ptok vzduchu v mist mereni
rotametrem, index 2 ztia hodnoty v tahovém komén Staticky tlak v tahovém kominje
priblizné roven sottu atmosférického tlaku a hydrostatického tlaku dimpod hladinou, coz je
celkem 1,1 bar. Polytropicky exponent byl zvolekojan = 1,2 V piipadt, Ze by se jednalo
o izotermickou expanzi, byl by polytropicky expobemven jedné. Naopak pokud by Slo
0 expanzi izoentropickou, byl by exponentoven hodnat 1,4 (Poissonova konstantq Presre
o izotermickou expanzi se nejedna, protoZé expanzi dochazi k ochlazeni plynu, které
pravdpodobré nestiha byt kompenzovano dodavkou tepla z okdidNihou stranu se nejedna
presré ani 0 expanzi izoentropickou, protoze plyn jeihadm vlivem tlakovych ztrat v hadicich.
Proto byl zvolen exponemt = 1,2, ktery je mezi déma limitnimi hodnotami pro izotermickou
a izoentropickou expanzi. Prargsny vypdet polytropického exponentu by bylo nutné&iin
teplotu plynu ped expanzi, to je na vystupu z kompresoru, a p@rep to je na vstupu do
tahového komina.

Priblizna chyba nifeni se uwti ze dvou hodnot objemovéhoiprku v tahovém komihziskanych
raiznymi zpisoby dle vztahu (5.14).

chyba = (1 - %) - 100[%] (5.14)

g

V piiloze 2 se nachazi tabulka Tab. 13 obsahujici v8eaikiené a poitané parametry
dvoufazového proughi. V Tab. 13 jsou zapsany i chybyéfani. Maximalni takto odhadnuta
chyba je 15%, coz je dobry vysledek, uvazime-liché& omezeni, ktera byla popsana v této
kapitole.

5.4 Zmapovani velikosti bublinek v zavislosti na jejichvzdalenosti od vstupu
vzduchu

Na &innost gas-liftu ma vliv nejen mnozstvi vefukovaoéplynu, ale také tvar, velikost
a prostorové rozmi&ti bublinek plynné faze, které se ve vertikalnimdda @&zn¢ charakterizuje
pomoci proudovych reziin dvoufazového proushi uvedenych v kapitole 4.1.2. Na DDP je
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velikost bublinek vzduchu ovlilovana velikosti vstupnich otvowvzduchu. Jak jiz byldeceno,
jsou k dispoziciiizné skupiny reduinich viozek, které se zakladaji mezi tlakovou hiaaliestup
vzduchu do DDP (viz Obr. 13), pomoci nichZ Iz&nm pramér vstupniho otvoru vetyrech
arovnich—0,5mm, 1 mm, 2 mm a 7 mm.

Z Graf 6 v kapitole 5.2.2 jetetelne, Ze mitok vody okruhem DDP je zavisly na velikosti
vstupnich otvatr vzduchu, potazmo na velikosti bublinek. Z tohotivabu je zajimavé mit
piedstavu o velikosti bublinek vzduchii piznych rezimech gas-liftu.

Jelikoz vzduch je sttitelny, tak se ve dvoufazové sgan neni velikost jeho bublinek
vlivem okolniho tlaku, potazmo vlivem vzdalenostibinky od volné hladiny. Navic jak bublinky
stoupaji tahovym kominem, maji z&itych podminek tendenci se shlukové&inz klesa jejich

pocet a naiista velikost.

Pro zmapovani velikosti bublinek v zavislosti ngicje vzdalenosti od vstupu,fipadré pro
popsani charakteru konkrétnich proudovych réanyskytujicich se v tahovém kominu DDP bylo
pro vybrané rrené varianty pomoci PIV aparatury zaznamenano praicgole po vySce
tahového komina.iPzaznamu snimk byl vypnuty pulzni laser a k o&\eni snimk byl pouzit
stroboskop,caso¥ synchronizovany se z&tem kamery. Kontinualni ostteni neni vhodné,
protoze vzhledem k charakteristikhm kamery dockdmzmazani obrazk

Vybrané kombinace sninikjsou k nahlédnuti vifloze 3. VSechny pizené fotografie jsou
k dispozici na filozeném DVD ve slozceDDP / nereni / vysledky / nucend konvekce /
foto_proudhni.

Z porizenych snimk je mozné ve vyhodnocovacim softwaru pro PIViturozmery jednotlivych
bublinek. Aby bylo mozZné porovnavat velikost bubkn je zvolen nasledujici postup, ktery
piipodohiuje bublinky k elipse. Vzdy je zében maximalni a minimalni rozn bublinky dmax
admin. Na zaklad téchto udaj se vypdte obsah ekvivalentni elipsy s ramengb:

Ag=m-a-b=rp- . tnn (5.15)

Ze ziskanéhdl,; se nasledhvypaite tzv. ekvivalentni @imer, coz je pamer kruznice s obsahem
rovnym A,;. Na zaklad takto vyp@teného ekvivalentniho fméru jsou pak porovnavany
velikosti bublinek.

Z analyzy p#izenych snimi Ize o charakteru dvoufazového préntv tahovém kominu DDP
ucinit nasledujici zagry:

* Pro vSechny varianty plati, Ze posuzovat rénpednotlivych bublinek |ze pouze protpoky
do 5 I/min, protoZe nad touto hodnotou je jizZ mneZzplynné faze tak velké, Ze nelze rozlisit
jednotlivé bublinky. V nésledujicich bodech jsowtpr porovnavany igdevSim varianty
s nizkymi pfitoky vzduchu.

* Kromé varianty s pimérem vstupu 0,5 mm se u vSech variant vyskytuje |prab Ze pi
nizsich ptitocich neproudi vzduch do tahového komina vSemipyst Tento jev je tim
pro vstup s prmérem 7 mm a prtok 0,5 I/min @i tlaku 1,5 bar, proudi vzduch do tahového
komina pouze ddma otvory. Toto je pravbodobré zpisobeno nerovno#mnosti tlakovych
ztrat v fiznych gfivodech vstupu.
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* Pro vysoké pitoky vzduchu, to je od 10 I/min vySe, je pro damitpk vzduchu charakter
dvoufazového proughi téner nezavisly na velikosti vstupu vzduchu viz Obr. d©Obr. 15
v piiloze 3. Tomu odpovida i ok vody, ktery je pro vysokd mnozstvi vefukovaného
vzduchu nezvisly na foméru vstupu viz Graf 20 Graf 21 wipoze 1.

e V piipact varianty se vstupem vzduchu oapwru 0,5 mm vznikaji nejmensi bublinky
vzajemrg podobnych rozrra a tvaf, které jsou po fitezu nejrovnor@rngji rozmistne.
Jedna se o bublinkovy rezim pramd, viz kapitola 4.1.2. Vipac, Ze je nizky pitok
vzduchu, to je pod 5 I/min, nemaji bublinky tendemgtvéret wtSi shluky a Ize rozlisit
jednotlivé bublinky po celé vySce komina. Bublinkgaji kulové ¢i eliptické tvary
a ekvivalentni pimér naprosté $Siny z nich se pohybuje od 3 mm do 8 mm v zavisius
vzdalenosti bublinek od vstupu vzduchu.

e U varianty s piimérem vstupu 1 mm a nejmenSimujokem je ¥tSi rozptyl ve velikosti
i tvaru bublinek, jejichZ ekvivalentnijomér nabyva hodnot od 5 mm do 10 mm, stéle se vSak
jedna o bublinkovy rezim.#PvysSich pétocich maji bublinky tendenci t¥io vétSi shluky.
Pro nejmensi f@itoky vzduch proudi do tahového komina poueeni az @ti vstupy.

e Varianta s pimérem vstupu 2 mm je, co secty charakteru bublinek, pammé vyrazre
odlisna od pedchozich dvou variant, kde se jednalo o typickilinkovy rezim. V tomto
piipact dochazi ke shluku bublinek ihned po jejich vstdpuahového komina a ekvivalentni
pramér vzniklych shluki se pohybuje mezi 20 a 30 mm. Kolefnhto velkych shlui proudi
malé mnozstvi drobnych bublinek.

» Charakter dvoufazového pratrd u varianty s prmérem vstupu 7 mm se té&hneliSi od
charakteru proughi u varianty se vstupem 2 mremuz odpovida i velmi podobnytpok
vody generovany gas-liftem. Lze tedy usoudit, ZgSpvani piméru vstupu vzduchu nad
hodnotu 2 mm ma na velikost bublinek tfmk vody okruhem minimalni vliv.

5.5 Navrhy na dalSi méfeni viceroznérného dvoufazovéeho prou@ni na DDP

Jednou ze zakladnich v#&h, ktera udava charakter dvoufazového pemica kterd umailje
pacitat rychlosti obou fazi, je objemovy podil jedimoith fazi ve smisi. Pokud Ize rychlosti obou
fazi povazovat za shodné, coz platifippc disperzniho bublinkového reZzimu, je mozné
objemovy podil plynné faze, jednoduse vyptitat ze znalosti objemovychigoku obou slozZek.
Pokud se vSak @bfaze pohybuji rozdilnymi rychlostmi, coz jétSinovy @ipad, tak je nutné
navic ngfit rychlost obou fazi &,dopaitat ze vztahu (5.12). Timto &gobem byl vypoet
proveden v fipack DDP. Jak ale jiz byloreceno, n&feni rychlosti jednotlivych slozek
dvoufazového proughi je zn&né problematické a&Sinou se postupuje obragemedy n&ii se
zvlag pratok obou fazi a objemovy podf, plynné faze a ze znalostichto dvou hodnot se
paocita rychlost jednotlivych fazi. Pro DDP tedy platé, @i znalosti objemového ptoku vzduchu
a vody je informace g, ekvivalentni s informaci o rychlosti obou slozek.

Na DDP bylo pomoci PIV mozno praitit rychlosti plynné faze pouze pro varianty ftpkem
vzduchu 0,5 I/min a 1 I/min, kdy je mozné rozlignotlivé bublinky. Pro vySSi objemové
pratoky vzduchu tento postup neni mozny. | z tohaigodlu je vhodné doplnit DDPtglavnym
mgiicim zaizenim, které by umdibvalo ziskat informaci @,, potazmo o rychlosti jednotlivych

fazi v gipad vysokych piitoka vzduchu.
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V literature je popsangada moznych metod dfeni objemovéeho podilu plynné faze. V zaskm
tyto metody rozdit na i zakladni skupiny, podle dimenzefiti oblasti [25]:

lokalni metody ndieni

Meéfici oblast je co nejmenSi a méedstavovat jeden ¢&ity bod v prostoru. Sonda musi byt
co nejmensi a jeji odezva co nejrychlejsSi. Z medpddajicich do této kategorie Ize pro
méieni na DDP reéth uvazovat pouze o dratkovych anemometrech. Na K&dtl jvSak

k dispozici pouze anemometry pr@imni v plynu.

méteni paimérné hodnoty poifimce nebo po ploSe vedenéianou oblasti

Zakladnim principem je, Ze zeslabeni paprskeitémo zdéeni @i prachodu dvoufédzovou
smesi je zavislé na objemovém podilu plynné fazéz#lse jednat o ¥énip, vy, rentgenoveé,
piipadré neutronové. Tyto metody vSak neni mozné uvazomatrgieni na DDP fedevsim
vzhledem k vysoké c&meérici aparatury.

objemové metody gieni

Vysledkem ndteni je v tomto fipact informace o pimérném podilu fazi v witém objemu.

Z téchto metod fipada v uvahu jednoducha metodaremi tlakového spadu, kdy segéin
staticky tlak ve dvoutznych vySkach tahoveho komina a z rozdilutilé#e usuzovat na
hustotu dvoufazove stsi, potazmo na objemovy podil plyay. Toto Ize vSak provést pouze
pro dostaten¢ malé rychlosti prou¢hi, kdy miZzeme zanedbat tlakovou ztratu vzniklou
vlivem proudni snesi.

Lze také uvazovat o &weni na principu ziny elektrickeho odporu dvoufazové &n
v kominu DDP v zavislosti na podilu plynné fazepthcipu se do rieného Useku umisti
dv¢ elektrody a miii se elektricky odpor mezi nimi. Problémem je, Zukyd jsou tyto
elektrody vice vsunuty do proudu &sn tak znan¢ ovliviwuji proudtni, a pokud jsou naopak
velmi blizko u siny kanélu, tak je ®&feni zatizeno relatignvelkou chybou.ReSenim je
pouziti WtSiho mnoZstvi elektrod, které jsou &asti sény trubky.

5.6 Navrhy na upravy a méreni na DDP:

S vyuzitim zkuSenosti ziskanychi konstrukci a provozu DDP jsou v nasledujici kalat
navrzeny gkteré konstru&ni Upravy a uvedeny naty na dalSi rareni a vypaty.

Vymeénik tepla

Zasadni Upravou pro zvySeni paramefirozené konvekce je navrh a konstrukce
vykonrgjsiho vyneniku tepla, coz by umoznilo dosahnotSihoAT mezi AZ a vyngnikem.
M¢lo by se jednat pravgodobrg o vymenik typu trubka v trubce, ffpadré jiny typ
vymeéniku chlazeny vodou. V halové laborét&KE je k dispozici nadr? o objemu 13%m
s destilovanou vodou, ktera by mohla slouZzit jakioog chladici vody. V fipac dostatku
chladiciho vykonu by bylo mozné i zvysit vykon t&éo glesa v AZ.
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» Homogenizéni nadoba
DalSi upravou je navrh a konstrukce jakési homagni nadoby umishé mezi pivody
vzduchu od tlakovych hadic a vstupy do tahoveho ikantak, aby byl zaji8h rovnongrny
vstup tlakového vzduchu do tahového komina vSewargt

* Reqgul&ni obvod
Az bude pipraven vykongjSi tepelny vyninik, bylo by také vhodné navrhnout jednoduchy
regul&ni obvod, jehoZ alni organ by psobil na vykon topnéhalesa, a tak udrzoval vodu
v DDP na konstantniigtdni teplog.

» Systém odvodu plynu z KO
Piavodre bylo zamySleno navrhnout systém odvodu plynu z B9ly obavy, Ze drobné
bublinky vzduchu, které vznikaji v tahovém komipri pratoku plynu, by mohly ve vad
zastavat a prochazet dasti okruhu, kde jsou bublinky nezadouci. Pokudsbybublinky
dostavaly do oblasti éteni pfitoku vody, zanaSelo by to doékeni vyraznou chybu. Tyto
obavy se vSak nepotvrdily a do spodidisti DDP se nedostava prakticky Zzadny vzduch.
Z tohoto divodu tedy neni systém odvodu plynu z KO nutny. AvBa skuténém zaizeni
pracujicim s tekutymi solemi a heliem jako plynern gas-lift je takovyto systém nezbytny
pro c¢isteni helia od plynnych &pnych produki a jeho odvod zi do tahového komina.
Systém odvodu plynu z KO na DDP by mohl byt navijadoe model takového systému.

* Mg¢feni teploty tlakového vzduchu
Aby bylo mozné pesré uréit objemovy pfitok vzduchu tahovym kominem, je nutné znat
parametry jeho expanze z tlaku v kompresoru na \vlghovém komi& na Urovni vstup
vzduchu. Proto je nutné znét krériaka i teploty gred a po expanzi vzduchu. Bylo by tedy
vhodné navrhnout odpovidajiciéreni.

» M¢ieni objemového podilu vzduchu
Jak jiz bylotfeceno, momentakhneni mozné giit rychlosti jednotlivych fazi ve siési pro
oblasti vySSich pitoki vzduchu. Pro ziskani informace o rychlostech ofimi by bylo
vhodné provést steni objemového podilu vzduchu v tahovém kamiee vyuzit ngfici
metody popsané v kapitole 5.5.

* Numericky vyp@et dvoufazového proddi
Bylo by vhodné vypéitat vliv ptirozené konvekce a gas-liftu naupsk okruhem DDP
pomoci softwaru ANSYS, ktery je k dispozici na KKEST a jehoz aktualni verze ma
implementovano velké mnozstvi numerickych metod ypypocty dvoufazoveho prouhi.
S vyuzitim vysledk v této praci by poté bylo mozné validovat numeyigkgpcocet a nasledh
propcitat obdobny systém s tekutymi solemi a héliem sgmvody a vzduchu. Pro tvorbu
vypoitové si€ pro numericky vypéet je mozné vyuzit CAD modelu DDP provedeného
v programu Catia V5, ktery je k dispozici néilgzeném DVD ve slozc®DP / vyrobni
vykresy / CAD model DDF ento model je mozné importovat do systéemu ANSYtasled#
vyuZzit pro tvorbu vyp&toveé sit.
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6 Zavér
Tato prace méfit zakladni¢asti. Prvnicasti je reSerSe stasného stavu vyvoje reakioiV.
generace s kapalnou palivovoué&sin Jsou zde popsany jednotlivé typy systéoveden postup

vyvoje reaktoit MSR a ADTT od jejich p&atku do sodasnosti a v zaru jsou zhodnoceny
vyhledy této technologie do budoucna.

V druhé casti je proveden vyget teplosminné plochy primarniho vyémiku reaktoru ADTT
o vykonu 50 MWt. Jsou zde popsany charakteristiiggkalni parametry tekutych soli, které
vyrazre vstupuji do tepelného vyptu, a tim ovliviuji konstrukci vynéniku. JefeSeno vice
variant a na zakladiady kritérii je vybrana ta nejvho&gi. Nasleduje jednoduchy vypet
teplotni dilatace teplosénnych trubek vyréniku a navrh vhodnéh@Seni.

V posledni a nejrozsahlej8asti je popsana konstrukce a uvedeni do provozerampntalniho
zaizeni s ndzvem Demonstrator dvoufazového pmou(DDP). Cilem stavby tohoto #aeni je
zmapovat moznosti pouziti systému gas-lift pro&&ji cirkulace chladiva v primarnim okruhu
reaktoru MSR. Jsou popsanaéieni pirozené konvekce a gas-liftu na DDP, dale jsou
prezentovany a vyhodnoceny vysledidchto nefeni. Na konci prace jsou navrzenykteré
konstrukni tpravy DDP a uvedeny néty na dalSi areni a vypaty.

Tato prace ma dle mého nazotinps ve dvou sirech. Za prvé §inasi uceleny pohled na vyvoj
a vyznam technologie jadernych reaktar kapalnou palivovou sfei. Za druhé vidim inos
prace ve zkonstruovani DDP avéimni na tomto zZ#ézeni. Timto jsou poskytnuty prvni
experimentalni podklady pro Katedru energetickytbjs a z&izeni na FST ZU pro vyzkum
gas-liftu za delem zaji&kni cirkulace chladiva v primarnim okruhu reakitsrkapalnou palivovou
SMesi.
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PRILOHA ¢&.1

Grafické znazornéni naméirenych hodnot
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Graf 8: Priitok vody p¥i pFirozené konvekci vzavislosti na¢ase provykon 2000 W

Graf 10: Teplota vody p¥i p¥irozené konvekci y zavislosti na¢ase pro vykon 1000 W
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Graf 9: Priitok vody pii pFirozené konvekci vzavislosti na¢ase provykon 1000 W

Graf 11:Rychlostni profil p¥i p¥irozené konvekci pro (vykon 2000 W a 5= 30°C)
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Graf 12: Rychlostni profil p¥i p¥irozené konvekci pro (vykon 1000 W a 5= 30°C)

200
180
160
140
120
100
80
60
10
20

pritok vody [I/m]

Tlak 1,5 bar

- “"55:;::-:—:—:‘_:‘:‘—______,(
/:/_’/,./*—
,—--/'/
P - vstup 0,5 mm
S
:,Q/ e vstup1mm
4
i' ——vstup 2 mm
——vstup7 mm
T , I | |
0 10 20 10 . .

pratok vzduchu [I/m]

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

prutok vody [I/m]

Tlak 3 bar

7 + wvstup 0,5 mm
/,/; —=—vystup 1 mm
¥ ——— vstup 2 mm
——vstup 7 mm
0 10 20 30 40 50

pratok vzduchu [1/m]

Graf 14: Pritok vody okruhem v zavislosti na pnitoku vzduchu (tlak vzduchu 3 bar’
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PRILOHA &. 2

Tabulky mérenych a vypd@&itanych hodnot



primér vstupu vzduchu 0,5 mm

primér vstupu vzduchu 1 mm

tlak vzduchu | prutok vzduchu | pritok vody | tlak vzduchu | pritok vzduchu | pratok vody
[bar] [I/m] [1/s] [bar] [I/m] [1/s]
1,5 0,5 0,68 1,5 0,5 0,64
1,5 1 0,87 1,5 1 0,85
1,5 5 1,55 1,5 5 1,5
1,5 10 1,9 1,5 10 1,9
1,5 30 2,67 1,5 30 2,73
1,5 50 3,01 1,5 50 3,04
3 0,5 0,74 3 0,5 0,7
3 1 0,92 3 1 0,89
3 5 1,65 3 5 1,64
3 10 2,05 3 10 2,02
3 30 2,89 3 30 2,93
3 50 3,22 3 50 3,18
5 0,5 0,77 5 0,5 0,74
5 1 0,98 5 1 0,94
5 5 1,79 5 5 1,71
5 10 2,2 5 10 2,12
5 30 3,02 5 30 3,03
5 50 3,35 5 50 3,37
primér vstupu vzduchu 2 mm primér vstupu vzduchu 7 mm
tlak vzduchu | prutok vzduchu | pritok vody | tlak vzduchu | pritok vzduchu | pratok vody
[bar] [I/m] [1/s] [bar] [I/m] [1/s]
1,5 0,5 0,62 1,5 0,5 0,6
1,5 1 0,76 1,5 1 0,74
1,5 5 1,45 1,5 5 1,41
1,5 10 1,89 1,5 10 1,77
1,5 30 2,67 1,5 30 2,6
1,5 50 3,03 1,5 50 2,92
3 0,5 0,63 3 0,5 0,65
3 1 0,8 3 1 0,81
3 5 1,58 3 5 1,53
3 10 2,02 3 10 1,98
3 30 2,85 3 30 2,78
3 50 3,25 3 50 3,1
5 0,5 0,68 5 0,5 0,68
5 1 0,85 5 1 0,86
5 5 1,68 5 5 1,65
5 10 2,17 5 10 2,09
5 30 3,03 5 30 2,96
5 50 3,39 5 50 3,32

Tab. 12: Pnitok vody okruhem v zavislosti na pitoku a tlaku vefukovaného vzduchu




primér vstupu 0,5 mm

. _ stfedni prutok P P . .
tlak pratok stredni rvchlost riitok vod vzduchu riitony superficialni superficialni plosny plosny
vzduchu | vzduchu | rychlost vody 4 . skluz [-] P . 4 , p,, Y v rychlost rychlost vody podil podil chyba [%]
. bublinek [1I/min] kominem | prufez [m2]
[bar] [1I/min] [mm/s] [mm/s] [1/min] vzduchu [m/s] [m/s] vzduchu [-] | vody [-]
1,5 0,5 204 503 2,46 40,8 0,99 0,0038 0,004 0,177 0,010 0,990 13
1,5 1 223 523 2,35 52,2 1,98 0,0038 0,009 0,226 0,016 0,984 -3
5 0,5 235 547 2,33 46,2 2,06 0,0038 0,009 0,200 0,019 0,981 13
5 1 299 553 1,85 58,8 4,11 0,0038 0,018 0,255 0,036 0,964 12
primér vstupu 1 mm
tlak prutok stfedni rst:::ir:t rirtok vod vzzttc(:\ku ritogny superficialni | superficialni plosny plosny
vzduchu | vzduchu | rychlost vody ¥ . skluz [-] P . 4 , p., . v rychlost rychlost vody podil podil chyba [%)]
. bublinek [1I/min] kominem | priifez [m2]
[bar] [1I/min] [m/s] [mm/s] [1/min] vzduchu [m/s] [m/s] vzduchu [-] | vody [-]
1,5 0,5 157 475 3,03 38,4 0,99 0,0038 0,004 0,166 0,008 0,992 -7
1,5 1 230 490 2,13 51 1,98 0,0038 0,009 0,221 0,018 0,982 2
5 0,5 205 500 2,43 44,4 2,06 0,0038 0,009 0,192 0,019 0,981 5
5 1 275 550 2,00 56,4 4,11 0,0038 0,018 0,244 0,035 0,965 8
pramér vstupu 2 mm
tlak pritok stfedni rSt::f:J:It rirtok vod v':::ltt;ku riitogny superficialni | superficialni plosny plosny
vzduchu | vzduchu | rychlost vody v . skluz [-] P . 4 , p., . v rychlost rychlost vody podil podil chyba [%)]
. bublinek [1/min] kominem | priifez [m2]
[bar] [1/min] [m/s] [mm/s] [1/min] vzduchu [m/s] [m/s] vzduchu [-] | vody [-]
1,5 0,5 142 457 3,21 37,2 0,99 0,0038 0,004 0,161 0,008 0,992 -14
1,5 1 190 505 2,65 45,6 1,98 0,0038 0,009 0,197 0,016 0,984 -5
5 0,5 175 530 3,02 40,8 2,06 0,0038 0,009 0,177 0,016 0,984 -2
5 1 261 560 2,15 51 4,11 0,0038 0,018 0,221 0,036 0,964 12
pramér vstupu 7 mm
tlak pritok stfedni rSt:;:'::t riitok vod v':;tt:;_lku riitoény superficialni | superficidlni plosny plosny
vzduchu | vzduchu | rychlost vody 4 . skluz [-] P . 4 , p,, Y v rychlost rychlost vody podil podil chyba [%]
. bublinek [1I/min] kominem | prufez [m2]
[bar] [1I/min] [m/s] [mm/s] [1/min] vzduchu [m/s] [m/s] vzduchu [-] | vody [-]
1,5 0,5 173 460 2,66 36 0,99 0,0038 0,004 0,156 0,010 0,990 9
1,5 1 231 480 2,08 44,4 1,98 0,0038 0,009 0,192 0,021 0,979 15
5 0,5 208 480 2,31 40,8 2,06 0,0038 0,009 0,177 0,021 0,979 13
5 1 256 545 2,13 51,6 4,11 0,0038 0,018 0,223 0,036 0,964 9

Tab. 13: Parametry dvoufazového prouéni a chyby méreni




PRILOHA ¢&. 3

Fotografie dvoufazového proudni v tahovém kominu DDP

Fotografie DDP a usp#adani experimentu



prameér vstupu 0,5 mm_tlak 1,5 bar priimér vstupu 2 mm_tlak 1,5 bar

0,5 I/min 1 1/min 5 I/min 10 I/min 30 I/min 50 I/min 0,5 I/min 1 I/min 5 I/min 10 I/min 30 I/min 50 I/min

Obr. 14: Charakter dvoufazoveho proudtni v tahovém komirg u vybranych variant Obr. 15: Charakter dvoufazového proudni v tahovém komire u vybranych variant




pritok 0,5 I/min_tlak 1,5 bar

pritok 11/min_tlak 1,5 bar

vstup 0,5 mm vstup 1 mm vstup 2 mm vstup 7 mm - vstup 0,5 mm vstup 1 mm vstup 2 mm vstup 7 mm

Obr. 16: Charakter dvoufazového proudini v tahovém koming u vybranych variant Obr. 17: Charakter dvoufazového proudéni v tahovém komirg u vybranych variant
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