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Anotace

Uvodem této price je sezndmeni se s jadernymi reaktory vyuzivajici jaderné palivo ve
form¢ kulovych ¢lankt. Dalsi ¢ast je zaméfena na podobné experimenty a na zpisob vymény
paliva. Nasleduje teorie uspotfddani kulovych element a vztahy pro vypocet tlakové ztraty.
Stejné diileZita je i teorie podobnosti a modelovani, na kterou navazuje samostatny navrh za-
fizeni.

Klicova slova
Palivové koule, PREX, tlakova ztrata, solny reaktor (MSR), stl Flibe, TRISO

Abstract

In the introductory part of this thesis, the reader is being introduced into the problem
of nuclear reactors fueled by spheric cells. The next part is focused on similar experiments
and on the way of fuel change. Then follows the theory of spheric elements' organization and
relations and equations for the calculation of pressure loss. Equally important is also the
theory of similarity and modeling which is related to the device design itself.

Key words
Pebble bed, PREX, pressure drop, molten salt reactor (MSR), Flibe, TRISO
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Pouzité zkratky

APP - PB-AHTR Pilot Plant (zkuSebni zafizeni pokrokového vysokoteplotniho reaktoru s pa-
livovymi koulemi)

BWR - Boiling Water Reactor (varny reaktor)

GT-MHR - Gas Turbine - Modular Helium Reactor (heliem chlazeny moduldrni reaktor s
plynovou turbinou)

HTTR - High Temperature Test Reactor (vysokoteplotni zkuSebni reaktor)
HTR - High Temperature Reactor (vysokoteplotni reaktor)

PB-AHTR - Pebble Bed - Advanced High Temperature Reactor (pokrokovy vysokoteplotni
reaktor s palivovymi koulemi)

PBMR - Pebble Bed Modular Reactor (modularni reaktor s palivovymi koulemi)
PREX - Pebble Recirculation Experiment (experiment pro vyménu kulovych ¢lanki)
PWR - Pressure Water Reactor (tlakovodni reaktor)

Co se tykd pouZzitych symboll ve vzorcich - jejich vyznam je uvadén v textu z divodu rozdil-
ného znaceni v riznych zdrojich.

1 Uvod

Jednim ze Sesti typl navrhovanych reaktorti IV. generace jsou reaktory chlazené teku-
tymi solemi. Jaderné palivo je bud’ rozpusténo piimo v soli, nebo je v nddobé ve formé kulo-
vych elementd. Mezi nimi pak proudi roztavend sil a odvadi z nich teplo. Priichodem touto
oblasti vznika velkd tlakovéa ztrata, kterd musi byt kompenzovana obéhovym cerpadlem. Pro
popis tlakové ztraty priichodem porézni oblasti existuje nekolik vztahd, které jsou vice nebo
méné piesné. AvSak rozdily mezi vysledky jednotlivych rovnic jsou nékolikandsobné. Expe-
rimentdlnim zafizenim by se méla urcit spravnost rovnic a prispét tak k lepSimu navrhu jader-
nych reaktort vyuzivajici pravé jaderné palivo ve forme kouli.

2  Jaderné reaktory IV. generace

Jaderné reaktory jsou rozdéleny do né€kolika generaci. Prvnimi reaktory, tedy reaktory prvni
generace, byly prototypy, na kterych se testovala moZnost vyuziti jaderné energie k vyrob¢
elektrické energie. Druhou generaci jadernych reaktort jsou systémy pracujici dodnes a jsou
to prevazné PWR a BWR. Reaktory tieti generace jsou jiz vétSinou také v provozu, ale ¢ast z
nich je stile ve vystavbé. Jedna se o pokrocilé reaktory, které oproti pfedchozim reaktorim
maji zlepsenou bezpecnost a ekonomiku provozu. Dals{ skupina jadernych reaktorti se nazyva
generace I+, kterd spadd také do evolu¢niho vyvoje predchozich reaktorti. Zatim posledni

skupinou jadernych reaktorii je generace IV. Tato generace dostdva revolu¢nich zmén. Zna-
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mena to, Ze zmeny na reaktorovych systémech uz nejsou postupné, jako tomu bylo u predcho-
zich generaci, ale zmény jsou zdsadni. Hlavnim rozdilem je ve zplsobu Sté€peni jaderného
paliva. Dosavadni reaktory vyuZzivali ke St€peni pomalych (moderovanych) neutrond, kdezto
v nové generaci se pocCitd spiSe s vyuzitim rychlych neutroni. M4 to za nésledek vyssi vyuziti
paliva, lepsi ucinnost a tudiz i vétsi mnozstvi uvolnéné energie. Tu je vSak potifeba z reaktoru
odvadeét, k cemuz stavajici chladiva nepostacuji.

Jaderné reaktory IV. generace maji mit vyS$i bezpecnost. Nékteré typy vychdzeji ze soucas-
nych reaktorti ¢i z elektraren spalujici fosilni paliva. Je tedy mozZné, na zdklad¢ poznatk, na-
hradit ¢asti v kritické oblasti lepSim materidlem nebo zvolit vhodnégj$i konstrukéni feSeni. Po-
Zadovana zivotnost reaktorti nové generace je 60 let.

V Evrop¢, USA, Japonsku i Rusku se jiz nékolik let vyvijeji pro blizkou budoucnost
reaktory, jejichz bezpecnost je kromé¢ dosavadnich bariér opfena o zdkladni fyzikalni principy,
vylucujici moznost havérie (tzv. inherentni bezpec¢nost), a o tzv. prvky pasivni bezpecnosti,
které by 1 pfi velmi nizké pravdépodobnosti nehody zabrénily tiniku nebezpecnych latek mi-
mo prostor reaktoru a kontejnmentu i v ptipadé€, Ze by vSechny instalované systémy aktivni
bezpecnosti selhaly, naptiklad v disledku vypadku dodavky proudu.

Inherentni bezpecnost ma zaklad v takovém uspotaddani aktivni zony, které za vSech okolnosti
po fyzikdlni strance vykazuje zdporny koeficient reaktivity. Dojde-li ke zvysSeni teploty reak-
toru nebo jen ¢lanku v nékterém z palivovych kandll, zhorsi se pfirozenou cestou zpomalova-
ni neutronti udrZujicich Stépnou reakci. Zacne klesat pocet Stépicich se jader, tim padem dojde
i k menSimu uvolnovani energie. Inherentné bezpecnym se dnes oznacuje takovy systém, kte-
ry je netecny vici lidskym chybam nebo imyslnym zdsahtim i proti vnéjSim vlivim.

Do pasivni bezpecnosti spadd pouZiti takovych systémul regulace vykonu, chlazeni aktivni
z6ny a jejiho havarijniho dochlazovani, které budou fungovat 1 v piipad¢ vypadku elektrické-
ho proudu pro Cerpadla, regulacni ventily a dal$i komponenty, coZ by mohlo nastat jen pfi
soucasném selhdni n¢kolika zdloZnich zdrojii energie, kterymi jsou dnesni jaderné elektrarny
vybaveny. Piikladem jsou tyCe havarijni ochrany, které v piipad¢ selhani elektrického systé-
mu uvolnéni a pohonu spadnou do aktivni zény pisobenim zemské tiZe.

Vystavba reaktorii se ma zjednodusit a tim i zrychlit a zlevnit. Reaktory nové generace maji
dosahovat vyssi uc¢innosti a zapojit se tieba do vodikového hospodaistvi, vyroby ropy anebo
odsolovani moiské vody. Reaktory IV. generace by mély vyznamné pfispét ke sniZeni mnoz-
stvi radioaktivniho odpadu a tim také sniZit riziko zneuZiti pro jaderné zbran¢.

3  Jaderné reaktory vyuzivajici palivo ve formé kulovych
¢lanki [17]

Pro vyvoj reaktort ¢tvrté generace bylo zaloZeno mezindrodni forum GIF (Generation
IV. International Forum) seskupujici né¢kolik ¢lenskych statl, které se spolu s dal$imi projekty
podili na vyvoji reaktorti nové generace. V ramci tohoto fora bylo predstaveno Sest typt reak-
torq, jejichz vyvoj je perspektivni. Média pro odvod tepla v téchto reaktorech jsou napft. so-
dik, olovo, helium. Jednim typem novych reaktori je i neklasicky jaderny reaktor vyuzivajici

9
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pro chlazeni roztavenych soli. Tyto sole mohou byt vyuzity jako chladivo, ale také jako médi-
um v primarnim okruhu, ve kterém je jaderné palivo rozptyleno, a to bud’ ve form¢ Castic a
nebo v soli dplné€ rozpusténo. Tento zplisob uloZeni paliva vSak doposud nebyl v piedchozich
generacich jadernych reaktort, ani v Zddném experimentu, pouZit.

Tekuté sole maji dobré fyzikdlni vlastnosti a to jak z hlediska odvodu tepla z reaktoru
tak 1 z hlediska reaktivity s vodou nebo s komponenty uvnitt reaktoru,neptisobi tedy ani na
stény reaktoru korozivng. Dalsi vyhodou je, Ze bod varu roztavenych soli za béZného tlaku je
az kolem 1400 °C. To ptedurcuje vyuziti tepla ze solnych reaktorii ve vodikovém hospodat-
stvi. Teplota taveni soli by mohla byt v rozmezi 300 — 500 °C v zavislosti na pouZité smési
soli.Jednou z alternativ se uvazuji sole flibe s chemickém vzorcem 7L12BeF4. Dals{ alternati-
vou je napt. stl NaF-ZrF,. Piehled uvazovanych soli se zdkladnimi fyzikalnimi vlastnostmi
jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

tVam
chladivo tiani °C] b

-6 2
[OC] [kg/mS] Cp[kJ/kgK] X[W/mK] v.10 [m /S]

LiF - BeF,
459 1430 1940 2.34 1.0 2.
(66 - 34) 9 9
NaF - ZrF,
(595-405 00 1290 3140 1,17 0,5 2,6
LiF - NaF - ZrF,4
4 - 27 1,2 _
06-37-37) 0 90 25 0.5
LiF - NaF - BeF,
1 14 2 204 | 5
31-31-38) o 00 2000 0 0 5
NaF - NaBF,
385 700 1750 1,51 0.5 0.5
(8-92)
voda 0 100 732 55 0,56 0.13
(7.5MPa) : : :

Tabulka 1 Vlastnosti soli a vody

Jsou vyvijeny také reaktory, které budou vyuzivat palivo ve formé kouli, ale chladicim
mediem je stlaeny plyn. V experimentalnich reaktorech je pouZzito jak dusiku, tak i hélia, ale
spiSe se predpoklada vyuZiti hélia. Tyto projekty byly vyvijeny v Japonsku (HTTR), v Cing
(HTR) a v jizni Africe (PBMR). Podobné Rusko a USA vyvijeji reaktor chlazeny plynem
(GT-MHR) s prizmatickym navrhem z6ény. Tyto typy reaktori maji odliSny pohyb palivovych
kouli od reaktorti chlazenych tekutymi solemi. Je to ddno vztlakovou silou piisobici na pali-
vové Castice. V reaktorech chlazenych plynem sechladivo i palivové koule pohybuji doli,
kdezto u reaktorti chlazenych roztavenymi solemi je pohyb kouli i chladiva smérem vzhu-
ru.Plynné médium umoznuje pracovni teploty v rozmezi 700 az 1000 °C coZz je nejen z hle-
diska ucinnosti vyhodné. Vysoky provozni tlak az 7 MPa vSak predstavuje jisté bezpecnostni

10
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riziko.Na samotnych zafizeni se uvazuje moznost vymeny jednotlivych palivovych kouli a to

tak, Ze budou pfechdzet z vnéjsi oblasti do centrdlni ¢4sti, coz bude vést k vysSimu stupni vy-
hoteni.

3.1 Integralni typ reaktoru [9]

Tento reaktor pouZiva palivové koule o velikosti 6 cm se sténou o tlouStce 5 mm. Je
mozné pouzit razné velikosti kouli, ale v tomto projektu jsou pouZity pouze koule o stejné
velikosti. Palivové koule jsou ndhodn¢ uspofddavéany v reaktorovém valci. Zptsob uspotradani
kouli a jejich objem v prostoru bude uveden pozdéji. Vykonova hustota je tohoto typu reakto-
ru je 10,2MW/m” a celkovy vykon reaktoru je 2400 Mwth. Jadro je vélcové o priméru 6,8 m
a o aktivni vySce 6,4 m. Jadro obsahuje okolo 1,25 milionu kouli.

3.2 Modularni typ reaktoru [9]

Moduléarni typ byl ptedstaven pro pouziti mensich, 3 cm velkych kouli s tloustkou stény také
5 mm, pod kterou je grafitové jadro o primeéru zhruba 1,6 cm. Jadro reaktoru je sestaveno ze
Sestihrannych grafitovych bloki o vnéjsi rozteci protilehlych stén 125 cm. Uvnitt kazdého
bloku je 18 resp. 19 kandld o priméru 19,8 cm, uvnitt kterych proudi koule. Koule jsou vkl4-
dany ve spodni ¢4sti kazdého kandlu. Pied timto vstupem se shromazd'uji a vytvaii shluk pred
nasmérovanim do kandlu. Na vystupu kanélu tvoii koule dal§i shluk pfimo pod odvadécim
kanadlem. Kazdy kandl je vybaven vlastnim systémem pro vkladani a vyjimani kouli. Kanalo-
va Cast je dlouhd 220 cm. Spodni shluk, tedy ten u vstupu do kanélu je dlouhy 50 cm a horni
je dlouhy 89 cm, coz ddva dohromady 359 cm aktivni délky. Na této délce kazdého kandlu je
kolem 0,5 milionu kouli. Popisovany projekt sestava ze sedmi grafitovych blokt a celkovy

vykon ¢ini 900 MW'th.

Pouzitim takovychto kandll utvéii ndvrh reaktoru velice moduldrnim a je mozné tedy
postavit reaktor s riiznym poctem kandli. Vystavba jadernych elektraren pomoci modula
znacné zjednodusSuje a urychluje proces schvalovani. Tim je vystavba ekonomictéjsi a levnéj-
$i. Porovnani moduldrniho (vlevo) a integralniho (vpravo) typu reaktoru je na nésledujicim

obrazku.

11
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Jm

Al Lk '&-__
—— g T y=m)
e 45 m—=s
HO0m -

Om 4 m
FEVTRUET THTT TV L

Obrazek 1 Modularni a integralni typ reaktoru PB-AHTR

Parametr modularni typ | integralni typ
pramér koule (cm) 3,0 6,0
tepelny vykon (MWth) 900 2400
primérna hustota vykonu jadra (MW/m?) 30 10,3
pocet pratocnych kanall 127 1
pramér pritocného kanalu (m) 0,198 6,7
prdmérna vyska jadra (m) 3,2 6,61
vstupni / vystupni teplota (°C) 600/704 600/704
pritoéna hmotnost chladiva (kg/s) 3630 9670
prdmérna rychlost chladiva (m/s) 0,38 0,14
tlakova ztrata v reaktoru (kPa) 440 73
vykon cerpadla 1200 514
specificky vykon ¢erpadla (kW/MW?th) 1,3 0,21

Tabulka 2 Srovnani modularniho a integralniho typu reaktoru PB-AHTR

12
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3.3 Experimentalni zaiizeni

Cinnost téchto typu reaktort je testovdna na zmensenych modelech, které jsou geome-

tricky podobné planovanym reaktorim.
PB-

APP PREX ZmenSena je jak pracovni oblast, jeji vyska

AHTR nebo rychlost proudéni, tak tieba i celkovy

pracovni ) ) vykon experimentdlniho zatizeni. Na mo-

latka Flibe Flibe voda delovych zafizeni je testovdna napfi. prove-

upni ditelnost konstrukce, materidlova odolnost

VSR ennoc | 600°C | 20°C | pracovnich médii pii vysoké teplotd nebo

teplota y . ‘ “ les

funkcnost celého systému. Tyto zkuSebni

stupni v  goq . L

vystupni 704 °C 704 °C 20 °C zarvlzen} ?r.ajl dl,,lleZItOL} rohv Vve VyV(.)Jl a

teplota udélovani licenci. Na zakladé téchto licen-

1990 - 1990 - ci jsou vyvojarim poskytovany finance pro

hustota 999 dalsi experimenty resp. pro vystavbu zaii-
kapalin 1940 1940 [kg/m’] {
paliny [kg/m3] [kg/m3] g zeni.

1680 - 1680 - Jednim takovym experimentdlnim

hustota 843 zafizenim zaméfenym na recirkulaci pali-

, 1810 1810 3 ) ] ]
kouli [ke/m’] [ke/m’] [kg/m”] | vovych kouli je PREX (PebbleRecirculati-
on Experiment). Jako médium nahrazujici
velikost 6 cm 6 cm 25cm | roztavené sole je zvolena voda a koule
kouli simulujici jaderné palivo jsou z polypropy-
hustota lenu. Pomér hustot téchto materidll jepo-
plnéni 60% 60% 60% dobny poméru hustot skute¢nych palivo-
ot k vych kouli a roztavené soli.
poceltl, o1 1200000 | 26000 | 8300
ktivni
WV 64am | 213m | 099m
vyska
prameér 6,8 m 1,7m 0,406 m
Priftoend |36 3m? | 227m? | 0,12m?
plocha
priamér
studeného | 20 cm 20 cm 10,2 cm
useku

Tabulka 3 - Srovnani experimentu
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3.4 Vkladani a vyjimani kouli [11]

V PB-AHTR jsou nadnédsené koule o priméru 6 cm vhanény do ochlazené ¢asti stoja-
tého potrubi pomoci pistu. Déle jsou pak tyto koule strhavany proudem chladici kapaliny az
do prostoru reaktorové nadoby. V této Césti se koule vlivem vztlakové sily vznesou do horni
¢asti pod dérovany kuZzel (reflektor), kde se vytvaii shluk. V horni ¢asti dérovaného kuzele je
Zlab (trubka), kudy koule opousti reaktorovou nddobu. Postupné se tak koule, co se vznesly

ke spodni ¢4sti shluku, dostdvaji k horni ¢4sti a nddobu opousti.

V PREX je to podobné. Koule o priiméru 2,5 cm jsou také vhanéné za pomoci pistu
kandlem o priméru 5 cm pies hvézdicové pfipojeni. Tento kandl se ndsledné¢ rozsifuje na
primér 10 cm, ktery je dlouhy 1 m. Koule jsou pak chladivem unaSeny ptes dvé 90° kolena a
usti do spodni Casti nddoby. Geometrie tohoto prezentovaného modelu pfesné neodpovida
meéfitku. Polypropylenové koule by mély byt vhanény pfimo do potrubi o priméru 10 cm.
Tento rozdil bude mit vliv na dynamiku kouli zejména v rozsifujici se oblasti. Vhanénim jed-
notlivych kouli nebo nékolika kouli najednou bylo prokdzano, Ze tento zpusob vkladani kouli

do nddrZe je mozny a proveditelny.

Pebble Recirculation
Experiment (PREX-1)
palivovy
podavaé zavadéci
trubka

volna hladina ‘ %/\/’\\ kontrolni
tyc

podavaée\ B .

prepad ~
vstup palivovy
orimér AH,,, tlab

e T
j(]) dérovany ﬂ\l

kuzel —T

vystup
primar

potrubi
palivového
podavace

N

Obrazek 5 Schéma PREX Obrizek 4 PREX

14



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Bakalarska prace 2013/14

Stavba energetickych strojii a zafizen{ Patrik Miiller
ProtoZze PREX je zmenSenym modelem prototypu APP, m4 tudiZ jinou geometrii od-
vodu kouli. APP ma ctyii kandly pro odvod palivovych kouli, kdezto PREX m4 pouze jedi-
ny.Tento reflektor je provedeny dérovanym kuZelem pod uhlem 45° zuZujici se od stény smé-
rem nahoru. Otvory v kuZelu jsou o priméru 1,2 cm, aby byl umoZznén prostup tekutého mé-
dia a zaroven byly koule zadrZzeny. Celkova prostupnd plocha je 28%. Kandl pro odvod kouli
je umistén uprostied kuzele, ma primér 10 cm a jeho délka je 60 cm. Tento reflektor je u re-
aktorti chlazenymi solemi vyroben z grafitu podobn¢ jako u reaktoru chlazeného heliem.

V rovnovdzném stavu lze pozorovat, Ze vztlakova sila je dostatecnd pro piekondni
tteni mezi koulemi samotnymi a tfeni mezi koulemi a st€nou nddoby a vynese je 3 az 4 pru-
meéry koule nad volnou hladinu. Na PREX bylo pozorovéno, Ze tento vztlak je jen mirné z4-
visly na mnoZstvi pritoku kapaliny a Ze postacuje pro dosaZeni vysky odvodového kandlu.
Mechanismus odebirdni kouli je opét u reaktort s tekutymi solemi podobny jako u reaktorii
chlazenymi plynem.

4  Fyzikalni vlastnosti pouzitych latek a elementi

Vlastnosti a chovani pracovnich latek jsou podstatné pro samostatny navrh at’ uz reak-
toru samotného, tak pro navrh modelového zatfizeni. Je potfeba pti ndvrhu konstrukéniho ma-
teridlu brat v potaz napft. korozivni G¢inky. NavrZzeny materidl musi odoldvat vnitinimu i vnéj-
Simu zatiZeni a to vétSinou i pii velmi vysokych teplotach.

4.1 Palivové ¢lanky [11]

Hmotnost klasickych 6 cm velikych palivovych kouli je v rozmezi od 190 do 205
gramil coZ odpovidd hustoté v rozmezi 1680 - 1810 kg/m’. Rozmezi je ddno obsahem t&7-
kych kovl v grafitovych koulich, tudiz mize byt upraveno v priibé¢hu vyroby. To mlze byt
porovnano s hustotou flibe pfi teplot€¢ 700 °C (1940 kg/m3) a pii teplot€¢ 1000 °C (1790
kg/m3). Je predpoklddéno, Ze struktura uvniti kouli je homogenni. Kazda koule ma 5 mm
tlustou vn&jsi obélku z grafitu o vysoké hustoté, konkrétné 1900 kg/m’. Vztlakov4 sila na pa-
livové koule je vZdy pozitivni, i kdyZ je stl teplotné pod provoznimi podminkami. Grafit je
pouzit jako stavebni materidl a moderator a zaroven slouZi pro pfenos tepla do soli. Koule
jsou definovany svoji hustotou a velikosti, ale také plnicim faktorem (Packing Factor - PF).

Plnici faktor je ddn podilem objemu castic TRISO ku vnitinimu objemu koule.
Nicméné¢ poskozeni kouli a jejich vztlakova sila by méla byt pfijatelnd po celou dobu jejich
Zivotnosti, proto je horni hranice plniciho faktoru na 25%. Tento riizny plnici faktor dava po-
¢et TRISO castic v jedné kouli od 8000 do 40000 a tedy rozmezi obsahu tézkych kovii v kouli
od 4,9 do 19,6 gramii.
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Grafitova vrstva 5 mm

y Potahowvané Castice
v grafitové matrici

_ Pyrolyticky grafit 0,04 mm
-"’:,.. Ochranny povlak z karbidu kiemiku 0,035 mm
_ Vnitini vrstva pyrolytického grafitu 0,04 mm
- Vyrovnavaci vrstva porézniho grafitu 0,095 mm

Priimér 60 mm

Palivova koule

Poznamky:
« Pyrolyticky grafit se ziskava

tepelnym rozkladem uhlovodiki w2 3 "'n.\_‘

na kontaktu s podkladem zahfa- Pramér 0.92 mm ~ ]
tym na vysokou teplotu 4

« TRISO (Tristructural-isotropic) POta h ovana Primér 0.5 mm
féizc:;idvr: nazev formy jader- ca st i ce TRISO oid uranicitg

Zrnicko paliva
Zdroj: IRI, Delft Institute of Technology

Obriazek 6 Palivové koule

Problémem pfi prostupu tepla z palivovych kouli by mohlo byt uviznuti plynu na je-
jich povrchu, tedy kdyZ tekutd siil nesmaci grafitovy povrch. Je proto duleZité zachovat na
téchto elementech dokonale hladky povrch. S tim souvisi i kontrola pied opétovnym vhéané-
nim do reaktoru. Koule probé¢hnou reaktorem nékolikrat za dobu své Zivotnosti a na kazdé je
také méfend mira vyhoteni. Podle toho je bud’ koule zlikvidovana anebo je znovu vloZena do
recirkula¢niho obvodu. V ném se koule shromazd’uji v horni ¢asti (pod dérovanym kuZelem,
viz obr. 1) vlivem vztlakové sily. Predpokladdme, Ze shluk kouli je homogenni. Pomé&r obje-
mukouli a chladiva v této oblasti je mozné nazvat jakousi ucelenosti, v angli¢tin¢ Pebble Bed
Compactness (PBC)

4.2 Roztavena sul [9]

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o slouceninu dvou latek a to v takovém pom¢éru, aby jeji
teplota taveni byla co nejnizs$i. Dosahované hranice rozpustnosti soli je v rozmezi 300 -
500°C. Toto rozmezi plati pouze pro dvousloZkové smési, které oproti jednoslozkové soli
maji teplotu taveni az o 500 °C niZsi. Jednou z alternativ se uvazuji sole flibe slozené z LiF a
BeF, a to téméf v pomeéru 2:1 (66:34). Vysledna fluoridova stl pak bude mit chemicky vzorec
"Li,BeF,. Tyto sole musi osahovat pouze izotop lithia sedm (’Li), protoZe izotop lithia Sest
zachycuje tisickrat vice neutrond neZ 'Li, ale tyto neutrony jsou potieba pro §tépeni transura-
na. Sil flibe je transparentni coz je vhodné pro optickou kontrolu reaktorovych komponent.
Tato sil je vyuZita napt. v experimentu PB-AHTR (Pebble Bed - Advanced High Temperatre
Reactor), tedy v pokrokovém vysokoteplotnim reaktoru s palivem ve form¢ kulovych Castic
jaderného paliva TRISO.

Hustota soli flibe je pro teplotu 700 °C rovna 1940 kg/m3 .V literatufe je uvadén i vzo-
rec pro vypodet hustoty soli pro danou teplotu.Jeho tvar je p = 2,413 — 4,88.107%.T, kde T
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je teplota v Kelvinech a vyslednd hustota v jednotkach g/cm3. Tento tvar je pouZzitelny ale
pouze v rozmezi teplot 800 - 1080 K. Bod tani této konkrétni sole je na hranici 459°C a bod
varu az pii teplot¢ 1430°C.Dalsim dileZitym udajem je viskozita a ta je pro tuto teplotu
2,9.10° m*/s.

4.3 Fyzikalni vlastnosti kandidujicich latek

4.3.1 Glycerin [15],[16]

Je znam téZ pod ndazvem glycerol (nezaménovat s glykolem), je to bezbarva kapalna
l4tka bez zdpachu, jehoZz teplota tani je 20°C a pfi této teploté ma hustotu 1261 kg/m3. Zavis-
lost glycerinu na teploté je linedrni a je mozné ji popsat rovnici y = 1,2733 - 0,0006x, kde y je
hustota v g/cm’ a x je teplota v °C. Moldrni hmotnost je 92,09 g/mol a je rozpustny ve vodé.
Jeho misenim s vodou je mozné dosdhnout rtiznych hustot a viskozit potfebnych pro nas mo-
del.

4.3.2 Dowtherm A[7],[13]

Tato chemicka sloucenina je vyrdbéna z bifenyli (difenylli) nebo z etylenglykolu. Je
to pramyslové teplonosné medium olejovitého charakteru, které sestdva ze dvou latek a to z
fenyl-etheru v mnozstvi 73,5% a z difenylu ve zbylém mnozZstvi 26,6%. Jeho nej¢astéjsi pou-
zZiti je v nizkotlakych systémech s teplotou do 288 °C. Za atmosférického tlaku je kapalny v
rozsahu od 14 do 257 °C. Existuje i fada kongenert jako napt. Dowtherm G, Dowtherm HT
nebo Dowtherm 4000, které se vSak v praxi tolik nevyskytuji.

Hlavni teplonosnou litkou na misto tekuté soli je v experimentech pouzivdno
dowthermu A, jelikoZ pouZziti vody postacuje jen pro hydrodynamické simulace. Pro teplotni
rozmezi 600 - 850°C sole flibe je teplotni rozmezi dowthermu od 63°C do 191°C. Hustota
DowthermuA je 1056 kg/m3 pfti teploté 25 °C.

5 Tlakové ztraty [14]

Pii proudéni tekutiny v jakémkoliv prostfedi dochazi k poklesu tlaku a ke sniZovani
rychlosti proudu. Je to zptisobeno jednak odporem prostiedi, které se vici proudici tekutiné
nepohybuje a jednak vlastnim tfenim v tekutiné. V obou ptipadech dochazi ke ztrité kinetické
energie a premeéné na tepelnou energii. Tento proces je nazyvan disipace. Tlakové ztraty je
jeste mozné rozdelit na mistni ztraty a ztraty tienim.

5.1 Mistni tlakové ztraty

Mistni tlakové ztraty jsou vétSinou zplusobené néjakou prekdzkou v proudu, vlivem
které dochdzi ke zméné sméru toku nebo zmenseni prifezu pratoku. Timto vznikd neustdlené
proudéni, ve kterém je mnoho vird, jejichZ energie disipuje. Zdrojem téchto ztrit jsou napf.
kolena, ventily, redukce, rozsiteni, zpétné klapky, filtracni zafizeninebo vétveni proudu. Ztra-
ty v téchto oblastech zdvisi na rychlosti proudu a jejich ztritové soucinitele jsou méfeny v
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laboratotich. Dnes jiZ existuje fada graft a tabulek se ztratovymi souciniteli pro nejbéznéjsi
zdroje mistnich ztrat.

Vv 2.

5.1.1 Tlakova ztrata rozsifeni

Néktera literatura uvadi pro ndhlé rozsifeni proudu tabulkové soucinitele. Je vSak
mozné tuto ztratu popsat pomoci nékolika zdkladnich zdkonl a vét hydromechaniky. Postup-

. , . « yee wi? S1\? Py .
nym odvozenim a zjednoduSenim se pfijde k tvaru Ap = p 5 1- 5—1) . Veli¢iny s indexem
2

1 popisuji stav pted rozsitenim, tedy w; je rychlost proudu v uzsim misté.

5.2 Ztraty tifenim

Tyto ztraty se urcuji na dlouhych pfimych potrubnich tsecich. Jsou zavislé predevsim

na délce potrubi, na kterém jsou piimo zdavislé a nepiimo zavislé jsou na priifezu potrubi. S

tim souvisi i typ proudéni. Mize byt laminarni nebo turbulentni. To je ur¢ovano pomoci Rey-
s s w.d o v P ¥ . :

noldsova ¢isla, které je Re = - Primér potrubi je oznacen pismenem d, w je rychlost prou-

déni a v urcuje kinematickou viskozitu. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné. Pro laminarni po-
trubi se Re pohybuje do 2300. Turbulentni proudéni je tedy pro Re > 2300. Pro zarucené tur-
bulentni proudéni ale Re musi byt v&ti, nez 10° Je jasné, Ze mezi lamindrnim a turbulentnim
proud&nim je pfechodové oblast nazyvany intermitentni a plati pro ni 2300 < Re < 10°. Drs-
nost stény potrubi je také faktor ovliviiujici tlakovou ztratu a to predevSim pro turbulentni
proudéni. Laminarni proudéni je na drsnosti stény téméi nezavislé.

Je-li proudéni lamindrni, ztratovy soucinitel je definovan timto vztahem & = AB.

e . v A - . . ., “ s s+ 1n , 64
Soucinitel tfeni A je pro ustdlené lamindrni proudéni zavislé pouze na Re a plati 1 = o Podle
. . L - PR 2 L 2
Bernouliho rovnice je tlakova ztrata rovného tuseku potrubi vyjadiena Ap = &p WT =1 P W7

Pro turbulentni proudéni se méni tvar soucinitele tfeni. Ten byl na zadkladé méfeni sta-
0,3164

Yre
vinutému turbulentnimu proud&ni v hydraulicky hladké trubce, ale jen pro Re = 2300 az 10",

Existuji dalsi vzorce pro vyssi Re nebo pro hydraulicky drsné potrubi, které ale pro nas expe-
riment nebudou potieba.

noven némeckym védcem Blasiusem, 4 = . V tomto tvaru soucinitel tfeni vyhovuje vy-

5.3 Odpor koule v prostiedi [8]

Na téleso lezici v proudu tekutiny ptsobi tlak, ktery odpovida hydrostatickému tlaku a
rychlosti obtékani télesa. Neni-li tekutina idedlni, ptisobi na téleso i vliv kapalinového tieni.
Obecné ob¢ slozky odporu zdvisi na umisténi télesa v proudu, jedna-li se napt. o desku. Pfi
orientaci desky ve sméru proudu je tlakova sila minimdlni a vice se uplatiiuje sila vyvozena
ttenim.Celkova sila od proudu piisobici na téleso je ddna souctem smykovych napéti (tfeni) a
tlakovych sil.

Pro malé rychlosti proudéni, tj. pro Re=1, plati podle Stokese vztah
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F _ 24
1 2% g2 v
2 P 4 d v
a tedy
F = 3nvpvd

Oseen rozsitil tuto rovnici o korekci pro vyssi rychlosti proudéni, pak
3
F = 3mvpvd(1 + —Re)

16

dosazenim tthové sily plisobici na kulicku za silu F, dostaneme
4 (d\’ 3
37 <§> (p, —pP)g = 3mvpvd(1 + ERe)

dg-1)  dgG-1)
"] = =
" 18v(1+-Re) 18v+2wD

Rychlost v je oznacovéna jako rychlost vznasiva, tedy rychlost pohybu kuli¢ky. Pii rovnosti
vznasivé rychlosti a rychlosti proudu dojde k vznaseni koule v proudu (vs = v). Pfedpokladem
je pohyb proudu smérem vzhiiru a hustota koule py musi byt vétsi nez hustota tekutiny p.
Koule je popsdna prumérem d,g je gravitacni zrychleni, v uddva kinematickou viskozitu teku-
tiny a D je primér kandlu pro vypocet Re.

5.4 Tlakové ztraty prichodem poérovitou oblasti

5.4.1 Darcy [1],[2]

Jednim ze vztahii pro vypocet tlakovych ztit pfi pritoku porézni oblasti je uvadeén
Darcyho zakon, ktery byl formulovén jiz v roce 1856. Vzorec byl nejprve publikovin na z4-
kladé experimentti, kde se méfily pratokové ztraty vody protékajici pfes nddobu naplnénou
piskem. Pozd¢ji vSak byl tento vztah odvozen také z Navier-Stokesovy rovnice za predpokla-
di homogenizace prostiedi. Darcyho zdkon ma vyuziti pfedevsim v hydrogeologii, ale tohoto
zékona je také vyuzivano k popisu proudéni oleje, vody nebo plynu ptes ropné nadrZe.
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Obrazek 7

Darcyho vztah pro uréeni pruto¢ného objemu Q [m3/s]pfi konstantni vySce v sobé zahrnuje
tlakovou ztratu Ap[Pa]na dané vzdalenostiL. [m], propustnost média k [m?], prifez kandlu A
[m*] a dynamickou viskozitu proudiciho média n[Pa.s]. Tento vztah mé tedy podobu

S _k-A(pb _pa)
Q= , I

Znaménko minus u propustnosti média je z toho diivodu, Ze tlak v mist¢ a je vyssi neZ v misté
b, a tedy jejich rozdil je téz zdporny. Dostadvame kladny vysledek, coZ znaci pritok ve sméru
oSy X.

Darcyho zékon plati pro staciondrni proudéni, proto je uvadén jen v zavislosti na délce x, ni-
koliv na ¢ase t.

Kdybychom z ptedchoziho vztahu chtéli vypocitat tlakovou ztratu, vzorec by vypadal nésle-
dovné.

oy O
pb pa p _k.A

Jedinou nezndmou je pro nds propustnost k [m?], kterou je vSak mozné spocitat hned dvéma
zpusoby a to bud’ vztahem, ktery urcil KoZeny-Carman a m4 podobu

63

— 2
o= 36¢(1 — €)? d

€ - porovitost [-] (viz. kapitola Uspotadani koulf)
d - primér elementu [m]

¢ - Kozeny-Carman konstanta (pro kulovité elementy ¢ = 5)
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a nebo podle vzorce s hydraulickou vodivosti

K - hydraulicka vodivost [m/s]
1N - dynamicka viskozita [Pa.s]
v - kinematicka viskozita [mz/s]
p - hustota [kg/m3]

g - gravitaéni zrychleni [m/s?]

Samotnd propustnost je vétSinou uréovana v laboratotich za ustdlenych podminek ne-
bo pouzitim ruznych feSeni pro difizni rovnice pro nestaciondarni proudéni. Propustnost je
tteba méfit bud’ ptimo podle Darcyho zdkona, nebo pomoci odhadu za pomoci empiricky od-
vozenych vzorcil. Je ale mozné hydraulickou vodivost ur€it podle vzorce a propustnost na-
sledné vypocitat.

Vzhledem k tomu, Ze t€émito rovnicemi se nejcastéji posuzuje priichodnost vody pui-
dou, ur€eni samotné hydraulické vodivosti je Casto zdlouhavé a ndro¢né. Existuje nckolik
metod, které se 1iSi pfesnosti a také pouzitelnosti. Pro naS piipad postaci tzv. laboratorni me-
toda s konstantnim tlakem kapaliny. Vychdzi se z rovnice objemového priitoku

v _—
t_Q_ v

z Darcyho zdkona mame rovnici pro rychlost proudéni sestavajici ze souc¢inu hydraulické vo-
divosti a jednoduchého simplexu zvany hydraulicky gradient. Ten je ddn podilem hydraulické
vySky h a vysky pérovité oblasti L

i _h
v=Ki i=7
Dosadime do rovnice objemového pritoku a vyjadiime pozadovanou hydraulickou vodivost.
QL
K=—
Ah

Dosazenim do pfedchozi Darcyho rovnice se ndm tvar zjednodusi na obyc¢ejnou rovnici

Ap = —pgh

5.4.2 Ergun [3]

Dals{ ¢asto uvadénou mozZnosti, jak spocist tlakovou ztratu prichodem kapaliny péro-
vitou oblasti je pouZiti Ergunovy rovnice. Na levé strané této rovnice je koeficient tieni, ktery
je neptimo zavisly na Reynoldsové ¢isle. Zdkladni vztah tedy je
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—150+175
fp—Rep ’

pricemZf,aRe, jsou definovdny takto

Ap D €3 D,Vsp
fo = =2 pz( )a Re, = ——
L pVs© \1-€ (1-e)n

L -délka porovité oblasti [m]

V¢ - povrchni rychlost [m/s] (rychlost kapaliny v prdzdné trubce pii stejném objemovém
prutoku)

D, - ekvivalentni primér pérovité oblasti [m]
€ - pérovitost [-]

(Pro lepsi predstavu o tvaru pdrovité oblasti ji uvaZzujeme v prostoru vélce)

Dosazenim do piivodni rovnice dostaneme rovnici ve tvaru

= +1,75
D,Vsp

Ap D, ( €3 ) _ 150n(1 —e)

a z ni pak dpravou dostaneme tlakovy spad

_ 150nV,L(1 — €)? N 1,75 V,2pL(1 — €)
B Dp263 D,e3

5.4.3 Kozeny-Carman [6]

Asi nejznaméjs$i metodou, jak spocitat tlakové ztraty prichodem pérovitou oblasti je
podle rovnice Kozeny - Carman. Prvni, kdo tuto rovnici sestavil byl KoZeny, pozd¢ji tuto
rovnici doplnilCarman. Vysledny tvar je tedy

_ 180VnL (1 — €?)
- ®2D; €3
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Rovnice obsahuje vétSinou stejné proménné jako v pfedchozich piipadech az na @ coz je fak-
tor urCujici kulatost. Pro kulova télesa je tedy @ = 1. Obecné jsou vSechny tyto rovnice platné

pouze pro lamindrni proudéni.

5.4.4 Kugeler a Schulten [9],[10]

Dalsi z nejpouzivanéjSich vzorcii pouzivanych pro vypocet tlakové ztraty v reaktorech
vyuzivajici palivo ve form¢ kouli byl definovan dvéma némeckymi fyziky Kurtem Kugelerem
a Rudolfem Schultenem.

1—€eH 1 <m>2

€3 d_pz A
kde
320 6
l/)_ Re +

a Re je definovano

m - hmotnostni pratok [kg/s]

A - celkovd priitoéna plocha reaktorem [m?]

H - délka kulového loZe [m]

dp - pramér kouli [m]

Tento definovany vzorec je moZny pouZit pro 1 <%< 10° a pro pérovitost v rozsahu

0,36 < € < 0,42. Uvedeny hmotnostni pritok je mozné také stanovit z rovnice

m = pvA nebo z vyrazu m=
CpAT

v - rychlost proudéni [m/s]
Cp - mérna tepelna kapacita [kJ/kg.K]

AT - teplotni rozdil chladiva pfi pratoku zény [K]
6 Usporadani kouli[4],[18]

6.1 Porovitost

V piedchozich vztazich se vyskytovala proménnd oznacovand feckym pismenem € a
nazyvala se porovitost. Je to bezrozmérna velicina vyjadiujici objemovy podil volného pro-
storu v materidlu. Jeho hodnota se pohybuje od 0 do 1, pficemZ hodnota 0 znamend, Ze
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prostor je zcela vyplnén celistvym materidlem bez péri. Nebo v procentudlnim vyjadieni je
porovitost v rozmezi 0-100%. Pérovitost mize byt imérnd hydraulické vodivosti.

Pro teSeni pérovitosti oblasti naplnéné kulovymi elementy pfichdzi do tdvahy dalsi
faktor a tim je nahodilé uzaviené plnéni (anglicky RandomClosePacking - RCP). Je to empi-
ricky parametr pouzivany pro stanoveni podilu pevnych ¢astic v celkovém prostoru. Byly
provadény experimenty s kulovymi ¢asticemi a bylo zjisténo, Ze dosazitelné maximalni plnéni
je necelych 64% coz je podstatné mén¢ neZ teoretickd hodnota plnéni 74,048 %, které je do-
sazeno pii hexagondlnim uspofddani. To jen dokazuje, Ze faktor RCP je nezbytny pro piesncj-
$i definovédni objemového podilu ¢astic a tim i1 poérovitosti. Tyto hodnoty jsou pro kulovité
elementy zaneseny do nésledujici tabulky

osmisténné

uspofadani

Ctyfsténné

usporadani
Obrazek 8 Uspoiadani kouli
Model popis porovitost plnici hustota
nejtenci pravidelné usporadani koordinacni ¢islo* =6 0,4764 0,5236

Koule se voln¢, pomalu

velmi volné nahodilé usporadani )
usadi

0,44 0,56

Koule spadnou nebo jsou

volné nahodilé usporadani . o 0,40 -0,41 0,59 - 0,60
ruén¢ usporadany

nahodné uspotfddani napt. pii "vyliti" kouli 0,375 - 0,391 {0,609 - 0,625
Uzaviené nahodné uspotradani dosazeno pfi vibraci 0,359 - 0,375 0,625 - 0,641
Nejtésnéjsi pravidelné uspofddani | koordinaéni ¢islo* = 12 0,2595 0,7405

* koordinacni ¢islo vyjadiuje pocet sousedicich kouli

Tabulka 4 Usporadani kouli
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Jak jiZ bylo naznaceno, palivové koule jsou unaSeny roztavenou soli do nadoby, vétSi-
nou kruhového prufezu. Koule jsou vhledem k niZsi hustoté, néZ jakou m4 roztavena stl, nad-
naSeny vztlakovou silou. Koule jsou zachytdvdny v horni oblasti nddoby pod dérovanym ku-
Zelem. Uspotadani kouli v tomto shluku neni mozné ovlivnit, proto se koule samy nahodile
rozmist'uji a timto usporddanim dosahuji koule teoretického maximdalniho plnictho poméru
74.05 % resp. 60 % coz odpovida modelu s volnym nahodilym uspofddanim kouli. Tento po-
dil urcuje objem palivovych kouli v celkovém zaplnéném prostoru. Zbytek, tedy 25.95 %
resp. 40 % zaujima roztavend sul. Dal$i moZnosti, jak zvySit maximdlni plnici pomér by bylo
pouZziti kouli o riznych velikostech. Tato moznost v§ak neni v jadernych reaktorech vyuZziva-
bo problém s recirkulaci paliva.Pii uspofdddni vSech kouli do Ctyfsténné matice a vloZeni
mensi koule do prostted by vzrostl teoreticky maximdlni plnici pomér o necelé procento na
hodnotu 74.77 %. Dal$i moZnosti je osmisténné usporddani kouli s mensi kouli uprostied,
pficemz maximalni plnici pomér by byl 84.53 %. Dalsiho navysSeni poméru objemu kouli ku
objemu roztavené soli by nastalo pii Ctyfsténném a osmisténném usporddani zaroven. Pak by
tento pomér byl roven 85.29 %.

polomér L . L . .
pouzité vioFené ko zaplnény objem | celkovy zaplnény | maximélni | maximalni
usporadani e koulemi objem plnici pomér | nérlst
74dné . 16,76 R® 22,63 R® 74.,05% -
Styfsténné 0.215R 16,92 R® 22,63 R® 74,77% 1%
osmisténné | 0,414 R 19,13 R? 22,63 R? 84.53 % 14%
Styf. a osmi. . 19,30 R® 22,63 R? 85,29% 15%

Tabulka 5 MoZnost zvySeni plnéni
S dal$i moZnosti, jak spocist pérovitost, prisli Kugeler a Schulten roku 1989. Jejich
d . O W 7 4 V4 O . O W z 7z 7
vztah md tvar € = 0,375 + 0,34 Fp, d, je pramér kulovych ¢lankt a D je primé&r zony. Plnici

hustota (Packing Factor) se pak ur¢i jednoduchym vztahem PF = 1 - €. Podil hmoty kulovych
¢lanki v prostoru vzrista pii pouZiti kulovych ¢lankt o rizné velikosti.

7 Teorie podobnosti [8]

Pred samotnym konstruovanim technickych zafizeni je potifeba propocitat jejich vlast-
nosti pozadované provozem. To je napt. pevnost konstrukce, odvod tepla, mira opotiebeni a s
tim souvisejici spolehlivost. Ne vSechny tyto vlastnosti a déje je moZné matematicky popsat a
urcit, proto se vytvoii zmenSeny, nebo podle potteby zvétSeny fyzikdlni model. JelikoZ solny
reaktor je velkym dilem, jeho postaveni by bylo zdlouhavé a ndkladné. Pro tucely méteni a
experimentl je jeho vystavba naprosto zbytec¢nd, proto se vytvoii pouze model a to jen té ob-
lasti, o kterou se zajimame. Model je rozmérové podobné dilo v urcitém poméru vici vycho-
zimu dilu. Teorie podobnosti zavadi kritéria podobnosti, coZ jsou bezrozmérové zlomky se-
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skupujici vétSinou fyzikdlni, geometrické a kinematické veliiny a tyto zlomky maji hlubsi
fyzikalni vyznam. Mezi jednotlivymi kritérii popisovaného procesu existuje zavislost, takze je
mozné z nich sestavit kriteridlni rovnice a s nimi dédle pracovat.Kritéria podobnosti slouzi k
popisu chovani jak dila, tak modelu. Tyto rovnice v sobé zahrnuji nékolik raznych veli¢in,
které by se museli jednotlivé méfit a to napf. pii raznych teplotich pracovni latky nebo pii
ruznych rychlostech proudéni a odlisné viskozité. S vyuzitim kritérii podobnosti sta¢i ménit
pouze jednu veliinu, ¢imZ se méfeni znacné zkrati a podobnostni kritéria se pak pfenesou z

modelu na dilo.

Pro sestaveni kriteridlnich rovnic jsou v naSem piipad¢ rozhodujicimi veli¢inami:
sttedni rychlost proudéni, délka (pfip. priimér) sledované oblasti, drsnost stén a elementt,
hustota a kinematicka viskozita tekutiny a pak také tlakovy spad. Pomoci dimenzionalni ana-
lyzy je moZné sestavit rovnice, které jsou vhodné pro popis proudéni. Vypsané veli€iny ozna-
¢ime nezndmyma a vypiSeme k nim jednotky

K= W™ (0% ()% )% Up)S
[1] — [m.s_l] al; [m]az; [kg'm—B]aB; [mZS—l a4; [kg.m_l.s_z]‘w
z nezndmych proménnych sestavime pro kazdou jednotku vlastni rovnici

m: ai+a;+2a,—as=0
S: —a;—aq—2a5=0

kg: az+as=0

z rovnice X = n - k , kde n je pocet veli¢in majici pro dany ptipad vliv, k je pocet zdkladnich
jednotek, u¢ime pocet kritérii, které si mohu zvolit. Volbou a; = 1; as = 0 dopocitime zbylé
nezndmé a z vySe uvedenych rovnic dostaneme a, = 1; a3 = 0; ay = 0. Ziskdme rovnici zndmou
. v wl v ;14 v,

jako Reynoldsovo &islo Re = WT . Obdobné volbou a; = -2; as = 1 ziskame Eulerovo ¢islo

A
Eu=-L

pw?

8  Graficky navrh experimentalniho zarizeni

Cilem experimentalniho zafizeni je stanovit tlakové ztraty priichodem oblasti vyplnéné
kulickami a ovéfit platnost vyse uvedenych vzorct pro vypocet rozdilu tlakl. Zatizeni vycha-
zi z jiz fungujiciho experimentu PREX, ktery byl navrzen pro ovéfeni moznosti vyménovat
koule v prabéhu stépné reakce. To znamend vkladat koule do systému, ve kterém stédle proudi
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tekutina a zase je z reaktorové nadoby odebirat. Diky vlastnostem tekutych soli je mozné sys-
tém provozovat za normdlniho tlaku a to 1 pfi teplotich dosahujicich okolo 1000 °C. Pro
zkoumani tlakové ztrity postacuje experiment pifi bézné teploté (20 °C) na rozdil od experi-
mentl zaméefenych na prestup tepla. Ty vyuzivaji napt. Dowthermu, ktery pfi zachovani po-
dobnosti s vlastnim dilem, tedy jadernym reaktorem, postaCuje pro simulaci tepelnych proce-
st v teplotnim rozsahu 63 - 191 °C.

Samotny navrh sestava z valcové nddoby o vnitinim primeéru 1 metr a vySce 2 metry.
Primér nddoby odpovidd zhruba 6 krat zmenSené nddob¢ jaderného reaktoru PB-AHTR inte-
grilniho typu. Toto méfitko bylo zvoleno na zéklad¢ velikosti origindlnich palivovych kouli v
tomto typu reaktoru, které maji primér 6 cm. Tedy predpoklddand velikost kouli pro experi-
ment je 1 cm. Teprve pfi zachovani poméru velikosti kouli a velikosti oblasti vyplnéné kou-
lemi, budou naméfené vysledky odpovidat feSené oblasti v reaktoru. To znamend, Ze kdyby
bylo v experimentu pouzito kouli o pivodnim priméru 6 cm, namétend tlakova ztrata by ne-

byla v podobnosti s tlakovou ztratou v reaktoru.

V této nddobé¢ je umistén dérovany kuzel, ktery drzi koule v proudu tekutiny.V kuzelu
jsou otvory o priméru 7 mm rozmistény po celém obvodu. Celkova pritocnd plocha téchto
otvordi je témé&t 0,06 m?, coZ je vice jek trojndsobek priitoéné plochy napajeciho potru-
bi.Vrcholovy uhel kuZelu je navrZen po vzoru jiz zminéného experimentu a ¢ini 90°. Primér
kanalu pro odvod kouli je 8 cm. Délka tohoto kanalu neni piesné definovana, je v§ak mozné ji
upravit pro zvolené mnozstvi tekutiny v nddobé¢. Jesté lepSim feSenim tohoto navrhu by bylo
tuto délku udé¢lat flexibilni. Délku by bylo mozné piizpusobit podle stavajici hladiny tekutiny
a také podle toho, zda v danou chvili budu chtit koule z nddoby odebirat, ¢i nikoliv. Resenim
by bylo tento kandl udélat dvoupldstovy s moznosti vnéjsi plast’ posouvat podle potiebné
vysky. V PREX experimentu bylo zjiSténo, Ze koule svoji vztlakovou silou pfekondvaji tfeni
mezi sebou a mezi sténou plaste a jsou vytlacovany 3 az 4 priiméry koule nad volnou hladinu.
Bylo také zjiSténo, Ze proudici tekutina md jen minimélni vliv na celkovou vztlakovou silu
kouli. Cely tento kuZel je vycentrovany uprostied valce pomoci mfiZe.

Nad prostorem kuzelu je vyvodni potrubi o priméru 150 mm, na kterém je umisténo
cirkula¢ni Cerpadlo. To by meélo pro experiment poskytovat pritocné mnozstvi alespoi
15 m*/hod. Nejlepsi volbou by bylo &erpadlo elektronicky Fizené s nastavitelnym vykonem.
Ve vykrese je ¢erpadlo zndzornéno jen schematicky. Zvoleny typ Cerpadla pro konstrukci se
mutiZe lisit jak roztedi, tak i primérem piipojného potrubi. Cerpadlo vhani tekutinu potrubim
do spodni ¢asti valcové nadoby.
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K hlavnimu potrubi s cirkulacnim ¢erpadlem je pfipojeno potrubi o vnitinim priméru
32 mm. To je urceno pro vhanéni novych kouli do systému. Potrubi vede k horni ¢4sti valce,
kde je vytvotfen systém pro vkladani kouli. Pro cely vhanéjici systém je na vélci vytvorena
kapsa se dnem o sklonu do prostoru vélce. Princip je zaloZeny na otdcejicim se bubnu s osou
rotace umisténou v roving volné hladiny. Buben mé po obvodu otvory skrz, které se pti nato-
¢eni stavaji soucasti poddvaciho potrubi.
Horni ¢ast bubnu je nad hladinou, coz

umozni samovolné vloZeni koule napf.
ze zdsobniku do pribézného otvoru.
Buben je rotacné uloZen v jakémsi pl4s-
ti, ktery pfi pootoceni vnitini Casti za-
brafiuje vypadnuti koule. Jakmile se
koule dostane do prostoru potrubi, je
strzena proudem a undSena do hlavniho
potrubi. Pohon krmného bubnu muze
byt rucni, nebo jej miZe zajiStovat elek-
tricky motor. Rychlost proudu potfebna
pro dopraveni kuli¢ky o priméru 1 cm,
hustoty 930 kg/m3 v tekutiné o hustoté
1060 kg/m’ a kinematické viskozité
1,49.10° je ve svislém sméru podle vyse
uvedenych vzorct 0,034 m/s. Jestlize
této rychlosti nebude v navrzeném by-
passu dosazeno, bude nutné umistit pred
systém vkladajici koule pomocné Cerpa-
dlo o niZ8im vykonu.

Obrazek 9 Graficky navrh zaiizeni

Pro ¢aste¢nou automatizaci vklddani kouli do rota¢niho bubnu, miZze byt nad timto
umisténa nasypka resp. zdsobnik, viz. ptiloZeny obrazek.

Konstrukéni materidl mize byt jako v ptipadé PREX zvolen prihledny pro lepsi pred-
stavu o procesu a vySce loZe z kouli uvniti vélce.

8.1 Meéreni tlakovych ztrat

Nejprve je nutné provést piiblizny vypocet tlakové ztrity pro navrzeni vykonu Cerpa-
dla. Samotné méfeni na experimentu je opét mozné udé€lat nékolika zplisoby. Prvnim zplso-
bem je méfeni pomoci manometrti, coZ je dost nepiesné zvlast€ v piipadé malych tlakovych
diferenci. Dal§i moZnosti je vytvofit soustavu spojenych nddob. Tento zplsob je vyuZit i v
PREX. Jedna se o trubice umisténé vedle sebe, jejichZ spodni Cast je pfipojena flexibilni hadi-
ci k vélci. Pripojeni jednotlivych trubic je rozmisténo po celé vySce valce. Na trubicich se
odecitd vyska volné hladiny a tim se zjisti tlak v pfipojeném misté. Nebylo by od véci expe-
riment vybavit napf. indukénim pritokomérem, ktery pracuje bez jakychkoliv pohyblivych
¢asti a to i pro svétlosti potrubi DN 200. Ziskané prito¢né mnoZstvi poslouzi ke snazS§imu
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zpracovani vysledkil. Instalace pratokoméru by byla zbyte¢nd, kdyby hlavni cirkulaéni Cerpa-
dlo bylo vybaveno vlastnim nastavenim prutokového objemu. Pak by pritokomér slouzil pou-
ze pro kontrolu.

8.2 Numerické reSeni

Po samotném nédvrhu zatizeni mame k dispozici veskerd data potfebnd pro Ciselné ur-
¢eni tlakovych ztrat a podobnosti podle jiZ zminénych vzorc.

8.2.1 Podobnost

Navrhovany systém je podobny s modularnim typem reaktoru PB-AHTR alespoi co
se tyCe pritocného mnoZstvi. Pfi sestavovani podobnosti s integrdlnim typem byla vypoctena
rychlost proudéni az 3,2 m/s pro zvoleny primér potrubi 150 mm. Pro normélni rychlosti by
pramér potrubi musel byt 1 metr, coz by bylo z hlediska ¢erpani tekutiny téZko proveditelné.
Plati tedy analogie s moduldrnim typem. Objemovy prutok experimentdlniho zafizeni
16 m’/hod je snadno dosaZitelny. Reynoldsova &isla lze povaZovat za shodna.

moduldrni typ experiment
objemovy pritok [m*/hod] 6736 16
hmotnostni pritok [kg/s] 3630 4,72
pramér potrubi [m] 0,198 0,15
rychlost proudu [m/s] 0,38 0,2515
hustota tekutiny [kg/m’] 1940 1062
hustota kouli [kg/m’] 1740 930
viskozita tekutiny [m?/s] 0,0000029 0,00000149
Reynoldsovo ¢&islo 25945 25319

Tabulka 6 Srovnani Modularniho typu reaktoru a experimentu

8.2.2 Tlakové ztraty

Pfi obecném dosazeni veSkerych potfebnych udajti (jako napt. propustnost) do Dar-
cyho tvaru pro tlakové ztraty se veskeré udaje popisujici vlastnosti kulickového loze vykratily
a tudiz Darcyho zdkon vyjadiuje tlakovy rozdil pouze od rozdilu vySek hladin. Tento vztah je
pouzitelny spiSe pro feSeni tlakové ztraty prichodem zeminy.

Ciselné hodnoty pro vypoéty tlakovych ztrét jsou:
n =0,0021 [Pa.s]

Vs=0,2515 [m/s]

L=1[m]

€=04

Sp=10% S = 0,07854 [m’]
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D, = \/% 2 =0,3162 [m]

dp = 0,01 [m]

m=4,72 [kg/s]
A =nD%/4 = 0,7854 [m?]
p = 1062 [kg/m?]

¢=1
Darcy:
Ap = —pgh = —1062 * 9,81 * 1
App = —10418,22 [Pa]
Ergun:

_ 150nV,L(1 — €)? N 1,75 V.2pL(1 — €)
B Dp263 D,e3

dosazenim dostaneme

o _ 15000021 +0,2515 « 1(1 — 0,4)° L L75+ 0,25152 * 1062 * 1(1 — 0,4)
P= 0,012 * 0,43 0,01 0,43

Ap = 4456,3 + 110207,2

Apg = 1146634 [Pa]

Carman - KoZeny:

_ 180VnL (1 — €?)
- ®2D; €3

., _ 180+0,2515 + 0,0021 +1 (1 — 0,4?)
p= 12 % 0,012 0,43

APCK == 12477,54 [Pa]
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Kugeler a Schulten:

y _¢1—eH 1 <m>2
p €3 d,2p\A

nejprve spocteme hodnotu , Re
md, 4,72x0,01

A~ o7esa 206

Re =

6
Y ==t o1 — 32024

. ( 0,06 )
1-04 1-0,4

1-04 1 1 (4,72 )2

Ap = 51049,86 [Pa]

Vv

Pro névrh cirkulaéniho ¢erpadla budeme vychédzet z nejvyssi vypoctené hodnoty. N¢-
kterd Cerpadla vSak pfi objemovém pritoku 16m*/hod poskytuji tlak 0,3 - 0,4 bar, takZe toto
kritérium pro nds nebude limitujici.
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Priibéhy tlakovych rozdild v zavislosti na

porovitosti podle jednotlivych metod
600000

500000 \
400000 \

Ap [Pa] 300000 - \ ——Ergun
200000 \ Carman Kozeny
100000 \ Kugeler Schulten

\

0 T T T T T T T T T T T T T

0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47

——————

Nazev osy

Graf 1

Tlakové ztraty byly pro kazdou metodu vypocteny v zavislosti na pérovitosti. Hodnoty
byly zaneseny do grafu a bylo zjiSténo, Ze nejvétsich rozdili mezi jednotlivymi vypoctovymi
metodami je dosahovano pii nejtésnéjSim pravidelném uspotddani kouli o stejné velikosti,
tedy pro poérovitost € = 0,25. Pfi volném pravidelném uspotadani kouli ve valci nebyly hodno-
ty tolik rozdilné.

9 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout experimentalni zafizeni pro méteni pritokovych ztrat
priachodem kapaliny mezi kulovymi elementy. Bylo vypracovan ptehled soucasnych zatizeni
pracujici s kulovymi elementy a zafizeni, které jiz zkoumaji napt. zptisob vkladani elementi
do proudiciho média.

Dalsim ukolem bylo vypracovani podobnostni teorie mezi jadernymi reaktory a expe-
rimentdlnim zafizenim. Vzhledem k rozmanitosti pouZivanych typi reaktorti neni mozné pii-
podobnit experiment ke v§em typlim a vytvofit tak univerzalni model. Numerickymi vypocty
byla prokdzana neshoda uvadénych vzorci v literatufe pro vypocet tlakovych ztrat. Z tohoto
divodu také nemohlo byt uvedeno eulerovo podobnostni ¢islo. Pro samotny ndvrh skute¢ného
dila je tfeba brat v dvahu fakt, Ze u malych téles se tfeni v proudu uplatiiuje vice nezZ u vel-
kych téles.

Na zédklad¢ této prace by mélo byt zkonstruovano zatfizeni, na kterém bude mozné méfit tla-
kové ztraty pti prichodu tekutiny mezi kulovymi elementy a ovéfit tak spravnost uvadénych
vzorcu pro jeji vypocet.
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