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Abstrakt

Prvni experimentélni reaktor na principu roztavenych soli byl vyvinut v Sedesatych
letech minulého stoleti v USA v Oak Ridge National Laboratory (ORNL). Anglicky nazev
téchto reaktort je Molten Salt Reactors (MSR). Tento systém reaktoru, pracujiciho
S roztavenymi solemi jako palivem, nabizi vyznamné moznosti pro dnesni jadernou
energetiku. Hlavnim aspektem je moZznost pouziti jako paliva vyhotelé jaderné palivo
z konven¢nich druhti reaktorg.

Prvnim bodem této prace je sezndmeni se S problematikou separace plynnych
neutronovych jedd, které vznikaji béhem $tépeni. Hlavnim diivodem nutnosti separace téchto
plyni je, Ze zpomaluji reakci reaktoru a tak i jeho vykon.

Na zakladé informaci ziskanych z ORNL je v dalsi ¢asti popsan navrh separatoru
bublin. Ze tfi ndvrhii byl vybran jeden a to s ohledem na konstrukci, ktera by byla dostate¢né
odolné v prosttedi MSR a ktera by byla relativné snadno vymeénitelna.

V posledni ¢asti byl navrzen generator bublin, ktery je nezbytny pro sestaveni
funk¢niho testovaciho okruhu a model zapojeni samotného testovaciho okruhu s potiebnym
zafizenim.



Summary

The first reactor on the principle of liquid salts was developed in sixties of the last
century in the USA in Oak Ridge National Laboratory (ORNL). The reactor system is called
Molten Salt Reactors (MSR). This reactor system has a fuel in the form of a molten salt. Its
potential in nuclear energy is large. The main advantage is the possibility to use the spent
nuclear fuel from conventional nuclear reactors as fuel.

The first point of this thesis is to introduce with the problem of separation gaseous
neutron poisons which are formed during fission. The main reason for the separation of gases
is that they slow down the reaction of the nuclear reactor and heat performance.

The next section is to design the bubbles separator. The design of bubble separator is
based on information from ORNL. Three designs have been developed. Of these three designs
was selected one with the respect to the structure of construction, which would be sufficiently
resistant in MSR environments and that would be relatively easy to change.

In the last part the bubble generator was designed, which was essential for building the
test circuit and the diagram of test circuit with the necessary equipments.
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1. Prehled pouZitych zkratek a symbolt

veli¢ina rozmér nazev
Fi N stiedni setrvac¢na sila na bublinu zptisobena turbulentnimi
fluktuacemi
F, N sila od povrchového napéti
d m velikost bubliny
K
p == hustota
™
gs - proporcionalni konstanta
£ ! meérna disipace
kg =
a Pa povrchové napéti
o kg dynamicka viskozita
™m 2
Ly LR dynamicka viskozita plynu
™m =
D m primér potrubi, kandlu
Vv = rychlost proudu kapaliny v dyze
Qysg m Sautertv sttedni primér bublin
p Pa tlak
x m soufadnice
v m soufadnice
w ? rychlost
w ? ustfednéna hodnota rychlosti
™ v
W, < rychlost ve sméru osy x
T, Pa smykové napéti na sténé
z
v mT kinematicka viskozita
Xor - celkoveé hydraulické ztraty v primarnim okruhu
k el x o v :
W, ul vahové pritoéné mnozstvi pro rovnovazny proud chladiva
-3
V z6né
k el x o :
W, ul Vahové pratocné mnozstvi tekutiny
-3
P k—gs stfedni hustota chladiva v primarnim okruhu
™
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g ?: gravitacni zrychleni

B % koeficient objemové roztaznosti

AT, K teplotni ohiev v aktivni z6né

Z,.Z, m sttedni vysky umistnéni vyméniku a aktivni zony v primarnim
okruhu

Ay m? plocha zony

P W celkovy tepelny vykon zony

€y MLK mérna tepelna kapacita pii p=konst. chladiva

O m omoceny obvod

A m? pritocna plocha

D.., m ekvivalentni primér potrubi

A, m? plocha kominu

D, m prumér kominu

Cq - ztratovy koeficient

m - pocet otvord, kterymi je vhanén plyn

r MLK plynova konstanta proudiciho plynu

d, m pramér otvord, kterymi se vhani plyn

4 - vytokovy soucinitel

We = % Weberovo ¢islo
=

Re = % Reynoldsovo ¢islo

Zkratky:

ORNL Oak Ridge National Laboratory

MSR Molten Salt Reactors reaktor s roztavenymi solemi

MSRE Molten Salt Reactor Experiment  experimentalni reaktor
S roztavenymi solemi

MSBR Molten Salt Breeder Reactor mnozivy reaktor s roztavenymi
solemi

INOR-8, Hastelloy Slitiny obsahuijici nikl, ale také legujici prvky jako napf.:chrom,
molybden, s dobrou odolnosti vici vlivim fluoridovych soli.
Minoritnimi prvky potom mohou byt Nb, Co, W, Mn,
Cu, A, Ti,Si,C,SaP.
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2. Uvod

Téma bakalatské prace ,,Navrh separatoru bublin pro ¢isténi MSR smési soli od plynnych
stépnych produktii a modelu pro jeho verifikaci®, jsem si vybral z divodu zajmu o MSR a
jaderné reaktory IV generace.

Prvni experimentalni reaktor na principu roztavenych soli byly vyvinuty v Sedesatych
letech minulého stoleti v USA v Oak Ridge National Laboratory (ORNL). Anglicky nazev
téchto reaktord je Molten Salt Reactors (MSR). Tento systém reaktoru, pracujiciho
S roztavenymi solemi jako palivem, mé& zaujal hlavné diky jeho moznosti piepracovavani
paliva z klasickych reaktori dnes$ni doby. Z toho vyplyva velky potencial do budoucnosti.
Timto mam na mysli feSeni problémi s dne$nim jiz vyhofelym palivem a ubyvajicimi
piirodnimi zdroji.

V prvni ¢asti mé bakalaiské prace je sezndmeni se s problémy, které vznikaly pii Cisténi
MSR smési soli od §tépnych produktii. V ORNL se na experimentalnim zatfizeni ¢asem zacali
objevovat nedostatky, které bylo tfeba tesit. Jednalo se pfedevsim o $tépné produkty, které
zpomalovali reakci v reaktoru. Na zakladé téchto informaci ziskanych z ORNL a na piedchozi
praci Ivo Zlabka, jsem sestavil nékolik modelti separatoru bublin pro separovani plynu
z kapaliny. Tento separator je navrzen tak, aby fesil problémy s plynnymi neutronovymi jedy,
které vznikaji béhem $tépeni v MSR.

Hlavni ¢ast prace tedy spociva v feSeni konkrétniho experimentalniho modelu separatoru
bublin se specifickymi parametry. Zpracovany model separatoru byl navrzen s ohledem na
konstrukei, ktera by byla dostate¢né odolna v prostiedi MSR, byla by snadno vyménitelna,
obstavitelna od zbylého okruhu a ktera by nebyla pfili§ nakladnd. Vysledkem je vykresova
dokumentace separatoru bublin a vSech jeho ¢asti. Naslednym problémem je generator bublin,
ktery je nezbytny pro testovaci okruh. Pro navrh generatoru bublin vychéazel z vypocétové
analyzy Ivo Zlabka.

Dalsi otazkou kterou jsem se zabyval, bylo nahrazeni Cerpadla a generatoru bublin
experimentalnim cerpadlem zvanym Gas-lift. Toto zafizeni se zda byt vhodnou nahradou za
konvencni Cerpadla, jejichz lopatky v primarnim okruhu MSR nemayji pfili§ dobrou Zivotnost.
Na zavér této prace jsem nastinil jednotlivé komponenty potiebné k vyrobé testovaciho
okruhu pro verifikaci separatoru bublin pro MSR.

12
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3. Problémy cisténi MSR smési soli od plynnych stépnych
produkti

3.1. Palivovy cyklus MSRE a MSBR

Hlavnim cilem projektu MSRE bylo pfedev§im ovéfeni reaktoru a jeho systému.
Problematika celého palivového cyklu nebyla hlavnim cilem. V pribéhu projektu se vsak tato
problematika dostavala stale vice do popiedi a projekt solnych reaktorti vyustil v projekt
MSBR. Kromé zjistovani vhodné palivové smési pro tento reaktor byly jesté¢ soucasti
projektu dvé dalsi hlavni problematiky nezbytné pro hladky chod reaktoru. Prvni byla
odstraniovani plynnych neutronovych jedd xenonu a kryptonu, které vznikaly v pribchu
Stépeni z palivové smési a postupem Casu zpomalovali $tépnou reakci. Druhou pak byla
separace uranu U%*® z paliva a jeho vyména za Uz

3.2. Separace plynnych neutronovych jedii xenonu a kryptonu z MSRE

V pribéhu Sté€peni v reaktoru MSRE vznikaly nejen plynné St€pné produkty ale i jiné
kapalné a pevné produkty, znichz nékteré jsou vyznamné neutronové jedy. Tyto Stépné
produkty bylo nutno prubézné odstranovat z palivové smeési. Hlavnimi reprezentanty byli
xenon Xe'® a izotopy kryptonu napf. Kr®. Tyto vzacné plyny se ve smési takika
nerozpoustéli a vyskytovali se ve formé drobounkych bublinek.

Zvolenou metodou pro ¢isténi palivové smési bylo probublavani heliem, které na sebe
vazalo bubliny xenonu a kryptonu. Ze schématu MSRE na obr. 3.1 je vidét, Ze hélium bylo do
palivové smési pfivadéno v Cerpadle. To v sobé mélo 1 systém odsavani plynd, kterym se
smés helia, xenonu a argonu odvadéla. Toto ¢erpadlo je znazornéno na obr. 3.2. Principem
tedy bylo rozstikovani tekuté palivové smesi do vrchni ¢ésti ¢erpadla, kde se promichavala
S héliem. Zde dochazelo k pfechodu bublinek xenonu a kryptonu z palivové smési do hélia.
Toto hélium s pfimési St€pnych plynil bylo vedeno do filtracniho zafizeni, jak je vidét na
obr. 3.3, kde se zachycovaly hlavné §tépné plyny a zbytek hélia byl veden zpét do Cerpadla.
Absorpce téchto plynii nebyla trvalého charakteru nebot’ xenon Xe'® a vétsina izotopl
kryptonu se zde stacilo rozpadnout. Jedinou vyjimkou byl izotop Kr® jehoz polocas rozpadu
je 10,7 roku. Z divodu nizsich rozpustnosti v palivové smési byl také vyzkousen argon jako
separacni plyn. Jeho separacni vlastnosti byli takika stejné jako u hélia.

3.3. Separace uslechtilych kovii z primarniho okruhu MSRE

Pti provozu MSRE bylo zjisténo, Ze jsou nékteré Stépné produkty, které v palivové
smési fluoridovych soli netvofi stabilni fluoridy, strhavany vzacnymi plyny a spolu s nimi
opoustely palivovou smés. Jednalo se hlavné o niob, ruthenium, molybden, tellur a antimon.
Tyto uslechtilé kovy mély tendenci odd€lovat se od palivové smési a byly vedeny héliem do
odvodu plynd, kde se usazovaly na filtrech a potrubi ve formé radioaktivniho prachu. Timto
zpusobem dochazelo k piivodné nechténé separaci téchto kovill. Timto zpisobem vSak nebyly
separovany v§echny kovy, zbyla ¢ast se usazovala na sténach ze slitiny INOR-8, Hastelloy.
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Obr. 3.3: Technologické schéma c¢isténi plyni v MSBR

3.4. Extrakce uranu z palivové smési primarniho okruhu MSRE

V MSRE byla v roce 1968 provedena vyména palivové smési. Byl vyménén §tépny
material U?° za U™, ktery do té doby nebyl v jadernych reaktorech pouzit. Hlavnim
diavodem pouziti bylo ovéfeni chodu reaktoru s timto Stépnym materidlem. Na vysledku
tohoto experimentu zavisel dalsi, v té dobé pfipravovany, projekt MSBR. V projektu MSBR
byl navrhovan Thorium-Uranovy palivovy cyklus. Pro separaci uranu UF, z palivové smési
byl zvolen postup probublavani smési plynnym fluorem, tim dochazelo k fluorizaci uranu do
plynného stavu UFs. Pro tento proces bylo sestaveno specidlni zatizeni, které bylo pfipojeno k
primarnimu okruhu MSRE. Hlavni Casti tohoto separacniho zafizeni (obr. 3.4) byl niklovy
fluorator, ktery je znazornén na obr. 3.5. V tomto fluoratoru dochézelo pii teplotach az 600°C
k miseni palivové smési s fluorem. Vznikajici plynny UFg byl odvadén horni ¢asti fluoratoru.
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Tento zplisob mél nevyhody, protoze se béhem fluorizace tvofily t€kavé fluoridy
chromu (CrF4 a CrFs) a usazovali se v dalSich ¢astech zafizeni. Z téchto divodu bylo za
fluorator ptidano dalsi zafizeni, tvofené tabletami fluoridu sodného, které G¢inn¢ zachytavaly
fluoridy chromu. V tomto zafizeni se zachytavaly i jiné tékavé fluoridy a to hlavné fluoridy
niobu a ruthenia (NbFs a RuFs). Aby zde nedochazelo k zadrzovani uranu, bylo toto zafizeni
pod neustalou fluorovou atmosférou. Tento proces separace fungoval velmi dobie a celkové
se touto metodou ziskalo cca. 220 kg Uranu ze 4500 k3g palivové smési. Tim padem bylo
mozno zacit reaktor plnit novym $t€épnym materialem U?®,

Infraferveny analizator
pro analizu UFg

Déavkované F; ﬁj
| Vapeny a sodny lapaé
Vzorkovaci nadoba
na st NaF lapac
F.D
Méfeni vytlaku N, 4
QOdvod plynu
1
L [—— ———]
B | Tl
Zasobnik soli ; 3
Prijimac soli
Niklovy
Fluorator

Obr. 3.4: Schéma Fluoraéniho zafizeni
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/FZ,UFG, F.P. TO SORPTION SYSTEM

DE-ENTRAINMENT SECTION

COOLANT ﬂ

FROZEN
WALL OF SALT GRAVITY
/2 TO 3/ in, THICK LEG

*\FUEL SALT
DRAIN

NaK COOLANT

ol

Obr. 3.5: Niklovy fluorator na separaci uranu z palivové soli
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4. Navrh modelu separatoru bublin

4.1. Prvni varianta podle Ivo Zlibka

S prvni variantou jsem se seznamil v bakalaiské praci Ivo Zlabka[2]. Jeji schéma je
znazornéno na obr. 4.1. Jak je zde vidét proud kapaliny byl rozto¢en pomoci tvarovanych
lopatek, které byly seskupeny kolem odsavaciho nahubku. O obnoveni proudu se starala dalsi
sada lopatek na druhé stran¢ separatoru, kde se nachazi i druhy odsavaci ndhubek.

Tuto variantu jsem vSak zamitl hned z n¢kolika ditvodt. Neni znam ideélni thel
natoceni lopatek, a jelikoz je vyroba lopatek nelehka, tuto variantu jsem opustil. Nehledé na to
ze pokud by byly lopatky vystaveny vysoce agresivnim roztavenym solim MSR, jejich
zivotnost by nebyla uspokojiva.

odsavaci
hadicka
124 cm
/ i potrubi
/’ F4'4 cm 13 cm N[44 am
S “f;%;\§\ ‘;\\\\,\; \f\\‘\\ NN \ N X NS . .
T — ({
—— | ‘ ) Smér
m— E i
smér . proudéni
<« proudéni L — <>
b P N N\ ji SN NN S o —
\ \\ lopatky // L 10 em
kB obnovovaci tvor:/%; /
13 cm Topatky odsévaci/

hadicka

Obr. 4.1: Schéma separatoru bublin [2]

4.2. Druha varianta- Tvarova roura

Jako dal$i moZnost m& napadlo, Ze by rotace kapaliny v separatoru bublin mohla byt
vybuzena specidlné tvarovanou rourou, ktera by nutila svym tvarem rotovat proud kapaliny a
tim padem vytvofit odstiedivy efekt, ktery by vedl k vytvofeni viru. Tvar by byl tvofen
specidlnim profilem (obr. 4.2), ktery by byl postupné preveden do spiraly (obr. 4.3 a 4.4) a
poté zase zpét. Tim by byly odstranény rozvadéci a obnovovaci lopatky. Pokud by byl vhodné
zvolen uhel stoupani spiraly, vznikl by pfesné specifikovany prostor pro vir a mozna by se i
minimalizovala ztrata plynu unikajiciho dale do potrubi. Zirovenn by se minimalizovaly
tlakové ztraty. BohuZel vyroba specidlné tvarované roury by byla velmi ndro¢na, a jak jiz
bylo uvedeno, zatim neni znam idealni tthel stoupéni spiraly.
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Obr. 4.2: Profil tvarové roury

Obr. 4.3 a 4.4: Ukazka spiralniho tvaru tvarové roury.
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4.3. Treti varianta

Tento tieti a kone¢ny navrh spocivéa ve vybuzeni rotace kapaliny v separatoru pomoci
pfivodu proudu tecn€ na vnitini stranu roury separatoru. Tento pfivodni mechanizmus je
navrzen tak, aby Sel relativné snadno vyrobit a také aby bylo vyrobeno nékolik variant, které
budou ménit vstupni thel proudu do separatoru s cilem najit nejefektivnéjs$i nabézny uhel.
Toto feSeni bylo rozpracovdno do vykresové dokumentace, kterd se nachdzi v ptiloze
bakalafské prace (Ptilohy: 1,2,3,4,5).

Na nasledujicich obrazcich (obr. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9) je znazornén separator bublin a jeho
jednotlivé komponenty.

4.3.1. Vstupni cast

Vstupni ¢ast je tvofena kovovou rourou o svétlosti 140mm. Na tuto rouru jsou
navafeny Ctyfi pfivodni trubky o svétlosti 43mm. Tyto trubky jsou navaiené tecné ke
vnitinimu priméru a sklopeny pod uhlem, ktery je na prvnim modelu navrzen 70° od osy
hlavni roury. Na vnitini stran¢ je z horni strany zhotoven zavit pro nasroubovani odsavaciho
nahubku a zespodu zhotovena piiruba pro pfipevnéni plexisklové roury. Pfedpoklada se, Ze se
vstupni €ast pouzije jako symetricky ekvivalent pii vystupu jakoZ to vystupni ¢ast. Vstupni
Cast je zobrazena na nasledujicim obrazku (obr. 4.6).

Obr. 4.6: Vstupni cast

4.3.2. Rozdélovac proudu
Proud kapaliny je rozdélen pomoci rozdélovace proudu (obr 4.7). Spojeni se vstupni

Casti se predpoklada pomoci stejné dlouhych plastovych hadic. Rozd€lova¢ by mél
symetricky rozdélit pritoéné mnozstvi proudu stejnomérné do Ctyt ptivodnich trubek.
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Obr. 4.7: Rozdélova¢ proudu

4.3.3. Odsavaci nahubek

Odsavaci nahubek (obr 4.8) bude naSroubovan do vstupni ¢asti. Je navrzen tak, aby
zamezil vstupu proudu do stfedové oblasti plexisklové roury, kde se bude tvofit vir. Tim
padem by m¢l ¢astecné stabilizovat vir v roufe. Nahubky maji pro vstupni a vystupni ¢ast jiné
zakonceni.

Obr. 4.: odsélvaci néhubky |
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4.3.4 Sestava separatoru bublin

Celek separatoru (obr 4.9) se tedy sklada ze dvou odsavacich nahubku, vstupni a
vystupni ¢asti (jsou tvarové stejné), roury z plexiskla délky 1200mm zakoncené piirubami,
dvou rozdé€lovact proudu, z nichz jeden slouzi jako ustalova¢ proudu, a hadic, které spojuji
rozdélovace proudu s vstupni, vystupni ¢asti. Pro nazornost jsem domodeloval i hadice, kde
ptivodni hadice jsou znazornény zelenou barvou a odsavaci jsou znazornény zluté.

Obr. 4.9: Sestava- Separator bublin
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5. Navrh generatoru bublin a rozvaha o Gas-liftu

5.1. Generator bublin

Pro funkénost celého modelu je jeste¢ zapotiebi navrhnou generdtor bublin. Toto
zafizeni je nezbytnou soucasti celého testovaciho okruhu, nebot’ nejprve musime mit co
separovat. Toto zatizeni by m¢lo generovat bubliny o podobnych rozmérech, jaké se vyskytuji
VvV MSR. Z tohoto divodu uvadim vypocetni analyzu zafizeni.

5.1.1 Postup podle Kresse [3]

Generator plynil je tvofen Lavalovou dyzou, v jejimZ nejuzSim prifezu je piivadén
plyn z kompresoru. Plyn je ptivadén pomoci nékolika malych otvori viz obr. 5.1. Proud plynu
by m¢l byt strhavan proudem kapaliny a rozm€lnén na mensi bubliny vlivem silné turbulence,
ktera vznika v rozsitfujici se ¢asti dyzy.

Pro ziskdni analytické zavislosti mezi rozméry bublin, které jsou generovany
turbulentnim proudénim k pritoku, rozmérim a vlastnostem kapaliny byla zhotovena

nasledujici analyza.

18 trysek @ 3,2 mm__

S

<-——— smér proudu

N/
y
T
' A 1
A b Y,

rozvadéci kandl ve tvaru mezikruzi pro plyn/ - 125 mm .

e

55 mm
53| mm |
128 mm

140 mm
128 mm
su

-

487 mm
-

Obr. 5.1: Schéma generatoru plyn(

V uvahu bereme pouze Reynoldsovo Cislo pro turbulentni proudéni, nebot
vazké proudéni u stény je v porovnani s bublinami malé. Zavislost velikosti bublin se
predpoklada pouze na silach turbulentniho proudu a na silach vyvozenych
povrchovym napénim.
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Vzorec 5.1.1 je pro stfedni hodnotu turbulentnich setrvaénych sil F; v zavislosti
na pomérné turbulentni disipaci pfi stalém objemu.

d? 2/3
F ,\,P_(Evd&)

g g
Rov.5.1.1
Dale Ize silu pro povrchové napéti vyjadfit vztahem
F.~od
Rov. 5.1.2
,Turbulentni“ Weberovo &islo We je podle definice F; /F,
Weberovo Cislo vyjadfené pomoci mérné disipace
E Epd ge 2/3
We = ﬂ e Hi ( P }
F, a0
Rov. 5.1.3

Weberovo bezrozmérné gislo fidi rovnovaznou velikost bublin za
nepfitomnosti koalescence

dm(gcﬂ)“( p )9*’5
P Exlp

Tuto rovnici odvodil Hinze [4] pro lopatky, které byly ponofené do nemisitelné
kapaliny. Pro jeji feSeni musime znat mérnou turbulentni disipaci v oblasti vzniku
bublin. Je znama rovnice pro vyjadifeni mérné disipace z oblasti pIné rozvinutého
proudu. Jestlize je tedy uhel rozevieni dyzy pomérné maly, pak Ize pouZzit hodnotu
meérne disipace v potrubi.

Rov. 5.1.4

Bl i
;.I‘Rell’ 2
'

e BEE
g.pD*

»

Rov. 5.1.5

Hodnoty Re a D se voli s ohledem na misto vzniku bublin. Provedeme
substituci (5.1.5) do (5.1.4)

i
(gf Epﬂ)aas
e J
D Relil/10

Rov. 5.1.6
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Rovnice (5.1.6) predpoklada, ze velikost bublin vzniklych v turbulentnim poli bude
umérna k Reynoldsovu &islu Re "**/*? Hodnoty naméfené ve dvoupalcovém potrubi
pomérné presné odpovidala tomuto pfedpokladu. AvSak u potrubi jeden a pul palce
se hodnoty jiz tak pfesné nezdali a hodnota Reynoldsova Cisla odpovidala

spise Re %,

5.1.2 Rozmérova analyza

Pro pocCate¢ni analyzu a ziskavani dat pro generator plynu byla pouzita
dimenzionalni analyza. Na zakladé ziskanych dat jsou proménné, které ovlivhauji
velikost bublin, nasleduijici:

d...... Strfedni pramér bublin

D...... Primér dyzy

V...... Rychlost proudu kapaliny v dyze
H...... Viskozita kapaliny

o...... Hustota kapaliny

...... Povrchové napéti kapaliny

Kde tedy stfedni pramér bublin je funkci véech predeslych veli€in
d = (D,V,u p,c). Pomoci podobnostniho teorému Ize ziskat nasledujici vztah:

d c (V D p)“ 1 ?
D\ cg.Dp
Nasledujici vztah byl ziskan porovnanim povrchovych napéti vnitinich sil.

d :(agcﬂpfm( p T“
e s €,9,

Diky pfedané energii do volné vyvinuté kondukce vychazi pomér:

Rov. 5.1.7

Rov. 5.1.8

3/5

d;ﬂ . (J gcﬂD F") Re—11/10
F&

Rov. 5.1.9

V pripadé tohoto zafizeni se zdaji rovnice pro pfestup hmoty do cirkulujicich
bublin celkem dobfe pouzitelné, nebot rovnice (5.1.9) je pro model platna. Hodnoty,
které byly naméreny na generatoru o tloustce jeden a pul palce sice neodpovidaly
zcela pfesné Kressovu generatoru o tloustce dva palce, ale rozdilnost byla
anulovana upravou mocniny Reynoldsova €isla. Mezi témito generatory byl jeden
zasadni rozdil a to takovy, ze na Kressové modelu byl plyn vstfikovan pomoci
centralné umistnéné dyzy. V druhém modelu byl plyn vhanén po obvodu generatoru
u stény, tim padem bubliny tvofili z po€atku jakoby mezikruzi. Z tohoto didvodu bude
pravdépodobné rozptyl energie odliSny. Stejné tak rovnice (5.1.8) bude platit pouze
v pfipadé, Zze bude vhodné zvolena mérna turbulentni disipace pfi stalém objemu.
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Pro generator priméru jeden a pul palce je tlakovy gradient definovan timto
vztahem:

pgdwy
b B
dx D gD

Rov. 5.1.10

Jestlize predpokladame, Ze hrani¢ni rychlostni vrstva lezi vevnitf plynového
mezikruzi a zZe tato vrstva ma tloustku & da se gradient aproximovat:

dw w
dyl,, d
Rov. 5.1.11
Tim padem
dp  p,w
dx g.Dd
Rov. 5.1.12
Potom mérna disipace pfi stalém objemu
—dP I —
=V —n - ) V)?
=Tk (ch )W)
Rov. 5.1.13
A zavérecCny vztah ziskame substituci (5.1.13) do (5.1.8)
i a4 3.!"5
dmg N (cr g, 51:3 d ,3) Re—4/5
D ik
Rov. 5.1.14

5.2. Gas-lift

Gas-lift je experimentalni ¢erpadlo které funguje na principu rozdilu hustoty kapaliny.
Rozdil kapaliny je zptisoben vhanénim plynu do roury, v niz je kapalina, kterou chceme
Cerpat. Kapalina obohacend o plyn ma mensi hustotu nez kapalina samotnd a proto je
vytlatovana nahoru. Cely proces se da piipodobnit ke kominu. Aby proces fungoval, musi byt
plyn, ktery je vhanén do kapaliny dostatecné rozptylen, aby vznikala heterogenni smés a
nedochdzelo k rychlému spojovani bublin.

Toto experimentalni ¢erpadlo by mohlo byt vhodnym kandidatem pro Cerpaci systém
MSR. Nebot cirkulace kapaliny je zde vybuzena pouze pomoci vhanéni plynu do kapaliny,
tedy zavisla pouze na kompresoru. To znamena, uz zadné lopatkové Cerpadlo, které by se
muselo vyménovat.
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Zaroven by mohlo byt pouzito do testovaciho okruhu jako zdroj bublin v proudu.
Pokud by zafizeni pro generovani bublin gas-liftu bylo schopno vyprodukovat dostate¢né
malé bubliny a vybudilo dostate¢né prito¢né mnozstvi.

Nevyhodou ovSem je, ze funkcnost gas-liftu je zavisla na tlakovych ztratach v potrubi,
které musi byt pokud mozno co nejmensi. Dalsi otazkou je, zda by se dal ziskat potfebny
prutok kapaliny pouze pomoci tohoto zafizeni. Proto je v dalsi ¢asti uveden vypocet gas-liftu.
Nebot’ zakomponovani gas-liftu do testovaciho okruhu by mohlo byt dobrym navézanim na
tuto praci.

5.2.1 Vypocet gas-liftu

Resenim Bernouliovy rovnice a rovnice kontinuity se obdrZi rovnice pro piirozené
proudéni chladiva v primarnim okruhu a to za pfedpokladu, ze zména tepla se v primarnim
okruhu vyskytuje pouze v aktivni zoné a ve vyméniku tepla.

2

~ W _ - =
Zpr'2.%_p'g'ﬁ'(zv_zc)'ATc =0

Rov. 5.2.1

Viéhové pritocné mnoZzstvi pro rovnovazny proud chladiva v z6né je rovno:

Woo :ﬁ "W Azény
Rov. 5.2.2
Kde celkové hydraulické ztraty jsou rovny:
~ X or
pr
Azzony
Rov. 5.2.3
Stfedni hustota chladiva priméarniho okruhu.
- p'(Tmax)_'_p'(Tmin)
p =
2
Rov.5.2.4
Po upravé obdrzime:
_ \/252 'Azény 9 ':B'(Zv _ZC)ATC
’ Xpr
Rov. 5.2.5
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Pro AT, plati z elementarni bilance:

AT, = P

c, W,

Rov. 5.2.6

Pro moznost chlazeni piirozenou konvekei musi byt vyménik umistén nad aktivni
zonou.  Po dosazeni (5.2.5) do (5.2.1) snadno obdrzime zavislosti W, nebo AT, na vykonu

P.

Xor 'Cp
Rov. 5.2.7
2
3
AT, = —F { Lot }
pc, )29 8(2-2)
Rov. 5.2.8
P— c:p “Xor Wog
2:p%9-p-(2,-2.)
Rov. 5.2.9
Reynoldsovo ¢islo miizeme psat:
D, - D
Re = ekv W= ekv 'Ww =L'Ww
v A 0-u(T)
Rov. 5.2.10
kde
4-A
Dy, IM|=———
ekv [ ] O

" s . . A . oy T ~2 . -
Pfi pouziti ,,gas-liftu* plati v tahovém kominu o prifezu A, = 1 D, ze zékona o zachovani

hmoty plati
lift
Wogayl _ (VVIOo +Wg )
Rov. 5.2.11
Vztah (5.2.9) ukazuje zavislost vykonu zony P, ktery je odvadén proudénim na tfeti mocniné
vahového pritoéného mnozstvi W, . Pii pouziti W %™

0

Je tieba ve vzorei (5.2.9) pouzit €, a

Lo pro dvoufazovou smés a nové urdit ztraty, protoze W.92"™ zrychli proudéni v oblasti

primérniho okruhu. Potom mnozstvi potfebného plynu, ktery bude dodavan do tahového
kominu gas—liftu se ur¢i nasledujicimi vztahy:
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2 &1
Wo=C, - Todm-p, JL_(Z_K) (p_j _(&J ”
4 r-T, \x-1 P, P,
Rov5.2.11

m je pocet otvorll o primeéru d,

C, je ztratovy koeficient, ktery se musi ur¢it experimentalné
p, je tlak plynu pied Skrtici dirkou,

p, je tlak plynu za skrtici dirkou

k=1,66 pro jednoatomové plyny (He, Ar, Kr)

x=1,4 pro Oy, Ny, CO, vzduch

k=133 pro paru H,O

k=13 pro CO,

r= % _kde R je plynova konstanta

M {ﬁ} je hmota 1 molu plynu
mol

Ztratovy koeficient C; se da také celkem dobie urcit vztahem

p2|"
Cd = 19 |:1—d—2:|

Rov. 5.2.12
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6. Navrh testovaciho okruhu pro verifikaci separatoru
bublin

Po navrzeni generatoru bublin a separatoru bublin je mozno sestavit model celého
testovaciho okruhu. Pritokové mnozstvi kapaliny je uvazovano v rozmezi 20 az 50 /s, proto
bude nezbytné pouzit regulovatelné ¢erpadlo. Bude také tieba zajistit nastavitelny staly tlak
vhanéného plynu do generatoru bublin a odsdvaci podtlak. Dale bude zapotiebi méfidlo na
mnozstvi odsatého a vehnaného plynu a také prutokomér. Pro hlavni vedeni kapaliny se
predpokladd kovové potrubi o vnéjSim priméru 140mm a vnitinim priméru 127mm.
Separator bude tvofen prihlednym plexisklem o vnéj$im praméru 150mm a vnitinim priméru
140mm. Generator bude tvofen specidln¢ zkonstruovanou Lavalovou dyzou.

ODSAVACI ZARIZENT DOVOD PLYNU
=
<

ODLUCOVACI NADOBA

MERIDLO 4
WL TLAKOVA
—|:| ODSATEHO NADOBA KOMPRESOR
VZDUCHU

<

<
PRIVOD PLYNU

EXPANZNI
NADOBA

>:<ﬁ\

GENERATOR BUBLIN —

SEPARATOR ODSAVANI VZDUCHU

BUBLIN

CERPADLO VYPOUSTECI
VENTIL

_/
) — PRUTOKOMER —/

N7

Obr 6.1: Schéma zapojeni testovaciho okruhu
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7. Zaver

V ORNL se v minulém stoleti uskute¢nil tento ojedin€ly experiment, ktery vyuzival
roztavené soli. Diky schopnosti spalovat a piepracovavat vyhotelé palivo z konvencnich
jadernych reaktort se myslenka MSR stala v celku popularni.

D4 se tedy pocitat sbudoucim vyvojem MSR, nebot klady které jeho idea
reprezentuje jsou nezanedbatelné v ramci globalni jaderné energetiky. Mam piedevsim na
mysli problémy s vyhotelym palivem z dneSnich konvenc¢nich reaktora.

Nejvétsim problémem MSR je materidlova naro¢nost na konstrukci, nebot’” pracovni
teploty se pohybuji okolo 700°C. Z toho vyplyva velké tepelné namahéani na jednotlivé
komponenty primarniho a sekundarniho okruhu.

Doufam tedy, Ze tato prace pomiize osvétlit alesponn malou ¢ast problému, tykajici se

separatoru plynnych stépnych produktd, které je nutno vyftesit pro bezpecnou funkci MSR.
Z experimentu by méli byt ziskany poznatky o idedlnim nabézném uhlu proudéni do
separatoru, dale by méla byt zjisténa ucinnost celého separatoru a jisté i dalsi praktické
zkusenosti. Zaroven piedpokladam, ze bude ¢asem do tohoto testovaciho okruhu vneseno
experimentalni cerpadlo gas-list

Separator bublin, ktery je navrzen v této praci, je tvarové vymyslen s ohledem na
agresivitu prosttedi MSR, na snadnost vymény jednotlivych prvki a vyrobitelnost.
Samoziejmé, Ze se jednd pouze o model a u redlné¢ho zatizeni pro MSR by se muselo jednat o
zhotoveni z vysoce kvalitnich materialti s dobrou chemickou a tepelnou odolnosti a stalosti.

Dalsi bakalatské prace tak mohou navazovat na tuto praci. Mohou byt naméfena
dulezita data a upravovana konstrukéni provedeni k dokonalosti.
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