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1 UvVOD

Ptredkladana disertacni prace se zabyva problematikou nosicl tepla v jadernych
elektrarnach typu MSR (Molten Salt Reactor) popt. obecné na bazi kapalného
jaderného paliva, které by vyuzivaly jako zdroje energie tepelnou energii
uvoliiovanou ze Stépeni a transmutace minoritnich aktinoid a dlouhodobych
Stépnych produktl, které vznikly z provozu nynéjSich energetickych jadernych
reaktorti zaloZenych na pevném (tuhém) palivu. Minoritni aktinoidy (MA) a
dlouhodobé stépné produkty piredstavuji potencidlni dlouhodobé radiotoxické
nebezpeci vSem zivym organismim nasi planety.

Zjednodusené blokové schéma energetické Casti transmutacni demonstracni
jednotky vyuzivajici Rankin-Clausiuv cyklus je na Obr.1 a vymezenou oblasti
prace je :

o Problematika nosicl tepla v jadernych reaktorech na bazi roztaveného
paliva.

o Problematika méteni pratoku u fluoridovych soli

o Problematika technologie prace s fluoridovymi solemi.

1.O 2. I1.O
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Obr..1 ZjednoduSené¢ blokové schéma energetické casti demonstra¢niho
reaktoru (Demonstration —Molten Salt Reactor, D- MSR)

l.- Transmutor, 2.- Mezivyménik tepla, 3.- Parni generator, 1.O - Primdarni
okruh, I1.O0- Sekundarni okruh, II11.O- Tercialni okruh.

1.1  POJETI JADERNYCH REAKTORU S PALIVEM VE FORME
TAVENIN FLUORIDOVYCH SOLI V KAPALNEM SKUPENSTVI

V uplnych zacatcich vyuzivani jaderné energetiky se vytvorily dva rozdilné
piistupy v feSeni otazky jak ma byt jadernd energie vyuzivana. Tyto pfistupy lze
rozdélit na ,,HEAT ENGINEERING* koncept a ,,PHYSICAL-CHEMICAL*
koncept. Prvni pfistup piedpoklada, Ze jaderné palivo musi byt vyuZito
v maximalni koncentraci a objemu (max. hustota Sté€pitelnych atomovych jader,
jaderné palivo v tuhych tabletkach, popt. jinych geometrickych tvarech ), ktery
vylucuje ptfepracovani a €isténi jaderného paliva béhem provozu reaktoru.



Naproti tomu PHYSICAL-CHEMICAL koncept reprezentuje velmi rozdilny a
radikalni ptistup. Tento koncept je zalozen na uZiti jaderné¢ho paliva v tekuté
formé, ktera umoziiuje kontinualni tizeni jaderné-fyzikalnich, chemickych a
energetickych procesit v jaderném palivu a reguluje dle potieb obsah
obsazenych a vzniklych atomovych jader.

Dilezit¢ vyhody koncepce jadernych reaktori s palivem v kapalném
skupenstvi ve form¢ fluoridovych soli (MSR) byly formulovany L[5]:

o Jednoduchost: Vnéjsi chlazeni umoziuje optimalizaci navrhu aktivni
zony. Relativné chemicky stabilni fluoridové soli v kapalném skupenstvi
vykazuji nizkou tenzi par pii vysokych teplotach, ¢imz redukuji pozadavky na
tloustky tlakovych nadob a potrubi.

o Bezpecnost: Jaderné palivo mize byt kdykoli béhem provozu vypusténo
do chlazenych nadrzi zarucujicich podkriti¢nost soustavy. Kriti¢nost soustavy je
kromé jiného zavisla na pritoku ( rychlosti proudéni) palivové fluoridové soli.
Odkud je velmi patrna vyznamnost méfeni prutoku fluoridové soli.

o Zjednoduseni palivového cyklus: Palivo v kapalném skupenstvi mize byt
Cisténo pomoci nevodnych fluoriodych  metod. Odpadd piiprava pro
piepracovani.

o SniZeni poZadavki na hlubinnd ulozisté: Minimalizace dlouhodobych
radiotoxickych izotopi a lepsi vyuZiti potencidlu jaderného paliva.

o Univerzalnost: MoZna volba riznych paliv a chemického slozZeni

o Jednoduché odstaveni reaktoru a jeho udrzba,

o Ekonomie. Minoritni aktinoidy z vyhotelého jaderného paliva mohou

byt pouzity jako palivo.

MSR byl zatazen do vyzkumu a vyvoje novych jadernych reaktorii tzv.
Generation IV.

Na druhé stran¢ je nutné zminit 1 nékteré dilezité nevyhody MSR:

o Fluktuace reaktivity zplsobend zménou mérné hmotnosti paliva
s teplotou.

o Jaderné palivo zaujima cely primarni okruh (vysoké radiacni hladiny).

o Spolehlivost jednotlivych komponent v prostedi fluoridovych soli.

o Slozitost a naro¢nost kontinudlniho ¢isténi paliva.

o Licencovatelnost.



2 STRUCNY PREHLED O SOUCASNEM STAVU
PROBLEMATIKY

2.1 SOU¢ASNY STAV V OBLASTI VOLBY NOSICE TEPLA PRO
PRACOVNI OKRUHY DMSR

Z dostupné literatury L[6-11] vyplyva, Ze v soucasné dob¢ uvazované systémy
separace a transmutace nepiindseji prevratné myslenky. Vraci se do obdobi 50-
tych az 70-tych let minulého stoleti a snazi se vyuzit vysledka tehdejSich
vyzkumi riznych systému. Tyto systémy byly opusStény v fad¢ piipadi a to ne
pro technické problémy, ale pro ztratu z4jmu vojenskych slozek a malou nebo
drazs§i moznost produkce §tépitelnych material pro vyrobu jadernych zbrani.

Jednou z moznych variant, jak energeticky vyuzit vazebni energii z Pu , MA
a transmutaci jejich radioizotopy transmutovat na méné aktivni a z Casového
hlediska na kratkodobé $tépné produkty, mohou byt v kapalném skupenstvi
pracujici separacni a transmuta¢ni systémy, v némz je dany minoritni aktinoid
popf. vysoce aktivni a dlouhodoby $tépny produkt vazan.

V dostupné literatufe byly analyzovany rizné soustavy jaderného paliva
v kapalném skupenstvi, zejména nasledujici :

e Taveniny kovii Pb, Bi .

e Taveniny soli na bazi chloridu.

e Taveniny soli na bazi fluorida.
Déle budou uvazovany pouze soustavy flouoridovych soli.

2.1.1 HLEDISKA POUZITELNOSTI FLUORIDOVE SOLI PRO
PRIMARNI OKRUH DMSR

Hlavnimi pozadavky na nosi¢ tepla pro primarni okruh DMSR jsou : nizky
mikroskopicky U€inny priifez pro zdchyt neutronti, chemicka a tepelna stabilita,
nizka tenze par, dostatecna rozpustnost Pu a MA, dostate¢né termodynamické a
hydrodynamické vlastnosti, radiacni stabilita, pfijatelna materidlova naro¢nost a
cena.

Ve svéteé jsou vSeobecné diskutovany a uvazovany nasledujici soustavy
nosicu tepla pro priméarni okruh DMSR :

e Binarni soustava: LiF+BeF,
Omezena pouzitelnost soustavy LiF + BeF, spo¢iva v nizké rozpustnosti PuF;
(0,14-0,42%) pti 500°C —pro rozdilné kompozice obou fluoridil), coz je hlavni
ptedpoklad pro transmutaci Pu popt. MA L[1] 1 kdyZ ptidavkem jiného fluoridu
do soustavy se muze rozpustnost PuF; zvysit. Dalsi nevyhodou soustavy je
vysokd cena BeF, a jeho vysoka toxicita. Vedle toho LiF je potencialnim
zdrojem tritia v primarnim okruhu, zejména v ptipadé °Li . I kdyz eutektické
slozeni této soustavy ma nejnizsi teplotu taveni z uvazovanych soustav (360°C)



a oba fluoridy maji nizké mikroskopické u€inné prirezy pro zachyt neutronli
oproti ostatnim fluoridim L[8].

e Tercialni soustava: LiF+NaF+KF
Soustava LiF+NaF+KF ma dle L[7] dostateCnou rozpustnost PuF; (az 10%),
relativné nizkou cenu a obdobné fyzikdlni a termodynamické vlastnosti jako
piedesla soustava. Nevyhodou soustavy je vyssi teplota taveni eutektického
sloZzeni (454°C) a vysoky ucinny absorp¢ni prufez KF pro tepelné neutrony a
vysoka afinita KF k vod¢ a vzdusné vlhkosti. Problém s LiF zGstava jako u vyse
uvedené soustavy.

e Binarni soustava: LiF+NaF
Soustava LiF+NaF (bez KF) je navrhovana z diivodu velkého G¢inného prifezu
pro absorpci neutronti KF u pfedeslé soustavy, avSak jeji pouziti v primarnim
okruhu se jevi jako nerealné z diivodu vysoké teploty taveni eutektické smeési
(650°C). Rozpustnost PuF; + fluoridi MA nebyla v dostupné literatuie
nalezena, ovSem dle L[4] by m¢la byt dostatec¢na (10%).

e Binarni soustava: NaF+ZrF,
Soustava NaF+ZrF, je uvazovan v nékterych ptispévcich Dr. Bowmana L[1].
Teplota taveni eutektického slozeni je  500°C a hrozi zde vypatovani ZrF,.
Rozpustnost PuF; dle L[1] by méla byt dostatecna (5-10%).

2.1.2 HLEDISKA POUZITELNOSTI NOSICU TEPLA PRO
SEKUNDARNI OKRUH DMSR

Pokud se pfedpoklada, ze energeticka cast MSR bude feSena pomoci Rankin-
Claussiova cyklu s vodou resp. vodni parou v tercialnim okruhu je nutné
definovat hlavni kritéria pro volbu nosice tepla pro sekundéarni okruh.

vvvvvv

okruhu MSR patfi:
e Reversibilni neexplozivni reakce s palivovou fluoridovou soli
s minimalnim G¢inkem na korozi konstrukéniho materialu.
Minimalizace migrace tritia z primarniho okruhu do tercialniho okruhu
Kompatibilita se zvolenym konstrukénim materialem.
Radia¢ni odolnost a stabilita.
Akceptovatelné termofyzikalni vlastnosti pro odvod tepla
Nizka teplota taveni.
Nizké tenze par pfi normalnich provoznich teplotach.
Nosi¢ tepla by mél byt levny a dostupny ve vysoké Cistoté.



2.2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY V OBLASTI MERENI
PRUTOKU ROZTAVENYCH FLUORIDOVYCH SOLi (RFS)

V soucasné dobé (pokud je zndmo) neni dostupny komeréni pritokomér, ktery
by vyhovoval v§em pozadavkiim kladenych specifi¢nosti prostiedi fluoridovych
soli a relativné vysokych teplot nebo nebyly dostupné pratokoméry v takovém
to prostiedi testovany a proto vyrobce ¢i dodavatel negarantuje presnost
namétenych hodnot.

Experimentalni vyzkum proudéni a méteni pritoku roztavenych fluoridovych
soli (pokud je autorem znamo) neni v soucasné dob¢ provadén v zddné zname
vyzkumné laboratofi.

2.2.1 MERENI PRUTOKU RFS POMOCI RYCHLOSTNI SOND

Meéieni pratoku fluoridovych soli u projektu MSRE a souvisejicich
experimentalnich studii bylo provadéno pomoci konstrukéné ptizpisobené
Venturiho trubice L[6,11]. Ze soucasného stavu poznani se tento zpisob
urcovani priutoku jevi jako velmi elegantni a experimentdlné ovéfené tfeSendi.
OvSem na druhé strané asi problematickou otdzkou zlstdva vyroba a provozni
spolehlivost tenkosténnych pruznych membran odd€lujici korozné odlisné
plusobici média a to fluoridovou sl a eutektickou smés Na-K. Zejména
netésnost membran mize zpusobit unik fluoridové soli, zneCisténi soli popf.
zatuhnuti fluoriodé soli v kapilafe. O zkuSenostech a spolehlivosti méfeni
pratoku fluoriodové soli pomoci konstrukéné upraveného méticiho aparatu
Venturiho trubice zprojektu MSRE neni v dostupné literatuie referovano.
Zejména opakované zmeény objemu a skupenstvi soli béhem zamrzani a
natavovani fluoridové soli na povrchu membrany zpiisobené najizdénim a
odstavovanim reaktoru mohou vyznamné ovlivnit zivotnost a funkcnost
aparatu.

Pro experimentalni ucely ovéteni tohoto zplsobu vyhodnocovani pratoku
fluoridodé soli pomoci Venturiho trubice (rychlostni sondy) neni v Ceské
republice zpracovana CSN norma a zahraniéni normy na dané téma nebyly
nalezeny . Navrh rychlostni sondy podle zavazné CSN normy lze v piipadé
moznosti laboratoii EU provést pouze pro Prantlovu trubici. Navrh Prantlovy
trubice je mozny na zakladé CSN ISO 3966 L[13]. Po prostudovani této normy
je mozné konstatovat, ze pouziti Prantlovych trubic pro méteni rychlosti na
experimentalnim solném okruhu (ESO) s ¢erpadlem neni mozné z diavodu
rozmértim hlavniho cirkulaéniho potrubi testovaciho okruhu.

222 MERENI PRUTOKU RFS POMOCI CLONKY

Alternativni méfeni pritoku roztavené fluoridové soli clonou nardZi na
obdobné problémy jako v pfipad¢ aplikace rychlostnich sond a to vyroba a
spolehlivost pruznych membran pro pfenos pneumatického signélu.



2.2.3 MERENI PRUTOKU RFS POMOCI MAGNETICKO-
INDUKCNIHO PRUTOKOMERU

Soucasné provedeni magneticko-indukénich pratokomérti neumoznuje jejich
aplikaci nad 200°C, zdivodu pouzitétho materidlu elektricky nevodivé
vystelky, kterou byva teflon, popt. tvrdd pryz. AvsSak podle zkuSenosti
s vyvojem elektromagnetickych pritokomeérii a Cerpadel pro tekuté kovy Na,
Pb-Bi byly testovany i pii teplotach cca 500°C v VUEZ Brno L[12]. Zasadni
nevyhodou této metody je vSeobecné nizkd elektrickd vodivost roztavenych
soli, coz je prvotni predpoklad aplikace tohoto typu pratokoméru pro fluoridové
soli.

2.2.4 MERENI PRUTOKU RFS POMOCI ULTRAZVUKOVEHO
PRUTOKOMERU

Jako jeden z relativné novych zpisobi moznosti méteni pritoku fluoridové
soli v potrubi je aplikace ultrazvukového pritokoméru. Mefici soustava
ultrazvukového priitokoméru je tvofena :

e piijimacem a vysilacem (dvojice sond) + zpracovani signalu
e potrubim
e m¢ienou kapalinou

Stru¢nd charakteristika vyhod ultrazvukovych pratokoméra L[15,26 ]:

e sondy nemusi zasahovat do prifezu potrubi a nemusi byt v kontaktu
s proudici kapalinou.

e vlastnosti méfené kapaliny (vodivost, viskozita, hustota) nemaji vliv na
vysledek méteni

e teplota méfeného média az 500°C

e pocitacové vyhodnoceni pritokti, moznost sledovat historii méfeni.

e mg¢feni neni omezeno pouze na pouziti newtonské kapaliny L[15]

Pro méfeni pratoku roztavené fluoridové soli je nutné znat rychlost zvuku
v dané soli a nckteré termofyzikalni vlastnosti v zavislosti na teploté¢ a to
mérnou hmotnost a dynamickou viskozitu.

2.3 HLAVN,i KOMPONENTA PRO TESTY PRUTOKOMERU
V PROSTREDI ROZTAVENE FLUORIDOVE SOLI

Pro zkouSeni resp. testy vhodnych pritokomérli je nutné, aby testovaci okruh
mimo jinych komponent (potrubi, ventily, tlakoméry, atd) obsahoval 1 vhodny
hnaci Clen - €erpadlo, které musi vyhovovat vS§em specifickym poZadavkim
prostiedi roztavené fluoridové soli.
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3 CIiLE DISERTACNI PRACE

V navaznosti na praci L[16] a na provedené zhodnoceni stavu studované
problematiky byly formulovany nasledujici cile doktorské disertacni prace:
= Teoreticka analyza problému — na zdklad¢ literarnich poznatkti diskutovat
fluoridové soli uvazované pro primarni a sekundarni okruh a analyzovat mozné
zpusoby stanoveni jejich pratoku v potrubi soli.
= Qvéfit vlastnosti ultrazvukového pritokomeéru zvolené koncepce pii méteni
pratoku znamé latky potrubim.
= Navrhnout testovaci aparat pro kalibraci ultrazvukového pratokoméru do
prosttedi  zvolené roztavené fluoridové soli. (stanoveni rychlosti zvuku
v daném médiu).
= Navrhnout metodiku kalibrace (métfeni rychlosti zvuku v roztavené
fluoridové soli a nastaveni meéficich sond pro testovaci okruh s cerpadlem)
ultrazvukového priitokoméru na testovacim aparatu.
» Vyhodnoceni vysledki kalibrace v prosttedi fluoridové soli — z naméfenych
dat sestrojit a vyhodnotit teplotni zavislosti danych veli¢in a nastaveni méticich
sond.
=  Pfispét spoluucasti na koncepci, projektu, realizaci a uvedeni do provozu
experimentalniho solného okruhu s cCerpadlem a dalSimi nutnymi
komponentami do prosttedi roztavené fluoridové soli.
* Provést uvodni méfeni na experimentdlnim solném okruhu s cerpadlem
v prosttedi roztavené fluoridové soli a porovnat vysledky s testy Cerpadla na
vodnim okruhu.
» Formulovat doporuceni pro ndvazné budouci prace z hlediska:
a) presnosti stanoveni métenych veli¢in — diskutovat pouZzitelnost provedenych
méteni pro praktické ucely resp. formulovat zplisoby zlepSeni pfesnosti méfeni.
b) metodiky kalibrace ultrazvukového pritokoméru (konstrukéni upravy
métfenych aparatu).

4 ULTRAZVUKOVY PRUTOKOMER
41 POPIS MERICI SOUSTAVY A JEJIi CHARAKTERISTIKA

Soustava ultrazvukového priatokoméru je tvofena méficimi  sondami
s vinovody a vlastnim elektronickym vybavenim. Zjednodusené schéma celé
m¢éfici soustavy ultrazvukového pritokoméru je uvedeno na Obr. 4.1.

11
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Obr. 4.1 ZjednoduSen¢ principidlni blokové schéma ultrazvukového
prutokomeéru.

1-Piyjimag, 2-Vysilac¢, 3- AT/V pievodnik, 4,5 — Integrator LII, 6,7- Napétovy
kontrolni oscilator, 8- Af —komparator, 9- Mikroprocesor + pomocné obvody a
programové vybaveni, 10-Synchronizér, 11- Oddélovag, 12- Vstup napéjeni a
zadavanych dat, 13- vystup méfenych dat pfes RS 232 na hyperterminal nebo
tiskarnu,14 a,b- Mé&fici sonda, 15- Trubka s méfenou kapalinou, S;,S,,S;,S, —
Simultanni spinace.

Ve vysila¢i (poz.2) je buzena mechanicka vilna , kterd je vedena vysilacim
mechanickym vilnovodem konstantnich rozmért (primér, délka) a meéfici
sondou (14b) ptipevnénou ke kruhovému potrubi do prostiedi cerpané kapaliny
pies sténu kruhového potrubi. Z prostiedi kapaliny prochézi akustickd vina opét
sténou potrubi do pfijimace (poz.1) pies meétici sondu (poz.14a) a piijimaci
vlnovod. Z pfijimace je vedena akusticka vlna k vyhodnoceni casového
rozdilu pres prevodnik (poz.3). Pak se role pfijimace a vysilaCe zméni
piepnutim simultannich spinact fizenych mikroprocesorem a akusticky signal
je veden v opaéném sméru. Z rozdilu méfenych ¢asu prichodu akustické viny
ve sméru a proti sméru proudu Cerpané kapaliny se vyhodnoti stfedni rychlost
Cerpané kapaliny.

Pro volbu méieni prutoku fluoridové soli byl zvolen komeréni pratokomér fr.
Panametrics s oznacenim DF 868 L[26,-30] .
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5 POSTUPY, METODY A HLAVNI VYSLEDKY TESTU
ULTRAZVUKOVEHO PRUTOKOMERU DF 868

Teoretickd C¢ast kalibrace byla feSena teoretickou analyzou problematiky
spojena s rozborem vlnové rovnice ve vlnovodu kruhového prifezu, sténou
kruhového potrubi konstantni tlouStky a kapalinou. Dale byla provedena
teoreticka analyza vlivu hustoty tekutiny na rychlost Sifeni zvuku.
Experimentalni  ¢ast kalibrace pritokoméru DF 868 fr. Panametrics byla
provedena ve tfech etapach. Nejprve byl pratokomér testovan na testovaci
vodni trati (TVT) a nasledné na solném testovacim aparatu (STA) s roztavenym
KHF, s cilem stanovit rychlost zvuku v roztavené soli a nastaveni méfticich
sond, kter¢ by vyhovovaly diagnostickému nastaveni pratokoméru a
doporu¢enim fr. Panametrics. pro experimentalni solny okruh s ¢erpadlem
(ESO). Ve treti fazi byl pritokomér testovan na ESO.

51 PRUTOKOMER DF868 NA TESTOVACI VODNI TRATI (TVT)
5.1.1 KONSTRUKCE A POPIS TVT

Testovaci vodni trat’ (TVT) byla tvofena: zdrojem tlakové vody (Ustfedni
vodovod  laboratoii EU) piivadécim potrubim, vodorovnd orientovanou
zkuSebni trubkou s mirnym spadem (totoZna s potrubim na experimentalnim
solném okruhu (ESO) DN40 —Monel 400 — 2000 m) uzaviraci armaturou a
odvodnim potrubim. Schéma TVT je na Obr. 5.1. Pro kalibraci pritokoméru
byla zvolena objemova metoda spocivajici v napousténi 20 [1] nadoby za Cas pii
riznych stiednich rychlostech proudéni méfenych na displeji pritokoméru.
Cilem kalibrace na TVT bylo ovéfit pro zndmé médium (voda) a jeho
vlastnosti pfi dané teploté¢ (mérna hmotnost, kinematickd viskozita, rychlost
zvuku) chovani a pfesnost méfeni ultrazvukového pritokoméru na relativné
malém potrubi z netradi¢niho materialu (Monel 400) pii rGznych stfednich
prutokovych rychlostech vyplyvajici zmozZnosti ustfedniho vodovodu
laboratoii EU.
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Obr.5.1 ZjednodusSené schéma testovaci vodni traté (TVT)

Zdroj tlakové vody, 2-Ptivodni potrubi DN 15, 3- ZkuSebni trubka DNA40,
MONEL 400, 4,5 - Uzaviraci armatury, 6- Kalibra¢ni nadoba (20 1), 7- Mé&fici
sonda, 8- Ovladaci panel pritokoméru DF 868 (elektronické konzola).

5.1.2 MONTAZ A NASTAVENI MERICICH SOND DF 868 NA TVT

Pro uchyceni méficich sond byly autorem navrzeny a vyrobeny dva upinaci
ptipravky , které umoznuji nastaveni méticich ultrazvukovych sond pouze na
jednu traverzu (t.zn. na jeden prichod zvukového signélu pres potrubi a méiené
médium z jedné sondy do druhé viz.Obr.5.2. resp. Obr.5.3)

1 traverza

Obr.5.2 3D pohled principu ulozeni a Obr.5.3 3D pohled feSeni principu
upevnéni méficich sond na segmentu uloZeni a upevnéni méficich sond na
potrubi  doporucené¢  dodavatelem. segmentu potrubi navrZzené autorem.
L[31]
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Doporucené upinaci ptipravky od dodavatele umoZznovaly uchyceni méticich
sond pouze na 3 traverzy pro vodu, coZ ma za nasledek vyrazné snizeni sily
zvukového signalu (signal strength- a sniZeni pfesnosti méteni ( prvni testy
prutokoméru).

5.1.3 HLAVNI VYSLEDKY TESTU DF 868 NA TVT

Pritokomér DF 868 byl testovan v suterénu laboratoti EU OTJEZ. Test
pratokoméru byl proveden dle mozZnosti zdroje tlakové vody (vodovodni tad
EU), a to do max. stiedni prittokové rychlosti 0,7 m/s resp. objemového priitoku
0,85 1/s ve zkuSebni trubce DN 40 . Pro rtzné hodnoty stfedni pritokove
rychlosti vody byla méfena doba naplnéni 20 [1] kalibra¢ni nadoby. Odecitani
hmotnostniho ¢i objemového pritoku z ovladaciho panelu neni pii tak nizkych
prutocich vhodné z diivodu piesnosti mefeni pro konfiguraci pfesnosti 1 I/s.
M¢éteni rychlosti v intervalu 0 az 0,7 m/s bylo provedeno pro 5 ustalenych
hodnot, ptic¢emz pro kazdou hodnotu rychlosti bylo méfeni 3x opakovano. Pred
zapocCetim a ukonfenim meéfeni pro danou rychlost proudéni byla zaznamena
celd diagnostika pratokoméru z displeje ovladaciho panelu pritokoméru DF
868. Test prutokoméru byl proveden dvakrat v ¢asovém odstupu 10 dni.

5.1.3.1 Odhad nejistoty mérené rychlosti zvuku ve vodé pomoci DF 868

Odhad relativni nejistoty métené rychlosti zvuku ve vodé (c¢) vychdzi ze
stejnych piedpokladl jako v ptipadé métené sttedni rychlosti proudéni. Ostatni
vlivy (pfesnost nastaveni mcficich sond a jejich uloZeni, atd.) byly
monitorovany diagnostikou DF 868 a nemély vyznamny vliv na méfenou
rychlost zvuku ve vod€. Teoretickd rychlost zvuku (ve smyslu terminologie
L[40]) ve vod¢ (cy) je dle L[30] rovna 1455 [m/s] pro vySe uvedené podminky
(12°C) . Potom pro relativni nejistotu méiené rychlosti zvuku (uc) plati rov.5.1.

Cy —C
100 [%
Con ) (rov.5.1)

Po dosazeni pfislusnych hodnot a vycisleni byla relativni nejistota méfené
rychlosti zvuku ve vodé béhem obou testi rovna 0,019 az 0,022 resp. 1,9 az
2,2%. Relativni nejistota méfené rychlosti zvuku koresponduje s piesnosti
meéieni rychlosti zvuku £5 % L[32].

Ue =

5.1.3.2 Odhad maximalni nejistoty hmotnostniho priitoku vody

Pro vypoctem stanovenou stfedni rychlost proudéni (vs), mérnou hmotnost
vody a pratokovy prifez potrubi z obou méfeni byla sestrojena zavislost
skutecného hmotnostniho priitoku na odecitané stfedni rychlosti proudéni
(vm). Tato zavislost je uvedena na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Zavislost skutecného hmotnostniho pritoku vody na odecitané stfedni
rychlosti vody na displeji DF 868 (kalibracni kiivka DF 868 na TVT ).

Polynomické vyjadieni skutecného hmotnostniho pratoku v zavislosti na
méiené rychlosti odpovidd (rov. 8.2.9) vrozsahu méfené stfedni rychlosti
prudéni 0 az 0,7 m/s.

M, =-1,7068.v,,> +2,6486.v,,> —0,3155.v,, +0,0002 [kg/s] (rov.5.2)

Pro velmi nizkou stfedni rychlost prodéni napi. t1=83,8 [s] odpovidajici
vs=0,02 m/s. Odhad maximalni relativni nejistoty vypoctem urceného
hmotnostniho pratoku odpovidd 1,03% pfi¢emz ptispévek relativni nejistoty
urc¢eného Casu oty =0,24%. Potom vztah pro uréeni skutecného hmotnostniho
prutoku vody kruhovym potrubi pro dané podminky je zatizen maximalni
relativni nejistotou £2% v méfeném intervalu.

5.14 DISKUSE VYSLEDKU TESTU DF 868 NA TVT

Z provedenych experiment a vysledku testi ultrazvukového pritokoméru DF
868 na testovacim vodnim okruhu vyplyva, Ze:
o V oblast velmi nizkych pritokd a pratokovych rychlosti (pod 0,3 m/s)
pratokomér DF 868 vykazuje velmi vysokou relativni nejistotu méfeni dle vice
nez 80 %. Po konzultaci tohoto zavéru s dodavatelem L [32], sam dodavatel
pfipousti, Ze v této oblasti je DELTA T velmi nizké, coz vede k velké chybé
méteni. UrCity vliv mize mit 1 velikost frekvence a maly rozmér potrubi.
o V oblasti stiedni rychlosti proudéni vody 0,5 m/s se relativni nejistota
meétené rychlosti  pohybuje pod 5% a pfi urcitych rychlostech 1 pod 1%.
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o Pro celou oblast méfeni a dané podminky byl odvozen vztah (rov.5.2)
pro urceni skute¢ného hmotnostniho priitoku v zavislosti na stfedni rychlosti
proudu odecitan¢ho na displeji DF 868. Tento vztah je pouzitelny pro technické
vypocCty a dané podminky s odhadem maximalni relativni nejistoty méteni +£2%.
o Vliv utahovaciho momentu Sroubu pii upinani méfici sondy k plose
meéfici trubky nemé zasadni vliv na silu signalu. Postaci lehké dotazeni ru¢nim
klicem s kontrolou kolmosti a distan¢ni vzdalenosti (DV) méficich sond
v technické ptesnosti (0,5-1) mm.

o Diagnostika DF 868 bchem obou experimentll vykazovala témét
konstantni hodnoty urcujicich kritérii, které nespadaly do oblasti ohlasujicich
chybu (BAD oblast) a tedy nasledného ozndmeni ERROR a konce méfeni.

52 PRUTOKOMER NA SOLNEM TESTOVACIM APARATU (STA)
52.1 KONSTRUKCE A POPIS SOLNEHO TESTOVACI APARATU

Solny testovaci aparat (STA) byl navrzen do prostoru digestofe a pracovisté
s pracovnim oznaCenim Fluorida. Ohtivana ¢ast STA (viz Obr.5.5) , byla
tvofena svisle orientovanou méfici trubkou (poz.1), generatorem HF (poz.2),
méficimi sondami priitokoméru DF 868 s nutnymi upinacimi piipravky (poz.3),
povrchovymi elektrickymi topidly (poz.4), propojovacim potrubim mezi
generatorem HF a méfici trubkou (poz.5) a ptirubou pro pfipojeni na studenou
cast STA (poz. 6) tvofenou vakuovym a inertnim systémem (viz. Obr.5.6).

5.2.2 VYSLEDKY TESTU DF 868 NA STA

Pritokomér DF 868 byl testovan v suterénu laboratoti EU OTJEZ ve tfech
experimentalnich méteni po dobu 1 mésice veetné piipravy soli, jednotlivych
komponent STA a bezpecnostnich zkousek, pficemz kazdé experimentalni
méfeni trvalo 2-3 dny. Cilem bylo nalézt interval rychlosti zvuku v roztaveném
KHF,, pfi kterém by diagnostika pritokoméru DF 868 neoznamovala chybu a
dostupné diagnostické parametry by byly v akceptovatelnych intervalech pti
piredpokladanych teplotach 300- 350°C na experimentdlnim solném okruhu
(ESO) s cCerpadlem. Na Obr. 5.7 je uvedena zavislost distancni vzdalenosti
(DV) nastaveni méticich sond na rychlosti zvuku.
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Obr.5.5 ZjednoduSeny

ideovy 3D
model horké cast solného testovaciho
aparatu (STA) — bez tepelné izolace).

1- Méfici trubka DN 40, 2- Generator
HF, 3- M¢fici sondy pratokoméru DF

868 s upinacimi ptipravky, 4-
Povrchové elektrické topidlo, 5-
Propojovaci potrubi DN15, 6-Pfiruba
pro napojeni na studenou ¢ast STA.

Obr. 5.6 Schéma solného testovaciho
aparatu.

1- Mg¢fici trubka , 2- Generator HF,
3- Priitokoméru DF 868, 4-Vakuovy
manometr, 5-Vakuova vyvéva, 6-
Absorpéni nadoba HF , 7- Absorp¢ni
nadoba vlhkosti, RV —Reduk¢ni ventil,
Vla, V1b, V2, V3, V4- Uzaviraci
ventily, Ar- Zdroj inertniho plynu.
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Obr.5.7 Zavislost distan¢niho vzdalenosti (DV) méficich sond na rychlosti
zvuku v roztaveném KHF, urcené pomoci vypoctového programu DF 868.
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Po nataveni fluoridové soli béhem I. experimentalniho méteni byla sledovana
diagnostika pratokoméru DF 868. Po celou dobu méteni (cca 10 hod.) na
teplotach 250-350°C se nepodaftilo ziskat takové nastaveni méticich sond, které
by vyhovovalo diagnostice prutokoméru. Méfena rychlost zvuku méla tendenci
,zmatené preskakovat® v intervalu z hodnot ~1400 [m/s] na ~2500 [m/s] resp.
az 3000 [m/s] . Byl zaznamendvan pouze souvisly signdl oznamujici chybu
diagnostiky DF 868 , ktery byl pferuSovan pouze stopnutim méfeni a
pienastavenim meéficich sond metodou ,,step by step*.

Podobné chovani diagnostiky probihalo 1 béhem II. experimentalniho méfeni.
Vedle toho se nepodatilo ziskat akceptovatelnou ,,silu signali* dle terminologie
vyrobce ). V prabchu III. experimentalni métfeni alespont na Casové omezenou
dobu (10-20s) byl registrovano né€kolik bodi, kdy diagnostika neoznamovala
chybu méfeni. Na Obr.5.8 je potom znazornéno nékolik bodl ziskanych béhem
III. experimentalniho méfeni a vyjadiena rov.5.4.
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200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
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Obr.5.8 Ne¢kolik pracovnich bodl zavislosti rychlosti zvuku a v roztaveném
KHF, v zavislosti na teploté proloZzenych regresni ptimkou. (ziskano z III.
experimentalniho méfeni na STA).

5.2.3 VYHODNOCENI KALIBRACE DF 868 NA STA

Vysledky ziskané ze III experimentalnich méfeni na solném testovacim aparatu
(STA) mély zpocatku po ukonceni testi pouze informativni charakter jakou
rychlost Siteni zvuku v roztaveném KHF, nastavit pii montazi pritokoméru DF
868 a zadavani vstupnich dat na experimentdlni solném okruhu (ESO)
s Cerpadlem.  Z provedenych experimentti byla doporuceno zadat rychlost
zvuku vroztaveném KHF, rovnu 1800 [m/s], kterd odpovida distan¢ni
vzdalenosti dle (Obr.5.7) cca 30 [mm]. Tedy vys$si nez by odpovidalo Obr.5.8
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z divodu manipulaénich moznosti konstrukce upinaciho ptipravku.. B&hem
korekce distancni vzdalenosti (DV) méticich sond pii teplotach vysSich nez 300
°C je vyhodng&jsi distan¢ni vzdalenost zkracovat nezZ naopak.

53 TESTY PRUTOKOMERU NA EXPERIMENTALNIM SOLNEM
OKRUHU (ESO)

5.3.1 KONSTRUKCE A POPIS ESO

Popis experimentalniho solného okruhu je zpracovan v Kap.7.

5.3.2 MONTAZ A NASTAVENI MERICICH SOND DF868 NA ESO

Meéfici sondy pratokomeéru DF 868 byly umistény na spodni vétvi hlavniho
cirkula¢niho okruhu (viz. Obr.7.1) 750mm za difuzni jimkou (poz.9) a 500mm
pred tlakovym snimacem (p4). Nastaveni méticich sond bylo provedeno pro
distan¢ni vzdalenost DV=30mm s orientaci rovnobéZnou s podlazim laboratofe
jako v ptipad¢ testina TVT.

5.3.3 HLAVNI VYSLEDKY TESTU PRUTOKOMERU NA ESO

V pribéhu II. bloku méfeni na ESO (Cerven 2003) se podafilo zprovoznit
pritokomér DF 868, tak ze bchem celého méfeni cca 45 hodin nebylo
zaznamenano chybové hlaseni pokud nebylo uméle vyvoldno (pferuseni signalu
vyjmutim kabeldZe z elektronické konzoly). Byla ziskdna zavislost méfeni
Siteni zvuku na case (Obr. 5.9), kde je uvedena také zavislost teploty v misté
umisténi pratokoméru DF 868 na experimentalnim solném okruhu (ESO).
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1800 { | T[Q /\ /\ /\/
1780 - 300
_ 1760 'j\\ / V \\ // - 250 &
E e I
° 1700 J\A’MW‘M\ /\ - 150 E-
1680 A // \ J/ \
\ VYN 1
1660 L
1640 \NJ - 50
1620 : : : 0
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00
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\ S

Obr.5.9 Casova zavislost méfené rychlosti zvuku (c) a teploty béhem II bloku
testti na ESO
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Rychlost Siteni zvuku byla zaznamenavana kazdych 5 s, ¢ili bylo ziskdno
pies 32 000 hodnot, z nichZ pro grafické 1 statistick€ zpracovani byly odecitany
hodnoty s ¢asovym intervalem 10 min., ¢imZ se soubor dat zredukoval na 260
hodnot méfeni. Signdl rychlosti byl zaznamenan az v okamziku kdy doslo
k nateCeni kyselého fluoridu draselného do prostoru priitokoméru, coz na Obr.
5.9 je patrné pii teploté cca 250°C v misté prutokoméru. Z Obr. 5.9 je také
ziejmé, ze se zmenou teploty v misté pratokoméru dochazi i ke zméné rychlosti
Siteni zvuku v kyselém fluoridu draselném.

5.3.4 SUMAR VYPOCTOVYCH VZTAHU ZISKANYCH Z MERENI
PRO TECHNICKOU APLIKACI

V piipad¢ kyselého fluoridu draselného jsou autorem doporucené pro
technickou aplikaci pouzit nasledujici vztahy s uvedenou nejistotou méfeni.
Odhad nejistoty byl proveden v ptipadé métené rychlosti zvuku v KHF, a
vypoctem uréeny modul objemové pruznosti KHF, dle zavazného ptedpisu
pro pracovniky statni metrologie a pro viechny organizace, které FUNM
povéfil vykonavanim ¢innosti spadajici do kompetence statni metrologie L[34].

1)  Zavislost rychlosti Sifeni zvuku v KHF; na teploté¢ v rozsahu teplot 50-
350 [°C] shodnotou intervalu spolehlivosti R’= 0,9841 dle regresni analyzy
provedené pomoci MS EXCEL 2002.

c=1842,1-0,5897.¢ [m/s] +52[%] (rov.5.5)

2)  Zavislost rychlosti Sifeni zvuku v KHF; na hustoté v rozsahu teplot 50-
350 [°C] s hodnotou intervalu spolehlivosti R>= 0,9785 dle regresni analyzy
provedené pomoci MS EXCEL 2002.

c=190,15+1,0278.p [m/s] +5,3[%] (rov.5.6)

3)  Zavislost modulu objemové pruznosti na rychlosti $ifeni zvuku v KHF,
v rozsahu teplot 50-350 [°C] s hodnotou intervalu spolehlivosti R*= 0,9971 dle
regresni analyzy provedené pomoci MS EXCEL 2002 .

K =93.c-10485 [MPa] +53[%] ,c[m/s] (rov.5.7)

4) Zavislost modulu objemové pruznosti na hustoté soli KHF, v rozsahu
teplot 50-350 [°C] s hodnotou intervalu spolehlivosti R*= 0,9889 dle regresni
analyzy provedené pomoci MS EXCEL 2002.

K =9,6239.p —12374 [MPa] +53[%] , p [kg/m’ ] (rov.5.8)
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5.3.5 DISKUZE VYSLEDKU MERENI RYCHLOSTI SIRENI
ZVUKU NA STA A ESO

Z hrubych vysledki méteni provedenych na solném testovacim aparatu
(Kap.5.2) a zvysledk provedenych béhem II. bloku méfeni na
experimentalnim solném okruhu vyplyva, Ze hodnoty ziskané z STA jsou v
souladu s hodnotami ziskanymi ze ESO (Obr.5.10), pfi¢emz nastaveni méficich
sond prutokoméru na ESO vychazelo ze zavéru méfeni na STA.
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Obr. 5.10 Porovnani hodnot méteni ziskanych ze STA a ze ESO. ( m data
z STA,)

6 POSTUPY, METODY A HLAVNI VYSLEDKY TESTU
CERPADLA NA NA VODNIM TESTOVACIM OKRUHU
(VTO)

V souvislosti s feSeni grantového tkolu L[42] a zaméfenim této disertacni
prace bylo nutné ovétit hydraulické charakteristiky cerpadla na znamém médiu
a pri teploté okoli . Proto ve spolupraci s OHS-VK (Odbor hydraulickych stroji
Viktora Kaplana) byl navrzen a realizovan vodni testovaci okruh (VTO)
v prostorach laboratofi pravé OHS-VK .

6.1 KONSTRUKCE A POPIS CERPADLA

Veskeré projektové prace na konstrukci ¢erpadla na roztavené fluoridové sole
byly provadény ve spole¢nosti Energovyzkumu Brno s.r.o a v jejichz archivu je
ulozena také findlni verze vykresové dokumentace L[43]. Finalni vykresova
dokumentace je tvofena jednim sestavnim vykresem, na nc¢hoz navazuje
celkem 19 vykresovych podsestav z nichz 2 (obéZzné kolo, spirdlni skiinl) byly
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feSeny na pracoviSti OHS VK vradmci L[42] ostatni byly provedeny
zaméstnanci Energovyzkumu.

Bylo vyprojektovano a realizovano Cerpadlo (Obr.6.1) s vertikdlnim rotorem
ulozenym ve dvou loziskovych uzlech s letmym koncem rotorového htidele, na
jehoz konci je upevnéno obézné kolo ¢erpadla.

6.2 KONSTRUKCE A POPIS VODNIHO TESTOVACIHO OKRUHU
(VTO)

Vodni testovaci okruh (VTO) byl
tvofen testovanym Cerpadlem, na které
pies piipojovaci manZety byl napojen
uzavieny okruh tvofeny snimaci tlaku
na sacim a vytlacném potrubi,
odvzdusinovacim ventilem,
pratokomérem, regula¢nim ventilem.
Déle méfici soustava byla vybavena
snimanim hladiny a teploty v nadobé
Cerpadla a meéfiCem otacek, Mérené
veliiny byly kabeldzi ptenaSeny do
méficiho poéitate.  Cerpadlo bylo
ovladano pfenosnym rozvadéem ROC
, ktery byl vyvinut v Energovyzkumu
Brno L[44]. Demineralizovand voda
byla zvolena jako testovaci kapalina
z koroznich divodu.

o Obr.6.1 Cerpadlo na kapalnou stil
6.3 HLAVNI VYSLEDKY pred implementaci do VTO L[42].
TESTU NA VTO

Celkem bylo zméfeno 56 provoznich bodl v sedmi souborech, které
odpovidaly riiznym nastavenim frekvencniho ménice [3]v rozsahu f=(25+50)Hz
po 5 Hz, pficemz posledni 7. soubor byl proveden bez vlivu ménice, tzn. Ze
elektromotor byl napojen pifimo na sit. Na Obr. 6.1 je uvedena celkova
charakteristika mérné energie cCerpaciho aparitu na objemovém pratoku
pfepocitana na nominalni otacky 1440 [ 1/min].
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Obr.6.1 Celkova charakteristika mérné energie Cerpaciho aparatu na
objemovém priitoku prepocitana na nominalni otacky 1440 [ 1/min].

6.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU TESTU CERPADLA NA VTO

Vysledna charakteristika ¢erpadla na kapalné soli [Y=f(Q)]s—konst pro n=1440
1/min. je definovéana aproxima¢nim polynomem 3.stupné :

Y, =321,19+6,7287-0Q, —3,0353-0% +0,0387-0° [J/kg] (6.1)

Porovnani vysledkii métfeni s navrhovanymi hydraulickymi charakteristikami
neni predmétem této prace, nebot’ byly feSeny na jiném pracovisti L.[46].
Ovsem pro ucely této prace je podstatné, ze Cerpadlo bylo odzkouseno v celém
rozsahu frekvenci a bylo po celou dobu zkouSek provozuschopné. Na druhé
stran¢ byly b&hem meéfeni zaznamenany vibrace doprovazené s hlu¢nym
klepotem z oblasti obézného kola pii frekvenci vyssi nez 28 Hz, coz po
nasledné demontazi vedlo k konstrukénim upravam obéZného kola, tak aby se
piedeslo podobné situaci na experimentalnim solném okruhu.
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7 POSTUPY, METODY A VYSLEDKY ZIiSKANE NA
EXPERIMENTALNIM SOLNEM OKRUHU (ESO)

71  KONCEPCNI RESENI ESO A JEHO POPIS

Reseni experimentalniho solného okruhu bylo podporovano grantovym
ukolem L[42] a n¢které jeho vysledky jsou zde citovany .

Vlastni okruh (Obr.7.1), v némz proudi roztavena stil, sestava z Cerpadla (1) a
hlavniho cirkulacniho potrubi (10). To je osazeno regula¢ni armaturou (RV)
situovanou na stran¢ vytlaku cerpadla (1), snimaci tlaku roztavené soli (p35, p4),
pratokomérem (3) a difuzni jimkou (9). Na hlavni cirkula¢ni potrubi (10) je
napojena drenaz roztavené soli tvofend potrubim (11 a 12) a zésobni a
bezpecnostni nadrzi soli (2). Mezi useky potrubi (11 a 12) jsou zabudovany
dv¢ uzaviraci armatury (UV1 a UV2).

Obr. 7.1 Experimentalni solny okruh s roztavenou fluoridovou soli L[42,43]
Legenda: 1-Cerpadlo na fluoridovou siil, 2- Zasobni a bezpe&nostni nadrz soli,
3-Pratokomér, 4- Vakuova jednotka, 5- Systém kryciho plynu, 6- Filtry
zéasobni nadrze, 7-Filtry Cerpadla, 8- Generator HF, 9-Diftizni jimka, 10-Hlavni
cirkulacni potrubi, 11-12 Spojovaci potrubi, 13- Kolektor rozvodu kryciho
plynu pro ¢erpadlo, 14- Kolektor rozvodu kryciho plynu pro zdsobni nadrz, 15-
Plynové potrubi do zéasobni nadrze(I), 16- Plynové potrubi do zasobni
nadrze(Il), 17- Plynové potrubi do Cerpadla,18 az 24- Pomocnd potrubi plynu,
25- Bezpecnostni barbotdzni nadoby, 26 Systém ventilace, 27 —Bezpecnostni
box.
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K vlastnimu okruhu sroztavenou soli jsou pies armatury napojeny
technologické a bezpec¢nostni systémy a to:

Systém kryciho plynu (argonu).

Systém vakuovani.

Systém bezpecného odfuku kryciho plynu.

Systém drenaze roztavené soli.

Systém topeni a ohievu soli.

Systém méfeni a regulace.

7.2 NEKTERE VYSLEDKY TESTU NA EXPERIMENTALNIM
SOLNEM OKRUHU (ESO)

Testy Cerpadla, priitokoméru a komponent okruhu byly provedeny ve dvou
blocich méfeni s Casovym odstupem 6 mésicli za spolutcasti autora této
disertacni prace. I blok méfeni probihal v Casové tisni, tak aby se ziskaly
vystupni data z feSeni L[42] koncem roku 2002. Béhem tohoto métfeni nebylo
dostatek ¢asu na kalibraci pratokoméru DF 868, nebot’ byl dodan nékolik dnti
pied vlastnim méfenim a 1 na provizornim testovacim aparatu s vodou se
nepodatilo jej zprovoznit bez chyb diagnostiky DF 868. To potom vedlo
k uz§imu zaméfeni této prace na urCovani rychlosti Siteni zvuku ve fluoridové
soli.

7.2.1 VYSLEDKY I.TESTU NA ESO S ROZTAVENOU
FLUORIDOVU SOLI

Pti zavieném ventilu RV (Obr.7.1) na vytlaku Cerpadla byly pti konstantni
teploté taveniny soli a pro rizné otacky (frekvence) rotoru Cerpadla méteny a
zaznamenavany  pomoci systtmu  méfeni  programem = XMEAS
(ENERGOVYZKUM) nasledujici veli¢iny:

o udaje tlakoméru p5 (Obr.7.1) tedy tlak p, na vytlaku Cerpadla (tlakomér —
Energovyzkum),

. udaje tlakoméru p4 (Obr.7.1, tedy tlak ps blizky tlaku v sani Cerpadla,
(tlakomér —Energovyzkum),

o udaje hladinoméru instalovaného v nadobé cCerpadla, tedy hladina H
roztavene soli nad dnem nadoby Cerpadla, (hladinomér —Energovyzkum),
o frekvence f budi¢e elektromotoru, tedy otacky rotoru cerpadla,

(frekvencni ménoc€ a budi¢ —Energovyzkum) a ¢inny ptikon P elektromotoru.
Z métenych Udajii byla poc¢itana mérna energie v zavérném bodu pro stl a rizné
otacky podle vztahu

Y =M+g.h [J/kg]
)

(7.1)
Hodnoty mérné energie Y,.q. pro vodu byly ptevzaty z kap.6.
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Obr.7.2 Zavislost tlaku p,
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(vytlak), tlaku ps (sani) a vySky hladiny soli H

v ¢erpadla na otackové frekvenci f pfi teploté soli v okruhu 350°C s uzavienym
vytlakem Cerpadla. L[42]

Z vysledkli méfeni se soli byla vypoctena mérnd energie Yy pro rtizné
frekvence otaceni rotoru f v zavérném bod¢ pii teploté soli 350°C. Vysledky
jsou uvedeny na Obr.7.4. Pro porovnani jsou uvedeny také hodnoty mérné
energie Y,o4a ziskané z méfeni na okruhu s vodou v teplotnim intervalu 20°C
az 50°C v zavérném bod¢ viz. Kap.6. Ziskanymi hodnotami pro siil 1ze prolozit
polynom ve tvaru

Y =0,0347.£+0,4931.f+ 78,9 [Hz]] (7.2)
s R
350
300 //
250 /
D 200
= ]
2 450 ///-/
>
100 1 —e— Y (voda) [J/kg]
50 | =Y sil) [Jkg]
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
L f[hz] )

Obr.7.4. Zavislost mérné energie Y Cerpadla na otackové frekvenci v zavérném

bodu Cerpadla L[42]
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7.3  ZHODNOCENI LEXPERIMENTALNICH VYSLEDKU NA ESO

Prvni testy Cerpadla na experimentalnim solném okruhu ovétily provozuschopnost Cerpadla
1 ostatnich nutnych komponent za vyssich teplot v prostiedi fluoridové soli. Z namétenych
dat s roztavenym fluoridem draselnym byla vypoctena mérna energie Cerpadla v zavislosti na
frekvenci otaceni rotoru motoru v zavérném bod¢ Cerpadla pii teploté soli 350°C. Vliv na
rozdilnost vysledkti mérnych energii ziskanych na VTO a ESO ma patrné také konstrukéni
upravy obézného kola po testech na VTO. Snimani tlaku na vstupu a vystupu cerpadla je
nutné ovetit z diivodu vyssich tlakti naméfenych na vstupu.

Ziskané vysledky a provedené experimentalni prace lze dle ndzoru autora povazovat za
maly, ale pfece vyznamny piispévek k zaCinajici mezinarodni spolupraci na vyvoji novych
pokrokovych reaktort tzv. Generation IV, do niz je uvazovan i MSR. Jako ¢len Euratom se
na tomto projektu bude podilet i CR jako ¢lenska zemé EU.

8 ZAVER

Na zékladé literarnich prameni byly stru¢né hodnoceny fluoridové soustavy uvazované pro
primérni a sekunddrni okruh budouciho transmuta¢niho zatizeni. Pro primarni palivovou stl
to jsou fluoridové soustavy tvofené : LiF+ BeF, , LiF+NaF +(KF) a NaF+ZrFs. Pro
sekundarni okruh z databdze flouridovych soustav byly zminény soustavy tvofené:
NaF+NaBF4, KHF,. Dale tyto flouridové soustavy byly z uritych pohledii experimentalné
studovany v ramci studijniho pobytu autora v UIV Rez (Divize fluoridové chemie), kde byla
experimentalné zaznamendna chemicka nestabilita obou fluoridovych soustav (NaF+NaBF,,
KHF,) s ristem teploty v oteviené atmosféte. Atraktivita fluoridovych soli jako nosice tepla
byla demonstrovana teoretickou analyzou vlivu sekundarniho nosice tepla pro DMSR na
potfebném vykonu ob&hového Cerpadla.

Na zaklad¢ dostupnych literarnich zdrojii byly sumarizovany mozné zptisoby méfeni pritoku
roztavenych fluoridovych soli za vysokych teplot. Z provedené analyzy byly uvedeny hlavni
prednosti ultrazvukového pritokoméru oproti jinym zpisobim, zejména meéfeni pritoku
roztavené fluoridové soli pomoci rychlostnich sond (Venturiho trubice) pouzit¢ u MSBR.
Vlastnosti ultrazvukového pritokoméru zvolené koncepce (DF868) byly ovéfeny na
testovaci vodni trati (TVT) Byla ziskdna zavislost skute¢ného hmotnostniho priitoku vody na
odecitané stiedni rychlosti vody na displeji DF868 (Obr. 5.4). Pro vyjadieni skutecného
hmotnostniho pratoku v zavislosti na méfené rychlosti byla odvozena rov. 5.2 s maximalni
relativni nejistotou £2% v méfeném rozsahu rychlosti vody 0 — 0,7 m/s.

Byl navrzen solny testovaci aparat (STA) pro kalibraci ultrazvukového pratokoméru do
prostiedi  zvolené roztavené fluoridové soli. Byla nalezena zavislost mezi distancni
vzdalenosti (DV) méficich sond na rychlosti zvuku v testované latce (Obr.5.7, rov.5.3).
Neékolik pracovnich bodl bylo ziskdno béhem kalibrace pratokoméru na STA) (Obr.5.8) a
vysledky kalibrace na STA byly ovéfeny na upiesnény béhem II bloku méfeni na
experimentalnim solném okruhu (Obr.5.10)

Vysledky testi ultrazvukového pratokomeéru jsou shrnuty v rovnicich rov. 5.5 az 5.8.
Empirické rovnice jsou uvedeny s odhadem relativnich nejistot provedenych v souladu
s platnymi metrologickymi piedpisy L[34].

Experimentalni solny okruh s ¢erpadlem byl realizovan v prostorach suterénu tézkych
laboratofi Energetického tistavu za spolutidasti autora. Cerpadlo bylo nejdiive testovano na
vodnim testovacim okruhu a byla ziskdna jeho celkova hydraulicka charakteristika
empiricky popsdna rov.6.1 s absolutni nejistotou 2 [J/kg] v provoznim bod¢ ¢erpadla.
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Prvni testy ¢erpadla na experimentalnim solném okruhu ovéfily provozuschopnost Cerpadla i
ostatnich nutnych komponent za vyssich teplot. Z naméfenych dat s roztavenym fluoridem
draselnym byla vypoctena mérnd energie Cerpadla v zavislosti na frekvenci otaCeni rotoru
motoru v zavérném bod¢ Cerpadla pfi teploté soli 350°C. Empiricky vztah pro mérnou
energii je vyjadfen rov. 7.2. Rozdilné vysledky zévislosti mérné energie Cerpadla na
otackové frekvenci jsou patrné zpiisobeny konstrukénimi Gpravami obézného kola po testech
na vodnim testovaci okruhu.

9 SUMMARY

The aim of the PhD thesis was to contribute to knowledge of fluoride salts technology for
promising types of transmutation nuclear reactors based on a nuclear fuel in the liquid phase.
Based on the literature, fluoride systems, which are considered for primary and secondary
circuit of the DMSR (Demo Molten Salt Reactor), were discussed briefly. Basic properties of
the following fluoride primary circuit salts candidates: LiF+ BeF,, LiF+NaF +(KF) and
NaF+ZrF4 are summarized. Basic properties of secondary fluoride salts candidates:
NaF+NaBF4, KHF; are considered for secondary circuit from the database of available
fluoride systems. Chemical stability of both fluoride systems was experimentally studied in
dependency on temperature in the opened atmosphere. The advantage of fluoride salts as
heat carriers was demonstrated in a theoretical analysis from the viewpoint of the needful
input power of the main circulating pump in the DMSR.

Based on the literature sources, different ways of the flow measurement of molten fluoride
salts were discussed at high temperatures. Main advantages of ultrasonic flowmeters were
shown in comparison with other methods.

Properties of a specific ultrasonic flowmeter were verified in the testing water facility.
Actual water mass flow rate versus measured water velocity on the flowmeter display was
obtained in the velocity interval from 0 to 7 m/s. Next, the soundspeed in water was
measured with a relative uncertainty of the measurement of 2,2 % and compared with the
literature data.

A salt testing facility was designed for calibration of an ultrasonic flowmeter with the acid
potassium fluoride. Setting-up of the ultrasonic transducers versus soundspeed in the testing
medium was found. The first soundspeed dependency on salt temperature was obtained,
which was specified more precisely in the experimental testing salt loop.

Theoretical part of the calibration of the flowmeter was solved in the following analyses: a
wave equation in the waveguide, circular pipeline wall, and ideal liquid. The soundspeed in
water versus the density was analyzed. In the practical part of the calibration, the flowmeter
was tested on the testing water facility, the salt testing facility and the experimental salt loop,
finally. The soundspeed in the acid potassium fluoride was obtained in dependency on
temperature in the temperature range from 320 K to 625 K.

Also, the pump was tested in the testing water loop. The net positive section head of the

pump in dependency on the volume water flow rate was obtained.
The experimental salt loop with a pump was realized. First tests of the pump on the
experimental salt loop verified reliability of the pump and next necessary components of the
loop up to 675 K. The net positive section head of the pump was obtained with molten KHF,
versus the pump frequency at the temperature of 625 K. The obtained results from the both
loops were compared.
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