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1 Uvod

Kazdym rokem se zvysuje celosvétova spotieba elektrické energie. Tato spotieba byla
pokryta v roce 2018 z 64 % vyrobou V elektrarnach vyuzivajici fosilni paliva. Z divodu starnuti
téchto elektraren, a hlavné snahy a trendu snizovani emisi oxidl uhliku a oxidu dusiku, bude
muset byt vyroba elektrické energie nahrazena jinymi zdroji energie. Z tohoto divodu
V soucasné dobe¢ stoji svétova energetika na kiizovatce. Kazdy stat si musi vytvorit strategii a
vybrat cestu, kterou pajde. VétSina stati sméfuje k obnovitelnym zdrojim energie, které ovsem
samotné nemohou zaujmout misto uhelnych elektraren. Je to hlavné z divodu jejich nestalosti

pii vyrob¢ elektrické energie. Druhou moznosti jsou jaderné reaktory. [1]

Jaderné elektrarny vyprodukovaly vroce 2019 10 % z celkové vyroby elektrické
energie. Je to jiz znama technologie, ktera funguje od roku 1942 a stale se vyviji. Jejich vyhodou
je nizka vyrobni cena elektrické energie, nizkoemisni provoz a bezpecnost. V soucasné dob¢ se
ptevazné provozuji reaktory druhé generace (Genll). Konkrétné jde o tlakovodni reaktory
PWR, které jako moderator pouzivaji lehkou vodu, varné reaktory BWR a tlakovodni reaktory
PHWR vyuzivajici t€Zkou vodu. V poslednich letech se ovSem stavi a jsou naplanovany
vystavby reaktorii tfeti generace (Genlll/III+), které vétSinou vychazeji z reaktord druhé
generace, ale maji oproti svym ptedchidcim lepsi pasivni bezpecnost, tepelnou ucinnost,

vvvvvv

svétu dobfe, tak je zde porad prostor pro vylepSeni. [2] [3]

1.1 Reaktory ¢tvrté generace — GenlV

Dalsim krokem ve vyvoji technologii jadernych reaktort jsou reaktory ¢tvrté generace
(GenlV). Kvali tomu byla v roce 2000 zalozena mezinarodni organizace ,,Generation IV
ekonomika, bezpec¢nost a spolehlivost, odolnost proti Sifeni a fyzicka ochrana), které zahrnuji
kritéria nutnd pro GenlV. Hlavnimi kritérii jsou zlepSeni bezpecnosti, vyssi tepelnd G¢innost,
zabranéni zneuziti materidld pro S$ifeni jadernych zbrani, Setfeni zasob uranu, redukce
radioaktivniho odpadu s velkym poloasem rozpadu a schopnost ekonomické
konkurenceschopnosti. V roce 2002 byl vytvofen mezinarodni organizaci GIF seznam Sesti
typt reaktorti, které maji nejvetsi potencial tyto kritéria splnit. Konkrétné jde o tyto typy

reaktort: [4] [5] [6]
- Rychlé reaktory chlazené plynem (GFR)
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- Olovem chlazené rychlé reaktory (LFR)

- Reaktory vyuzivajici roztavené soli (MSR)
- Nadkritické lehkovodni reaktory (SCWR)
- Sodikem chlazené rychlé reaktory (SFR)

- Vysokoteplotni reaktory (VHTR)

Tyto typy reaktord jsou vétSinou ve fazi vyzkumu a jejich vystavba a vyuziti jsou

planovany za par desitek let. Nicméng jiz v této dobé je v Cinské lidové republice ve fazi

vystavby prvni jaderna elektrarna vyuZzivajici technologie reaktort ¢tvrté generace. [7]

Gas Cooled Fast Reactor Supercritical Water Cooled Reactor Molten Salt Cooled Reactor

Obrdzek ¢.1 Schéma reaktor( cCtvrté generace [5]

2 Reaktory vyuzivajici roztavené soli (MSR)

Reaktory vyuZivajici roztavené soli jsou spiSe koncept neZli technologie. Predstavuji
spoustu riznych feseni, které se odliSuji v pouzitém chladivu, palivu a neutronovém spektru.
MSR tedy mohou pracovat jako tepelné reaktory, rychlé reaktory nebo i jako reaktory
vyuzivajici epidermalnich neutroni. MSR muize pracovat S palivovymi cykly U235, U/PU nebo
TH/U233 a vyuziva roztavené soli jako palivo a/nebo chladivo. Soli, které se vyuzivaji, jsou
zejména fluoridové a chloridové. Obecné vyhodou MSR jsou nizky tlak v primarni oblasti,
vysoka pasivni bezpecnost, mala spotieba paliva, vyssi tepelna u€innost a prubézné dopliovani

paliva. [8] [9] [10]
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2.1 Historie solnych reaktori
Prvni mysSlenka na vytvotreni homogenniho reaktoru vznikla jiz ve 40. letech minulého

stoleti. Pfisli s ni Eugene Wigner a Harold Urey, ktefi se snazili prosadit pohled na jaderny
reaktor jako na chemicko-fyzikalni systém. Tuto vizi pfevzal Alvin Weinberg, ktery spole¢né
se svymi spolupracovniky z Narodni laboratoie z Oak Ridge (ORNL) zacal tuto koncepci
jadernych reaktorti zpracovavat. Od roku 1948 se zacaly provadét experimenty homogenniho
reaktoru s palivem na bazi roztoku siranu urynalu, které piesly od pocatku padesatych let na

experimenty s kapalnym palivem ve formé fluoridovych soli. [11] [12]

Prvni, kdo zkoumali moznost pouziti roztavenych soli na bazi fluoridu v jaderném
reaktoru, byli védci z ORNL Ed Betis a Ray Bryant. Rozsahly vyzkum solnych reaktort
odstartoval ve Spojenych statech americkych v ramci armadniho projektu ,,Aircraft Nuclear
Propulsion® (ANP), ktery vznikl v roce 1946 a v padesatych letech bych pfesunut do ORNL.
Hlavni motivaci ANP bylo vytvofeni vysokoteplotniho jaderného reaktoru, ktery mél slouzit

jako pohon pro bombardéry s dlouhym doletem. [11] [12]

2.1.1 ARE
V ramci projektu ANP bylo rozhodnuto, Ze je nutné postavit ,,Aircraft Reactor

Experiment“ (ARE), aby se ziskaly vSechny potiebné informace ke konstrukci a navrhu
reaktoru pro letadla. Pivodné mél byt ARE na pevné palivo a mél byt chlazen kapalnym
sodikem. Nicméné kviili obavam nestability fetézové reakce bylo od tohoto konceptu opusténo
a byl nahrazen cirkulujicim kapalnym palivem. V roce 1953 byl postaven maly fungujici model
MSR, na ktery navazal v roce 1954 plnohodnotny MSR. Tento reaktor dosahl vykonu 2,5 MWt
a byl v provozu po dobu 9 dni pii ustalené teploté paliva 860 °C (nejvyssi teplota paliva
882 °C). Jako palivo bylo pouzito NaF — ZrF, — UF, s procentualnim slozenim 53,09 mol.%
NaF, 40,73 mol.% ZrF, a 6,18 mol.% UF,. Palivo bylo v primarnim okruhu chlazené
sekundarnim okruhem s heliem, které nasledné¢ ohtivalo vodu. Reflektor a moderator byl
chlazen tekutym sodikem, ktery nasledné ptenasel teplo na helium a vodu. Jako moderator
neutronit byl pouZit oxid berylnaty — BeO. Tento experiment prob¢hl bez jakychkoliv
mechanickych ¢i chemickych problémt. Vysledkem bylo zjisténo, ze nainstalované regulacni
tyCe nejsou potieba, protoze diky negativnimu teplotnimu koeficientu reaktivity paliva

s rostouci teplotou je reaktor stabilni a samoregulac¢ni. [13] [14] [15] [16]
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Dalsim vojenskym experimentem V ramci ANP, ktery piimo navazoval na ARE, byl
projekt ART, ktery probihal v letech 1954 az 1957. V ramci tohoto projektu byl navrzen reaktor
s instalovanym vykonem 60 MW, ktery by byl schopny provozu v letadle. VVzhledem ke tvaru
je tento reaktor nazyvan ,Fireball“. Jako palivo opét vyuzival NaF — ZrF, — UF,. Byl
moderovan berylliem a chlazen kapalnym eutektikem sodiku a drasliku (NaK). V ramci
testovani jadernych bombardéri byly nainstalovany reaktory do dvou letounti B-36 Convair.
Hlavnim cilem bylo zajistit ochranu posadky letadla pomoci odklonéni/stinéni radioaktivniho

zateni. Reaktor sdm o sob¢ technicky uspél, ale problém piedstavovala hmotnost, kterd byla

SUPPORT ASSEMBLY

HELIUM MANIFOLD

Obrdzek ¢.2 Rez reaktoru ARE [16]

zpusobena prvky pro stinéni radioaktivniho zafeni. [11] [14] [16]
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Obrdzek ¢.3 Rez reaktorem ART [16]
2.1.3 PWAR-1
Ttretim solnym reaktorem v ramci armadniho vyzkumu byl ,,Pratt and Whitney Aircraft
Reactor-1 (PWAR-1). Byl to kriticky reaktor, ktery se designové podobal reaktoru ,,Fireball®.
Kriti¢nosti dosahl v roce 1957 a byl v provozu po nékolik tydnti, po kterych byl vypnut a
rozebran. Jako palivo a chladivo byla pouzita stl NaF — ZrF, — UF,. Reaktor byl provozovan
pii konstantni teploté okolo 675 °C a téméf nulovém vykonu. Hlavnim tGéelem pokusu bylo

experimentalné ovéfit teoreticky predpovézené jaderné vlastnosti reaktoru. [17] [18] [19]

Cely program ANP byl v roce 1961 zrusen. Bylo to jednak z divodu, Ze po 15 letech a
obrovskych finanénich nakladech nebyl vyvinut vojensky funkéni jaderny pohon, a hlavné z
dtvodu vzniku dalekonosnych raket, které svou pritomnosti zrusily potfebu vyzkumu letadel

s jadernym pohonem. [17] [18] [19]
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2.1.4 MSRE
Diky dobrym vysledkiim reaktoru ARE a snahy vyuzit nabytych znalosti o MSR, byla

vytvofena v ORNL skupina védcu, ktera se zamétila na civilni vyuziti technologie MSR
V podobé jaderné elektrarny. Vyzkum vyroby elektrické energie pomoci MSR zacal v roce 1957
a trval do roku 1960. Tento vyzkum dospél k zavéru, ze MSR operujici na thoriovém cyklu,
mohou byt vhodné na vyrobu levné elektrické energie. V zavislosti na tomto vyzkumu se
americka komise pro Atomovou energii rozhodla schvalit projekt ,,Molten salt reactor
experiment (MSRE). [15] [16]

V roce 1960 zacal navrh designu reaktoru pro MSRE. Rozhodovalo se mezi two-fluid a
single-fluid konceptem. I kdyz two-fluid koncept mél v mnoha aspektech navrch, tak byl
nakonec vybran single-fluid koncept, a to zejména pro jednodusi konstrukci. V roce 1962 zacala
vystavba reaktoru, jehoz provoz byl zahdjen v roce 1964 a v roce 1965 dosahl kriti¢nosti.
Tepelny vykon tohoto experimentalniho reaktoru se pohyboval okolo 7,5 MWt. Jako palivo a
primarni chladivo slouzila sil ’LiF — BeF, — ZrF, — UF, s procentualnim sloZenim 65 mol.%
7LiF, 29,1 mol.% BeF,,5 mol.% ZrF, a 0,9 mol.% UF,. Jako sekundarni chladivo byla pouzita
sul LiF — BeF,. V aktivni z6né reaktoru bylo umisténo skoro 600 pyrolytickych grafitovych
ty¢i, které slouzily jako moderator. Hlavni konstrukéni materidl, ktery byl pouzit vSude, kde

dochazelo ke styku se soli, byla slitina na bazi niklu INOR-8 (Hastelloy-N). [15] [16] [20] [22]

Po uspésném provozu byla v roce 1968 ukoncéena prvni faze, pfi niz se dosahlo
zamyslenych cilil. Tavenina o teplotach ptesahujici 648 °C témét nepusobila korozivné na kov
ani grafit. Vsechny ¢asti zafizeni reaktoru byly provozovany bez potizi. Radioaktivni plyny a

kapaliny byly bezpe¢né zachyceny a palivo bylo po celou dobu provozu stabilni. [15] [20]
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Obrdzek ¢.4 Fotografie reaktoru MSRE [16]

Druha faze MSRE zacala v roce 1968, kdy byl pomoci plynného fluoru separovan uran
z primarniho okruhu v palivové soli jako UFg. V dalsim kroku bylo do nosné soli pfidano
eutektikum 233UF, — LiF. Timto doglo ke zmén¢& paliva z 2**U na **3U. V fijnu roku 1968
dosahl reaktor kriti¢nosti a stal se tak prvnim kritickym reaktorem, ktery vyuziva 2*3U jako
palivo. Do taveniny bylo pfidano i plutonium ve formé PuF;, aby se zkoumala proveditelnost
pouziti plutonia v reaktorech s roztavenou soli. Dale bylo zkoumano odstranovani xenonu,
chovani stépnych produkti a chovani tritia. V roce 1969 byl reaktor odstaven a projekt MSRE

ukoncen. Experiment byl velice UspéSny a piinesl mnoho novych poznatki, které vedly

k projektu ,,Molten salt breeder reactor” (MSBR). [15] [20] [21] [22]

2.1.5 MSBR
Nésledujici faze vyzkumu v ORNL byla zameéfena na mnozivy reaktor MSBR.

vvvvvv

kterého je v poméru k ostatnim izotoptim uranu v pfirodé malé mnozstvi. Konkurujici koncept

MSBR byl rychly mnozivy reaktor chlazeny sodikem. [12] [19] [23]
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V roce 1970 byl Weinbergovym tymem z ORNL ptedstaven ndvrh mnozivého reaktoru.
Navrh predstavoval one-fluid koncept reaktoru s tepelnym vykonem 2250 MWt a elektrickym
vykonem 1 GWe. Jako palivo a primérni chladivo byla pouzita smés soli LiF — BeF, — ThF, —
UF,. Vstupni teplota soli do reaktoru byla okolo 537 °C a vystupni ptiblizn¢ 705 °C. Palivovy
uran neseny touto smési je >>3U, ktery vznikne pfeménou z thoria. P¥iblizny zisk paliva se
odhadoval na 3,3 % za rok. Jako sekundarni chladivo slouzila smés NaBF, — NaF. Reaktorova
nadoba vyrobena z Hastelloy N byla navrzena s primérem 6,7 metru a vySkou 6,1 metru. Jako

reflektor a moderator by slouzil grafit. [12] [19] [23]

Secondary
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NaBF, - NaF
Coolant Salt

Purified Salt T .
_«— Graphite
Moderator
Reactor
Heat | |
Exchanger
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TLiF -BeF, -ThF, - UF,
Fuel Salt

- Steam Generator

Chemical
Processing
Plant

Turbogenerator

Obrdzek ¢.5 Pldnované schéma reaktoru MSBR [29]

Prvkem reaktorového systému mélo byt 1 zafizeni na ptepracovani paliva, které mélo
palivovy okruh ¢&istit od §tépnych produktii, odebirat piebyteény 233U a pribézné dopliiovat
thoriem. Projekt MSBR byl ovsem, i pies vSechny své vyhody oproti tehdy stavénym reaktorim

S pevnym palivem a chlazenych vodou, americkou Atomovou komisi zamitnut a zGstal pouze

na papife. [12] [19] [23]
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2.1.6 Mnozivy systém
Mnozivé reaktory jsou obecné typem reaktori, které pii vyrobé energie vyprodukuji

vice Stépitelného materidlu, nez sami spotiebuji. Na rozdil od konvencnich reaktort, které jako
palivo mohou pouzivat pouze snadno §tépitelny 23U, se u mnozivych vyuziva 2*3U nebo
232Th. Tim se vyrazné rozsifuje palivova zékladna, jelikoZ t&chto izotopt je v ptirodé oproti
235U znatné mnoZstvi. Mnozivé reaktory lze rozdglit podle rychlosti neutronti na rychlé

mnozivé a tepelné mnozivé. [24] [27]

Rychlé mnozivé reaktory vyuZivaji nejb&zngjsi mnozivé reakce, coz je vznik **°Pu
z nedtépitelného 238U. Jako palivo se zde tedy pouziva **8U, u kterého jsou pii bombardovéni
neutrony a nasledné absorpci neutronu, spustény dva po sob¢ jdouci beta rozpady. Ptes tyto
rozpady vznika jiz §tépitelny “*°Pu, jehoZ vzniklé mnozstvi uddva mnozivy pomér. Mnozivy
pomér vyjadiuje pomér vyrobeného §tépného 2*°Pu ku $t&pnému palivu pouzitého pii jeho
vyrobg, tedy 23>U. P¥i §t&peni 2>°U vznika pramérné 2.4 neutront, pfi¢emz 1 neutron je potieba
Kk udrzeni reakce. Zbylé 1,4 neutrony jsou V pfipad¢, ze nedojde k jejich uniku nebo parazitnimu
zachytu vyuzity pro mnozeni paliva. Hodnota 1,4 je téZ maximdlni hodnota, které muize

mnozivy pomé&r dosahnout. [24] [25] [26]

n

238
92 U

T,, =244x10"yrs > Pu

Obrazek ¢.6 Transmutace uranu-238 na plutonium-239 [26]
Vzniklé plutonium je dale ostfelovano rychlymi neutrony. Pfi pohlceni volného
neutronu se plutonium rozpadne na dva $tépné fragmenty. Pii této reakci se uvoliiuje teplo i
neutrony, které nasledné Stépi dalsi plutoniova jadra. Tento proces se stavad samoudrzujici

fetézovou reakci. Teplo se z aktivni zony odebird pomoci tekutého kovu. Nejcastéjsi chladivo
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je tekuty sodik nebo lithium. Voda jako chladivo je pro tento typ nevhodna kvili jeji schopnosti
zpomalovat neutrony. Samotna aktivni zona reaktoru se sestava z obohaceného uranu na uroven
az 30 %, ktery je obalen vrstvou **®U. V aktivni z6n& nenajdeme zadny moderator, protoze

rychlé neutrony jsou u¢inngjsi pro transmutaci “*3U na **°Pu. [24] [25] [26]

Tepelné mnozivé reaktory pouzivaji jako zékladni palivo ***Th, které se pfeméni na
$tépitelny **3U. Prabéh transmutace je obdobny jako u rychlych reaktori. Tento izotop uranu
je jiz schopny vytvofit fetézovou reakci. Oproti rychlym mnozivym reaktorim je zde potieba
moderator v podob¢ grafitu, ktery slouzi ke zpomaleni neutront. Teplo Ize z aktivni zony
odebirat pomoci vody nebo soli. Existuji hlavni dva koncepty konstrukce tepelného mnozivého

reaktoru, a to single-fluid koncept a two-fluid koncept. [24] [25] [28]

excellent (91.2%)
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rather than absorption

two fission products
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released in fission
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half-life
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absorption half-life

Obrdzek ¢.7 Transmutace thoria-232 na Stépny uran-233 [27]

Single-fluid koncept zahrnuje reaktorovou nadobu naplnénou soli, ktera obsahuje
mnozitelny prvek (thorium) i stépitelny prvek (uran). Do nadoby jsou zasunuty grafitové tyce
pro moderaci a usmériiovani toku soli. Sl se zde chové i jako chladivo, které odnasi teplo do
vymeéniku. Pfed vstupem do aktivni zony se provadi ¢isténi soli od Stépnych produktii a dochéazi
k dopInéni uranu. [28] [29]

U two-fluid konceptu mame palivovou sill a mnozivou sil oddélenou. V oblasti aktivni
zOny reaktoru, ktera obsahuje pouze Sté€pné latky, je velka hustota neutronti. Okolo oblasti
aktivni zony se nachazi mnoziva sul obsahujici thorium. V disledku absorpce neutroni, které
unikly z oblasti aktivni zony, dochazi ke vzniku §tépného materialu. Tento nove vznikly $tépny
materidl je nasledné separovan od mnozivé soli a je ptidavan do palivové soli, jez proudi pies
aktivni zonu, tepelny vyménik a prepracovaci stanici. Oproti single-fluid konceptu je tento
systém vice uinny, protoze nedochézi k podstatnému tniku neutronti, ma mensi reaktorovou

nadobu a jednodussi zpracovani paliva. [28] [29]
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Obrazek ¢.8 Two-fluid koncept [28]

2.2 Typy soli pro MSR

Jednim z dileZitych prvkid u MSR jsou palivové a chladici soli. Palivové soli slouzi
k pfenosu $tépitelného materialu do aktivni zony a také odvodu tepla z primarniho okruhu.
Chladici soli se nachazeji v sekundarnim okruhu a slouzi pouze k pienosu tepla. Pro vyuziti v
MSR se zkoumaji prevazné fluoridové a chloridové solné smési. Vyvoj téchto smési zacal
v ORNL jiz v rdmci projektu ARE. Hlavni poZadavky pro tyto smési jsou niZsi teplota tani,
vysoka teplota varu, vysoka objemova tepelna kapacita, nizky tlak par pii provoznich teplotéach,
vysoka tepelna vodivost, moznost extrakce Stépnych produktli z palivové soli, odolnost proti

zateni, chemicka stabilita a dalsi. [30] [31] [32] [33]

2.2.1 Fluoridové soli
Hlavnim kandidatem pro chladivo primarniho i sekundarniho okruhu jsou fluoridové

smési soli. Uvazované smési maji dostacujici hodnoty parametri tepelné kapacity, tepelné
vodivosti a viskozity pfi pracovnich teplotach. Dale maji velmi nizky tlak par, pfenaseji vice
tepla nez voda, maji vysokou odolnost vii¢i zafeni, nereaguji prudce s vodou ¢i vzduchem, maji
pomérné nizké korozivni G€inky na grafit a jsou inertni vic¢i nékterym b&€znym konstrukénim
materialim. Tyto vhodné smési se skladaji nejcastéji z fluoridu lithného (LiF), fluoridu
draselného (KF), fluoridu berylnatého (BeF), fluoridu zirkoni¢it¢ho (ZrF,) a fluoridu
draselného (NaF). [30] [34] [35]
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2.2.1.1 FLiBe

vvvvvv

BeF, (67 — 33mol%) znama pod zkratkou ,,FLiBe“. Tato smés byla vyvinuta v ORNL a
slouzila jako palivova i chladici stl v projektu MSRE. FLiBe je eutekticka pii teploté 459 °C a
bod varu ma pti 1430 °C. Dalsi vhodné vlastnosti jsou vysoka tepelnd vodivost, vysoka tepelna
kapacita, napoméahani moderaci neutronti a malé korozivni ucinky, pokud je neznecisténa.

Nevyhodou této smési je vznik tritia vlivem izotopu lithia Li-6 a pfitomnost toxického beryllia.
[30] [32] [36]
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TLiF — BeFp — 233yF,

FLUORIDE FUEL FOR A MOLTEN SALT REACTOR

Obradzek ¢.9 Palivova sul FLiBe v pevném a kapalném skupenstvi [16]

2.2.1.2 FLiNaK
Dalsim vhodnou fluoridovou soli je smés LiF — NaF — KF (46,5 — 11,5 — 42mol%)

nazyvana FLiNaK. Narozdil od FLiBe se uvazuje o FLiNaK pouze jako o chladici soli pro
sekundarni okruh kvtli nevhodnym neutronickym vlastnostem. FLiNaK ma teplotu taveni pii
454 °C a zacina se vartit pfi 1570 °C. Ma opét vysokou tepelnou vodivost a kapacitu. Oproti
FLiBe je korozivné&jsi, ale neobsahuje toxické beryllium. [32] [37] [38]

2.2.2 Chloridové soli

Druhym typem vhodnych soli pro MSR jsou chloridové smési soli. S chloridovymi
solemi se uvazuje V aplikaci palivové soli pro rychlé reaktory a jako chladivo do sekundéarniho
okruhu. Skladaji se z chloridu lithného (LiCl), chloridu draselného (KCI), chloridu sodné¢ho
(NaCl) a chloridu hotfe¢natého (MgCl,). Oproti fluoridim maji chloridy vyssi rozpustnost

aktinidd, jsou levné&jsi a maji vétsi korozivni ucinky. [30] [31]
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3 Vyzkum MSR v ORNL

Historicky byl vyzkum soli vhodnych pro MSR a obecné technologii zabyvajicich se
MSR v 20. stoleti centralizovan v ,,Oak Ridge National Laboratory* ve Spojenych statech
americkych. ORNL je védecko-technickd mnohoticelova narodni laboratof, nachazejici se
v americkém stat¢ Tennessee. ORNL byla zalozena v roce 1943 v ramci projektu Manhattan.
Jedna se o nejvétsi narodni védeckou laboratoi ve Spojenych statech americkych v oblasti
energetiky. Projekty v ORNL jsou zaméfeny zejména na vyvoj bezpecnostnich systémi, vyvoj
material, vyzkum neutronti a vyvoj energetickych zatizeni. V této kapitole se zamétime na
vybrané problémy a komplikace, které provazely vyzkum MSR. Nasledujici podkapitoly
vychazeji z technickych zprav a kniznich publikaci zvetejnénych v online knihovné ORNL.
Seznam dostupnych technickych zprav a kniznich publikaci zabyvajicich se MSR z online
knihovny ORNL jsou zpracovany do ptiloh. [39] [40]

3.1 Separace xenonu
Jeden z problému, ktery musel byt vytesen pii projektu MSBR, byl vznik xenonu a jeho

separace. Separace xenonu je nutna, protoze konkrétné xenon-135 je idealnim absorbatorem
neutronti a kvuli této schopnosti je jeho pritomnost v aktivni zén¢ nepfipustna. Xenon
Vv reaktoru vznika rozpadem jodu-135, ktery je béZnym §tépnym produktem. Vyhodou MSR je,
ze dokdze tyto plynné Stépné produkty nepfetrZité odstranovat z proudici palivové soli.
Naptiklad pomoci bublin, které slouzi k zachyceni xenonu. Tyto bubliny musi byt nejdiive

vytvoreny a pfivedeny do toku palivové soli a nasledné z této soli separovany. [41] [42]

3.1.1 Bublinovy generator typu Venturi
V ramci projektu MSBR byl pro systém odstranujici xenon vyvinut bublinovy generator

Venturiho typu. K odstranéni xenonu z palivové soli dochazi diky nepfetrzitému piisunu helia
o vysoké rychlosti do proudu palivové soli v hrdle Venturiho trubice. Bubliny jsou tvofeny
Z divodu turbulence tekutiny v difuzorovém kuZelu. MnoZstvi helia vstfikované do soli se
pohybuje mezi 0,2 — 1% objemové hmotnosti plynu, ktery se nachazi ve stfedni roviné reaktoru.
Xenon-135 se poté pomoci turbulentni difuze ptenese z palivové soli na bubliny helia, které

jsou nasledné odstranény ze soli v separatoru. [43]
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Obrdzek ¢.10 Schéma bublinového generdtoru Venturiho typu [43]

3.1.2 Bublinovy separator odstiedivého typu

Kromé generatoru bublin je potieba, aby v systému pro odstranéni xenonu byl i jeho
separator. Opét vramci projektu MSBR byla navrzena koncepce odstfedivého typu
bublinového separatoru. Pti vstupu do separatoru se kapalina s héliovymi bublinami uvede pfi
prichodu staciondrnimi virovymi lopatkami do rotacniho pohybu. Bubliny se nasledné
pohybuji smérem ke stfedu separatoru, a to v dusledku gradientu radialniho tlaku vyvolaného
virovym pohybem kapaliny. Plyny jsou poté odstranény spolecné s ¢asti kapaliny pies odbérné
otvory. Tyto otvory jsou umistény na obou koncich separatoru. Kapalina nasledné protéka pres
zotavovaci lopatky, které odstrani rotaci vzniklou na vstupu. Uginnost tohoto separatoru se
pohybuje mezi 80-95 % v zavislosti na priméru bublin a kapaliné. Dale se pii experimentalnich
testech zjistilo, ze xenon staci separovat z 10 % postranniho proudu, aby se jeho koncentrace

snizila na pfijatelnou uroven. [44]
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Obrdzek ¢.11 Schéma bublinového separdtoru odstredivého typu [44]
I 4 4 r
3.2 Vyméniky tepla
Dulezitym konstrukénim prvkem jakékoli elektrarny jsou vymeéniky tepla. Tyto zafizeni
slouzi k pribéznému nebo pteruSovaného pienosu tepelné energie mezi ohfivajicim a
ohfivanym médiem. Mezi klasicka teplonosna média se fadi pfevazné voda, vodni para, vzduch,
spaliny a v ptipadé MSR roztavené soli. Typy vyménikt se daji rozdélit podle pracovniho
pochodu, podle tcelu a pouziti, podle vzajemného proudéni médii, podle konstrukéniho feSeni

a podle kombinace teplonosnych médii. Zakladni pozadavky na vyméniky jsou co nejmensi

rozméry, hmotnost, tlakové ztraty, cena a co nejvyssi vykon a spolehlivost v provozu. [45] [46]

3.2.1 Vyroba primarniho vyméniku tepla pro MSRE

V ramci projektu MSRE byl vytvofen program, ktery se zabyval vyvojem vyrobnich
procesti vyméniki tepla, které by zajistily co nejvyssi stupeii spolehlivosti. U MSRE byl pouzit
rekuperac¢ni vyménik s 163 U-trubkami o vnéjsim praméru 12,7 mm svafené s trubkovnici 0
tloust’ce 38,1 mm. Trubky i plast vyméniku byly vyrobeny z INOR-8 [Ni — Mo — Cr —
Fe (17 — 7 — 4 — 72 mol%)], ktery je vysoce pevny material s vynikajici odolnosti vuéi
korozi a dobrou svafitelnosti. Jako ohiivaci médium slouzila palivova stl ’LiF — BeF, —

ZrF, — UF, a jako ohtivané médium v trubkach chladici sil LiF — BeF,. [46]
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Obrdzek ¢.12 Primdrni tepelny vyménik pro MSRE [46]

Hlavnim vyrobnim problémem, ktery musel byt vyfesen, byla spolehlivost svarovych
spoju typu trubka-hlava. Tyto spoje dobfe funguji pii nizkych a stfednich teplotach, ale pfi
cyklickych zménach vysokych teplot u nich dochazi u svaru mezi trubkou a plechem
k mikrotrhlinam v zafezu kofenu svaru. Jednim ze zpusobu, jak tento problém vyftesit, je
zpétnym pajenim, kterym se eliminuje zarez a hlavni napéti se presouva do ptiznivéjsi oblasti.
Na obrazcich ¢. 10 a 11 jsou schematicky znazornény svafovany a zpétné pajeny spoj. Jako
pajeci slitina byla vybrana Au — Ni (82 — 18mol%), kterda ma dobrou odolnost proti korozi
vici roztavené fluoridové soli, dobrou taznost a pomérné€ nizkou teplotu pajeni. Dale byl
vyvinut postup svafovani i zpétného pajeni. Hlavni podminka byla ¢istota povrchu, ktera byla
u svafeni zajiSt€éna vydrhnutim trubek pomoci acetonu a trichlorethylenu a nasledné
smontovany ¢istymi rukavicemi. Béhem montaze, svafovani a rentgenografické kontroly, byl
svazek trubek uzavien v polyethylénovém vaku, ktery maximalné zamezoval kontaminaci,

kterd by mohla ovlivnit nasledné péjeni. Pajeni bylo provedeno v peci naplnéné suchym
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vodikem. Po vSech kontrolach se zjistilo, ze vSech 326 spoji trubek s trubkovnici je schopno

plnit sviij Gcel, ale musela se udélat jeste jedna Gprava. [46] [47]
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Obrdzek ¢.13 Priprava trubnice pred svarovdnim a pdjenim [46] Obrdzek ¢.14 Spoj trubka-trubnice po svarovani a pajeni [46]

WELD SIDE

Pti predinstalacni zkousce pritoku vymeénikem byly zjistény tlakové ztraty, které dosahovaly
nezadoucich hodnot. Metoda, ktera byla pouZita pro snizeni tlakovych ztrat, spocivala v odstranéni
ctyt U-trubek, které byly umistény u vstupu i1 vystupu ohfivajiciho média do vymeéniku. Po
odstranéni plasté byly tyto trubky ufezany a zbylo osm pahyli, které musely byt utésnény. Spole¢né
s U-trubkami byly odstranény i nékteré podpérné ty¢e okolo obvodu vyméniku, aby se udélalo misto
pro svafovaci hordk. Utésnéni bylo dosaZeno pomoci nalisovani zastréek z INOR-8, které byly
ptivaieny ke zbylym ¢astim trubek. Tyto spoje byly provedeny specialné kvalifikovanym svaiecem

spolehlivé, protoze béhem provozu nedoslo k zadnému uniku chladici soli ze systému. [47]

WELD

/—-TUBE WALL

IS SIS LIV IS,
IS

Obrazek ¢.15 Schéma designu zdstrcky v trubce [47]
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4 Vypocetni kody

V soucasné dob¢ se pii navrhovani a vyhodnocovani riznych projekt vyuziva simulaci
vytvofenych pomoci matematickych modelti. Matematické modely mohou byt vyuzity
Vv ptirodnich i spolecenskych védach. Existuje mnoho typti déleni modelll, pficemz hlavnimi

jsou statické/dynamické, diskrétni/spojité a deterministické/stochastické.

- Statické/dynamické modely: Dynamické modely zohledniuji casové proménné zmeny
stavu, vyviji se v Case. Statické modely jsou naopak ¢asové neménné.

- Diskrétni/spojité modely: Diskrétni modely jsou takové, Ze ndmi hledané proménné se
méni pouze v diskrétnim souboru bodu v ¢ase. Kontinualni modely naopak ptedstavuji
proménné spojitym zptsobem v Case.

- Deterministické/stochastické modely: Deterministické modely se vyznacuji tim, Ze jSou
zcela predvidatelné a neobsahuji nejistotu. Prvky a vztahy mezi nimi jsou pevné dané,
a tak nadm pfi stejnych vstupnich podminkach vyjdou vzdy stejné vystupy. Stochastické
metody maji vstupy nahodné proménné, a tim padem jsou jeho vystupy téz nahodné.
Vysledky jsou typické tim, ze ndm udavaji smérodatnou odchylku, kterd vytvari interval

moznych vysledka. [48]

4.1 Monte Carlo metoda
Jednim z dulezitych stochastickych modeli je metoda Monte Carlo. Tato metoda

vyuziva pseudonahodna Cisla, kterd tvoti ndhodnou posloupnost, s jejichz pomoci lze vytvorit
algoritmy. Tyto algoritmy nasledn¢ umoznuji feSeni uréitych integrald, diferencialnich rovnic
a simulace experimentil. Historie metody Monte Carlo saha do 50. let minulého stoleti. Jejimi
tvirci jsou Stanislaw Ulam, John von Neumann, Robert Richtmyer a Nicholas Metropolis.
V roce 1947 napsal John von Neumann zjednoduSeny kod, ktery byl prvni formulaci vypocti
Monte Carlo. Koncem roku 1947 byl kod dokoncen a v roce 1948 byly provedeny prvni
vypocty na pocita¢i ENIAC. V nasledujicich letech byly vytvoreny specialni samostatné kody,
které byly v roce 1977 spojeny a vytvorily prvni obecny kod MCNP. [49] [50] [51]

4.2 MCNP

Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNP) je univerzalni, tfirozmérny kod, ktery
se vyuziva k modelovani transportu castic. Nejcastéji se jedna o ¢astice neutrond, fotond a
elektroni. MCNP se vyuziva zejména v oblasti dozimetrie a ochrany pted ionizujicim zafenim,
pii navrhu radiacniho stinéni, pfi navrhu deflektorti, k urceni bezpecnosti jaderné kriti¢nosti,

pfi navrhu St€pného a fizniho reaktoru a v mnoha dalSich aplikacich. Hlavni vyhodou MCNP
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je jeho schopnost nahradit drahé, neproveditelné nebo ¢asové naro¢né experimenty. Na druhou
stranu je pomérné slozité tyto kody ziskat. Schvaleni a distribuce MCNP mimo Spojené staty
americké, kterd se fidi zdkony ministerstva energetiky, obvykle trva nékolik mésicii S nejistym
vysledkem. Vysledek, ktery ndm metoda Monte Carlo udavé, je v urcitém intervalu

spolehlivosti s ur¢itou odchylkou. [49] [50] [51] [52]

4.3 Serpent

Jednim z dal$ich koéda vyuzivajicich metody Monte Carlo je viceti¢elovy kod Serpent.
Vyvoj tohoto kodu byl zahajen v roce 2004 v Technickém vyzkumném stiedisku VIT ve
Finsku. Od roku 2009 je koéd vetejné distribuovan. Pivodni verze Serpent 1, byl zjednoduseny
dvourozmérny transportni kod pro aplikace fyziky reaktort. Nasledny vyvoj Serpent 1 byl
ukoncen v roce 2010 spolecné se zahdjenim vyvoje komplexnéjsiho kodu Serpent 2. Vyuziti

Serpent 2 se da rozdélit do tii kategorii. [53] [54]

1) Aplikace fyziky reaktorti — vypocty kriti¢nosti, studie palivového cyklu, modelovani
reaktori

2) Multi-fyzikalni simulace — spojené vypocty tepelné hydrauliky, CFD kody pro
simulace odsifeni a vykonnosti paliva

3) Simulace transportu Castic — transport fotond a neutront, vypocty davek zateni a

stinéni, fizni vyzkum

5 Simulace v programu Serpent

V praktické ¢asti nasi prace se budeme zabyvat neutronickymi vlastnostmi reaktoru pfi
zménach tvaru, konstruk¢énich materialti a chemického slozeni soli. Na tivod praktické ¢asti
budeme porovnavat vysledky migra¢nich ploch a délek pro zakladni tvary solnych reaktort

ziskané vypoctem kritické rovnice a simulacemi pomoci kodu Serpent 2.

Reaktivita (p) je jedna ze zékladnich fyzikalnich veli¢in popisujici stav reaktoru,
respektive jeho kriticnost dle vztahu (1). Kladna reaktivita vyjadiuje nadkriticky reaktor,
zaporna reaktivita znamena podkriticky reaktor a nulova reaktivita vyjadiuje kriticky reaktor.
V praxi se vzdy snazime dosdhnout kritického reaktoru a tim padem se ptibliZit k reaktivité

rovno nule. [55] [56] [59]

p=""[-] (1)
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Reaktivita se urcuje pomoci koeficientu nasobeni (k), ktery je pomérem mezi poétem
neutronu pravé vzniklé generace a poCtem neutronui predchozi generace. Tento koeficient
urcuje, zda se hustota neutronti méni ¢i zistdva konstantni. Tim padem urcuje, jaka ze tii

nasledujicich fetézovych reakcich v reaktoru probiha. [55] [56]
1) k < 1 — Podkriticka fetézova reakce: pocet neutronti v systému exponencialné roste
2) k > 1 — Nadkriticka fetézova reakce: pocet neutroni v systému exponencialné klesa
3) k = 1 — Kiriticka fetézova reakce: pocet neutronti v systému zustava konstantni

V nekonecné velikém reaktoru neSmohou ze systému unikat neutrony a v tomto ptipadé
mluvime o koeficientu nasobeni vV nekonecném prostiedi (k;,¢). K ur¢eni koeficientu nadsobeni
v nekone&ném prostiedi se pouziva Fermiho Ctyi-faktorovy vzorec (2) a zavisi na faktoru
reprodukce (1), faktoru tepelného vyuziti (f), pravdépodobnosti uniku rezonance (p) a faktoru
rychlého $tépeni (g). [55] [57]

King=n-f-p-e[-] (2

Pro konecn¢ veliky reaktor zavadime efektivni koeficient nasobeni (kegr), ktery
uréujeme z Sesti-faktorového vzorce (3). K veli¢inam z Fermiho Ctyi-faktorového vzorce,
které ovlivituji hodnotu efektivniho koeficientu nésobeni, pfibyvaji pravdépodobnosti

neuniknuti neutront ze systému (Py;,). [55] [57] [58]

Kegr = King " Par [~ 1] (3)

Pravdépodobnost neuniktnuti neutronli ze systému je veliCina, kterd udava
pravdépodobnost neuniknuti rychlych i tepelnych neutront ze systému pfi jejich zpomalovani.
Tato veli¢ina je zavisla na geometrickém faktoru jaderného reaktoru (B) a na migracni délce

neutront (M), popiipadé migraéni plose neutront (M?) dle vzorce (4). [55] [59]

Par =~ [-] @)

Geometricky faktor je veli¢ina, kterd definuje geometrii jadra reaktoru. Tento faktor je
mozno ovliviiovat zménou jakéhokoliv rozméru aktivni zony reaktoru. Pro zakladni geometrie

je geometricky faktor dan vztahy viz Tabulka ¢.1. [55] [59]
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Geometrie Geometricky faktor
Nekoneéna deska (g)z
. 2 2 2
Kvadr (g) " (%) + (g)
Nekoneény valec (@)2
- g
Koule (%)2

Tabulka ¢.1 Vztahy geometrického faktoru pro zdkladni geometrie

Migrac¢ni délka neutronti je ddana odmocninou ze souctu ctverct diftznich délek
rychlych a tepelnych neutronti. Pfi¢emz difuzni délky urcuji vzdalenost mezi vznikem a

zanikem daného neutronu. Velikost této veli¢iny ovliviiuje zejména volba moderatoru. [55] [59]

5.1 Vstupni parametry simulace
Pro simulace reaktoru byla pouzita stl LiF — BeF, — UF4 0 molovém slozenim slozek

66,85 % - 32,5 % - 0,65 %, 0 teplot¢ T =900 K, hustot€ prige = 2,186 g/cm? a o
hmotnostnim slozenim jednotlivych prvku viz Tabulka ¢.2. Simulace byla provadéna po dobu

100 aktivnich cyklu, pfi generovani 10 000 neutrony za cyklus.

FLiBe
Prvek Hmotnostni Hustota
sloZeni [%)] [g/cm?3]
U-235 4,067
U-238 0,310
.F 73,849 2186
Li-6 0,001
Li-7 13,394
Be 8,377

Tabulka ¢.2 SloZeni FLiBe soli [60]

Simulace byla provadéna pro tfi rizné geometrie reaktoru, a to kouli, kvadr a valec. Pro
simulace koule se ménil jeji primér a u simulaci kvadru se ménila délka strany jeho ¢tvercové
podstavy pfi konstantni vySce kvadru, kterd Cinila vzdy 2,5 metru. Pro vélec jsme zanechali
konstantni vysku 2,5 metru a ménili jsme polomér jeho podstavy. Vystupni data kazdé simulace
obsahovala veliCiny Kk.rr @ kinp, ze kterych se dale vypoCtem zjistily hodnoty velicin

pravdépodobnosti neuniknuti, migracni plochy a migra¢ni délky.

30



5.1.1 Vysledky simulace — koule, kvadr, valec

Simulace | R[em] | Kegr[-] | Kine[-] | B?[ecm?] | Py.[-] | M? [em?] | M [cm]
1 30 0,2152 1,6229 0,01097 0,133 596,665 24,43
2 50 0,6535 1,5757 0,00395 0,415 357,441 18,91
3 60 0,8320 1,5719 0,00274 0,529 324,367 18,01
4 65 0,9050 1,5701 0,00234 0,576 314,635 17,74
5 70 0,9728 1,5704 0,00201 0,619 304,986 17,46
6 75 1,0305 1,5701 0,00175 0,656 298,402 17,27
7 80 1,0791 1,5701 0,00154 0,687 295,064 17,18
8 90 1,1638 1,5697 0,00122 0,741 286,254 16,92
9 110 1,2793 1,5696 0,00082 0,815 278,186 16,68
10 130 1,3547 1,5698 0,00058 0,863 271,952 16,49

Tabulka ¢.3 Parametry reaktoru ve tvaru koule

k=fce(R)
1,8
16 ——o—o—0—0-90-9 ® o
1,4
Nadkriticka
1,2

oblast
1,0

k[-]

0,8
Podkriticka
oblast

0,6
0,4
0,2
0,0

30 40 50 60 70 80 90 100 110

R [cm]

120

—0— k_eff=fce(R)

—@— k_inf=fce(R)

130

Graf ¢.1 Graf zdvislosti kepf a kins na poloméru reaktoru ve tvaru koule

Mez kriticnosti

Simulace | a[cm] Kegr [[] | Kine [[1 | B? [em?] Py, [-] M? [cm?] | M [cm]
1 50 0,3450 1,5963 0,00805 0,216 450,298 21,22
2 70 0,6431 1,5758 0,00419 0,408 346,411 18,61
3 80 0,7661 1,5725 0,00324 0,487 324,639 18,02
4 90 0,8714 1,5714 0,00259 0,555 309,591 17,60
5 100 0,9580 1,5701 0,00213 0,610 299,728 17,31
6 110 1,0282 1,5700 0,00179 0,655 294,462 17,16
7 120 1,0899 1,5699 0,00153 0,694 288,078 16,97
8 140 1,1829 1,5697 0,00117 0,754 280,660 16,75
9 160 1,2479 1,5696 0,00093 0,795 277,416 16,66

10 180 1,2972 1,5700 0,00077 0,826 274,062 16,55

Tabulka ¢.4 Parametry krychlového reaktoru
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k=fce(a)
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Graf ¢.2 Graf zdvislosti k¢ a ki na podstavé reaktoru ve tvaru kvddru s konstantni vyskou
Simulace| R[em] | Kegrl[-1 | Kine[[]1 | B2 [cm?] Py [] M2 [cm?] | M[cm]
1 25 0,2807 1,6063 0,00941 0,175 501,749 22,40
2 35 0,5611 1,5784 0,00488 0,355 371,588 19,28
3 40 0,6881 1,5743 0,00377 0,437 341,342 18,48
4 45 0,7972 1,5713 0,00301 0,507 322,178 17,95
5 50 0,8888 1,5705 0,00247 0,566 310,315 17,62
6 55 0,9664 1,5708 0,00207 0,615 302,089 17,38
7 60 1,0320 1,5699 0,00176 0,657 295,367 17,19
8 70 1,1345 1,5697 0,00134 0,723 286,675 16,93
9 80 1,2098 1,5700 0,00106 0,771 280,466 16,75
10 90 1,2631 1,5693 0,00087 0,805 277,937 16,67

Tabulka ¢.5 Parametry vdlcového reaktoru
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Graf ¢.3 Graf zdvislosti k.gf a kins na poloméru reaktoru ve tvaru vdlce

Ze simulaci vyplyva, Ze hodnoty k,rs se zvySuji spoleCné se zv€tSujicimi se rozméry
reaktoru a postupné se pfiblizuji hodnotdm k;,, ¢, a to u koule, kvadru i valce. Zarovei je z grafti
¢.1,2 a 3 vidét, Ze ks je s malymi odchylkami konstantni a na rozmérech reaktoru tedy neni
nijak zavislé. Je to z toho diivodu, Ze ks nam udava hodnotu poméru vzniklych neutroni vici
zaniklym v nekonecné velikém reaktoru, ze kterého neunikaji z4dné neutrony. Vysledné
hodnoty keff jsou praveé ovlivnény unikajicimi neutrony ze systému, které jsou vyjadieny
pravdépodobnosti neuniknuti (Pyy,), ktera se také s rostoucimi rozméry zvySuje a piiblizuje se

k hodnoté 1, kdy by se jednalo o nekoneény reaktor.

Kriti¢nost reaktoru ve tvaru koule nastane pfi naSich danych vstupnich parametrech pti
rozméru koule o priméru 0,72 metru. U reaktoru ve tvaru kvadru kriticnost nastane pfi vysSce
2,5 metru a podstavé 1,05 x 1,05 metru. Pro reaktor ve tvaru véalce bychom dosdhli nulové
reaktivity pii vySce 2,5 metru a poloméru podstavy 0,57 metru. Z pohledu velikosti reaktoru je
tedy nejlepsim tvarem koule, kterd by pfi kriti¢nosti zabirala 1,563 metru kubickych oproti
2,756 metru kubickych u kritického reaktoru ve tvaru kvadru s fixni vyskou 2,5 metru. Objem
valcového reaktoru v kriticnosti by byl oproti kvadrovému tvaru o néco mensi pii hodnoté 2,552

metr kubickych.

Cilem simulace bylo zjistit hodnoty migracni plochy a migra¢ni délky neutront pro

solny reaktor ve tvaru koule, kvadru a valce. Hodnoty téchto veli¢in jsou nejptesnéjsi, kdyz se
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jedna o kriticky reaktor. Vysledna migra¢ni plocha a tim padem i migracni délka pro kriticky
reaktor vychazi vétsi pro reaktor ve tvaru koule viz Tabulka ¢€.5. To znamend, Ze neutron urazi
mezi svym vznikem a zdnikem pramérné vétsi vzdalenost v reaktoru ve tvaru koule nez kvadru.
Nase ziskané vysledky piiblizn¢ odpovidaji experimentalnim hodnotdm pro MSR, které ¢ini
hodnot u migraéni plochy M? = 309 cm? a migraéni délky M = 17,6 cm [61]. Odchylka miiZe byt

zpuisobena rozdilnymi vstupnimi parametry.

Migracni plocha [cmz] Migracni délka [cm]

Koule 303,951 17,43
Kvadr 297,965 17,26
Valec 298,612 17,29

Tabulka ¢.6 Vysledky migracni plochy a délky ze simulace pro kriticky reaktor

5.2 Idealni rozméry pro reaktor ve tvaru valce
Pro nasledujici simulace budeme uvazovat valcovy tvar reaktoru, ktery je ve svété

jaderné energetiky nejb&znéjsi. Idedlnimi rozméry reaktoru rozumime ty rozméry, pfi kterych
je reaktivita reaktoru rovna nule. Tim padem budeme hledat rozméry, pii kterych budou nase
simulace dosahovat hodnoty blizk¢ 1 u parametru k,rs. Simulace jsme provadé€li pro vysky
mezi 100 az 600 cm a s poloméry mezi 30 az 80 cm. Jako palivovou siil jsme ponechali sil

FLiBe z minulych simulaci viz Tabulka ¢.2. Vysledky simulace mizeme vidét v Tabulce ¢.7.

Polomér [cm]

keff
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

100 | 0,3654 | 0,4787 | 0,5836 | 0,6709 | 0,7454 | 0,8086 | 0,8613 | 0,9065 | 0,9437 | 0,9758 | 1,0048

120 | 0,3841 | 0,5064 | 0,6170 | 0,7118 | 0,7922 | 0,8617 | 0,9171 | 0,9649 | 1,0056 | 1,0422 | 1,0732

140 | 0,3966 | 0,5264 | 0,6401 | 0,7398 | 0,8233 | 0,8948 | 0,9535 | 1,0052 | 1,0479 | 1,0851 | 1,1165

160 | 0,4062 | 0,5391 | 0,6543 | 0,7568 | 0,8450 | 0,9176 | 0,9800 | 1,0342 | 1,0769 | 1,1142 | 1,1468

180 | 0,4212 | 0,5467 | 0,6670 | 0,7703 | 0,8590 | 0,9358 | 0,9968 | 1,0513 | 1,0972 | 1,1356 | 1,1663

200 | 0,4171 | 0,5526 | 0,6747 | 0,7792 | 0,8713 | 0,9460 | 1,0112 | 1,0661 | 1,1109 | 1,1509 | 1,1813

Vyska| 250 | 0,4225 | 0,5629 | 0,6874 | 0,7966 | 0,8891 | 0,9664 | 1,0344 | 1,0865 | 1,1357 | 1,1762 | 1,2098

[em] | 300 | 0,4283 | 0,5673 | 0,6941 | 0,8055 | 0,8977 | 0,9772 | 1,0430 | 1,0983 | 1,1481 | 1,1882 | 1,2255

350 | 0,4295 |0,5717 | 0,6996 | 0,8105 | 0,9050 | 0,9859 | 1,0519 | 1,1065 | 1,1560 | 1,1965 | 1,2338

400 | 0,4313 | 0,5752 | 0,7028 | 0,8141 | 0,9083 | 0,9890 | 1,0563 | 1,1127 | 1,1614 | 1,2036 | 1,2383

450 | 0,4329 | 0,5753 | 0,7047 | 0,8144 | 0,9111 | 0,9909 | 1,0619 | 1,1153 | 1,1658 | 1,2070 | 1,2430

500 | 0,4352 | 0,5765 | 0,7066 | 0,8170 | 0,9135 | 0,9949 | 1,0602 | 1,1179 | 1,1661 | 1,2085 | 1,2446

550 | 0,4340 | 0,5775| 0,7076 | 0,8186 | 0,9143 | 0,9957 | 1,0622 | 1,1217 | 1,1691 | 1,2112 | 1,2477

600 | 0,4341 | 0,5775 | 0,7058 | 0,8205 | 0,9158 | 0,9967 | 1,0655 | 1,1229 | 1,1727 | 1,2130 | 1,2473

Tabulka ¢.7 Simulace vdlcového reaktoru — hodnoty ks v zdvislosti na rozmérech
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Pro vybrani konkrétniho rozméru pouzijeme vztah pro idealni pomér vysky ku poloméru

u valcového reaktoru, ktery jsme si ziskali vypoctem z nasledujici rovnice.

m\% | (2405\% _ 2,4052
BZ = (;) + (T) => RZ = BZ—(%)Z (5)
V = nR2H = mH 225 vy = 0 (6)
5-(5)

H=1,84735-R

Ze simulaci z Tabulky ¢.6 a vypoéteného poméru vysky ku poloméru lze fict, ze se
budeme pohybovat mezi poloméry 65 az 70 cm. Pro tyto poloméry jsme si vypocetli idealni
vySky a simulacemi zjistili ks . KritiCnost reaktoru byla nejblizsi pro rozméry R = 68 cm, H =

125cm, ato k.rr = 1,00158 + 0,00103 viz Tabulka ¢.8.

Polomér [cm] 65 66 67 68 69 70
Vyska [cm] 120 122 124 125 127 129
Kegr [-] 0,96497 | 0,980919 |0,993232| 1,00158 | 1,01772 | 1,03703

Tabulka ¢.8 Simulace idedlniho vdlcového reaktoru

5.3 Simulace konstrukénich materialu idealniho

valcového reaktoru
V nésledujicich méfenich neutronickych vlastnosti se zaméfime na konstrukéni

materialy naseho idealniho valcového reaktoru (R =68 cm, H = 125cm). Konstrukénim
materidlem rozumime obal izolujici nasi palivovou stl od okoli. Pfi simulacich budeme
pracovat se tfemi druhy materialu, a to s grafitem, nerezovou oceli 316L a s niklovou slitinou

Hastelloy N.
5.3.1 Grafit

Grafit je klasicky materidl, se kterym se setkdme U jadernych reaktorti. BéZzné je

vyuzivan pro jeho schopnost zpomalovat neutrony. Krom¢ moderace je vyuZivan i jako

vvvvvv

3000 °C a velmi nizka absorpce neutront. [62]

Grafit
Hmotnostni | Hustota
slozeni [%] | [g/cm?]
C 100 2,2

Tabulka ¢.9 Hmotnosti sloZeni grafitu

Prvek
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Pro grafitovy obal byly provedeny simulace tloustky stény od 1 do 100 cm.
Z dosazenych vysledkll v nasledujici tabulce je vidét, ze grafit neutrony G¢inné moderuje a
vraci zp€t do aktivni zony. Do tlouStky pokryti 30 cm se ndam dokonce zvySuji hodnoty k.

To je dano vlastni malou absorpci grafitu a vétSiho vzniku neutrontt z divodu vracenych

neutronu.
SI;‘,’,';TC";] Kerr[1 | Odchylka [ | Ky [-] | Odchylka [-]
1 1,02349 0,0008 1,57038 0,00019
5 1,09041 0,00086 1,573 0,0002
10 1,16831 0,00024 1,58843 0,00019
15 1,23056 0,00071 1,60782 0,00018
20 1,28307 0,00054 1,62174 0,00019
25 1,32183 0,00053 1,63094 0,0002
30 1,35441 0,00052 1,63499 0,00018
40 1,39784 0,00051 1,63282 0,00024
50 1,4243 0,0005 1,62735 0,00021
70 1,45194 0,00048 1,59933 0,00024
100 1,46777 0,00042 1,56304 0,00027

Tabulka ¢.10 Simulace vdlcového reaktoru s grafitovym pokrytim

Grafit
1,7

1,6

=
i

—@— Grafit k_eff

=
w

k_eff; k_inf [-]

Grafit k_inf

1,1

0 20 40 60 80 100
Tloustka stény [cm]

Graf ¢.4 Graf zdvislosti k¢ ¢ a kins na tloustce grafitové stény

5.3.2 Ocel 316L

Ocel 316L je nizkouhlikova verze oceli 316. Jedna se o bézny konstrukéni material

pouzivany ptrevazné v chemickém primyslu diky své vysoké odolnosti vic¢i kyselindm.
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Z diivodu nizkého obsahu uhliku je ocel 316L velmi dobie svafitelna a vyznacuje se dobrou
tvarnosti. Teplota tani nasi austenitické nerezové oceli je 1375 °C, pfiCemz teploty pfi
nepfetrzitém provozu by nemély piekrocit 925 °C. Sklada se primarné ze zeleza, chromu, niklu
a molybdenu, ktery oceli dodava vétsi odolnost viici korozi. Podrobné&jsi vypis prvkil a jejich

hmotnostni sloZeni je uvedeno v Tabulce ¢.11. [63]

316L
Prvek Hmotnostni | Hustota
slozeni [%] | [g/cm3]
Fe 65,545
Cr 17
Ni 12
Mo 2,5
C 0,03
Vg 5 7,9
P 0,045
S 0,03
Si 0,75
N 0,1

Tabulka ¢.11 Hmotnostni sloZeni nerezové oceli 316L [63]

Simulace jsme u konstrukéniho materialu 316L provedli pro tloustky stény od 1 do 30
cm. Kriti¢nost reaktoru se nam zvysila z divodu reflektorové funkce naseho pokryti. Reaktivita
reaktoru zlstava pro tloustky stény vetsi nez 15 cm téméf konstantni a pro tloustky stény vétsi
nez 25 cm zac¢ina pievazovat absorpce neutronil pfed odrazem neutronii zpét do aktivni zony a

kritiénost za¢ina lehce klesat.

s:é?“;s[tckr: ] Ko [[] | Odchylka [] | Kiq [-] | Odchylka [-]
1 1,02455 0,001 |1,51474| 0,00025
5 1,07321 | 0,00083 | 1,3805 | 0,00048
10 1,09832 | 0,00071 |1,29443| 0,00071
15 1,11285 | 0,00081 |1,24398| 0,00068
20 1,11828 | 0,00081 |1,20871| 0,00075
25 1,12049 | 0,00079 |1,16698| 0,00073
30 1,11712 0,0009 |1,16075| 0,00085

Tabulka ¢.12 Simulace vdlcového reaktoru s pokrytim oceli 316L
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Graf ¢.5 Graf zdvislosti k.gf a ki s na tloustce ocelové stény 316L

5.3.3 Hastelloy N
Hastelloy N je slitina na bazi uhliku, ktera byla vynalezena v narodni laboratofi v Oak

Ridge jako material vhodny pro vyrobu naddoby pro roztavené fluoridové soli. Tento material
ma diky pfidanému molybdenu dobrou oxida¢ni odolnost v prosttedi horkych fluoridovych soli
dosahujici teplot az 871 °C. Bylo otestovano, ze korozivni u¢inky pfi téchto podminkach méli
dopad na ubytek materialu mensi neZ jeden milimetr za rok. Dale ma slitina dobrou oxida¢ni
odolnost 1 na vzduchu pii vysokych teplotach, dobrou svaftitelnost, 1ze ji snadno kovat a nema
tendenci ke kiehnuti ani pfi kontinualné¢ vysoce tepelném (nad 816 °C) provozu. Podrobnéjsi

hmotnostni sloZeni je uvedeno v Tabulce ¢.13. [64]

Prvek Hmotnostni | Hustota Prvek Hmotnostni | Hustota
sloZeni [%] | [g/cm?] slozeni [%] | [g/cm?]

Ni 70,429 W 0,06

Mo 16,28 Cu 0,02

Cr 7,52 Co 0,07

Fe 3,97 B 0,05

Ti 0,26 ek S 0,004 A

Mn 0,52 P 0,007

Si 0,5 C 0,05

Al 0,26

Tabulka ¢.13 Hmotnostni sloZeni Hastelloy N [64]
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Tloustku stény Hastelloy N jsme pro simulace zvolili mezi 1 az 30 cm. Se zvySujici se
tloustkou nam roste i kriticnost reaktoru, ktera je ovsem pro sirky stény vétsi jak 10 cm témét
konstantni. Déle je z vysledkt simulace vidét, ze pro tloustku stény pokryti 30 cm je hodnota
kesr jiz velice blizkd k;nr. To znamend, ze se blizime k maximélni hodnoté ks pro nami

idealni valcovy reaktor s pokrytim Hastelloy N.

i tomg | Kerr] | Odehylka 11| Kine ] | Odchylka -
1 1,02746 0,00093 1,43286 0,00044
5 1,07091 0,00089 1,26992 0,00062
10 1,08549 0,00084 1,18454 0,00076
15 1,08987 0,00087 1,14174 0,00078
20 1,09017 0,00093 1,10865 0,00085
25 1,0913 0,00084 1,10691 0,00082
30 1,09242 0,00087 1,10103 0,00086

Tabulka ¢.14 Simulace vdlcového reaktoru s pokrytim Hastelloy N
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Graf ¢.6 Graf zdvislosti k¢ s a kin ¢ na tloustce stény z Hastelloy N

Porovnanim vysledkd vSech tfi nami simulovanych konstruk¢énich materiala lze
vypozorovat, ze vSechny materidly maji efekt reflektoru. U vSech materiali se nam pfi jejich
pouziti zvysila kriti¢nost reaktoru, coz znamena, ze nas idealni reaktor bude potiebovat mensi
mnoZzstvi objemu palivové soli. U oceli 316L a Hastelloy N se ndm hodnoty kriti¢nosti navysily

piiblizné o 0,1, pficemz po tloustkach piesahujicich 15 cm zlstal tento parametr téméet
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konstantni. Naprosto odli$ny priib&h k, - m¢l grafit, jehoz kombinace vlastnosti v Cele s nizkou
absorpci neutronti a zpomalovanim neutronu zpusobila, Ze kriticnost rychle rostla s tloustkou
materialu. Ke stagnaci naristu k¢ dochazi az po 100 cm tloust’ce grafitu pfi hodnotach okolo
1,5. Pii pouziti grafitu ndm tedy dojde k nejvyraznéjSimu poklesu nutného objemu palivové

soli, ale vysledna velikost reaktoru bude vyssi.

5.3.4 Hastelloy N + voda

Pro nésledujici simulace budeme uvazovat nami zvoleny idedlni vélcovy reaktor

s konstrukénim materidlem z Hastelloy N ponofenym v lehké a t€zké vode.

5.3.4.1 Lehka voda
Lehkda voda neboli H,O je béznym médiem, které se nachazi v aktivni zoné

tlakovodnich reaktort, jenz jsou ve svété nejbeznéjsi. Zde slouzi prevazné jako chladivo, které

odvadi teplo z reaktorové nadoby do vymeéniku a jako moderator.

Lehka voda
Prvek Hmotnostni | Hustota
slozeni [%] | [g/cm?]
H 11,19
0,9832
(o) 88,81

Tabulka ¢.15 Hmotnostni sloZeni lehké vody

Simulace jsme provedli pro konstantni §itku pokryti Hastelloy N, a to 5 cm. Tloustku
lehké vody jsme zkoumali v rozmezi 1 aZ 30 cm. Dle ziskanych hodnot viz Tabulka 15. je vidét,
Ze vysledna kriticnost se ndm prakticky neméni. Hodnoty k;, s ndm ovSem klesaji a pro Sitku
vodni stény 30 cm se velice blizi hodnoté k,rr. TO znamena, ze téméef nedochazi k tniku

neutronu ze systému. Bud’ je neutron pohlcen, nebo se vrati zpét do aktivni zony.

Mol | kel | Odehylka 1] | Kine [ | Odchylka -]
1 1,07151 0,00083 1,22959 0,00068
5 1,07216 0,00091 1,14367 0,00078
10 1,07336 0,00101 1,10304 0,00094
15 1,0733 0,00077 1,08578 0,00075
20 1,07334 0,00097 1,07849 0,00096
25 1,07522 0,00084 1,07741 0,00084
30 1,07463 0,00096 1,07556 0,00096

Tabulka ¢.16 Simulace vdlcového reaktoru s pokrytim Hastelloy N obklopeny lehkou vodou

40




Hastelloy N + lehka voda

1,24
1,22
1,2

1,18

P
=
[e)]

k_inf

’

—0— k_eff

k_eff;
=

—@—k_inf

P
=
N

-
RN

1,08

o———o——0 ® o =9

1,06
0 5 10 15 20 25 30

Tloustka vody [cm]

Graf ¢.7 Graf zdvislosti kerf a kins na tloustce obalu reaktoru z lehké vody

5.3.4.2 Tézka voda
Tézka voda, znama téz jako deuterium (D,0), je svymi vlastnostmi podobna vod¢ lehké.

Ma lehce vyssi hustotu, teplotu tani i teplotu tuhnuti. Stejné jako lehka voda se pouziva jako
moderator V tlakovodnich reaktorech, konkrétné v reaktorech CANDU. Tézka voda ma mensi
absorpcni prifez nez lehka voda, a tak dosahuje moderujiciho G¢inku pfi mens$im poctu
pohlcenych neutronu. Z toho divodu je mozné pouzivat palivo s mensim procentem obohaceni

nez u lehkovodnich reaktoru.

Prvek Hmotnostni | Hustota
slozeni [%] | [g/cm3]
2H 20
1,092
(0) 80

Tabulka ¢.17 Hmotnostni sloZeni tézké vody
Stejné jako u lehké vody ponechavame 5 cm pokryti Hastelloy N, které¢ je obklopeno
tézkou vodou v rozmezi mezi 1 az 30 cm. Kriti¢nost se nam s piibyvajici tloustkou opét ptili§

neménni. Na hodnotéch k¢ 1ze vidét rozdil mezi lehkou vodou, ktera neutrony absorbuje vice.
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Tlowtla Vo | ke[l | Odehyika [ | ki [ | Odchylka [
1 1,07348 0,00084 1,25706 0,00066
5 1,07894 0,00087 1,21154 0,00072
10 1,07851 0,00086 1,17271 0,00068
15 1,07706 0,00091 1,15001 0,00082
20 1,07789 0,00089 1,13753 0,00078
25 1,07907 0,0009 1,12992 0,00084
30 1,07986 0,0009 1,12423 0,00086

Tabulka ¢.18 Simulace vdlcového reaktoru s pokrytim Hastelloy N obklopeny téZkou vodou
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Graf ¢.8 Graf zdvislosti ks s a kin s na tloustce obalu reaktoru z téZké vody

Ze simulaci vyplyva, ze systém s t¢Zkou vodu dosahuje vétsi kriti€nosti nez systém
obklopeny lehkou vedou. Ocekavany vysledek, ktery je dan vétSim absorpénim prifezem u
lehké vody vii¢i deuteriu. Ze ziskanych dat jde fict, Ze Sifka vodnich oballl ovliviiuje kriti¢nost
minimalné. Oproti soustavé pouze s palivovou soli a pokrytim Hastelloy N (5 cm) se hodnoty
kriti¢nosti mirn€ zvysily z divodu moderovani neutronii. U lehké vody lze konstatovat, ze se

chové Iépe nez t€Zka voda, a to z pohledu stinéni. Hodnoty ks se bliZi hodnotam k¢ rychleji

a pravdépodobnost neuniknuti neutronu se u lehké vody blizi Py; = 1.
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5.4 Simulace reaktivity mnozivé soli
Kromé zmény tvaru a konstrukénich materialti 1ze zkoumat obménu slozeni soli a jeji

vliv na kriti¢nost. V naSem piipadé nahradime palivovou stl LiF — BeF, — UF (66,85 % - 32,5
% - 0,65 %) za mnozivou sul LiF — BeF, — ThF, — UF, (66,85 % - 20,5 % - 12 % - 0,65 %),
ktera je slozenim podobna soli, jez méla byt pouzita v projektu MSBR. Vyhoda pouziti systému
s mnozivou soli je, ze vyrobi vice Stépitelného materidlu, nez sdim spotiebuje. Podrobné

hmotnostni slozeni nasi mnozivé soli podle prvka je zobrazeno v Tabulce ¢.19.

Mnotziva sul
Prvek Hmotnostni | Hustota
slozeni [%] | [g/cm?]
F 35,772
Li-7 3,718
Li-6 0,000
Be 0,760 3,3
Th 57,792
U-235 1,820
U-238 0,137

Tabulka ¢.19 Hmotnostni sloZeni mnoZzivé soli

V prvni fazi simulace nahradime palivovou stl za mnozivou bez pouziti konstrukéniho
materidlu. Rozméry vélcového reaktoru ponechavame ty, které byly pro palivovou sul kritické.
V druhé fazi obalime mnozivou sil grafitem, jehoz tloustku sténu simulujeme od 20 do 100

cm.

Kege [[] | Odchylka [-] | Kijne [-] | Odchylka [-]

r=68; h=125 0483788 | 0,00176 |0,609573| 0,00125

Tloustka grafitové stén

g[cm] Y | kes[-] |Odchylka[-]| ki [-] | Odchylka[-]

20 0409065 | 0,00128 |0,559631| 0,00116

30 0496253 | 0,00131 | 063709 | 0,00115

40 0547572 | 0,0012 |0,670542| 0,00106

50 0578321 | 0,00117 |0,685074 0,001
70 0,609967 | 0,00112 |0,689139| 0,00099
100 0628081 | 0,00112 |0,680038| 0,00102

Tabulka ¢.20 Simulace vdlcového reaktoru s mnoZivou soli a s grafitovym pokrytim
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Graf ¢.9 Graf zdvislosti k¢r a kinr na tloustce grafitové stény
Z vysledkli simulace lze vidét, ze pii stejnych rozmérech dosahuje mnoziva sil
polovi¢ni kriticnosti nez palivova sul. Pfi pfidani grafitového obalu, jakozto nejlepSiho
reflektoru, se ndm zprvu ksp pii mensich tloustkach stény snizi a zacina rist az od 30 cm
tloustky stény. Hodnoty k;,s ndm zacinaji klesat pfi 70 cm tloust'ce grafitu, coz znamena, ze
pii této tloust'ce stény bychom dosahli maximalniho ks f, pii pouZiti grafitové stény. Je ziejmé,
ze kriticky reaktor pouZivajici mnoZivou sul, by musel byt vétSich rozmérl nez reaktor

S palivovou soli.

5.5 Simulace two-fluid systému

Kromé vymény palivové soli za mnozivou je zde moznost tyto dvé soli zkombinovat
Vv jeden systém. Tento ptipad, kdy je palivova sil oddélena od mnozivé soli, se nazyva two-
fluid systém. Palivova sl se nachazi v aktivni zoné reaktoru, zatimco mnoziva siil obklopuje

tuto oblast. Slozeni soli ponechavame dle Tabulky ¢.2 a ¢.20.

V prvnim stupni simulaci uvazujeme palivovou sil obklopenou soli mnoZzivou
s grafitovou sténou mezi solemi o $ifce 5 cm. Rozméry palivové soli ponechavame R = 68 cm

aH = 125 cm. Kriti¢nost pak zkoumame pii proménné tloust'ce stény z mnozivé stény od 10 do
50 cm.
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V druhé ¢asti jsme oproti prvni ptidali grafitovou sténu, ktera obklopuje nasi mnoZzivou

sul. Tloustka vnéjsi grafitové stény je 5 cm. Opét zkoumame vliv tloustky mnozivé soli od 10

do 50 cm.

floustl@mnofvesell | ke [1 | Odchylka [ | Kine [1 | Odchylka [
10 1,19298 0,00078 1,49465 0,00028
20 1,21701 0,00069 1,4114 0,00043
30 1,22744 0,00078 1,34913 0,00049
40 1,22968 0,00065 1,30608 0,00051
50 1,22914 0,00068 1,27666 0,00063
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Tabulka ¢.21 Simulace two-fluid systému s grafitovou sténou mezi solemi
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Graf ¢.10 Graf zavislosti keff a kiny two-fluid systému na tloustce stény z mnoZivé soli

TloustiamuoRVesoll k1 | odchylka 1 | Kine 11 | Odehylka [
10 1,21818 0,00076 1,44359| 0,00042
20 1,22823 0,00062 1,36686 0,0004
30 1,23195 0,00068 1,31793| 0,00059
40 1,23033 0,00067 1,28388| 0,00058
50 1,23154 0,00067 1,26465| 0,00062
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Two-fluid systém s grafitovym obalem u obou soli
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Graf ¢.11 Graf zdvislosti k¢ a kiny two-fluid systému na tloustce stény z mnoZivé soli
Z predeslych simulaci two-fluid systému lze vidét, Ze se pii pfidani mnozivé soli,
obklopujici stl palivovou, dostaneme do nadkritické oblasti, a to u obou piipadi simulace.
Ocekavan¢ dosahujeme lehce vétsi hodnoty k.rr u systému s grafitovym obalem u obou soli.
Zarovefi nam u tohoto uspofadani rychleji klesa hodnota ks Z vysledkii k¢ je evidentni, ze
je zde moznost zmenSit rozméry aktivni zony a tim pddem snizit potfebny objem palivové soli

nutny k udrZeni kriti¢nosti reaktoru.

5.6 Navrh vlastniho reaktoru

Pro findlni simulace budeme navrhovat vlastni reaktor dle informaci ziskanych
z predeslych simulaci. Jako typ MSR volime two-fluid systém, jelikoZ oproti systému s pouze
mnoZzivou soli mé vétsi ucinnost z diivodu mensiho Gniku neutronli a mensi rozméry potiebné
reaktorové nadoby. Oproti systému s palivovou soli bude sice rozmérové vétsi, ale toto
negativum piebiji fakt, Ze je tento systém schopen si sam vyrabét §tépny material. SloZeni soli
ponechavame stejné jako u predeslych simulaci. Usporadani konstrukénich materialt reaktoru
jsme zvolili podle navrhovaného uspotadani pro projekt MSBR. V navrhu pro MSBR byly soli
odd¢leny grafitovou sténou o Sifce 10 cm, reflektor z grafitu okolo mnozivé soli ¢inil 30 cm a

vnéjsi obal byl z Hastelloy N o tloust’ce 5 cm. Objem mnoZivé soli planovany v MSBR okolo

aktivni zony odpovidéa zhruba 50 cm tloust'ce.

Grafit (mezi solemi) 10 cm
Mnoziva sul 50 cm
Grafit (reflektor) 30 cm
Hastelloy N 5 cm

Tabulka ¢.23 Tloustky sten soustrednych vdlci
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Pro nami vybrané parametry konstrukénich materidli a mnozivé soli jsme pomoci
simulaci zjiStovali idealni rozméry palivové soli. Pro vybranou vysku vélcové aktivni zony
jsme si pies rovnici idedlniho poméru vysky k poloméru u valcového reaktoru vypocetli idealni
poloméry reaktoru. Simulace byly provadény pro vysky aktivni zony, kterou tvoii palivova sul,
od 65 do 75 cm.

Vyska Polomér Odchylka
reaktZru [cm] | reaktoru [cm] Kerr [-]1 | Odchylka [-] Kins [-] [_;,
65 35,19 0,94551 0,00108 0,94717 0,00108
66 35,73 0,94848 0,00104 0,95020 0,00104
67 36,27 0,96447 0,00107 0,96609 0,00107
68 36,81 0,97392 0,00089 0,97553 0,00089
69 37,35 0,98018 0,00094 0,98180 0,00094
70 37,89 0,98938 0,00101 0,99094 0,00101
71 38,43 0,99414 0,00093 0,99572 0,00092
72 38,97 1,00400 0,00102 1,00551 0,00102
73 39,52 1,00943 0,00096 1,01096 0,00095
74 40,06 1,01642 0,00083 1,01779 0,00083
75 40,60 1,02479 0,00091 1,02615 0,00091

Tabulka ¢.24 Simulace viastniho vdlcového reaktoru

Z vysledkti simulace Ize vidét, ze nd$ idedlni reaktor bude mit piiblizné rozméry
palivové soli R = 39 cm a H = 72 cm. Potiebné mnozstvi palivové soli se nam zmensi, oproti
puvodnimu navrhu bez konstrukénich materiéli, vice jak Skrat z 1,81 m?3 na 0,34 m3. Celkova
velikost reaktoru je oviem vétsi a dosahuje celkového objemu 9,42 m?® pfi findlnich rozmérech

valcové reaktorové nddoby R = 134 cma H = 167 cm.

6 Zavér

Tato bakalaiska prace se sklada z teoretické a experimentalni ¢asti. V uvodu reser$ni
¢asti jsou uvedeny typy jadernych reaktort ¢tvrté generace. Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny
na konkrétni typ konstrukce jadernych reaktorli, a to na solné reaktory. Solné reaktory jsou
nasledné popsany se zaméfenim na historii jejich vyzkumu. V dalsich kapitolach jsou shrnuty
typy fluoridovych a chloridovych soli vhodnych pro pouziti v MSR. Nasleduje kapitola o
vyzkumu MSR v ORNL, ve které jsou zpracovany nekteré problémy vzniklé pfi vyzkumu a

vyvoje MSR. Zavér reSersni Casti se zabyva vypocetnimi kody a popis kodu MCNP a Serpent.

Prakticka Cast této prace je zaméfena na vyzkum neutronickych vlastnosti FLiBe soli,
zejména kritinosti reaktoru. Na uvod jsme porovnavali migra¢ni plochy a migrac¢ni délky
zakladnich tvari reaktoru, a to koule, kvadru a valce. Vysledné hodnoty byly ziskany z kritické

rovnice a vysledkt simulace. Nami ziskané vysledky pftiblizné odpovidaly experimentalné
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ziskanym hodnotdm. Pro nésledujici simulace jsme si vybrali valcovy tvar reaktoru, pro ktery
jsme, pomoci simulaci a rovnice idealniho poméru vysky ku poméru valcového reaktoru, zjistili

kritické rozméry €inici R = 68 cma H = 125 cm.

Nasledné jsme pro tento kriticky reaktor zkoumali vliv konstrukénich materialti na jeho
kriticnost. Jako konstrukéni materialy jsme pouzili grafit, ocel 316L a niklovou slitinu
Hastelloy N. Vysledkem téchto simulaci bylo, Ze vSechny materialy se chovaji jako reflektory
a tim padem zvySuji kriti¢nost k. Kriti¢nost rostla s piibyvajici tloustkou materidlu. U oceli
316L a niklové slitiny Hastelloy N dochazi ke konstantnim hodnotam ks pfi tlouStkach
materidlu vétSich nez 15 cm. U grafitu dochazi ze vSech zkoumanych materialti k nejveétSim

nartstiim hodnot k¢, a to i pro tloustky materialu nad 100 cm.

Dale byl zkouman vliv lehké a tézké vody na kriti¢nost reaktoru jehoz aktivni zéna byla
obalena 5 cm vrstvou Hastelloy N. Vysledné hodnoty ks zlistavaly pii zm&né mnozstvi vody
téméf konstantni. Rozdil lehké a tézké vody byl pfevazné v hodnotach k¢, ktera u lehké vody
pfi Sifce 30 cm byla velmi blizka hodnot¢ k. f¢. U t€zké vody dochazelo k lehce vEtsi moderaci

a men§imu vlivu na hodnoty k;, s nez u lehké vody.

V dalsi fazi jsme se zaméfili na zménu chemického slozeni pouzité soli. Na tivod jsme
vyménili palivovou sil za sil mnozivou obsahujici thorium. Ze simulaci jsme zjistili, ze
hodnoty k. ¢ dosahuji polovi¢ni hodnoty pfi pouZziti mnozivé soli za pouziti kritickych rozméri
valcového reaktoru pro pivodni stl. Po obaleni mnozivé soli grafitovou sténou bylo zjisténo,

7e bychom ani pfi pouziti 100 cm grafitové stény nedosahli kritického stavu.

V navazujicich simulaci jsme se zaméfili na uspotfddani two-fluid systému, kdy je
palivova stl obklopena soli mnoZivou. Tento systém jsme zkoumali pfi pouziti 5 cm grafitové
stény mezi solemi a pfi pouZiti 5 cm grafitovych stén na vnéj$i strané obou soli. U obou simulaci
doslo k ptechodu reaktoru do nadkritické oblasti. Hodnoty k. zlistaly téméf konstantni pro

simulované $ifky mnozivé soli.

Na zavér experimentalni ¢asti jsme si vytvofili vlastni idedlni valcovy reaktor. Reaktor
vyuziva two-fluid systém, ktery ma vyhodu ve vlastni vyrobé St€pnych materidlli. Rozméry
konstrukénich materialit byly voleny dle navrhové studie pro projekt MSBR a konstantni
tlouStku mnozivé soli 50 cm. Ze simulaci vyplyva, Ze se nam rozmeéry aktivni zony zmensi na
hodnoty R =39 cm a H = 72 cm, ale celkové rozméry reaktorové nadoby budou vétsi, a to

R= 134cmaH =167 cm.
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Quarterly Progress Report for the Chemical and Energy
Research Section of the Chemical Technology Division:

January-March 1998

Quarterly progress report for the Chemical and Energy
Research Section of the Chemical Technology Division:

January-March 1999

Molten Salt Fuel Cycle Requirements for ADTT Applications

Radon Measurements at the Molten Salt Reactor Experiment
(MSRE) Facility from August 1997 through April 1998

Radon Measurements at the Molten Salt Reactor Experiment
(MSRE) Facility from August 1997 through April 1998

Use of Activated Charcoal for 220Rn Adsorption for
Operations Associated with the Uranium Deposit in the
Auxiliary Charcoal Bed at the Molten Salt Reactor Experiment

Facility

Evaluation of Fluorine-Trapping Agents for Use During
Storage of the MSRE Fuel Salt

Peretz, F.J.; Rushton, J.E.; Faulkner, R.L.; Walker,
K.L.; Del Cul, G.D.

Burman, S.N.; Tiner, P.F.; Gosslee, R.C.

Bentzinger, D. L.; Perez, R. B.; Mattingly,
J. K.; Valentine, T. E.; Mihalczo, J. T.

Leyens, C.; Pint, B.A.; Tortorelli, P.F.; Wright, |.G.

Jubin, R.T.

Jubin, R.T.

Williams, D. F.; Del Cul, G. D.; Toth, L. M.

Coleman, R.L.

Coleman, R.L.

Coleman, R.L.

Brynestad, J.; Williams, D.F.
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ORNL/CP-98146

ORNL/ER-326/R1

ORNL/CP-98159

ORNL/CP-103227

ORNL/M-6662

ORNL/TM-1999/211

ORNL/CP-103342
ORNL/TM-13716

ORNL/TM-13716/R1

ORNL/TM-13733

ORNL/TM-13770

10.2172/569093

10.2172/5067

10.2172/750995

/
10.2172/6689

10.2172/8816

10.2172/6078

10.2172/9286
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122

123

124

125

126

127

128
129

130

131

2000

2000

2000

2001

2001

2001

2002

2002
2005

2008

2009

Prototype Tests for the Recovery and Conversion of UF6
Chemisorbed in NaF Traps for the Molten Salt Reactor
Remediation Project

Hydrofluoric Acid Corrosion Testing on Unplated and
Electroless Gold-Plated Samples

System Requirements Document for the Molten Salt Reactor
Experiment

Lewis-Acid/Base Effects on Gallium Volatility
in Molten Chlorides

Quarterly Progress Report for the Chemical and Energy
Research Section of the Chemical Technology Division: April-
June 1999

Quarterly Progress Report for the Chemical and Energy
Research Section of the Chemical Technology Division: July-
September 1999

Corrosion Test Results for Inconel 600 vs Inconel-Stainless UG
Bellows

Hydrofluoric Acid Corrosion Study of High-Alloy Materials

Updated Generation IV Reactors Integrated Materials
Technology Program Plan, Revision 2

Generation IV Reactors Integrated Materials Technology
Program Plan: Focus on Very High Temperature Reactor
Materials

Engineering evaluation of the proposed

alternative salt transfer method for the Molten Salt Reactor
Experiment, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge,
Tennessee

Del Cul, G.D.; Icenhour, A.S.; Simmons, D.W.

Osborne, P.E.; Icenhour, A.S.; Del Cul, G.D.
Aigner, R.D.
Williams, D.F.

Jubin, R.T.

Jubin, R.T.

Osborne, P.E.

Osborne, P.E.

Corwin, William R.; Burchell, Timothy D.; Halsey,
William; Hayner, George; Katoh, Yutai; Klett,
James William; McGreevy, Timothy E.; Nanstad,
Randy K.; Ren, Weiju; Snead,

Lance Lewis; Stoller, Roger E.; Wilson, Dane F.
Burchell, Timothy D.; LinkCorwin, William R.;
LinkKatoh, Yutai; LinkMcGreevy, Timothy E.;
LinkNanstad, Randy K.; LinkRen, Weiju;
LinkSnead, Lance Lewis; LinkWilson, Dane F.

/
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ORNL/TM-2000/92

ORNL/TM-2000/137
ORNL/TM-
1999/287/R1
ORNL/TM-2000/297

ORNL/TM-1999/226

ORNL/TM-1999/304

ORNL/TM-2002/136

ORNL/TM-2002/165
ORNL/TM-2005/556

ORNL/TM-2008/129

BJC/OR-3301

10.2172/768805

10.2172/763206

10.2172/760511

10.2172/777695

10.2172/777769

10.2172/814619

10.2172/814069

10.2172/814438
10.2172/1027383

10.2172/951084



132 2009 Addendum to engineering evaluation of the proposed / BJC/OR-3301/A1 /
alternative salt transfer method for the Molten Salt Reactor
Experiment, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge,

Tennessee
133 2010 An Overview of Liquid Fluoride Salt Heat Transport Systems Holcomb, David Eugene; Cetiner, Sacit M. ORNL/TM-2010/156 10.2172/990239
134 2011 Advanced High Temperature Reactor Systems and Economic  Holcomb, David Eugene; Peretz, Fred J.; Qualls, = ORNL/TM-2011/364 10.2172/1025856
Analysis AL
135 2011 Fast Spectrum Molten Salt Reactor Options Gehin, ORNL/TM-2011/105 10.2172/1018987

Hess C.; Holcomb,David Eugene; Flanagan,
George F.; Patton, Bruce W.; Howard,
Rob L.; Harrison, Thomas J.
136 2013 Challenges related to the use of liquid metal / IAEA-TECDOC-1696 /
and molten salt coolants in advanced reactors [electronic
resource): report of the Collaborative Project COOL of the
International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel
Cycles (INPRO).

137 2014 Update on Small Modular Reactors Dynamics System Hale, Richard Edward; Cetiner, Sacit M.; Fugate, ORNL/TM-2014/322 10.2172/1187912
Modeling Tool -- Molten Salt Cooled Architecture David L.; Qualls, A L.; Borum, Robert C.; Chaleff,
Ethan S.; Rogerson, Doug W.; Batteh,
John J.; Tiller, Michael M.
138 2014 Liquid Fluoride Salt Experimentation Using a Small Natural Yoder, Jr, Graydon L ; Heatherly, ORNL/TM-2014/56 10.2172/1130418
Circulation Cell Dennis Wayne; Williams, David F; Elkassabgi,
Yousri M.; Caja, Joseph; Caja, Mario; Jordan,
John; Salinas, Roberto
139 2014 Safety and Regulatory Issues of the Thorium Fuel Cycle Ade, Brian; Worrall, Andrew; Powers, ORNL/TM-2013/543 10.2172/1146984
Jeffrey; Bowman, Steve; Flanagan,
George; Gehin, Jess

140 2014 Advanced High Temperature Reactor Thermal Hydraulics Yoder Jr., Graydon L.; Bopp, Andrew T; Holcomb, ORNL/TM-2014/499 10.2172/1163164
Analysis and Salt Clean-up System Description David Eugene; Pointer, William David; Wang,
Dean
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141

142

143

144

145

146

2015

2015

2016

2016

2016

2017

Embedded Sensors and Controls to Improve Component
Performance and Reliability -- Bench-scale Testbed Design
Report

High Temperature Fluoride Salt Test Loop

Status Report on Scoping Reactor Physics and
Sensitivity/Uncertainty Analysis of LR-0
Reactor Molten Salt Experiments

Complete Sensitivity/Uncertainty Analysis of LR-0 Reactor
Experiments with MSRE FLiBe Salt and Perform Comparison
with Molten Salt Cooled and Molten Salt Fueled Reactor
Models

Fluoride Salt-Cooled High-Temperature Demonstration
Reactor Point Design

Two-Dimensional Neutronic and Fuel Cycle Analysis of the
Transatomic Power Molten Salt Reactor

Melin, Alexander M.; Kisner, Roger A.; Drira,
Anis; Reed, Frederick K.

Aaron, Adam M.; Cunningham, Richard Burns ;
Fugate, David L.; Holcomb, David Eugene; Kisner,
Roger A.; Peretz, Fred J.; Robb, Kevin R.; Wilson,
Dane F.; Yoder, Jr, Graydon L.

Brown, Nicholas R.; Mueller, Donald E.; Patton,
Bruce W.; Powers, Jeffrey J.

Brown, Nicholas R.; Powers, Jeffrey J.; Mueller,
Don; Patton, Bruce W.

Qualls, A. L.; Brown, Nicholas R.; Betzler,
Benjamin R.; Carbajo, Juan; Hale, Richard
Edward; Harrison, Thomas J.; Powers, Jeffrey J.;
Robb, Kevin R.; Terrell, Jerry W.; Wysocki, Aaron
J.

Betzler, Benjamin R.; Powers, Jeffrey J.; Worrall,
Andrew; Robertson, Sean; Dewan,

Leslie; Massie, Mark
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ORNL/TM-2015/584

ORNL/TM-2012/430

ORNL/TM-2016/399

ORNL/TM-2016/729

ORNL/TM-2016/85

ORNL/TM-2016/742

10.2172/1239763

10.2172/1237612

10.2172/1328309

10.2172/1338554

10.2172/1245361

10.2172/1340461



Priloha B

Souhrn kniznich publikaci z online knihovny ORNL
zabyvajicich se technologii MSR k roku 2021

Cislo Rok ORNL ¢&islo zpravy
vydani

1 1957 Molten-salt Reactor Program quarterly progress report for Macpherson, H. G. ORNL-2378 /
period ending September 1, 1957

2 1958 Molten-Salt Reactor Program quarterly progress report for  / ORNL-2474 /
period ending January 31, 1958

3 1958 Molten-Salt Reactor Program quarterly progress report for  / ORNL-2551 /
period ending June 30, 1958

4 1958 Molten-Salt Reactor Program status report / ORNL-2634 /

5 1958 EQUIPMENT DECONTAMINATION METHODS FOR THE FUSED Jolley, R L; Baybarz, R D; ORNL-2550 10.2172/4305097
SALT-FLUORIDE VOLATILITY PROCESS Campbell, D O; Cathers, G |

6 1959  Molten-Salt Reactor Program quarterly progress report for ~ / ORNL-2799 /
period ending July 31, 1959

7 1959 METALLURGY DIVISION ANNUAL PROGRESS REPORT FOR ORNL-2839 10.2172/4167698

PERIOD ENDING SEPTEMBER 1, 1959

8 1959  Molten-Salt Reactor Program quarterly progress report for Macpherson, H. G. ORNL-2626 /
period ending October 31, 1958

9 1959 Molten-salt Reactor Project quarterly progress report for Macpherson, H. G. ORNL-2684 /
period ending January 31, 1959

10 1959 Molten-Salt Reactor Project quarterly progress report for Macpherson, H. G. ORNL-2723 /

period ending April 30, 1959
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

1960

1960

1960

1960

1961

1961

1961

1961

1962

1962

1962

1962

MOLTEN-SALT REACTOR PROGRAM QUARTERLY PROGRESS
REPORT FOR PERIOD ENDING OCTOBER 31, 1959

Molten-Salt Reactor Program quarterly progress report for
period ending January 31 and April 30, 1960.

Molten-Salt Reactor Program Quarterly Progress Report for
Period Ending July 31, 1960

Experimental molten-salt-fueled 30 — Mw power reactor

CHEMICAL TECHNOLOGY DIVISION ANNUAL PROGRESS
REPORT FOR PERIOD ENDING MAY 31, 1961

MOLTEN-SALT REACTOR PROGRAM PROGRESS REPORT FOR
PERIOD FROM AUGUST 1, 1960, TO FEBRUARY 28, 1961

PHASE EQUILIBRIA
IN MOLTEN SALT BREEDER REACTOR FUELS. I. THE SYSTEM
LiF — BeF2F4hF4

Molten-Salt Reactor Experiment Preliminary Hazards Report

MOLTEN-SALT REACTOR PROGRAM. Semiannual Progress
Report for Period Ending August 31, 1962

MOLTEN-SALT REACTOR PROGRAM PROGRESS REPORT FOR
PERIOD FROM MARCH 1 TO AUGUST 31, 1961

576 mwt natural convection Molten Salt Reactor Study

WATER TEST DEVELOPMENT OF THE FUEL PUMP FOR THE
MSRE

Macpherson, H. G.

Macpherson, H. G.

Macpherson, H. G.

Alexander, L. G.

Weaver, C. F.; Thoma, R. E.;
Insley, H.; Friedman, H. A.

Beall, S. E.; Breazeale, W. L.;

Kinyon, B. W.
/

Zasler, J.

Smith, P.G.
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ORNL-2890

ORNL-2973

ORNL-3014

ORNL-2796

ORNL-3153

ORNL-3122

ORNL-2896

ORNL-CF-61-2-46

ORNL-3369

ORNL-3215

ORNLTM-269
ORNL-CF-58-8-85
ORNL-TM-79

10.2172/4176805

10.2172/4840417

10.2172/4024779

10.2172/4081840

10.2172/4729477

10.2172/4804884
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

1962

1962

1962

1962

1963

1963

1963

1964

1964

1964

Some chemical aspects of Molten-Salt Reactor safety: (1) Slusher, R.; Mcduffie, H. F.;
Dissolution of coolant and fuel mixtures in H20, (2) A Marshall, W. L.

portion of the system LiF-BeF2-H20 at 25, 60 and near 100

degrees C

CORROSION BEHAVIOR OF REACTOR MATERIALS IN DeVan, J.H.; Evans, R.B. lll.

FLUORIDE SALT MIXTURES

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for Briggs, R. B.
period ending February 28, 1962

Experimental 5 Mw thermal convection molten salt reactor ~ Zasler, J.

MOLTEN-SALT REACTOR PROGRAM. Semiannual Progress Briggs, R. B.
Report for Period Ending January 3, 1963

METALS AND CERAMICS DIVISION ANNUAL PROGRESS /
REPORT FOR PERIOD ENDING MAY 31, 1963

FABRICATION OF THE HEAT EXCHANGER TUBE BUNDLE FOR  Donnelly, R.G.; Slaughter,
THE MOLTEN-SALT REACTOR EXPERIMENT G.M.

MOLTEN-SALT REACTOR PROGRAM SEMIANNUAL PROGRESS /
REPORT FOR PERIOD ENDING JULY 31, 1963

ANALYTICAL CHEMISTRY DIVISION ANNUAL PROGRESS /
REPORT FOR PERIOD ENDING NOVEMBER 15, 1963

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for Briggs, R.B.
period ending July 31, 1964.
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ORNL-TM-458

ORNL-TM-328

ORNL-3282

ORNL-TM-268

ORNL-3419

ORNL-3470

ORNL-3500

ORNL-3529

ORNL-3537

ORNL-3708

10.2172/4774669

10.2172/4692918

10.2172/4131004

10.2172/4130352

10.2172/4106714

10.2172/4092969
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

1964

1965

1965

1965

1965

1965

1966

1966

1966

1966

BIBLIOGRAPHY OF ROVER FUEL PROCESSING

AND MOLTEN SALT FLUORIDE VOLATILITY PROCESS
DEVELOPMENT STUDIES AT OAK RIDGE NATIONAL
LABORATORY

MOLTEN-SALT REACTOR PROGRAM SEMIANNUAL PROGRESS

REPORT FOR PERIOD ENDING FEBRUARY 28, 1965

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for

period ending August 31, 1965

MSRE DESIGN AND OPERATIONS REPORT. PART VI.
OPERATING SAFETY LIMITS FOR THE MOLTEN-
SALT REACTOR EXPERIMENT.

Stability analysis of the Molten-Salt Reactor experiment.

MOLTEN SALT CONVERTER REACTOR. DESIGN STUDY AND
POWER COST ESTIMATES FOR A 1000 MWE STATION.

Period measurements on

the Molten Salt Reactor experiment during fuel
circulation: theory and experiment

Experimental dynamic analysis of the Molten-

Salt Reactor experiment.

Molten-Salt Reactor Program Semiannual Progress Report
for Period Ending February 28, 1966

MSRE Design and Operations Report.

Bresee, J.C.

Briggs, R.B.

Beall, S. E., Jr.; Guymon,
R.H.

Ball, S. J.; Kerlin, T. W.

Alexander, L.G.; Carter,
W.L.; Craven, C. W, Jr;
Janney, D.B.; Kerlin, TW.;
Van Winkle, R.

B.E. Prince.

Kerlin, T. W.; Ball, S. J.

Briggs, R. B.

S.E. Beall, R.H. Guymon.

69

ORNL-TM-800

ORNL-3812

ORNL-3872

ORNL-TM-733

ORNL/TM-1070

ORNL-TM-1060

ORNL-TM-1626

ORNL/TM-1647

ORNL-3936

ORNL-TM-733,
2ND.REVISION

10.2172/4035559
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

1966

1966

1967

1967

1967

1967

1967

1968

1968

1968

Summary of molten-salt breeder reactor design studies

Simulators for training Molten-Salt Reactor experiment
operators

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for
period ending February 28, 1967.

EVALUATION OF THE MOLTEN SALT REACTOR EXPERIMENT
HASTELLOY N SURVEILLANCE SPECIMENS: FIRST GROUP.

INVESTIGATION OF ONE CONCEPT OF A THERMAL SHIELD
FOR THE ROOM HOUSING A MOLTEN —
SALT BREEDER REACTOR.

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for
period ending August 31, 1966.

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for
period ending August 31, 1967

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for
period ending February 29, 1968.

PHYSICAL PROPERTIES OF MOLTEN-SALT REACTOR FUEL,
COOLANT, AND FLUSH SALTS.

Zero-power physics experiments on the molten-
salt reactor experiment

Bauman, H.F.; Bettis, E.S.;
Cater, W.L.; McDonald,
W.B.; Robertson, R.C.;
Westsik, J.H.

Ball, S. J.

Rosenthal, M. W.; Briggs, R.

B.; Kasten, P. R.

McCoy, H.E. Jr.

Crawley, W. K.; Rose, J. R.

Briggs, R. B.

Briggs, R. B.; Kasten, P. R.;
Rosenthal, M. W.

Rosenthal, M.W.;
Briggs,R.B.; Kasten,P.R.

Cantor, S.

Ball, S. J.; Engel, J. R,;
Haubenreich, P. N.; Kerlin,
T. W.; Prince, B. E.
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ORNL/TM-1467

ORNL/TM-1445

ORNL-4119

ORNL-TM-1997

ORNL/TM-2029

ORNL-4037

ORNL-4191

ORNL-4254

ORNL-TM-2316

ORNL-4233

10.2172/4493950
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54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

1970

1970

1970

1970

1970

1970

1970

1970

1970

1970

1970

1970

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for /

period ending August 31, 1969

Quality-assurance practices in construction and maintenance B.H. Webster.

of the Molten-Salt Reactor experiment

Frequency-Response Testing of the Molten-

Salt Reactor Experiment

REMOVAL OF TRITIUM FROM
THE MOLTEN SALT BREEDER REACTOR FUEL

Engineering development studies for Molten-Salt

Breeder Reactor processing

Fluid dynamic studies of the Molten-Salt Reactor Experiment

(MSRE) Core

Plans for post-operation examination of the Molten-

Salt Reactor Experiment

Critique of the Molten-Salt Reactor Experiment a collection
of comments submitted by persons associated with

the reactor

Reactor power measurement and heat transfer performance
in the Molten Salt Reactor experiment

Spray, mist, bubbles, and foam in
the Molten Salt Reactor Experiment

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for
period ending February 28, 1970

TWO-FLUID MOLTEN-SALT BREEDER REACTOR DESIGN
STUDY (STATUS AS OF JANUARY 1, 1968)

Steffy, R. C., Jr.

Shapiro, M. D.; Reed, C. M.
McNeese, L.E.

R.J. Kedl.

Haubenreich, P. N.;

Richardson, M.
Guymon, R. H.

Gabbard, C. H.

Engel, J. R.; Haubenreich, P.

N.; Houtzeel, A.
Briggs, R.B.; Kasten, P.R.

Robertson, R.C.; Briggs,

R.B.; Smith, O.L.; Bettis, E.S.

71

ORNL-4449

ORNL/TM-2999

ORNL/TM-2823

ORNL-MIT-117

ORNL/TM-3053

ORNL/TM-3229

ORNL/TM-2974

ORNL/CF-70-9-3

ORNL/TM-3002

ORNL-TM-3027

ORNL-4548

ORNL-4528
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66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

1971

1971

1971

1971

1971

1971

1971

1971

1971

1971

1971

1971

1972

PREPARATION AND HANDLING OF SALT MIXTURES FOR
THE MOLTEN SALT REACTOR EXPERIMENT.

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for

period ending August 31, 1970

CONCEPTUAL DESIGN STUDY OF A SINGLE-FLUID MOLTEN-
SALT BREEDER REACTOR.

Engineering development studies for molten-salt
breeder reactor processing no. 2
Engineering development studies for molten-salt
breeder reactor processing no. 5
Engineering development studies for molten-salt
breeder reactor processing no. 6.
Engineering development studies for molten-salt
breeder reactor processing no. 3

ENGINEERING DEVELOPMENT STUDIES FOR MOLTEN-SALT
BREEDER REACTOR PROCESSING NO. 4

An evaluation of the Molten-Salt Reactor Experiment
Hastelloy N Surveillance Specimens fourth group

Operation of the Sampler-Enricher in
the Molten Salt Reactor Experiment

Xenon behavior in the Molten Salt Reactor Experiment

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for

period ending February 28, 1971.

DEVELOPMENT STATUS OF MOLTEN-SALT BREEDER
REACTORS.

Shaffer, J.H.

Rosenthal, M.W;
Briggs,R.B.;
Haubenreich,P.N.
Robertson, R.C.
Mcneese, L. E.
Mcneese, L. E.
Mcneese, L. E.

Mcneese, L. E.

Mcneese, L. E.

H.E. McCoy, Jr.

Gallaher, R. B.

Engel, J. R.; Steffy, R. C., Jr.

Briggs, R. B.; Haubenreich,
P. N.; Rosenthal, M. W.

72

ORNL-4616

ORNL-4622

ORNL-4541

ORNL-TM-3137

ORNL-TM-3140

ORNL/TM-3141

ORNL-TM-3138

ORNL-TM-3139

ORNL/TM-3063

ORNL-TM-3524

ORNL/TM-3464

ORNL-4676

ORNL-4812

10.2172/4074869

10.2172/4030941
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82
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84

85

86

87

88

89

1972

1972

1972

1972

1972

1972

1972

1972

1972

1974

1975

1975

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for /

period ending February 29, 1972

Molten-Salt Reactor Program: Semiannual progress report
for period ending August 31, 1971.

Engineering development studies for molten-salt

breeder reactor processing no. 8.

Engineering development studies for molten-salt

breeder reactor processing no. 9.

Engineering development studies for molten-salt

breeder reactor processing no. 10

Engineering development studies for molten-salt

breeeder reactor processing no.7

The migration of a class of fission products (noble metals) in
the Molten-Salt Reactor Experiment

A Study of Fission Products in the Molten-
Salt Reactor Experiment by Gamma Spectrometry.

Development of a Venturi Type Bubble Generator for Use in
the Molten-Salt Reactor Xenon Removal System

Molten-salt Reactor Program quarterly progress report for
period ending October 31, 1957

Rosenthal, M.W_;
Briggs,R.B.;
Haubenreich,P.N.
Mcneese, L. E.
Mcneese, L. E.
Mcneese, L. E.

Mcneese, L. E.

Kedl, R.J.

Houtzeel, A.; Dyer, F.F.

Gabbard, C. H.

Macpherson, H. G.

Molten-Salt Reactor Program semiannual progress report for /

period ending February 28, 1975.

Method for calculating the steady-state distribution of
tritium in @ molten — salt breeder reactor plant

Briggs, R.B.; Nestor, C.W.

73

ORNL-4782

ORNL-4728

ORNL/TM-3258

ORNL/TM-3259

ORNL/TM-3352

ORNL/TM-3257

ORNL-TM-3884

ORNL-TM-3151

ORNL-TM-4122

ORNL-2431

ORNL-5047

ORNL-TM-4804

10.2172/12784156
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94

95

96

97

98

99

1975

1975

1975

1975

1976

1976

1976

1976

1976

1976

Molten-salt reactor program. Semiannual progress report for Mcneese, L. E.

period ending August 31, 1974.

Engineering development studies for molten-salt
breeder reactor processing No. 18
Engineering development studies for molten-salt
breeder reactor processing No. 19

Fission product behavior in

the Molten Salt Reactor Experiment

Molten-salt reactor program. Semiannual progress report for
period ending February 29, 1976

Engineering development studies for molten-salt
breeder reactor processing No. 20

Engineering development studies for molten-salt
breeder reactor processing No. 21

Temperature gradient compatibility tests of some refractory
metals and alloys in bismuth and bismuth--lithium solutions

Measurement of mass transfer coefficients in a mechanically
agitated, nondispersing contactor operating with
a molten mixture of LiF--BeF/sub 2/--ThF/sub 4/

and molten bismuth

Evaluation of alternate secondary (and tertiary) coolants for
the molten-salt breeder reactor

Hightower, J.R. Jr.
Hightower, J.R. Jr.
Compere, E.L.; Kirslis, S.S.;
Bohlmann, E.G.;
Blankenship, F.F.; Grimes,
W.R.

Mcneese, L. E.

Hightower, J.R. Jr.
Hightower, J.R. Jr.
DiStefano, J.R.; Cavin, O.B.

Brown, C.H. Jr.; Hightower,
J.R. Jr.; Klein, J.A.

Kelmers, A. D.; Baes, C. F.;
Bettis, E. S.; Brynestad, J.;
Cantor, S.; Engel, J. R,;
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