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Hlavni charakteristika programu

Program pro simulaci elektrarny DEMO je softwarovym feSenim zaloZzenym na dil€ich vysledcich
projektu TKO3030087. Program je napsan v programovacim jazyce Python za pouziti knihovny
CoolProp pro vypocet vlastnosti chladiv s vyjimkou vlastnosti roztavené soli HITEC. Tepelné okruhy
jsou zde feSeny za pomoci ¢asove zavislych transportnich rovnic v 1-D prostoru. Vzhledem k nizkym
rychlostem chladiva a relativné pomalym zménam pritoku mezi fdzemi Dwell a Pulse je proudéni
uvazovano jako nestlacitelné, ¢imz se kompletni soustava Eulerovych rovnic zjednoduSuje a hlavni
feSenou rovnici se zde stava rovnice energie: Fourier-Kirchhoffova. Jelikoz se nepfedpoklada vznik
razovych vln a zpétného proudéni chladiva, je tato rovnice v systému feSena prostfednictvim metody
upwind. To umoznuje pfi splnéni CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) podminky pfiméfené rychly béh
programu.

1-D FeSeni systému sestava ze sérioveé zapojenych objektl jako potrubi, vyméniky, Giseky se zadanym
linearnim vykonem (reaktor a dalSi zdroje tepla) a objekty reprezentujici mistni tlakové ztraty (kolena,
kolektory). Tyto objekty jsou vzajemné provazany a predavaji si béhem simulace mezi sebou udaje o

teplotach atlacich, a tim jsou zaroven ur€eny jejich okrajové podminky.
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Hlavni okno programu

X 2 Demo simulator v oA X

Run simulation PHTS IHTS PCS Plotter System

Reactor Ppipes Turbocirculator

Durations Nominal parameters
Reset simulation Pulse [s] 1000 | Pulse power [MW] = 2029.0 S Power pattern plot
Stabilize system Dwell [s] 200 | Dwell power [3%] 1.0
Ramps[s] 100 | Pulse T_out [°C] 520.0
Save current data
No. of cycles 4 | Dwell T_out[°C] 450.0 2000
Exit
Tin[°C] 300.0
Simulation progress Initial state Other heat sources
EE=RnCE Wa @ pulse Div-Cas power [MW]  216.0 — 1500
Power cycle n/a E BB
Ramp down Div-Pfc power [MW]  251.0 = —— Div_CAS
State n/a .
Gl a —— Div_PFC
Current [%)] Total [%] e WV power [MW] 48.0 z -
a 4
0.0 0.0 Ramp up Use W in PCS HTR 1000
Balance Pfc,Cas, WV in PCS
Set
500 +
ol — : ; ; : \ ‘ /
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time [s]
Informations
Breeding Blanket He Turbocirculator IHX MS Tanks Steam generators (HP | LP) Superheaters (HP | LP)
Tin[*C] 300.0 | FR[kg/s] 0.0 | Tin[*C] 300.0/300.0 | T[*C] 465.0/270.0 | T[*Q) 250.0/210.0 | Tout[*C] 250.0/210.0
Tout [°C] 300.0 | PR[] 0.0 | Tout[°q] 300.0/300.0 | Tin[q 465.0/270.0 | TMSin[°C] 250.0/210.0
Power [MW] 0.0 | Power [MW] 0.0 | dp hot [kPa] -8000.0 | Level [%] 66.67 /33.33 | TMSout [°C] 250.0/210.0 | Power conversion system
dp[kPa] 0.0 | Eff. %] 0.0 | FR[kg/s] 0.0/0.0 Level [%] 75.0/75.0 | Heatadd [MW] n/a
RPM [/min] 11000 | Reynolds [] 0/0 | HP Feedwater Preheater MS FR [kg/s] 0.0 | Heatadd (w/oLG)[MW]  n/a
Tinfout [°C] 290.9/290.9 | h[W/m2/K] 0/0 | Tout[*q] 270.0 | Steam FR [kg/s] 0.0/0.0 | Heatremoved [MW] n/a
p infout [MPa] 7.861/7.861 FR [kg/s] 0.0 | Feedw. FR[kg/s] 0.0/0.0 | Power [MW] n/a
Efficiency [%] n/a
Qe [%] nia

Hlavni okno programu se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:

Postranni ovladaci panel

Obsahuje sadu tlacitek pro ovladani simulace a ukladani dat. Spodni ¢ast panelu obsahuje
stupnici ukazujici prabéh simulace, uplynuly ¢as a aktualni fazi pulzniho cyklu.

Spodni informacni panel

Béhem simulace se zde vypisuji hlavni parametry dilezitych komponent jako napfiklad:
reaktoru, turbocirkulatord, tepelnych vymeénikd, solnych nadrzi a parniho tepelného obéhu.
Hlavni centralni panel s nastavenim simulace

Zde se nachazi vsechna nastaveni jednotlivych tepelnych okruhd HCPB DEMO - primarni okruh
(PHTS), vyrovnavaci solny okruh (IHTS) a energeticky parni tepelny obéh (PCS). Dale se zde
nachazi panel s Zivymi grafy dalezZitych parametr( a panel s nastavenim systémovych
parametr(.
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Panel PHTS - Primary heat transfer system

Reaktor (Reactor)

Durations Nominal parameters
Pulse [s] 7200  Pulse power [MW] = 2029.0 2500 Power pattern plot
Dwell [s] 600 | Dwell power [%6] 1.0
Ramps [s] 200 | Pulse T_out [°C] 520.0
No. of cycles 4  Dwell T_out [*C] 450.0 2000
Tin[*C] 300.0
Initial state Other heat sources
O Pulse Div-Cas power [MW] 216.0 — 1500 1
= — BB
Ramp down Div-Pfc power [MW]  251.0 = —— Div_CAS
) —— Div_PFC
Dwell WV power [MW] 48.0 g W_
[-u 4
Ramp up Use Win PCS HTR 1g00
Medium Balance Pfc,Cas,VVin PCS
He R Set
500 -
0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Time [5]

Panel PHTS obsahuje vSechna nastaveni tykajici se primarného heliového okruhu, ktery slouzi k
chlazeni blanketu a primarni stény reaktoru a odvedené teplo je pfedavano do vyrovnavaciho solného
meziokruhu prostfednictvim IHX (intermediate heat exchanger).

Popis hlavnich ¢asti panelu:

e Durations - Casy trvani jednotlivych ¢asti jednoho cyklu v sekundach.
¢ Initial state - vybér pocatecni faze simulace:

o Pulse -zacatek pulzu, plny nominalni vykon,

o Ramp down - zacatek faze poklesu vykonu,

o Dwell - zacatek faze na minimalnim vykonu,

o Ramp up - zacatek zvySovani vykonu pred pulzem.
e Nominal parameters:

Pulse power - tepelny vykon blanketu,

o Dwell power - tepelny vykon reaktoru béhem faze dwell v procentech Pulse power,
o Pulse T_out - cilova teplota helia na vystupu z reaktoru béhem pulzu,
o DwellT_out - cilova teplota helia na vystupu z reaktoru béhem faze Dwell.

Vykony a teploty béhem prfechodovych fazi jsou linearné interpolovany mezi hodnotami
pro pulse a dwell.

e Other heat sources:
o Div-Cas power - Tepelny vykon kazety divertoru béhem faze pulzu,

4
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Dif-Pfc - tepelny vykon komponent divertoru vystavenych plazmatu béhem pulzu,

VV power - tepelny vykon vakuova nadoby béhem faze pulzu,

Use VVin PCS HTR -volba, zda se ma tepelny vykon vakuové nadoby pouzit v parnim
obéhu (PCS) jako tepelny zdroj pro pfedehfev napajeci vody ve vysokotlakém
regeneracnim ohfivaku,

o Balance Pfc, Cas, VVin PCS —volba, zda ma solny meziokruh a parni okruh vyrovnavat
i vykony ostatnich tepelnych zdrojd nez je blanket a prvni sténa. Pokud je volba
zaSkrtnuta, je béhem faze pulzu pousténo mensi mnozstvi tepla v podobé soli do PCS a
béhem poklesu vykonu dojde k nahrazeni vypadku ostatnich zdrojd solemi,

o Tlacitko Set —aplikuje zadané zmény do simulace.

e Medium - volba chladiva pro PHTS. Moznosti jsou helium, oxid uhlicity a dusik.

Potrubi (Pipes)

PHTS IHTS PCS Plotter System

Reactor Pipes Turbocirculator

No. of main loops | |
Initial temperature [°C] 300.0 PHTS
BB inlet pressure [MPa] 2.0
TC_outlet D [m] 1.25 | L[m] 20.0 N[ 10  No. per loop [1] 1 Breeding Blanket
& First Wall
Reactor_in_collector PLC[] 30.0
Reactor D[m] 0.03 L[m] 15.0 N[ 10 No.perloop[] 1500 TC outlet
wn
Reactor_out_collector PLC[] 15.0 IHX 1
L
Reactor_outlet p [m] 1.6 L[m] 20.0 N[] 10  No. per loop [-] 1 -
IHX_inlet PLCH 500 :
_‘ o
L[m] 2.95 Wall kW/m/K]  20.0 | D1[mm] 4.0 | :
IHX TC_inlet
N[] 20 wall th. [mm] 2.0 | D2 [mm] 2.0
N. per loop [[] 1 Channels[] 1750000 || micro v
Divertor-Cassette
IHX_outlet PLC[] 1000.0
TC inlet D [m] 1.25  L[m] 20.0 N[I 10  No. per loop [1] 1

s v oz

Tento panel obsahuje nastaveni heliového potrubi PHTS. Horni ¢ast obsahuje hlavni nastaveni:

e No. of main loops - pocet hlavnich smycCek PHTS. VesSkeré dalSi komponenty primarniho
okruhu ve spodni ¢asti jsou poétem vtazeny na jednu hlavni smycku.

¢ Initial temperature - pocatecni teplota helia v celém okruhu (pokud nebude provedena
stabilizace)

e BB inlet pressure —tlak helia na vstupu do reaktoru (breeding blanket)

Pod hlavnimi parametry je ve spodni levé ¢asti seznam komponent PHTS. Komponenty jsou

generovany z konfiguracniho souboru a v grafickém rozhrani je mozné ménit jejich parametry. V
5
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pfipadé PHTS je vychozim bodem vystup z turbocirkulatoru a koncovym bodem je vstup do

turbocirkulatoru.

Turbocirkulator

PHTS IHTS PCS Plotter System

Reactor

Nominal inlet pressure [MPa]

Pipes Turbocirculator

|- 80
Nominal inlet temperature [°C] 290.9
1.07 4
Nominal revelutions [rpm] 9000
Maximum revolutions [rpm] 11000 1.06 4 Lem
Maximum power [MW] 15.0
TCs per loop [] 1 1.05
Nominal power [MW] 11.9 g L 60 E
Set nominal power on fly i 29 o
a [ =
Limit minimum flow rate § -g
Polynominal coefficients § LU &
o L
Pressure ratio Efficiency 50
PR c1 -6.5163799e-7 | Eff_c1 -0.0012750365 1024
PR_c2 0.000111330879 Eff_c2 0.47209227
1.01 4 40
PR_c3 1.04390609 Eff ¢3 34.6928689
Update 1.00 1

T
0 100 200 300 400
Flow rate [kg/s]

Panel turbocirkulatoru obsahuje moznosti nastaveni:

Nominalinlet pressure - nominalni tlak helia na sani turbocirkulatoru.

Nominal inlet temperature - nominalni teplota na sani turbocirkulatoru.

Nominal revolutions - nominalni otacky turbocirkulatoru.

Maximum revolutions - maximalni otac¢ky turbocirkulatoru.

Maximum power - maximalni vykon turbocirkulatoru.

TCs per loop - pocet turbocirkulator(l na jednu hlavni cirkulaéni smyc¢ku.

Nominal power - nominalni vykon.

Set nominal power on fly - nastavi nominalni vykon turbocirkulatoru za béhu simulace, pokud
je vychozim stavem pulse a dojde pred zahajenim simulace ke stabilizaci systému.

Limit minimum flow rate — omezeni minimalniho pratoku turbocirkulatorem. Vzhledem ke
znac¢nému poklesu priatoku béhem dwell faze se nedoporucéuje tato volba.

Polynominal coefficients — koeficienty popisujici pracovni kfivku cirkulatoru.

Pracovni kfivka (PR — pressure ratio) a kfivka ucinnosti (Eff) cirkulatoru jsou popsany
polynomem 2. stupné ve tvaru (kde Q je pritok):

PR=¢1*Q"2 +c2*Q"1 +c3
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Eff=c1*Q"2 + c2*Q"1 +c3

e Graf s pracovnimi kfivkami (vpravo) - zde je mozné nechat po stisku tlac¢itka Update vykreslit
pracovni kfivky turbocirkulatoru dle zadanych koeficient( s kfivkami pro zvy$ené a snizené
otacky dle afinnich vztah(. PferuSovanou ¢arou jsou vykresleny kfivky ac¢innosti (s hodnotami
navedlejSiose ).

IHTS - Vyrovnavaci solny meziokruh

Panel IHTS pipes

PHTS IHTS PCS Plotter System
IHTS pipes: Molten salt tanks & Steam generators

Intermediate Loop Input parameters

No. of loops [-] 2 | Molten salt pressure [MPa] 0.6 =
: H_tank_outlet HP steam :

T_initHotleg [°C] 465.0 T_init Cold leg[°C] 270.0
. - H_tank_inlet 2 HPSH
H_tank _inlet D[m] 1.0 L[m] 30.0 N[] 10 | No. per loop [-] 1
: | —
H_tank_outlet b [m] 1.0 L[m] 30.0 N[] 10 | No. per loop [-] 1 SG_IO__SG< HPSG
e )]
SG to_SG D [m] 1.0 L[m] 10.0 N[] 10 | No. per loop [-] 4 ':E LPSH O
) ' o = o
SG _to _PH D [m] 1.0 L[m] 10.0 N[ 10 | No. per loop [-] 4
LPSG
C_tank inlet D[m] 1.0 L[m] 30.0 N[] 10 | No. per loop [-] 1 SG_to_PH PH
N
) Nl
C_tank_outlet p [m] 1.0 L[m] 30.0 N[] 10  No. per loop [-] 4 A .
; = ; - C_tank_outlet : C_tank_intlet ‘./ N\
i N/
AV
To low-grades

Panel v horni ¢asti obsahuje moznosti nastaveni hlavnich parametri meziokruhu a pod nimi se
nachazi nastaveni jednotlivych potrubnich Usekd, jejichzZ klicové nazvy jsou shodné s grafikou vpravo.

Hlavni parametry IHTS okruhu jsou:

¢ No. of loops - pocet hlavnich cirkulacnich smyc¢ek solného okruhu. Jedna se o pocet okruh
jimiz stl proudi, aby pfedala teplo do tepelného parniho obéhu. Pocet vétvi vedouci pres IHX je
shodny s po¢tem smycek primarniho okruhu a nastaveni se tedy nachazi na pfedchozim PHTS
panelu.

e Molten salt pressure - tlak v solném okruhu. Volba tlaku v solném okruhu je pouze referenéni
teplota pro ucely sledovani tlakovych ztrat apod. Teplotni zavislost vlastnosti soli HITEC neni
na tlaku zavisla.

e T_init hot leg - pocatecCni teplota horké vétve solného okruhu. Tato teplota je zaroven teplota
horké vyrovnavaci nadrze.
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e T_init cold leg - pocatecCniteplota horké vétve solného okruhu. Tato teplota je zaroven teplota
studené vyrovnavaci nadrze.

Panel Molten salt tanks & Steam generators

PHTS IHTS PCS Plotter System

IHTS pipes  Molten salt tanks & Steam generators:

Molten salt stroage tanks Steam generators, Super-Heaters & Feed water Pre-Heater
C_tank H_tank LPSG V[m3]  100.0 V_f[m3] 75.0 p[MPal 5.88 Tinit[°C] 210.0 k[W/m/K  20.0
V[m3] 6000.0  V[m3] 6000.0 i
per loop [ 4 D[mm] 20.0 L[m] 14.0  n_pipes[-] 3000 | nodes [-] 20 | th[mm] 4.0
V_fluid [m3] 2000.0 | V_fluid [m3] 4000.0
HPSG i . . init [° 8 .
g 270.0 TFQ 465.0 V[m3] 100.0 | V_f[m3] 75.0 p[MPa] 12.28 | Tinit[°C] 250.0 | k[W/m/K] 20.0
Tin[°c] 270.0 Tin[°C] 465.0 perloop[] 4 | D[mm] 20.0 L[m] 15.0 | n_pipes[-] 3000 | nodes [-] 20 | th[mm] 4.0
FR infout [kg/s] 0.0/0.0 FRinfout [kg/s] 0.0/0.0
L [m] 1.8 Wall k W/m/K] 20.0 D1[mm] 28.0
Level [96] 33.3 Level [34] 66.7 LPSH
N[ 20  wall th. [mm] 4.0 D2 [mm] 40.0
N. per loop [-] 4 Channels[-] 220 | shell S
L [m] 9.7 | Wall k \W/m/K] 20.0 D1 [mm] 20.0
HPSH
N[ 20 | Wall th. [mm] 4.0 D2[mm] 30.0
N. per loop [-] 4 Channels[-] 500  shell S
L [m] 4.3 Wall k[W/m/K] 20.0 D1 [mm] 20.0
PH
N[ 20 | Wall th. [mm] 4.0 D2[mm] 30.0
N. per loop [-] 4 | Channels[-] 800 | shell 7

V tomto panelu se nachézi nastaveni vyrovnavacich nadrzi a vSech tepelnych vymeénik( sdilejicich
teplo s PCS.

Leva ¢ast panelu obsahuje nastaveni vyrovnavacich solnych nadrzi (studena C_tank a horka H_tank):
e V -celkovy objem nadrze.
e V fluid - poc¢atecni objem soli v nadrzi.

e Informace o teploté v nadrzi, teploté soli pfitékajici do nadrze, pritoku a ukazatel hladiny. Tyto
Udaje jsou béhem simulace aktualizovany, ale jsou téz uvedeny v dolnim informacnim panelu

Prava ¢ast zahrnuje nastaveni vSech tepelnych vymeénik( predavajicich teplo do PCS:

e LPSG/HPSG - nizko/vysoko-tlaky parogenerator.
e LPSH/HPSH - nizko/vysoko-tlaké prehfivaky pary.

e PH - pfedehtev napajeci vody vysokotlakého parogeneratoru.
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A

PCS

PHTS IHTS PC5 Plotter System

Power Conversion System parameters PCS nominal power

HP stage eff. [ 0.9 Added heat [MW]: nfa PCS
Added heat (w/o low-gradesn/a
MP stage eff. [-] 0.9
Removed heat [MW]: n/a :
LP stage eff. [-] 0.88 Power [MW]: 7 > -
Deareator pressure [MPa] 0.39 | Efficiency [%]: n/a c HP steam
Condenser pressure [kPa] 4.7 Emissionsteam quality [%]: n/a . ™
: -G |
Minimum steam quality [-] 0.87 . _/
Feed water temperature [°C] 212.0 wn
Nominal steam values L Feedwater

HP pressure [MPa] 12.28 | LP pressure [MPa] 5.88
HP temperature [°C] 446.0 LP temperature [°C] 291.0
HP flow rate [kg/s] 710.0 LP flow rate [kg/s] 208.0

Use actual data instead

J :
M LTR

Update : Div_CAS Div_PFU
: +
VW)

Program obsahuje zjednodusené feseni parniho obéhu se zohlednénim nenavrhovych stavi turbiny
dle parametr( pary béhem simulace.

Oblast Power conversion system parameters obsahuje hlavni parametry parniho obéhu a jeho
okrajové podminky:

e HP/MP/LP stage eff - nominalni termodynamicka ucinnost vysoko/stfedo/nizko-tlakého
stupné turbiny.

e Deareator pressure —tlak v napajeci nadrzi.

e Condenser pressure —tlak v kondenzatoru - emisni tlak pary za nizkotlakym stupném turbiny.

e Minimum steam quality - minimalni suchost pary za nizkotlakym stupném turbiny. BEhem
simulace je tato hodnota pfipadné udrzovana zvySenym vykonem pfihfivaku pary (RH).

e Feed water temperature —teplota napajeci vody. Tato hodnota je pfedavana okruhu IHTS.

Nominal steam values - umoznuje nastaveni nominalnich parametrl nizkotlaké a vysokotlaké pary.
Lze zde nastavit jeji tlak, teplotu a priitok. Tyto hodnoty slouzi pro vypocet nendvrhovych stavi turbiny
béhem simulace.

Volba Use actual data instead - ignoruje nastaveni parametr(l pary uzivatele a namisto toho pouZije

s v 7

hodnoty pary ze stabilizace systému. Doporucuje se provést stabilizaci s poc¢atecni ¢asti Pulzu.

Tlacitko Update provede vypocet parametrd PCS, neni-li zaskrtnuta volba Use actual data instead.
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Panel systémovych nastaveni

System settings

timestep [s] | ‘I.b |
plot n_timesteps [-] 2000
M5 regulator H [%] 2 C
MS regulator L [%6] 6 3
update plot freq. [nt] 10
save data freq. [nt] 500

Apply settings

Panel systémovych nastaveni obsahuje nékolik globalnich parametr(, které jsou sdileny v simulaci.
Jedna se o:

e timestep - velikost Casového kroku.

e plot n_timesteps - pocet casovych krokd, které jsou zobrazovany v Zivych grafech v panelu
Plots.

e MS regulator H - parametr hlavniho regulatoru regulujiciho pritok soli pres IHX. Tento
regulator cili na nominalni hodnotu helia na vstupu do reaktoru. Parametr "H" reprezentuje
odezvu regulatoru v pfipadé, Ze je teplota na vstupu do reaktoru vyssi nezli nominalni.
Regulator reguluje pritok soli dle vztahu:

FR = Preactor/ (Nhot tank = Ncotatank) * (1+RH) " dTex

e MSregulatorL - parametr hlavniho regulatoru pfi teploté na vstupu do reaktoru nizsi neZzli
nominalni. Reguluje prltok dle vztahu:

FR = Preactor/ (Mot tank = Neotatank) * (1-RL) " dTer

e update plot freq. - interval v asovych krocich, pfi kterém se prekresli grafy v panelu Plots.

e save datafreq. - interval v asovych krocich, pfi kterém se ulozi data do CSV tabulky na disk.
(ulozeni probéhne téz na konci simulace)

e Tlacitko Apply settings - aplikuje zmény parametru.

10
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Informacni panel
Informations
Breeding Blanket He Turbocirculator IHX MS Tanks Steam generators (HP | LP) Superheaters (HP | LP)
Tin[q] 301.2 | FR[kg/s] 223.44 | Tin[q] 520.1/270.0 | T[°C] 465.0/270.0 | T[°C] 326.4/274.3 | Tout[°C] 448.1/291.5
Tout [°C] 520.0 | PR[ 1.0361 | Tout[°C] 290.6/465.4 | Tin[°(] 465.4/266.3 | TMSin[°C] 431.6/327.9
Power [MW] 2029.0 | Power [MW] 12.45 | dp hot [kPa] 99.59 | Level [%] 66.67 /33.33 | TMSout[>(] 329.8/278.2 | Power conversion system
dp [kPa] 33.2 | Eff. [%] 76.5 | FR[Kg/s] 223.44/909.25 Level [9] 93.08/84.4 | Heatadd [MW] 2085.6
RPM [/min] 8992 | Reynolds [] 1439/176 | HP Feedwater Preheater MS FR [kg/s] 667.78 | Heatadd (w/o LG)[MW] 1609.0
Tin/out [°C] 290.6/301.2 | h[W/m2/K] 730/1469 | Tout[°C] 253.9 | Steam FR[kg/s] 64.38/27.39 | Heatremoved [MW] 1324.1
pin/out [MPa] 7.721/8.0 FR [kg/s] 64.38 | Feedw. FR[kg/s] 64.38/27.39 | Power [MW] 761.5
Efficiency [36] 36.51
Q_e [%] 87.1

Informacni panel je umistén ve spodni ¢asti okna programu a je vzdy viditelny. BEhem simulace jsou
zde textové uvedeny aktualni hodnoty vybranych parametr( hlavnich komponent.

Hlavni ovladaci panel

_ _ Hlavni ovladaci panel obsahuje prvky pro fizeni béhu programu:
Run simulation

e Run simulation - spousti simulaci, pfipadné umoznuje

pokraCovat v simulaci pozastavené.
Reset simulation . . . vvs o .
e Stop simulation - pozastavuje bézici simulaci.

Stabilize system e Reset simulation - resetuje nastaveni vSech komponent, tj.

Save current data provede kompletni inicializaci komponent dle zadanych

pocatecnich podminek v panelech.
-
- e Stabilize system - provede teplotni stabilizaci celého

Simulation progress p v PP . P
systému. Iteracni proces provadi simulaci v nulovém

Elapsed time [s] 0.0 . , . . , v Lo,
casovem kroku. Je-li stabilizace Uspésna, lze v ni dale
Power cycle 1/4 . . L. ) .
pokraCovat stiskem tlaCitka Run simulation.
State pulse
Current [%] Total [%] e Save current data — ulozi aktualni hodnoty simulace do CSV
0.0 0.0 souboru s ¢asovou znackou do adresare s programem.

e Exit-ukoncuje program.

Pod ovladacimi prvky je informace o stavu probihajici simulace.
Zobrazuje uplynuly ¢as simulace, aktualni cyklus, aktualni rezim
reaktoru a procentualni priibéh celkové simulace a aktualniho
rezimu.

Obecné vstupni panely

V programu se vyskytuje nékolik vstupnich paneld, umoznujici nastavit hlavni parametry jednotlivych
typa komponent okruht. Jejich popis je uveden nize.
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Popis simulatoru DEMO Projekt TKO3030087

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

y CESKE VYSOKE

Tepelné vyméniky
L [m] 2.95 | Wall k (W/m/K] 20.0 D1 [mm] 4.0
IHX
N [-] 20  Wall th. [mm] 2.0 | D2 [mm] 2.0
N. per loop [] 1 Channels[-] 1750000 micro e

Tepelné vymeéniky pouzité v programu jsou obecné protiproudé vymeéniky nékolika konstruk&nich
provedeni, které jsou definovany sadou parametrd (viz obrazek - mikrokanalovy vymeénik IHX).

Vymeéniky maji tyto parametry:

e L -délkavyméniku.
e N -pocet usekd, na které je teplosménna plocha rozdélena béhem vypoctu.
¢ N. per loop - pocet téchto vymeénikl na jeden okruh, jehoZ jsou soucasti.
e Wallk - soucinitel tepelné vodivosti teplosménné stény.
e Wall th. - tlouStka teplosménné plochy:
o u mikrokanalového vymeéniku roztec€ vrstev,
o uostatnich typl vyméniku sila stény trubky.
e Channels - pocet teplosménnych trubi¢ek / kanal(
e Menu volby typu vymeéniku:
o micro - mikrokanalovy vyménik, s pllkruhovymi pfimymi kanaly,
o shell - jednopriichodovy oplastény vymenik,
o tube - souosy vymeénik "trubka v trubce".
e D1,D2-rozmérové parametry zavisejici na typu zvoleného vymeéniku:
o micro-D1aD2jsou primeéry palkruhového kanalu pro horkou a studenou stranu
vymeéniku,
o shell - D1 je vnitini primér teplosmeénné trubicky horké strany, D2 je roztec trubicek v
trojuhelnikové mfizi,
o tube - D1 je vnitini prmér teplosménné trubicky horké strany, D2 je vnitini pramér
vnéjsi trubky studené strany vymeéniku.

Parogeneratory
LPSG V[m3] 100.0  V_f[m3] 75.0 | p [MPa] 5.88 | T_init[°C] 210.0 | k [W/m/K] 20.0
per loop [-] 4 | D [mm] 20.0 | L[m] 14.0 | n_pipes [] 3000  nodes[-] 20 | th [mm] 4.0

Parogeneratory jsou v programu feSeny jako tepelné vyméniky, kde horka strana je svazkem
teplosmeénnych trubi¢ek a sekundarni strana je objem vody o konstantni teploté podél téchto trubicek
v daném ¢asovém kroku. Parametry parogenerator( jsou nasleduijici:
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Popis simulatoru DEMO Projekt TKO3030087

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

v CESKE VYSOKE
\

e V -objem sekundarni strany parogeneratoru.

e V_f-objem kapaliny na sekundarni strané.

e p -tlak sytosti na sekundarni strané.

e T_init- pocatecniteplota na sekundarnii primarni strané.
e k-soucinitel tepelné vodivosti stény teplosménnych trubicek.
e perloop - pocet parogeneratord na danou smycku.

e D -vnitini primeér trubicky parogeneratoru.

e L -délkatrubicek.

e n_pipes - pocCet trubicek.

e nodes - pocet vypocetnich Usekl trubicek.

e th - tloustka stény trubicek.

Potrubni useky

TC outlet D [m] 1.25  L[m] 20,0 N[ 10 | No. per loop [] 1

Potrubni useky predstavuji objekt vSech potrubi v systému. V pfipadé nékterych ¢asti, jako napfiklad
sténa reaktoru, je vhodné nahradit priimér a délku potrubi ekvivalentnimi hodnotami.

e D - prameér potrubi.

e L -délka potrubi.

e N -pocetvypocetnich usekl potrubi.

¢ No. per loop - pocet téchto potrubnich Uisekd na dané cirkulaéni smycce.

Mistni tlakova ztrata
Reactor_in_collector PLC [-] 30.0

Mistni tlakova ztrata predstavuje tlakové ztraty na vSech mistnich odporech jako kolektory, vstupy a
vystupy z vymeénikd, pfipadné ventily, filtry a dal$i. Hodnota odporu je zadédvana prostfednictvim
hodnoty PLC (pressure loss coefficient) dle dp = PLC * ¢c*2/2 * Rho.

Plotter

Panel Plotter vykresluje béhem simulace dUllezité parametry do prostorové nebo ¢asoveé zavislych
grafl. Jsou zde zobrazeny grafy pro:

e PHTS - BB - Graf rychlosti, tlaku a teploty v zavislosti na poloze v potrubnich usecich
cirkulacniho potrubi. Pocatek se nachazi na vystupu z turbocirkulatoru a konecnym bodem je
jeho vstup.
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Popis simulatoru DEMO Projekt TKO3030087

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

v CESKE VYSOKE
\

e |HTS - rychlost, tlak a teplota roztavené soli ve vyrovnavacim meziokruhu. Po¢ate¢nim a
koncovym bodem je vtok do IHX.

e Temperatures - vykresluje Casovy priibéh teploty v PHTS a IHTS. Vykreslovany jsou teploty v
dllezitych bodech okruhu, jako napfiklad vstupy a vystupy z komponent.

e MS tanks - vykresluje Casovou zavislost objemu soli v nadrzich a jejich teplotu.

e Flow rates - vykresluje hmotnostni prlitoky teplonosnych latek v jednotlivych okruzich, véetné
mnoZstvi produkované pary pro PCS.

e Power - vykresluje ¢asovou zavislost vykonu jednotlivych tepelnych zdrojd, turbocirkulatord,
vymeénikl, parogenerator(, apod.

e Steam - vykresluje ¢asovou zavislost teploty a pritoku vysokotlaké a nizkotlaké pary pro PCS.

e PCS - vykresluje Casové zavislosti vykonu turbiny a jejich ¢asti a uc¢innost tepelného cyklu
PCS.
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