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Energeticky ustav Bc. Jan Duchori
FSI VUT v Brné Koncepcni navrh jaderného zdroje na bazi malého moduldrniho
reaktoru

ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje koncepnimu navrhu jaderného zdroje na bazi malého
modularniho reaktoru s vyuzitim v teplarenstvi. Pro navrh byl zvolen reaktor SMART. Pro
parametry reaktoru bylo vytvoreno tepelné schéma sekundarniho okruhu obsahujici zakladni
zafizeni. Byla stanovena hmotnostni bilance a navrzen okruh vyvedeni tepla. Na zavér byl
proveden navrhovy vypocet nekterych komponent.

Klicova slova

Malé modularni reaktory, teplarenstvi, energetika, sekundarni okruh, SMART
ABSTRACT

This master’s thesis focuses on conceptual design of new nuclear energy source based on
small modular reactor with use in heating industry. The reactor SMART was chosen as a fitting
candidate. Based on parameters of the reactor, a thermal diagram was created, containing basic
components such as steam generator or condenser. Mass balance was determined. A heat
exchanger station for use in heating industry was designed. Lastly, basic parameters of some of
the main components were designed.
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UVOD

Jaderna energetika se neustale vyviji. Jednim z poslednich trendt jsou malé modularni
reaktory, které maji kromé modernich technologii a maximalni bezpecnosti mit také vyhodu
v ekonomické dostupnosti. Jejich modularita umoziiuje postupné navySovani vykonu
ptidavanim dalSich reaktort, které maji byt sériové vyrabéné. Navrhovany jsou na viceucelové
pouziti. Kromé vyroby elektrické energie naptiklad na odsolovani vody anebo na teplarenstvi.

Tato diplomova prace se vénuje moznému vyuziti jednoho z téchto reaktorti jako zdroje
elektfiny 1 tepla.

Uvodni tii kapitoly se vénuji reersi. Nejdiive souasnému stavu energetiky v CR i ve
svété, dale pak jaderné energetice jako takové, malym modularnim reaktorim a na zaveér
teplarenstvi.

Po vytvoreni reSerSe byl vytvoren navrh nového jaderného zdroje na bazi korejského
reaktoru SMART. V kapitole 4 bylo vytvoreno teplené schéma a hmotnostni bilance
sekundarniho okruhu s navrhem pftislusnych komponent. Cely vypocet ve vSech kapitolach
prob&hl v programu EES.

Dale se diplomova prace vénuje moznému teplarenskému vyuziti a vytvoreni okruhu
vyvedeni tepelného vykonu. To probéhlo navrzenim vyménikové stanice pro horkovod.

Posledni kapitola se pak vénuje navrhovému vypoctu hlavnich zatfizeni sekundarniho
okruhu jako je naptiklad parogenerator nebo nizkotlaké a vysokotlaké ohtivaky. Dale také byly
navrzeny zakladni parametry vyménika ve vymeénikové stanici pro horkovod.
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1 Uvod do jaderné energetiky

1.1 Soucasny stav ve svété

V soucasnosti je v provozu 438 jadernych reaktort s celkovym vykonem 394 876 MWe.
Dalsich 59 reaktort je ve fazi planovani ¢i vystavby a dohromady maji poskytnout vykon
60 902 MWe. Mezi nejvétsi provozovatele jadernych reaktord patii USA, Francie, Cina a
Rusko. Reaktory, které jsou aktualné v provozu tvori 10 % svétové vyroby energie [1], [2].

® 352% Coal
23.6% Gas
@ 16.6% Hydro

Total

26,833 TWh ® 10%  Nuclear
@ 9.4% Solar, Wind,
Geothermal & Tidal

©® 25% oi
® 27% Other

Obrazek 1.1 - Svétovd vyroba elektriny podle zdroje za rok 2020 [1].

V nékterych statech, jako je naptiklad Francie, jsou jaderné elektrarny dominantnim
zdrojem elektfiny, na vyrobu tepla jsou vSak vSeobecné malo vyuzivané a celosvétove stale
prevazuji hlavné fosilni paliva nad ostatnimi zdroji [2].

World total energy supply: 606 EJ

Other: 2.2%

Biofuels and waste: 9.4%

Hydro: 2.5% Coal: 26.8%

Nuclear: 5.0%

Natural gas: 23.2%

Qil: 30.9%

Obrazek 1.2 - Celkova vyroba energie ve svété podle zdroje za rok 2019 [2].
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1.2  Soucasny stav v Ceské republice

Jaderna energetika je v Ceské republice velice dilezitou soudasti energetického mixu.
Nachazi se zde dvé jaderné elektrarny. Starsi elektrarnou je Jaderna elektrarna Dukovany, ktera
ma ¢tyfi tlakovodni reaktory VVER 440, s celkovym vykonem 2040 MWe. V soucasnosti se
planuje dostavba dalSich dvou bloku, které maji nahradit starsi bloky. Nov¢jsi elektrarnou je
Jaderna elektrarna Temelin, se dvéma reaktory VVER 1000, s celkovym vykonem 2110 MWe.
Dohromady tvoii jaderné elektrarny 20 % instalovaného vykonu v Ceské republice [3], [4].

Dals$im moznym pfirastkem jsou malé modularni reaktory, které by mohly byt vyuzity i
pro teplarenské ucely [5].

Zemni plyn
8‘}’0 c . ¥
emé uhli _ pregerpavaci
_ 1%
B Ostatni plyny

Jademné palivo

Hnédé uhli

37%

Celkova vyroba: 84 907 GWh

Obrazek 1.3 - Podil paliv a technologii na vyrobé elektriny brutto za rok 2021 [4].

1.3 Zaklady vyroby energie v jadernych elektrarnach
1.3.1 Jaderné palivo

Je to material, ktery se pouziva ke §té€pné fetézové reakci uvnitf jaderného reaktoru.
Nejbéznéjsi je uran, ktery se obohacuje jeho izotopem 2>*°U — napiiklad v Jaderné
elektrarng Dukovany do 5 % 2¥°U. Déle se miize vyuZivat napfiklad thorium nebo plutonium.
Nejcast€jsi formou jaderného paliva je keramicka peleta UO,. Jaderné palivo je pak situovano
v kazetach, které se skladaji z proutki naplnénych témito peletami [6], [7].

1.3.2  Stépna reakce

Principem S$tépné reakce je srazka neutronu s jadrem atomu jaderného paliva — naptiklad
uranem. Pfi srazce se jadro rozdéli na dve lehci jadra a uvolni se velké mnozstvi energie a dalsi
neutrony. Tato reakce je fizena zpomalovanim a pohlcovanim neutrond, aby nedoslo k nefizené
Stépné reakci a nasledné havarii [8].

1.4 Princip jaderné elektrarny

Pro vysvétleni principu fungovani jaderné elektrarny byla vybrana Jaderna elektrarna
Dukovany. Nachazi se zde nejbéznéjsi typ reaktort — tlakovodni. Princip u jinych elektraren
s tlakovodnimi reaktory je pak podobny. Z hlediska prenosu tepla je kazdy blok rozdélen na
primarni a sekundarni okruh.
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1.4.1 Primarni okruh

Mezi hlavni tkoly primarniho okruhu patii: zajisténi bezpecné a spolehlivé pfemény
jaderné energie na tepelnou, zajistit bezpeCny provoz a pfijem a vyména jaderného paliv. Pro
tyto ukoly jsou vyClenény v primarnim okruhu tfi ¢asti: primarni zafizeni na pfeménu jaderné
energie, pomocné systémy pro spolehlivy provoz a havarijni systémy.

Hlavnimi zafizenimi pak jsou: Reaktor, hlavni cirkula¢ni potrubi, hlavni uzaviraci
armatury, hlavni cirkulacni ¢erpadla a parogeneratory.

V reaktoru se §tépenim jader 2*°U uvolfiuje energie, kterou se zahiiva chladivo — latka,
ktera zajistuje odvod tepla — v tomto piipade voda. Tato voda jde do parogeneratoru, tepelného
vyméniku, kde se tepelna energie chladiva pieda pracovni latce sekundarniho okruhu — napéjeci
vodé, ktera se premeéruje na paru. Parogeneratorem je oddélen radioaktivni primarni okruh a
neradioaktivni sekundarni okruh. Kompenzace objemu je zajiSténa kompenzatorem objemu,
uzlem vstiikl, pojistnych ventild a barbotazni nadrzi — timto se vyrovnavaji tlakové a objemové
zmeény chladiva [9].

1.4.2 Sekundarni okruh

Sekundarni okruh je cast bloku, kde dochéazi k pteméné tepelné energie na energii
mechanickou a pozdéji elektrickou. Tepelna energie je zpracovana pomoci turbosoustroji —
v tomto pripadé dvou.

Principem je doprava ostré pary vyrobené v parogeneratoru na turbosoustroji. Turbina je
zpravidla vicetélesova. Na vysokotlakém dilu je pfedana Cast energie a ast pary zkondenzuje.
Tento kondenzat je odstranén pomoci separatoru, nez je para piivedena na nizkotlaké dily —
jinak by mohlo dojit k poskozeni turbiny. Za separatorem se také zpravidla nachazi pfihfivak,
ktery zvy§i parametry pary. Po pfeméné tepelné energie na mechanickou proudi para do
kondenzatoru. Zbytkové teplo je poté odvadéno cirkulacni chladici vodou — ta pfitéka do
kondenzatoru, kde dojde k vymeéneé tepla s kondenzatem a poté proudi vratnym kolektorem do
chladicich vézi, kde se ochlazuje.

Soucasti sekundarniho okruhu je také regenerace. Cerpadla dopravi kondenzat pes filtry
a upravu kondenzatu k Cerpadlim druhého stupné, ty kondenzat dopravuji pres nizkotlakou
regeneraci do napajeci nadrze — nizkotlaka regenerace se sklada z nékolika — zde z péti —
ohtivakl. Z odplynovacu, které tepelné upravi kondenzat jde voda do napajeci nadrze. Voda je
poté vedena vysokotlakou regeneraci k dal§imu ohfevu pfed vstupem do parogeneratoru, kde
se cyklus znovu opakuje [9].

PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI OKRUH
reaktor  reguloéni tye  kompenzétor ohjemu generdator elekirického
pa rétor napéti
| PN
porni turbina

gerpadlo kondenzéator péry
| akfivni zéna
ocelovd [palivové Elanky)
tiakova
nadoba voda pod lakem betonove stinéni chlodici okruh

Obrazek 1.4 - ZjednoduSené schéma vyrobniho bloku [11].
10
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1.4.3 Bezpecnost

V jadernych elektrarnach jsou velmi vysoké pozadavky na bezpecnost. Mezi zakladni
ochrany patfi 4 bariéry — samotna palivova tableta a obal proutku, tlakova nadoba a
kontejnment. Déle pak ochrany proti zaplavam, zemétieseni a podobné. Velké mnozstvi
meéficich Cidel, které umoziuji sledovat stav v primarnim a sekundarnim okruhu. Regula¢ni
tyCe, které obsahuji bor — ten pohlcuje neutrony a pouziva se k fizeni a pfipadnému odstaveni
reaktoru. V moderatoru, tedy latce, ktera zpomaluje neutrony — vtomto pfipadé voda, se
nachazi roztok kyseliny borité, ktera pfi zvysené koncentraci také umoziuje zastavit reakci
probihajici v reaktoru. Jednou z hlavnich soucasti bezpecnosti jaderné elektrarny jsou zalozni
zafizeni, kterd umoziuji bezpecny provoz elektrarny v pripadé havarie ¢i poruchy nékterych
komponent. Jako piiklad se daji uvést naptiklad dieselové generatory na dodéavani elektiiny
v ptipadé vypadku [9], [10].

1.5 Vyvoj jadernych reaktoria

Jaderné reaktory se vyvijeji jiz od 50. let minulého stoleti. Za tuto dobu prosly velkym
mnozstvim zmen a vylepSeni, jak v oblasti provozu, tak bezpecnosti. Podle téchto vyvojovych
fazi se daji rozdélit do ,.generaci”, pfiCemz reaktory, které se v souCasné dobé stavi jsou
generace II1+. Generace IV je pfedmétem vyvoje a budoucnosti a zahrnuje mimo jiné 1 malé
modularni reaktory [12].

1.6 Zakladni druhy jadernych reaktoru

Jaderné reaktory jdou Casto rozlisit podle latky, kterd je pouzita jako chladivo a jako
moderator. Nejcastéjsi jsou tlakovodni reaktory, kde je moderator i chladivo voda. U varnych
reaktort je to stejné, zde se vSak voda pfivadi k bodu varu pfimo v tlakové nadobé a para se
hromadi v horni Casti reaktoru, pficemz projde separatorem a tim se zvysi suchost pary. Dale
jsou pak tézkovodni reaktory, které pouzivaji jako chladivo a moderator té€zkou vodu. U plynem
chlazenych reaktort je chladivem CO; a moderatorem grafit. Grafit je pouzit jako moderator
také u lehkovodnich grafitovych reaktort, kde je chladivem voda. Posledni typ reaktord jsou
tzv. rychlé reaktory, kde se nevyuziva moderator vibec. Jako piiklad jsou rychlé mnozivé
reaktory, kde je chladivem tekuty sodik [13].

RYCHLY MNOZIVY REAKTOR FBR

Obrazek 1.5 - Schéma rychlého mnozivého reaktoru [13].
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2 Malé moduldrni reaktory

Malé modularni reaktory jsou druh jadernych reaktort, které maji vykon mensi, nez 300
MWe nebo 1000 MW?t. Jejich vyhodou je to, ze jsou navrhovany pro sériovou vyrobu, coz
snizuje naklady a urychluje samotnou vystavbu. Jejich modularita spoc¢iva v tom, ze celé
zafizeni jaderného reaktoru je umisténo ,,v jedné nadobé“ a tyto moduly je mozné s postupem
Casu pridavat [14].

V soucasnosti je drtiva vétsina malych modularnich reaktori teprve ve vyvoji, priCemz
své vlastni reaktory vyviji staty jako je USA, Cina, Rusko, Korea nebo Francie. Nejblize
komer¢nimu provozu je americky reaktor NuScale [14]. Jako dalsi pfiklady SMR lze uvést
korejsky SMART nebo francouzsky NUWARD [15].

2.1 Vyuziti malych modularnich reaktoria

Vyuziti malych modularnich reaktorti je Siroké. Kromé klasické vyroby elektfiny se také
pouzivaji naptiklad k odsolovani vody, v namoini dopraveé — napfiiklad jako pohon ponorek,
k vyrobé vodiku a maji velky potencial v teplarenstvi — a to jako nahrada teplarny na fosilni
paliva [14]. Narozdil od velkych jadernych elektraren pak mohou tyto mensi slouziti v zemich,
kde neni mozna velmi velka investice do bézné, velké jaderné elektrarny nebo v zemich, kde
neni elektricka sit’ dostateCné rozvinuta, aby vykon velkych elektraren byla schopna pojmout
[18].

2.2 Vybrané typy malych modularnich reaktoru
2.2.1 SMART

SMART je integrovany tlakovodni reaktor, ktery vyviji Korejsky institut pro vyzkum
atomové energie (KAERI) ve spolupraci se Saudskou Arabii. Jako chladivo i moderator se
pouziva voda. Cirkulaci zajist'uji celkem Ctyfi napajeci Cerpadla. Prichodem pies aktivni zonu

Obrazek 2.1 - Rez reaktorem SMART [16].
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se voda ohfeje z 296 na 322 °C a nasledn€ jde do osmi parogeneratorti. Vykon reaktoru je 365
MWt nebo 107 MWe [15].

Palivem jsou pelety UO; obohacené pod 5 %. Tyto pelety jsou usporadany ve ctverci
tvofeném palivovymi tyCemi o poctu 17x17 s tim, ze celkové je téchto Ctvercu 57. Palivovy
cyklus je trilety a zivotnost reaktoru je 60 let. [15].

Navrh reaktoru klade velky daraz na bezpecnost, kterou maji zajisStovat vyhradné
inherentni a pasivni bezpecnostni prvky, které ¢asto vychazeji ze samotné koncepce reaktoru.
Systém chlazeni aktivni zony je konfigurovan tak, aby bylo mozné eliminovat velkou havarii
se ztratou chladiva (LB-LOCA). Cirkulace reaktoru je nucena, ale je mozné prejit na pfirozenou
cirkulaci v havarijnich stavech. Bezpecnostni prvky, které se aktivuji automaticky jsou
navrzeny tak, ze béhem havarie je mozné provozovat reaktor az 72 hodin bez zasahu obsluhy
[15].

Reaktor je navrzeny jako viceucelovy, kromé vyroby elektfiny ma slouzit k odsolovani
mortské vody a k zdsobovani teplem. Prvni vyuziti tohoto reaktoru by melo byt v Saudské
Arabii, kde se predpoklada, ze jeden reaktor SMART je schopen zajistit dodavky sladké vody
a elektfiny pro mésto se sto tisici obyvateli [17].

Vyvoj reaktoru byl zahajen jiz vroce 1997 s mySlenkou exportu do zemi, s méné
rozvinutymi elektrickymi sitémi. Od té doby prosel fadou uprav a v roce 2012 prosel reaktor
licennim fizenim, jako prvni integrovany reaktor na svété [18]. Tento fakt dela z reaktoru
vhodného kandidata pro vyuziti v teplarenstvi v rozsahu blizké budoucnosti, jelikoz je
technologie jiz licencovana a jednotlivé Casti designu a komponent jsou jiz ovéfené.

2.2.2 NUWARD

NUWARD je integrovany maly modularni rektor tlakovodniho typu od Francouzské
firmy EDF. Médium 1 moderator je lehk4 voda, pficemz reaktor vyuziva nucené cirkulace.
Napgjeci voda se vreaktoru ohiiva z280 na 307 °C. Poté jde do Sesti kompaktnich
parogeneratord. NUWARD se sklada ze dvou na sobé nezavislych reaktort, které jsou umistény
pod zemi a ponofené ve vode. Kazdy reaktor ma vykon 540 MWt nebo 170MWe [15].

Obrazek 2.2 - Model reaktoru NUWARD [19].
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Palivem je UQ;, usporadané ve palivovych proutcich, které jsou ve ctvercich 17x17
podobné, jako u reaktoru SMART, ¢tverct je vSak 76. Obohaceni paliva je pod pét procent a
vymeéna paliva je navrzena na vyménu poloviny kazdé dva roky. Ocekavana zivotnost je 60 let
[15].

Hlavni divod vyvoje tohoto reaktoru je nahrada elektraren na fosilni paliva v ramci
snizovani uhlikové stopy, k cemuz se jevi 1 jako vhodny kandidat, a to jak pro dodavky
elektriny, tak i tepla, diky svym dvéma reaktorim muiize byt velmi flexibilni s ohledem na
pottebu dodavek. Krome toho EDF pocita s pfipadnym vyuzitim na vyrobu vodiku a odsolovani
moftské vody [20]. Dalsi vyhodou je, ze 1 pfes pomérné vysoky vykon by takovy elektrarna i se
skladem paliva zabirala téméf tretinovou plochu, jako naptiklad elektrarna s reaktorem
SMART [15].

NUWARD je v souCasnosti ve fazi zakladniho designu a pfipravy na licencovani,
pfi€emz licenci planuje EDF ziskat do roku 2030, po kterém je v planu postavit ve Francii 1
samotnou elektrarnu, kterd by reaktory vyuzivala [21]. V ramci evropské spoluprace se
NUWARD stane predmétem spojeného posudku vedeného francouzskym Utadem pro jadernou
bezpe&nost (ASN) ve spolupraci s ¢eskym SUJIB a finskym ekvivalentem STUK [22].

V ptipadé dodrzeni optimistického planu EDF zacit stavét jiz po roce 2030 by se
zNUWARD mohl stat vyborny kandidat na nadhradu teplaren a elektraren na fosilni paliva
v ramci evropského trhu. NejvétsSimi prednostmi je velka vykonova flexibilita a kompaktnost
celého zafizeni.

2.2.3 NuScale

NuScale je dalsi z fady tlakovodnich SMR integrovaného typu, vyvijeny v USA. Jako
chladivo 1 moderator vyuziva lehkou vodu, cirkulace ovSem neni nucend, nybrz pfirozena.
Kazdy modul ma vykon 77 MWe nebo 250 MWt [23].

Stejné jako u predchozich typli, NuScale vyuZiva jako palivo UO;, uloZené
v palivovych proutcich, které jsou uspoiadany ve ctvercich 17x17 proutki. Téchto
¢tverci je celkem 37. Palivo se obohacuje maximalné na 4,95 %. Vyména paliva probiha
po tretindch kazdé dvaroky. Celkova Zivotnost reaktoru se pak predpoklada na 60 let [15].

Kromé riznych pasivnich bezpecnostnich prvki je vyhodou pravé prirozena
cirkulace chladiva. Je to jeden z faktort, které umoziiuji bezpe¢né odstaveni reaktoru
v pripadé blackoutu, kdy se reaktor chladi sdm po neomezené dlouhou dobu. Tato
schopnost nevyZaduje Zadnou vodu navic, zasah operatora nebo elektrinu [23]. Pfirozena
cirkulace také eliminuje potrebu velkych Cerpadel na provoz.

Hlavnim divodem vyvoje reaktoru je vyroba elektriny, pripadné tepla, ptricemz
zakladni koncept spociva v elektrarnach, které vyuzivaji vice téchto reaktorii — konkrétné
4, 6 nebo 12. Za hlavni subjekt testovani a licencovani je povaZovana verze se dvanacti
reaktory, kterd tedy miiZze mit vykon azZ 924 MWe [23]. A¢koliv tedy samotny reaktor ma
vykon niZ$i neZ vétSina ostatnich SMR, samotné elektrarny dovedou byt velmi flexibilni
z hlediska pocatecni investice a poZzadovaného vykonu.
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Obrazek 2.3 - Elektrarna vyuzivajici NuScale — nazvana VOYGR [24].

NuScale je prvnim reaktorem, ktery byl schvélen regula¢nim ufadem pro jadernou
bezpec¢nost USA (NRC). Prvni elektrarna vyuZivajici NuScale by méla byt verze s 12
reaktory a méla by byt postavena po roce 2030. U tohoto projektu se o¢ekava délka stavby
39 meésicli, u nasledujicich poté 30 mésici [23]. Tento piedpoklad vramci stavby
jadernych elektraren pilisobi optimisticky, av§ak mensi rozméry a sériova vyroba by tohle
o¢ekavani mohly pribliZit realité. Samotny reaktor ma byt zkompletovan v tovarné a uz
v celku byt dovezen na misto stavby [23].
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Obrazek 2.4 - Ror NuScale Power Module [23].
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2.2.4 BWRX-300

Jedna se o lehkovodni varny reaktor vyvijeny japonskou a americkou odnozi firmy GE-
Hitachi. Cirkulace je podobné jako u NuScale Power Module pfirozena, coz umoziuje mensi
investice do Cerpadel a vétsi bezpe€nost reaktoru. Vykon BWRX-300 je 870 MWt nebo 300
MWe[15].

Obrazek 2.5 - Model elektrdarny s reaktorem BWRX-300 [25].

Palivem je UO; obohaceny v priiméru na 3,4 %, maximalné pak na 4,95 %. Palivo je
usporadano v proutcich, které tvori pole 10x10 a celkové jich je v aktivni zoéné 270. Pri
kazdé vyméné paliva se méni 15-25 % obsahu. Jedna vyména probiha 1-2 roky. Reaktor
je navrZen na Zivotnost 60 let [15].

Reaktor ma slouzit na vyrobu elektriny, ale také zasobovani teplem, a to i do
primyslu do maximalnich 287 °C. Cilem reaktoru je nahradit provozy, které vyuZzivaji
zemni plyn a konkurovat jim i ekonomicky [15].

Projekt je momentalné ve fazi priprav na licencovani v USA, Kanadé a Velké Britanii.
O reaktor projevily vSak zajem i dal$i evropské zemé, jako napriklad Polsko anebo
Estonsko, které jiz schvalilo projekt na svém uzemi [25].

2.3 Zhodnoceni

Vyse zminéné malé modularni reaktory byly vybrany z nékolika divoda — naptiklad
NuScale a SMART jsou jiz v pokrocilejsi fazi vyvoje Ci licencovani. VSeobecné se jedna o
navrhy, které by bylo mozné vyuzit jako nahradu elektraren a teplaren na fosilni paliva. V ramci
snizovani emisi a konce uhelnych elektraren tyto reaktory jiz zmifiovala v Ceské republice i
skupina CEZ jako mozny projekt napiiklad v Temelin&. Vzhledem k planovanému odstoupeni
od uhli se zdjem o SMR zvysil, protoze predstavuji mensi investici nez bézné jaderné
elektrarny, jsou velmi flexibilni, a ackoliv se spusténi prvnich projektid s SMR ocekava az po
roce 2030, stavba takovych elektraren bude pravdépodobné podstatné kratsi, diky mensi
velikosti zafizeni a sériové vyrobé soucasti.
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3 Teplarenstvi

3.1 Uvod

Teplarenstvi je obor, jehoz uCelem je zasobovani spotiebitelt teplem. K vyrobé tepla
slouzi predevsim teplarny, ve kterych probihda kombinovana vyroba elektfiny a tepla [26].
Dal§imi zdroji pak mohou byt kotelny, vytopny anebo elektrarny s dodavkou tepla do systému
centralniho zasobovani teplem [27].

3.2 Pracovni cyklus

Nejjednodussim pracovnim cyklem je Rankine-Clausitiv cyklus. Ten zjednodusené
spociva v tom, ze zdroj pary (kotel) dodava paru turbiné, ktera energii pary pfemeéiuje na
mechanickou energii, pomoci které generator vyrabi elektfinu. Para jde zturbiny do
kondenzatoru, odkud se pomoci Cerpadla posila zpatky ke zdroji pary [28]. U elektraren je teplo
pary jdouci z turbiny marené, zatimco u teplaren se vyuziva pravé na zasobovani teplem.
Utinnost teplarny je tim tedy podstatné vyssi, i kdyZ se jedna o dva roizné druhy vyrobené
energie [20].

Zdroj pary ‘ [ Turbina ;lilg(}enerétm-
) | S |
1o

Cerpadlo Kondenzator

OO
T

n

GULI:

Obrdazek 3.1 - Schéma Rankine-Clausiova cyklu [28].

V realité je cyklus pomérné slozit€jsi. To je zpusobeno ruznymi ztratami, a hlavné
zafizenimi na zvySeni ucinnosti cyklu. Ke zvySeni ucinnosti cyklu se pouzivaji prehfivaky na
zvySeni teploty pary jdouci z kotle [28]. Déle pak regenerace, kdy se vyuzije napt. Cast pary
z turbiny na ohftati vody vstupujici do kotle. Mezi dalsi zpisoby pak patii zvySovani tlaku pary
pred turbinou, mezipfihiivani nebo snizeni tlaku v kondenzatoru.

400 ~

300

T[Cl

200

0

Obrazek 3.2 - Rankine - Clausiitv cyklus v T-s diagramu [29].
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3.3 Dodavky tepla

Teplo vyrobené v teplarné muize byt dodavano nékolika zpusoby. NejCastéjsim je ve
forme teplonosné vody, ktera sice dodava teplo pomaleji, ale mé velky akumulac¢ni efekt [30].
V tomto pripadé ma tepelna sit’ alesponl 2 potrubi — jedno pfivodni a druhé vratné. Cirkulaci
vody zaji§tuji Cerpaci stanice [26]. Druhou formou dodavka ve formé pary, ktera je rychlejsi,
para je o vyssich parametrech. Pouziva se zpravidla v primyslu [30]. Posledni moZznosti jsou
pak smisené dodavky [30].

3.4 Systémy zasobovani teplem

Systému zasobovani teplem existuje nékolik — kliCovy pro tuhle praci je systém
centralniho zasobovani teplem. Jedna se o zasobovani 1 na vétsi dalky z jednoho velkého zdroje
—teplarny. Tento zpusob je centralné fizeny a zpravidla maji zdroje vyssi vykony, a tedy i vyssi
ucinnost. Mezi dalsi vyhody patfi i ekologické faktory, jako je mensi znecisténi a vyssi kontrola
spalin a spalovaciho procesu. Nevyhodou jsou pak predev§im vysoké investicni naklady a
mensi flexibilita tak velkého zdroje [27]. Pravé do tohoto systému by mohly byt vyuzity malé
modularni reaktory jako nahrada teplaren na fosilni paliva.

Dal§im systémem je systém decentralizovaného zasobovani teplem. V tomto piipadé se
teplo vyrabi pfimo u zadsobovaného prostoru. Poslednim systémem je pak lokalni zasobovani
teplem — to jsou bytové kotelny a dalsi [27].

Na obrazku vySe Ize vidét schéma uhelné elektrarny. V piipadé teplarny by byla para
vyexpandovana z turbiny vyuzita bud’ pfimo jako para na dodavky tepla anebo k ohfevu vody,
ktera jej pak potrubni siti vedena ke spottebiteli jako teplo.

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla v uhelné teplarné

© Tepiarensis serutens Cesha repudliy

1 —palivo, 2 —mlyn, 3 — kotel, 4 — zasobnik strusky, 5 — silo popilku,
6 — silo energosadrovce, 7 — elektrofiltr, 8 — turbina, 9 — odsireni, 10
— kondenczdtor, 11 — generdtor, 12 — primdrni okruh, 13 — komin

Obrazek 3.3 - Schéma uhelné teplarny [39].
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3.5 Zhodnoceni

Vzhledem k celosvétovym snahdm o snizovani emisi a omezeni vyuziti fosilnich paliv je
soucasna situace teplarenstvi dlouhodobé neudrzitelna. Jiz nyni se uvazuje o ndhrad€ uhelnych
elektraren v CR malymi modularnimi reaktory. Stejny princip pak lze aplikovat i u teplaren,
¢imz by se dosahlo vyroby bezemisni energie.
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4 Koncep¢ni navrh jaderného zdroje na bazi SMR pro teplarenstvi

Pro navrh jaderného zdroje byl vybran vyse zminény korejsky reaktor SMART. Tento
reaktor se jevi jako vhodny kandidat a svou koncepci pocita i s vyuzitim v teplarenstvi, coz je
jednim z predmétu této prace. Samotny reaktor je jiz v pokrocilé fazi vyvoje a diky tomu jsou
znamy nékteré parametry, které byly pouzity ve vypoctech.

Nasledujici kapitola je vénovana navrhu tepelného schématu a vypoctu bilance
sekundarniho okruhu a okruhu vyvedeni tepla. V tabulce nize jsou uvedeny zakladni parametry
reaktoru SMART. Tlak v napajeci nadrzi a suchost pary na vstupu do kondenzatoru byly po
konzultaci s vedoucim navrzeny, jelikoz tyto parametry nejsou dostupné. Dalsi parametry byly
vypocteny nebo zvoleny ¢i navrzeny podle literatury.

Tabulka 4.1 - Zdkladni parametry SMART [15].

Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Tlak v primarnim okruhu Ppri 15 MPa
Tlak za parogeneratorem Pp 5,8 MPa
Teplota na vstupu do reaktoru tpriin 296 °C
Teplota na vystupu z reaktoru tpri.out 322 °C

Tlak v napajeci nadrzi JUSN 0,78 MPa
Suchost pary na vstupu do kondenzatoru  Xkonin 0,9 -

4.1 Navrh sekundarniho okruhu a okruhu vyvedeni tepla

Jak je jiz zminéno v kapitole 1, v sekundarnim okruhu dochézi k pteméné tepelné energie
na energii mechanickou na turbiné. Po této premeéne se zbytkové teplo odvadi do kondenzatoru.
Soucasti sekundarniho okruhu je také systém regenerace, ktery zvysuje ti¢innost obéhu. Do n¢j
je kondenzat hnan kondenza¢nim cerpadlem.

V ramci diplomové prace bylo navrhnuto nasledujici slozeni systému regenerace:
kondenzator ucpavkové pary, 5 nizkotlakych ohfivakt, napajeci nadrz s odplynovacem a 2
vysokotlaké ohfivaky. U vSech regeneracnich ohfivaki bylo vyuzito kaskadovani kondenzatu.

Kondenzat z napgjeci nadrze je veden pomoci napajeciho Cerpadla pres vysokotlakou
regeneraci a do parogeneratoru. Z parogeneratoru jde para na vysokotlaky dil turbiny, kde
expanduje. Nez je vedena para na nizkotlaky dil turbiny, projde separatorem s dvoustupfiovym
ohfevem kvuli odlouceni vlhkosti a zlepSeni parametru pary. Poté para putuje do kondenzatoru.

Soucasti je také okruh vyvedeni tepla, ktery spociva v ohtati vody v horkovodu pomoci
ti vymeénikl, které vyuzZiji pary z odbért turbiny.

Jednotlivé Casti okruhti budou dale rozebrany v prislusnych castech vypoctu, piicemz se
zacne u kondenzatoru a terciarniho okruhu.
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4.2 Kondenzator a terciarni okruh

Nejdalezit€jsimi vystupnimi hodnotami zde jsou parametry kondenzatu vedeného dale
k nizkotlaké regeneraci. Pro jejich ziskani je potieba terciarni okruh, ktery je ovlivnén okolnimi
podminkami jako jsou teplota vzduchu, jeho vlhkost a tlak. Tyto podminky byly uvazovany
jako pramé&rné roéni hodnoty pro Ceskou republiku. Primé&rna teplota byla ziskana jako promér
celoroc¢ni teploty a teploty v letnich mésicich za rok 2021[31].

Tabulka 4.2 - Parametry okolniho vzduchu [31].

Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Primérna teplota okolniho vzduchu tokoli 12,2 °C
Primérna vlhkost vzduchu Qokoli 73 %
Primérny tlak vzduchu Pokoli 97,45 kPa

Teplota mokrého teplomeéru byla ziskana pomoci funkce v programu EES.

it = f(tokoli» Pokolir pokoli) = 11,67 °C (4~1)

Dale byl urcen rozdil mezi teplotou mokrého teploméru a vody vystupujici z chladici véze
podle [32], stejn€ jako nasledujici postup:

Aty = 11°C (4.2)
Sectenim byla ziskéana teplota vody vystupujici z chladici véze.
toer = tme + Aty = 11,67 + 11 = 22,67 °C (4.3)
Obvykle byva rozdil teplot chladici vody 9 az 13 K [32]. Zde byl zvolen nasledovné:
At = 10°C (4.4)
Teplota vody po prichodu kondenzatorem je tedy:
tyer = tyer + Aty = 22,67 + 10 = 32,67 °C
Nedohtev kondenzatoru byl zvolen podle [33]:
Sp =2°C (4.5)

Pomoci téchto hodnot byla poté ziskana teplota pary vstupujici do kondenzatoru, pficemz
rozdil mezi teplotou vstupujici pary a vystupujiciho kondenzatu nebyl uvazovan.

tkonin = ko1 = tycz + Onp = 32,67 + 2 = 34,67 °C (4.6)
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Tim, Ze je znama teplota a suchost pary vstupujici do kondenzatoru, je mozné ziskat tlak.
Hodnota tlaku, stejné jako dalSich velicin takto vyjadfenych v dalSich vypoctech byla ziskana
pomoci programu EES.

Pkon = f(tkon,inr xkon,in) = 5,528 kPa (4~7)
Jsou tedy ziskany parametry pary v kondenzatoru a teplota vystupujiciho kondenzatu.

Ten je veden smérem k nizkotlaké regeneraci pomoci kondenzatniho Cerpadla.

4.3 Nizkotlaka regenerace
Tato ¢ast byla navrzena tak, ze se sklada z kondenzatoru ucpavkové pary (KUP) — ten
slouzi k odsavani parovzdu$né smeési z vnéjSich ucpavek parni turbiny [34]. Na ten dale
navazuje pét nizkotlakych regeneracnich ohfivakti (NTO). To jsou vymeéniky slouzici k ohtati
kondenzatu na pozadovanou teplotu, pficemz vyuzivaji ¢asteCné vyexpandovanou paru, branou
z odbéri na turbin€. PoZzadovana teplota je teplota kondenzatu v napajeci nadrzi. Ta je spojena
s odplyfiovacem — sméSovacim ohtivakem, ktery slouzi k termickému odplynéni [35].
Teplota v napajeci nadrzi byla urcena nasledovné:
tNN = f(pNN,x = 0) = 169 OC (48)
Nedohiev na vstupu do odplyniovace [36]:
At,q = 20°C (4.9)
Teplota kondenzatu za poslednim NTO je tedy:

tror = tun — Atog = 169 — 20 = 149 °C (4.10)

Ohrati v KUP [36]:
Atgyp = 5 °C (4.11)
Teplota kondenzatu pred prvnim NTO je tedy:
tkoz = tro1 + Atgyp = 34,67 + 5 = 39,67 °C (4.12)

Nasledné kondenzat prochazi 5 NTO. Ohrati v téchto ohfivacich bylo voleno viceméné
rovnomeérné podle [36]:

tkos = tkoz + 18 =37,67 + 18 = 57,67 °C (4.13)
tkos = tkoz + 22 =15567+22=79,67°C (4.14)
tkos = tkoa + 22 =77,67 +22 =101,67°C (4.15)
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tros = tros + 24 =99,67 + 24 = 125,67 °C (4.16)

tko7 = troe + 24 = 123,67 + 24 = 149,67 °C (4.17)

Nedohiev NTO byl zvolen [36]:
6nNT0 = 2 OC (418)

Pomoci této hodnoty byly urceny teploty sytosti pary v jednotlivych NTO:
Usp,i = ko, T SnnTo (4.19)

Tabulka 4.3 - Teploty sytosti pary v NTO

Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Teplota sytosti pary NTO1 tsp3 59,67 °C
Teplota sytosti pary NTO2 tspa 81,67 °C
Teplota sytosti pary NTO3 tsps 103,67 °C
Teplota sytosti pary NTO4 tsp6 127,67 °C
Teplota sytosti pary NTOS tsp7 151,67 °C

Tlak byl poté zjistén pomoci téchto teplot a prislusné suchosti pary:

Pspi = f(tspinx = 1) (4.20)
Tabulka 4.4 - Tlaky pdry v NTO
Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Tlak pary v NTO1 Psp3 19,65 kPa
Tlak pary v NTO2 Psp4 50,72 kPa
Tlak pary v NTO3 Psps 115,5 kPa
Tlak pary v NTO4 Psp6 252 kPa
Tlak pary v NTOS Psp7 497,9 kPa

Kondenzat v této Casti zene kondenzatni ¢erpadlo. Dale tedy byly ureny tlakové ztraty a
navrh Cerpadla s tim, jaky tlakovy rozdil musi ¢erpadlo piekonat.

4.4 Kondenzatni ¢erpadlo
Ptirastek tlaku v kondenzatnim Cerpadle [36]:

Apie = Pun + APnro + APk + APip + Aprn + APgeor (4.21)

Pri¢emz pnwje tlak v napgjeci nadrzi. Ostatni veliCiny jsou dil¢i ztraty urCeny podle [36]
uvedeny v tabulce nize spolu s dal§imi parametry dulezitymi pro vypocet.

23



Energeticky ustav Bc. Jan Duchori
FSI VUT v Brné Koncepcni navrh jaderného zdroje na bazi malého moduldrniho
reaktoru

Tabulka 4.5 - Dilci tlakové ztraty u nizkotlaké regenerace [36]

Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Tlakova ztrata regeneracniho ohiivaku Apro 0,07 MPa
Tlakova ztrata chladi¢e kondenzatu Apchk 0,06 MPa
Tlakova ztrata kondenzatoru ucpavkové pary Apkup 0,06 MPa
Tlakova ;trata zafizeni pro Cisténi a upravu Ape 0.35 MPa
kondenzatu

Tlakova ztrata v potrubi nizkotlakové regenerace Apxp 0,15 MPa
Tlakova ,ztrata regulacniho zafizeni hladiny v Apsh 0.5 MPa
kondenzatoru

l}ozdﬂ tlaku dany rozdilem polohy odplytiovace a Apgeor 0.15 MPa
Cerpadla

Tlakova ztrata dané rozdilem polohy Cerpadla a NTO  Apgeoz 0,05 MPa

Nize je uveden vypocet celkovou tlakovou ztratu v nizkotlakych ohtivacich.

Apnro = 5 Apro + 5 Apepk + Apkup (4.22)
=5:-007+5:0,06+0,06=0,71 MPa '

Ptirastek tlaku je tedy podle rovnice (4.21):

Apke = Pun + Apnro + Apek + Apip + Aprn + APgeor
=0,78+0,71+0,35+ 0,154+ 0,5+ 0,15 (4.23)
= 2,64 MPa

Tlakovy rozdil, ktery kondenzatni Cerpadlo prekonava [36]:
Aprep = Apre — Pron = 2,64 — 0,005528 = 2,634 MPa (4.24)

Dale byly vy¢isleny tlaky v jednotlivych astech nizkotlaké regenerace. Tlakova ztrata
v potrubi nebyla uvazovana [36]:

Pko1r = APre — Apex — Aprn — Apgeoz (4.25)
=2,64—-0,35—-0,5—-0,05=1,74 MPa '

Proz = Proi — Apxup = 1,74 — 0,06 = 1,68 MPa (4.26)

Pko3 = Pkoz — APro — Apenk = 1,68 — 0,07 — 0,06

— 155 MPa (4.27)
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Pko4 = Pko3 — APro — Apcpk = 1,55 —0,07 — 0,06

= 1,42 MPa (4.28)
Pkos = Pkos — APro — Apchk = 1,42 — 0,07 — 0,06 (4.29)
= 1,29 MPa
Pko6 = Pkos — APro — Apcnr = 1,29 — 0,07 — 0,06
= 1,16 MPa (4.30)
Pko7 = Pkos — APro — APchk = 1,16 — 0,07 — 0,06 (4.31)
= 1,03 MPa '
Nasledné byl ur¢en mérny objem kondenzatu v Cerpadle:
Vie = [ (tro1, Pror) = 0,001005 m? /kg (4.32)
Utinnost cerpadla byla zvolena dle [36]:
Me = 0,8 (4.33)
Na zaveér byl vypocten prirtstek entalpie v kondenzatnim Cerpadle [36]:
Apkep " Vke 2,634+ 0,001005
Aie = —2ep Vit _ 1108 = 3,317 kJ /kg (4.34)

Mk 0,8
Po zjiSténi hmotnostnich priutokd v nasledujicich kapitolach byl uréen piikon
kondenzatniho Cerpadla [36]:

b Moy Aie  141,8- 3,317
T N Mme  098-08

= 600 kW (4.35)

Tento prirastek se da v ramci tepelného schématu povazovat za zanedbatelny.

4.5 Napajeci cerpadlo

Pracovni latka, kterd prosla nizkotlakou regeneraci, odplynénim a napajeci nadrzi je
vedena napajecim Cerpadlem do vysokotlakych ohfivaka (VTO). Po prichodu témito ohfivaky
jde jiz pracovni latka do parogeneratoru. Vypocet tlakovych ztrat a navrh ¢erpadla je podobny
kondenzatnimu Cerpadlu fesenému vyse a byl veden podle [36].

Pne = DPp + Appp + APpgv + APnp + ADrn + Apyro + APgeos (4.36)
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Tabulka 4.6 - dilci tlakové ztrdaty u vysokotlaké regenerace [36]

Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Tlakova ztrata v potrubi napajeci vody Apnp 0,25 MPa
Tlakova ztrata v regulacnim ventilu napajeci vody Aprn 1 MPa
Tlakova ztrata jednoho VTO Apvto 0,1 MPa
Tlakovy rozdil dany umisténim napéjeciho Cerpadla  Apgeods 0,3 MPa

Mezi dil¢i tlakové ztraty patii také: tlakova ztrata mezi parogeneratorem a turbinou:
Appp = 0,06 - py = 0,06 - 5,8 = 0,348 MPa (4.37)
Tlakové ztraty na vodni strané parogeneratoru:
Appgy = 0,2-po =0,2-58 =1,16 MPa (4.38)
Tlak za napajecim Cerpadlem je tedy podle (4.34):
Pne = Pp + Appp + Appgv + Appp + Aprn + Apyro + Apgeo3
= 58+0,348+ 1,16 +0,25+1+2-0,1 (4.39)
+ 0,3 =9,058 MPa

Rozdilem tlaku za napajecim Cerpadlem a tlaku v napajeci nadrzi byl ziskan pfirtstek
tlaku:

Apnip = Pne —Pnv = 9,058 — 0,78 = 8,278 MPa (4.40)
Meérny objem vody, dulezity pro vypocet piirastku entalpie v Cerpadle:
Ve = f (tyn, Pun) = 0,001107 m3 /kg (4.41)
Uginnost napajeciho ¢erpadla byla opét zvolena podle [36]:
Nz = 0,8 (4.42)
A vysledny pfirastek entalpie je tedy:

Apnep* Vnz 8,278 0,001107
Nne 0,8

Aips = - 103 = 11,47 kJ /kg (4.43)

Pro ziskani entalpie pracovni latky za napgjecim Cerpadlem bylo jesté potieba ziskat
entalpii vody v napajeci nadrzi.

iny = f(pyn,x =0) =716,3 kJ kg
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Entalpie pracovni latky pred vstupem do systému vysokotlaké regenerace je tedy:
Ine = lgog = Iyny + Alpe = 716,3 + 11,47 = 727,77 k] [ kg (4.44)
Voda se tedy prichodem napajecim Cerpadlem ohieje a to [36]:
At = 1,6°C (4.45)

Teplota vody za napajecim Cerpadlem je tedy:
tn(": = tkDB = tNN + Atn(": = 169,4 + 1,6 =171°C (446)

Po zjisténi hmotnostnich pritokt v nasledujicich kapitolach byl ptidan na zavér podkapitoly

ptikon napajeciho Cerpadla. Ucinnosti byly stanoveny dle [36]:

P M, - Aipe  169,8-11,47
" MM 09808

= 2484,19 kW (4.47)

4.6 Vysokotlaka regenerace
V ramci schématu byly navrzeny 2 VTO, ve kterych se pracovni latka ohieje, nez jde do
parogeneratoru. Ohfati jednotlivych VTO bylo navrzeno podle [36] s tim, Ze ohfati ve VTO2
by mélo byt priblizné 1,5krat vétsi nez ve VTOL.
troo = the +24 =171+ 24 =195°C (4.48)
tko10 = tkoo + 34 =195+ 34 = 229°C (4.49)

Tlaky latky v jednotlivych bodech poté jsou:

Pros = Pne = 9,058 MPa (4.50)
Pko9 = Pkos — Apyro = 9,058 — 0,1 = 8,958 MPa (4.51)
pkOlO = pk09 - ApVTO = 8,958 - 0,1 == 8,858 MPa (452)

Nedohtev ve VTO byl zvolen podle [36]:
6TlVT0 — 4‘ OC (453)
Diky tomu je mozné vypocitat teplotu pary vstupujici do VTO:

tVTOlp = tk09 + 6nVT0 == 195 + 4 =199 °C (454)

tVTOZp = tnv + 6TlVT0 =229 + 4 =233°C (455)
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Dale byly ziskany tlaky pary vstupujici do VTO pomoci teploty a suchosti:

Pspyvro1r = f(tVT01p:x =1) = 1,521 MPa (4.56)

Pspvroz = f(tvrozp. x = 1) = 2,952 MPa (4.57)

4.7 Vysokotlaky a nizkotlaky dil turbiny

Pfi navrhu turbiny byly urCeny parametry pary v jednotlivych bodech — na vstupu do
vysokotlakého (VT) dilu, po expanzi na VT dilu, pied vstupem na NT dil a po vystupu z NT
dilu. Dale také byly urCeny parametry pary v jednotlivych odbérech. Turbina je pro reaktor
SMART navrzena dvoudilnd — s jednim VT a jednim NT dilem. Otacky turbiny by mély byt
1500/min [37].

Vzhledem k tomu, Ze tlak pary za parogeneratorem byl zadany, pro urceni tlaku pary na
vstupu na VT dil od n€j staci odecist ztraty uréené podle [36]:

Tabulka 4.7 - Tlakové ztraty pred VT dilem [36]

Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Rt R
Tlakova ztrata v prevadécim potrubi Apz2 0,025-pp MPa
Ap,, = 0,04 p, = 0,04:5,8 = 0,232 MPa (4.58)
Ap,, = 0,025 p, = 0,025 5,8 = 0,145 MPa (4.59)
Tlak pted pary pred VT dilem je tedy:
pP1 = Pp — Apz — Apy,, = 58— 0,232 - 0,145 = 5,423 MPa (4.60)

Suchost pary ve stejném bodé byla urcena podle literatury [38]:
x, = 0,997 (4.61)

Pomoci téchto tdaja byla dale zjisténa teplota, entalpie a entropie pary:

t, = f(py,x;) = 296,1°C (4.62)
i, = f(py, x,) =2786 k] kg (4.63)
s; = f(py, i) = 5928k /(kg - K) (4.64)
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Parametry pary na vystupu z turbiny, respektive na vstupu do kondenzatoru jiz byly
vypoclteny vyse:

P4 = Pron = 0,005528 MPa (4.65)
X4 = Xgon,in = 0,9 (4.66)
ty = tyonin = 34,67 °C (4.67)
Pomoci téchto znamych parametra pak byla zjisténa prislusna entalpie a entropie:
is = f(pa xa) = 2322 k] [kg (4.68)
S4 = f(pa,is) = 7,572 k] /(kg - K) (4.69)

Dale bylo potfeba urcit suchost pary po expanzi na VT dilu. Ta se odviji od rychlosti
otacek turbiny tak, ze turbiny s otackami 3000/min vyzaduji vyssi suchost. Navrhovana turbina
ma mit otacky 1500/min a muze si tak dovolit nizsi suchost, ktera byla po konzultaci
s vedoucim urcena:

x, = 0,84 (4.70)

Dale byly stanoveny tacinnosti obou dilti turbiny podle doporuceni v literature [36]:
nyr = 0,84 (4.71)
nyr = 0,88 (4.72)
Nasledné byla vytvorena soustava rovnic popisujici pribéh expanze na turbiné. Tato

soustava byla feSena iteraCnim vypoctem v programu EES. Pomoci ziskanych hodnot,
zapsanych do tabulky bylo mozné ziskat zbyvajici potfebné parametry.

Nyt = % (4.73)
NIt = % (4.74)

P2 = P3 (4.75)
l2iz = f (P2, 51) (4.76)
iz = f (P2, x2) (4.77)
s3 = f(i3p3) (4.78)
laiz = [ (P4 S3) (4.79)
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Tabulka 4.8 - Ziskané parametry pdry expandujici na turbiné
Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Entalpie po expanzi na VT dilu iz 2386 kJ/kg
Entalpie po izoentropické expanzi na VT dilu i2,iz 2310 kJ/kg
Entropie po expanzi na VT dilu S2 6,113 kJ/(kg'K)
Tlak po expanzi na VT dilu p2 0,3388 MPa
Teplota po expanzi na VT dilu t2 137,7 °C
Entalpie pfed vstupem na NT dil 13 2895 kJ/kg
Entropie pfed vstupem na NT dil $3 7,319 kJ/(kg'K)
Tlak pted vstupem na NT dil p3 0,3388 MPa
Teplota pred vstupem na NT dil t3 215,1 °C
Entalpie po expanzi na NT dilu is 2322 kJ/kg
Entalpie po izoentropické expanzi na NT dilu i4iz 2244 kJ/kg

Po vyfesené expanzi nasledovalo stanoveni parametri v odbérech turbiny. Jelikoz jiz byly
ureny tlaky pary v jednotlivych ohfivacich, kam je zodbéri para vedena, byly tlaky
v jednotlivych odbérech ureny pomoci zapocteni ztrat mezi odbérem a ohtivakem [36]:

Ztraty byly urCeny podle [36]:

5 11—
L™ 100

Kde j vyjadiuje o kolikaty ohtivak ve sméru od kondenzatoru se jedna.

100

1
Poas = Pspz * (1 + 8,,) = 0,01965- (1 + ) = 0,02161 MPa

11 -2
Poar = Pspa * (1 + 8,;) = 0,05072- (1 +—00 ) = 0,05528 MPa
1 —
Pods = Psps* (14 8,1) = 0,1155- (1 + 00 ) = 0,1247 MPa
1 —
Poas = Psps " (14 6,,) = 0,252 (1 + 00 ) = 0,2696 MPa
1 —
Pods = Psp7 " (14 8,1) = 0,4979- (1 + 00 ) =0,5278 MPa
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11 —
Poaz = Pspwror (1 +8,) = 1,521 - (1 +—50 ) = 1,597 MPa (4.86)

0 ) = 3,07 MPa (4.87)

1
Pod1 = PspyTo2 (1 + 6pl) = 2,952 (1 +

Tlak v odbéru tii, ktery je pfipojeny na odplynovac a napajeci nadrz byl stanoven podle
[36]:

Poas = (Pa + Ap,a) kg = (0,78 + 0,2) - 1,3 = 1,274 MPa (4.88)

Kde pa je tlak v odplynovaci, respektive v napajeci nadrzi, Ap,; jsou tlakové ztraty
v potrubi a kq je voleny soucinitel. Hodnoty tlakovych ztrat a soucinitele byly zvoleny podle
[36].

Pomoci ziskanych tlaka v odbérech, ucinnosti jednotlivych dilt turbiny a parametrt pary
behem expanze na turbin€ byly vypocteny entalpie a entropie pary v odbérech. Vypocet probehl
urcenim idealniho entalpického spadu — s izoentropickou expanzi a naslednym vyuzitim této
hodnoty a dané ti¢innosti dilu turbiny byla vypoctena skutecna hodnota entalpie. Pro znazornéni
jsou nize uvedeny vypocty parametra prvnich dvou odbéra turbiny. Od patého odbéru pak byla
vyuzita ucinnost NT dilu. Zbylé hodnoty byly zapsany do tabulky.

loariz = [(Poar, $1) = 2677 k] [kg (4.89)
iOdl = il —Nyr (ll - iOdl,iZ) = 2786 — 0)84 ' (2786 - 2677) (4 90)
= 2694 kJ /kg '
Soar = f (Poar, toar) = 5962 k] /(kg * K) (4.91)
loaz,iz = f(podZ» Soa1) = 2575 ki/kg (4.92)
ioaz = loa1 —Mvr " (loar — loaziz) = 2786 — 0,84 (2786 — 2677) 4.93)
= 2594 k] /kg '
Soaz = [ (Poaz loaz) = 6,003 k] /(kg * K) (4.94)
Tabulka 4.9 - Parametry pary v odbérech
Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Entalpie v odbéru 3 po izoentropické expanzi i0d3,iz 2555 kJ/kg
Entalpie v odbéru 3 fod3 2561 kJ/kg
Entropie v odbéru 3 Sod3 6,016 kJ/(kg'K)
Entalpie v odbéru 4 po izoentropické expanzi i0da,iz 2415 kJ/kg
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Entalpie v odbéru 4 i0d4 2438 kJ/kg
Entropie v odbéru 4 Sod4 6,071 kJ/(kg'K)
Entalpie v odbéru 5 po izoentropické expanzi i0ds,iz 2846 kJ/kg
Entalpie v odbéru 5 fods 2852 kJ/kg
Entropie v odbéru 5 Sods 7,331 kJ/(kg'K)
Entalpie v odbéru 6 po izoentropické expanzi i0de,iz 2703 kJ/kg
Entalpie v odbéru 6 iode 2722 kJ/kg
Entropie v odbéru 6 Sod6 7,337 kJ/(kg'K)
Entalpie v odbéru 7 po izoentropické expanzi i0d7,iz 2584 kJ/kg
Entalpie v odbéru 7 iod7 2601 kJ/kg
Entropie v odbéru 7 Sod7 7,423 kJ/(kg'K)
Entalpie v odbéru 8 po izoentropické expanzi i0ds,iz 2459 kJ/kg
Entalpie v odbéru 8 iods 2476 kJ/kg
Entropie v odbéru 8 Sods 7,474 kJ/(kg'K)

4.8 Separator — prihrivak

Separator je zafizeni slouzici ke snizeni vlhkosti pary po expanzi na VT dilu turbiny.
Vlhkost vyrazné zvySuje riziko poskozeni lopatek turbiny. Také zhorSuje U€innost, protoze je
spotiebovavana energie na urychlovani kapek proudem pary a také brzdicim efektem, kdy
kapky dopadaji na lopatky v opacném sméru nez para. Je tedy zadouci vlhkost co nejvice snizit
[38]. Spolu se separatorem jsou v jedné nadobé pak prihiivaky — v této koncepci byly zvoleny
dva. Para je k nim vedena od pfivodu k turbing a z prvniho odbéru. Pfihfev pary sam o sobé by
ucinnost nezlepSil, naopak zhorsil. Vysledny pozitivni zisk pfihfivanim vznikd prave
dodate¢nym zvySenim suchosti pary a snizenim vyse zminénych ztrat vlhkosti [38].

Pro prvni piihfivak je para vedena z odbéru 1, pro druhy pfihfivak je pak para odebrana
pred vstupem na VT dil. Tato mista byla zvolena kvuli teploté pary. Prihfivak je vyménik para-
para a musi se tedy pocitat s nedohifevem okolo 50 °C. Para odebrana od vstupu na VT dil se
vlivem tlakovych ztrat ochladi o 5 °C [38].

tyiz = t; — 5 = 264,1°C (4.95)

Diky znalosti této teploty a suchosti x; byly ureny dalsi parametry — tlak a entalpie pary
a entalpie odchazejiciho kondenzatu:

Ppriz = f (tpiiz, ¥1) = 501 MPa (4.96)
ipriz = f(tpiiz 1) = 2789 k] [kg (4.97)
iptizko = f (tprizsx = 0) = 1155 kJ kg (4.98)
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Parametry pary z prvniho odbéru jsou:

Ppriz = f (tpiizs X1) = 5,01 MPa (4.99)
tprin = toar = 2351°C (4.100)

Pptin = Poar = 3,07 MPa (4.101)

iprin = loar = 2694 k] /kg (4.102)
ipriseo = f (Pprin, x = 0) = 1014 k/ /kg (4.103)

Na zavér byly ureny parametry pary za separatorem vcéetné odchazejiciho kondenzatu.
Suchost za separatorem byla uvazovana 1.

isep = f(pa,x = 1) = 2730 k] [kg (4.104)
isepko = [ (p3, x =0) = 579,4 k] /kg (4.105)
tsep,ko = f(P3» isep,ko) = 137,7°C (4.106)

Ohrati v prvnim piihiivaku bylo zvoleno dle [36]:

tpritous = 168,7 °C (4.107)

Dale byla spocitana ptislusna entalpie:

iptisout = [ (Eprisour x = 1) = 2768 k] /kg (4.108)

4.9 Parametry pracovni latky, kaskadovani kondenzatu

Pred bilan¢nim vypoctem byly stanoveny entalpie pracovni latky v jednotlivych bodech
nizkotlaké a vysokotlaké regenerace. Hodnoty entalpie byly ziskany pomoci programu EES
s tim, ze byly znamé teploty a tlaky pracovni latky v konkrétnich bodech. Vysledky byly
zapsany do tabulky nize:

Tabulka 4.10 - Entalpie v jednotlivych bodech

Velicina Oznaceni Hodnota  Jednotky
Entalpie za kondenzatorem iko1 146,8 kJ/kg
Entalpie za KUP iko2 167,6 kJ/kg
Entalpie za NTO1 iko3 2427 kJ/kg
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Entalpie za NTO2 iko4 334,7 kJ/kg
Entalpie za NTO3 ikos 427,1 kJ/kg
Entalpie za NTO4 iko6 528,6 kJ/kg
Entalpie za NTOS iko7 631,1 kJ/kg
Entalpie za napajecim Cerpadlem iko8 727,7 kJ/kg
Entalpie za VTO1 iko9 833 kJ/kg
Entalpie za VTO2 a vstupujici do parogeneratoru iko10 986,6 kJ/kg

Poté byly urCeny teploty kondenzatu pary v odbérech pii kaskadovani kondenzatu. Ty
byly pak dale vyuzity pro urceni pfislusnych entalpii. U nizkotlaké regenerace bylo ochlazeni
kondenzatu v chladic¢i zvoleno 9 °C [36].

tkaske = tkos T 9 = 134,67 °C (4.109)
feasks = tros +9 = 110,67 °C (4.110)
thasks = troa +9 = 88,67 °C (4.111)
tkasks = tkoz +9 = 66,67 °C (4.112)
tkaskz = tkoz +9 = 48,67 °C (4.113)

Pomoci téchto teplot byly stanoveny piislusné entalpie:

ikaske = f (tkasker ¥ = 0) = 566,3 k] /kg (4.114)
ikasks = f (tkasks) x = 0) = 464,3 k] [kg (4.115)
ikaska = f (tkaskarx = 0) = 371,5k] /kg (4.116)
ikasks = f (tkaskz, x = 0) = 279,1 k] /kg (4.117)
ikaskz = f (tkaskz, x = 0) = 203,8 k] /kg (4.118)

Pro vysokotlakou Cast regenerace byl pouzit stejny zptasob vypocCtu s tim rozdilem, ze
ochlazeni kondenzatu zde bylo zvoleno 20 °C [36].

teasks = toaz — 20 = 181,3 °C (4.119)
tkask9 - todl - 20 = 215,1 OC (4120)
ikask8 = f(tkask8rx = 0) = 768»8 k]/kg (4~121)
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Ikasko = f (tkasko» X = 0) = 921,1 k] /kg (4.122)

4.10 Tepelné a hmotnostni bilance
Vypocet byl proveden v pomérnych veli¢inach [36]:

M;
Y=, (4.123)
Kde M, je hmotnostni tok pary na vystupu z parogeneratoru a M hmotnostni pratok pary
v daném useku.
V prubéhu se bral hmotnostni pratok do turbiny jako 1 kg/s. Se stanovenim pomérného
prutoku se zacalo u VTO a postupovalo se smérem proti sméru kondenzatu k napajeci nadrzi a
NTO. Takto vznikla soustava rovnic [17]:

ikolO - ik09
Yvroz = 7 (4.124)
lod1 lkask9
ik09 - ik08 ikask9 - ikask8
Yvror = 7— > —VYvro1" (4.125)

loaz — lkasks loaz — lkasks

INN — lko7 = Yvro1 " tkasks T VNN " loaz T Vsep isep,ko
+ Vpri1 * Lptit ko + Ypriz " iz, ko — lko7 (Yvro1 (4.126)
+ Yy + Vsep + fo“il + fo"iz)

isep - i2
Ysep = Ve "> ; (4.127)
lsep — lsep,ko
Yo7 =1 —Vnn — Vsep — Ypri1x — Vpri2 (4.128)
_ ipf"il,out - isep
Vprin = V77— (4.129)
lpri1 — lptit,ko
i3 - ipf"il,out
Vptiz2 = V7a "7 ; (4.130)
lpriz — lpriz,ko
_ ipf"il,out - isep
Vprin = V77— (4.131)
lpri1 — lptit,ko
ik07 - ik06
Yods = Yko7 "= ; (4.132)
lods — lkaské
ik06 - ik05
Yodas = Vko7 ' ; ; (4.133)
Lods — lkasks
ik05 - ik04
Yode = Yko7 "= (4.134)

lode — lkaska
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lkoa — ko3
Yo7 = Vo7 T 7 - (4.135)

loa7 — lkask3

iko3 — ixoz
Yods = Yo7 * —— - (4.136)

lods — lkask2

Dale byly stanoveny pomérné pratoky na turbin€. Uvazovan je i odbér pro KUP, ktery je
dle [36] bran za VT dilem a jeho hodnota je dana. Postup byl od jednotkového pratoku na VT
dil pres odbéry a separator az po vystup z NT dilu [36].

Y1 =1~ Vpiiz (4.137)
Y2 = Y1 — Yvroz — Vpri1 (4.138)
Y3 = Y2 —Yvrox (4.139)
Ya =V3 —VnN (4.140)
Vs = V3 — Ykup (4.141)
Y6 = Vs ~ Yoda (4.142)
Y7 =Ve — Ysep (4.143)
Y7 =Y¥7a = Vs (4.144)
Yo = V8 ~ Yods (4.145)
Y10 = Y9 — Yods (4.146)
Y11 = Y10 ~ Yoaz (4.147)
V12 = Y11 = Yoas (4.148)
Ykup = 0,005 (4.149)

Tyto pomérné hmotnostni toky jsou spolu sdale urCenymi hmotnostnimi toky
zaznamenany v tabulce.

Dale byly stanoveny entalpické spady, které byly nasledné vyuzity pro vypocet prace na
turbiné:

Hy =i, — iy = 2786 — 2694 = 91 k] /kg (4.150)
Hy = ipgy — ipgy = 2694 — 2594 = 100 kJ /kg (4.151)
Hs = ipgy — ipgs = 2594 — 2561 = 33 k] /kg (4.152)

36



Energeticky ustav Bc. Jan Duchori

FSI VUT v Brné Koncepcni navrh jaderného zdroje na bazi malého moduldrniho
reaktoru

H, = i,q3 — i, = 2561 — 2386 = 175 kJ kg (4.153)

Hg = i3 —iyq5 = 2895 — 2852 =43 kJ/kg (4.154)

Hg = ipqs — lpqe = 2852 — 2722 =130 kJ /kg (4.155)

Hyig = lpae — log7 = 2722 — 2601 = 121 kJ kg (4.156)

Hyy = ioq7 — lpgg = 2601 — 2476 = 125 k] /kg (4.157)

Hyy =iyqg — I4 = 2476 — 2322 = 154 kJ [kg (4.158)

Préce na turbing byla tedy stanovena jako:

Qi =y1-Hy +v, Hy+y3 Hs+y, Hy + v Hg +v9- Hyg
+ V10 - Hio + V11 - Hi1 + V12 " Hyz (4.159)
— 6384 k] /kg

K témto veliCinam byla jesté¢ urCena mechanicka Gc¢innost a ucinnost generatoru podle
[36]. Diky znalosti téchto veli¢in a vykonu reaktoru SMART byl vypocitan hmotnostni pratok

pary.

Poor = 107 MW (4.160)

Ngen = 0,98 (4.161)

Nmecn = 0,96 (4.162)

M, = —svor 1000 107990 _ 1782 kg/s (4.163)

P Ngen " Nmech * Qit - 0,98-0,96-638,4
Vypocet hmotnostnich pratoktt v jednotlivych ¢astech okruhu pak byl proveden
nasledovné:

Mi=yi- M, (4.164)

Pomérné 1 skuteCné hmotnostni toky v piislus§nych ¢astech jsou zaznamenany v tabulce
nize:

Tabulka 4.11 - Pomérné a skutecné hmotnostni priitoky

Skutec¢ny hmotnostni pratok

Cast Pomérny prutok y [-] [ke/s]
VTO2 0,08667 15,44
VTOI1 0,05319 9,477

NN 0,02791 4,973

sep 0,1157 20,61
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ko7 0,7957 141,8
pril 0,01345 2,396
pii2 0,04733 8,432
od4 0,04359 7,765
od5 0,03382 6,025
0d6 0,03129 5,575
od7 0,03153 5,617
od8 0,0263 4,685
1 0,9527 169,8
2 0,8526 151,9
3 0,7994 142.4
4 0,7715 137.4
5 0,7665 136,6
6 0,7229 1288
7 0,6072 1082
Ta 0,6072 1082
8 0,6072 1082
9 0,5734 102,2
10 0,5241 96,58
11 0,5106 90,97
12 0,4843 86,28
KUP 0,005 0,8908
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S Vyvedeni tepelného vykonu
V nasledujici kapitole je feSeno mozné vyuziti reaktoru SMART pro teplarenské ucely.
Pro vyvedeni tepelného vykonu byl navrzen horkovod, ve kterém je voda ohtfivana z
thory = 60 °C (5.1)
Na
thrs = 130°C (5.2)
Teplotni spad v horkovodu je tedy

Atpory = 60 °C (5.3)

Pfi navrhu byly zanedbany tlakové ztraty v horkovodu a samotny tlak byl stanoven
nasledovné:

Phorv = 1,7 MPa 5.4
K realizaci tohoto ohfevu byla navrzena vymeénikova stanice slozena ze tii ohfivaka. Tyto

ohfivaky maji vodu ohfivat pomoci pary z odbéru turbiny, konkrétné odbéra 7, 6 a 5. Ohrati
v jednotlivych vyménicich je nasleduyjici:

thr1 = thory + 18 = 60 4+ 18 = 78 °C (5.5)
thrs = thry + 26 = 78 + 26 = 104 °C (5.6)
thrs = thry + 26 = 104+ 26 = 130 °C (5.7)

Na zaklad¢ [39] bylo zjisténo, ze pro spravnou funkci turbiny je mozné z ni maximalné
odebrat piiblizné 15 % tepelného vykonu. Vzhledem k parametrim reaktoru byl zvolen
vysledny vykon vymeénikové stanice jako 48 MW.

Py syarr = 365 MW, (5.8)

Quep = 48 MW (5.9)

Pro ziskani pozadovaného hmotnostniho prutoku vody v horkovodu bylo potieba stanovit
stfedni teplotu média a nasledné nékteré jeho vlastnosti:

60+ 130
Lhorv,str = 2 =95°C (5.10)
CPhorv = f(thorv,str» phorv) = 42071/(kg ) K) (5~11)
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Vysledny hmotnostni pratok vody je tedy:

Qtep 106 48 - 10°
M = = =163k 5.12
horv CPhorv " Alhory 420770 g/s ( )

Déle byly ur€eny entalpie vody a kondenzatu pary v jednotlivych ¢astech horkovodu:

ihorv = f (thorvs Prorv) = 252,6 kJ [kg (5.13)
inr1 = [ (thre Prore) = 3279 k] [kg (5.14)
inra = f (thrz Prorv) = 437,2 k] [kg (5.15)
inrs = f (thrs Prorv) = 547,4 k] kg (5.16)

ikoy1 = f(x = 0,poa7) = 351,1 k] /kg (5.17)
ikov2 = f(x = 0,poa6) = 444 k] [kg (5.18)
ikov3 = f(x = 0,ppos) = 546 kJ /kg (5.19)

Pomoci té€chto hodnot byly urceny tepelné vykony jednotlivych vyméniku:

Qeepvi = Muory * (iprs — ihory) = 163+ (327,9 — 252,6) = 12,283 MW (5.20)
Qtepvz = Mnory * (iprp — ipy1) = 163+ (437,2 — 327,9) = 17,814 MW (5.21)
Qtepvs = Mpory * (iprs — iprp) = 163+ (547,4 — 437,2) = 17,950 MW (5.22)

Qtep.cetk = Qtepvi + Qrepyz + Qreprz = 48 MW (5.23)

Nasledné byly vycisleny také potifebné hmotnostni prutoky odbérové pary:

Mhpory * (inr1 = thory) 163 (327,9 — 252,6)

= = =546k 5.24
Mo ioa7 — ixove 2601 — 351,1 >46kg/s (5.24)
Mo * (inrg — inrs) 163 (437,2 — 327,9)
= = = 7,825k 5.5
Mpv2 ios — lxovs 2720 — 444 9/s (5.25)
Muory * (inrs — inr) 163+ (547,4 — 437,2)
Mp,V3 — horv hr3 hr2 — = 7786 kg/S (5.26)

fos — irova 2852 — 546
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Jakmile byly zjistény pratoky, bylo potieba upravit bilanci, jelikoz byl zna¢né navysen
hmotnostni pratok v pfislusnych odbérech. Tim bylo snizeno mnozstvi pary na turbiné a snizen
vykon. Byl tedy uren pomérny hmotnostni pritok pro kazdy vyménik a nasledné byly
doplnény do soustavy rovnic, ktera fesi bilanci. Zpétné byly tedy dopocitany jednotlivé pratoky
a svorkovy vykon po odbéru pary.

Vo1 = Movs _ 246 _ 13064 (5.27)
M, ~ 1782

Vig = Myyz _ 7,825 0,04391 (5.28)
M, ~ 1782

Vys = Mpys _ 7,786 _ 0,04369 (5.29)
M, ~ 1782

Rovnice pro pomérné pratoky v piislusnych odbérech byly tedy rozsifeny:

_ . lkoa — lko3
Yod7 = Vko7 .

. ) + ¥ (5.30)
loa7 — lkask3

_ . lkos — lkoa
Yode = Vko7 .

lode — lkaska

lko6 — lkos
Yods = Vko7 " <— = ) +Yv3 (5.32)
lods — lkasks

Podle rovnice (4.162) byly pak spocteny skutecné hmotnostni pratoky v odbérech:

Mod7,tep = 11,08 kg/S (533)
Moyge,tep = 13,4 kg/s (5.34)
Moygs tep = 13,81 kg/s (5.35)

Tim byly ovlivnény hmotnostni pratoky pary za témito odbéry a skute¢né hodnoty tedy
jsou:

My e = 94,39 kg/s (5.36)
MlO,tep = 80,99 kg/S (537)
Mll,tep = 69,91 kg/S (538)
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Mlz,tep = 65,23 kg/S (539)

S novymi hmotnostnimi pratoky byla opét vypoctena prace na turbiné€ podle rovnice
(4.157):

a; =589,2kJ/kg (5.40)
Pomoci které byl uréen svorkovy vykon po odbéru pary na ohfev vody v horkovodu:

Mp "Nmech " Ngen " Qi

t
Psvorktep = 1000 = 98,78 MW (5.41)

Vysledkem tedy je, ze pii zavedeni vyménikové stanice o vykonu 48 MW se snizi
svorkovy vykon o 8,22 MW.

Pokud by vyménikova stanice pracovala na plny vykon 5400 hodin ro¢n€, byla by
schopna dodéavat az 933 TJ tepla rocné. To by pokrylo napfiklad téméf ¢tvrtinu spotieby mésta
Brna [40]. Je potieba vSak podotknout, Ze je pravdépodobné, ze bézny provoz by byl s mens§im
vykonem a po kratsi dobu ro¢n€. Dal§im dualezitym faktem je, ze pii odstavce z divodu vymény
paliva by doslo k odstaveni dodavek tepla. Tomu by §lo ptfedejit postavenim vice reaktort
SMART s vyvedenim tepla v jedné lokalité, aby se mohly pfipadné zastupovat Ci spolecné
pokryvat vetsi potfebu tepla. Tato moznost je ulehCend pravé modularitou reaktoru, kdy se
svice moduly na jednom misté pocita stim, ze naklady nejsou tak nepfiznivé, jako u
konvenéniho jaderného zdroje.
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Na zavér kapitoly je na obrazku nize uvedeno schéma okruhu vcetné vyvedeni tepla. Pro
jednotlivé uzlové body jsou také urCeny parametry pracovni latky.
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Obrazek 5.1 - Tepelné schéma s parametry pracovni ldtky.
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6 Urceni predbézné velikosti hlavnich zarizeni sekundarniho a terciarniho

okruhu
V této kapitole je popsano feseni posledniho cile diplomové prace. Byl proveden navrh
kondenzatoru, Cerpadla chladici vody a mokré chladici véze, NTO, VTO, vymeéniku
v horkovodu a nakonec parogeneratoru. V ramci vypoctu byla stanovena zakladni geometrie,
soucinitele prostupu tepla, teplosmeénna plocha apod.

6.1 Kondenzator

Navrh jednotlivych zafizeni probihal ve stejném potadi, jako navrh tepelného schématu
v predchozich kapitolach. Kondenzator vymeénik tepla, slouzici ke kondenzaci pary pii
konstantnim tlaku a teploté. Kondenzacni teplo je pak odvadéno chladicim médiem
z terciarniho okruhu. Vznikly kondenzat poté veden kondenzatnim Cerpadlem k nizkotlaké
regeneraci [41]. Navrhovany kondenzator byl uvazovany s vodorovnymi trubkami.

Vstup pary z turbiny

Vystup chladici vody /F \l/ /I\ Odsavani parovzdusni smési
| —

S T g o

:
7

—

Vstup chladici vody ﬂ\ Trubkovnice \J/ Teplosménna plocha trubek

Odvod kondenzatu
Obrdazek 6.1 - Schématické zndzornéni parniho kondenzatoru [41].

Pro ur€eni pratoku chladici vody bylo potieba nejprve stanovit entalpie chladici vody. Ke
zjisténi téchto entalpii bylo nutné stanovit tlak chladici vody:

pv1 = 0,4 MPa (6.1)
S tim, Ze byla zvolena tlakova ztrata podle [32]:

Ap, = 0,1 MPa (6.2)
Tlak chladici vody na vystupu z kondenzatoru:

Pvz = Pv1 —Apy =04 -0,1=03MPa (6.3)
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Se znalosti tlakt a teplot byly ureny pfislusné entalpie. Dale byla stanovena entalpie
kondenzatu KUP a celkovy prutok kaskadovaného kondenzatu:

1 = f(tvlr pvl) = 95,14 kJ /kg (6.4)
Ly = f(tUZ' Pvz) =137,2kJ/kg (6.5)
iKUP = f(tkoz,x = 0) = 166,2 (66)
Myasi = Moy + Mys + Myg + My7 + Myg
=7,767 + 13,81 + 13,4+ 11,08 + 4,686 (6.7)
= 50,74 kg/s
My - (i = ikor) + Myup * Ggup — lkot1) + Miask * (lkaskz — tko1)
M, = G, =i = (6.8)
Ly2 lvl)
_65,23-(2322 —146,8) + 0,891 (166,2 — 146,8) — 50,74 - (203,8 — 146,8)
B (137,2 — 95,14)
=3,472m3/s = 3472 kg/s
Teplo predané v kondenzatoru:
Qron = Myo7* (iy — ix1) = 141,8- (2322 — 146,8) (6.9)

= 308420 kW
Dale byl stanoven prumér trubek. Dle doporuceni byly vybrany rozméry pouzivané u
mensich kondenzatorti — a to vnéjsi primér 20 mm s tloustkou stény 1 mm [43]:

dkon,in = 0,018 m (610)
dkon,out =0,02m (6.11)

Rychlost vody v kondenzatoru byla zvolena na zakladé doporuceni tak, aby doSlo ke
kompromisu mezi mensim poctem trubek a vét§im soucinitelem prostupu tepla na jedné strané
a hydraulickymi ztratami a razové korozi na stran€¢ druhé. Obecné se voli v rozmezi 1 —2,5 m/s.
Pokud by byla rychlost nizsi, dochazelo horSimu zanaSeni trubek, které je vSeobecné u
kondenzatort problém [36].

Wion = 2 (6.12)

Dale bylo potieba ziskat parametry vody — hustotu, kinematickou a dynamickou
viskozitu, soucinitel tepelné vodivosti a mérnou tepelnou kapacitu. Tyto parametry byly urCeny
pro stfedni teplotu vody, ziskanou:

ty, +1 22,67 + 32,67
Ly sttkon = = 2 == 5 = 27,67°C (6.13)
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Parametry byly ziskany opét pomoci programu EES a jsou zaznamenany v nasledujici
tabulce:

Tabulka 6.1 - Parametry vody v kondenzdtoru

Velicina Oznaceni Hodnota Jednotky
Hustota Pkon 996,3 kg/m’
Kinematicka viskozita Vkon 8,416:1077 m?/s
Dynamicka viskozita Lkon 8,3585-10™ kg/(m-s)
Soucinitel tepelné vodivosti Akon 0,6125 W/(m-K)
Meérna tepelna kapacita CPkon 4181 J/(kg'K)

Tyto parametry byly dale vyuzity ke stanoveni podobnostnich Cisel. Jako prvni bylo
stanoveno Reynoldsovo Cislo:

Wgon * dkon in 2 0,018
Re.  — in _ — 42775 6.14
Ckon Veon 8,416 - 10~7 (6.14)

Jedna se tedy o turbulentni proudéni.
Prandtlovo ¢islo:

_ CPkon " Vkon * Pkon _ 4181-8,416-1077-996,3

Pr.. = = 5,723 6.15
Tkon Teon 0,6125 (6.15)

Nusseltovo Cislo [45]:

Nugon = 0,023 - RepS - Pr2*3 = 0,023 - 42775%8 - 5,723%* = 234,3 (6.16)

Pomoci Nusseltova Cisla byl ur€en soucinitel prestupu tepla uvnitt trubky [44]:

Nton " Akon _ 234,3-0,6125
dronin 0,018

= 7972 W/(m? - K) (6.17)

Agon1 =

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla na strané pary byl vyuzit upraveny vzorec dle [45]:

4 pz - )3 ‘{/F
Akonz = € ' (6.18)
n 4
JZ ) (tkon,in -t

v,stf”,kon)
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Kde pro vodorovné trubky plati, ze C = 0,72 a Z = dyop oye. Ostatni neznamé hodnoty
byly ziskéany z tabulky pomoci interpolace pro teplotu tkenin pomoci interpolace [45]. Piislusna
cast tabulky je pro prehlednost uvedena nize. Tabulka byla vyuzita i pfi vypoctu dalSich
zafizeni, jsou v ni proto uvedeny i1 hodnoty pro vyssi teploty, které budou vyuzity
v nasledujicich podkapitolach. Tato tabulka byla jiz s prevedenymi jednotkami pievzata z [46].

Tabulka 6.2 - Hodnoty pro vypocet soucinitele prestupu tepla [46]

2.3
£ [°C] plkPal | Yr [(J/kg)**] | 1073- 4/p nl [(J-kg-m™8-s72.K~3)025]
0 0.6108 7.05 983.73
20 2.337 7.02 1203.24
40 7.375 7.007 1390.23
60 19.917 6,978 1552.83
80 47.36 6,935 1682,91
100 | 10131 6.892 1788.6
120 | 198,54 6,864 1869,9
140 | 3614 6.807 1926.81
160 618 6,764 1951,2
180 | 10027 6.692 1967.46
200 | 15551 6.635 1975.59
220 | 23201 6,578 1959.33
240 3348 6,464 1951,2

Kde po interpolaci:

Vr =701 /kg)%?® (6.19)

|p?- 23

= 13404 [(J- kg -m 8572 K73)025] (6.20)

Soucinitel prestupu tepla je tedy podle (6.18):

7,01

(oms = 0,72 - 1340,4 -
ko2 110,02 - (32,67 — 27,67)

= 11060 W(m? - K) (6.21)

U tohoto soucinitele bylo nutné uvazovat urcity korekéni faktor, ktery zohlednuje fakt, u
spodnich fad trubek vznika vétsi vrstva kondenzatu zptisobena steCenim kondenzatu z hornich
fad. Hodnota této korekce je uvedena v tabulce nize spolu se vzniklym skute€nym soucinitelem
prestupu tepla na strané pary [45]. Uvazovano bylo stiidavé usporadani trubek.

Akon2,skut,i = € & (6.22)
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Tabulka 6.3 - Korekcni soucinitel pro soucinitel prestupu tepla s vysledky [45]

Rada Korek¢ni Skuteény soudinitel prestupu
souéinitel ¢ [-] tepla [W/(m2-K)]
1 1 11060
10 0,65 7189
20 0,59 6525
30 0,56 6194

Stfedni hodnota soucinitele prestupu tepla tedy je:

_ Akon2,skut,1 + Akon2,skut,2 + Akon2,skut,3 + Akon2,skut 4
Akon2, skut,sti =

4
_ 11060 + 7189 + 6525 + 6194
N 4

(6.23)

= 7742 W/(m? - K)

Material trubek kondenzatoru byva nejcastéji uslechtila ocel nebo titan. Pro tento pfipad
byl zvolen titan — stejny material je vyuzit napiiklad v Jaderné elektrarné Dukovany nebo
Temelin. Soucinitel tepelné vodivosti je [47]:

Ai =219 W(m-K) (6.24)

S timto udajem jiz bylo zjisténo vse potiebné pro vypocet soucCinitele prostupu tepla:

1
k =
kon 1 + dkon,out ‘In (dkon,out> + dkon,out
A gon2,skut,sti 2- /1ti dkon,in Agont dkoni,n
_ 1 (6.25)
1 0,02 0,02 0,02
7742 + 2-219 In (0,018) + 7972-0,018

= 3158 W/(m? - K)
Dale byl urcen stiedni logaritmicky teplotni spad:

_ (tkon,in - tvl) - (tkon,in - tvz) _ 32»67 - 22»67

Atstr kon,spa — t t -
T kon,in — tv1 34,67 — 22,67
In (tkon,in - tv2> In (34‘;67 - 32,67) (6.26)
= 5,581 °C
Vysledny teplosménna plocha byla tedy urcena jako:
-1000 308420 - 1000
Skon = Qkon = = 17499 m? (6.27)

kkon' Atstr,kon,spa ~ 3158- 5,581
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V dal§im vypoctu bylo zjisténo, ze pokud by tuto plochu meél pokryt jeden kondenzator,
délka trubek by byla nepfiméfené vysoka a mimo doporuceni. To by mimo jiné silné ovlivnilo
cenu samotnych trubek [43]. Vzhledem k jejich poc¢tu bylo rozhodnuto, ze budou vyuzity tfi
identické kondenzatory, které spolecné pozadované teplosménné plochy dosahnou.
Teplosménna plocha jednoho kondenzatoru tedy je:

S 17499
Skonl,skut = % = T = 5833 m? (6.28)

Pruto¢ny prafez jedné trubky:

m-d?,. mw-0,018
Strkon = :onm = 4 =2,545-107* (6.29)

Pottebny pocet trubek je tedy [43]:

~ M, 3472
Trkon =g T 2,545- 104 2

= 6821 (6.30)

Tento podet trubek byl jesté navysen dle [44] kvali zanaseni. Cistota chladici vody totiz
neni tak vysoka, jako napfiklad v sekundarnim okruhu. Skutecny potiebny pocet trubek je tedy:

Nerkonn = 1,1+ 6821 = 7503 (6.31)
Vysledny pocet trubek byl stanoven jako:
Ner kon,skut = 7600 ks (6.32)
Potfebna délka trubek [43]:

Skonl,skut _ 5833
m: dkon,out ‘Nirkonskue 1T 0,02-7600

Ler kon = =1222m (6.33)

Poslednim vypoctem v navrhu kondenzatoru byl primeér trubkovnice dle [43]:

n
D, = 1,05t /—”"“;7"'5"” (6.34)

Kde t je roztec trubek. Ta je stanovena na zakladné doporucené minimalni hodnoty [43]:
tmin = (1,25 +1,3) dkon,out (6.35)
Pfi¢emz rozte€ trubek byla zvolena mirn€ vys§si, nez minimalni:

t = 1,4 dionoue = 1,4 0,02 = 0,028 m (6.36)
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1 je soucinitelem zaplnéni trubkovnice byl volen podle [43]:
n=07 (6.37)

Pramér trubkovnice podle rovnice (6.34) tedy je:

/7600
Dy =1,05-t- | == =3063m (6.38)

Timto byly stanoveny vSechny navrhové parametry kondenzatoru. Dalsi podkapitola se
pak vénuje Cerpadlu terciarniho okruhu a chladici vézi.

6.2 Cerpadlo terciarniho okruhu a mokra chladici véz

Chladici voda se v kondenzatoru ohfiva a nasledné je vedena do chladici véze, kde se ¢ast
odpatuje a tim je odvedena tepelna energie. Obéh v tomto okruhu zajistuje Cerpadlo, pricemz
je nutné chladici vodu dopliovat z vnéjsiho zdroje.

Obrdazek 6.2 - Chladici véze [48]

Pro vypocty bylo potieba nejdiive stanovit teplotu a entalpii vody vystupujici z chladici
véze zpét do ob&hu. Predpokladalo se, ze teplota této vody je stejna, jako teplota vody vstupujici
do kondenzatoru:

ty3 =ty = 22,61°C (6.39)

A pfislu$na entalpie s atmosférickym tlakem je tedy:

ivs = [ (tyz, Parm) = 95,19 k] [kg (6.40)

50



Energeticky ustav Bc. Jan Duchori
FSI VUT v Brné Koncepcni navrh jaderného zdroje na bazi malého moduldrniho
reaktoru

Pro vypocet prutoku odparu byla jesté potieba jeho entalpie. Ta je rovna entalpii syté
pary:

"2 = f(ty, x =1) = 2560 kJ /kg (6.41)
Hmotnostni pratok odparu byl tedy stanoven jako:

M, - (iyy — iys) 3472 (137,2 — 95,19)
M = = =59,13 k 6.42
odpar l'llv2 _ ivl 2560 _ 95,47 g/s ( )

Hmotnostni pratok tletu byl stanoven podle [49] jako:
Mg = 0,00005- M, = 0,00005-3472 =0,1736 kg/s (6.43)
Pro celkovy vypocet odluhu byl dale stanoven pocet cykli:
C,=8 (6.44)
Hmotnostni pratok odluhu je tedy:

Mogpar 59,19
c

= 8,448 (6.45)

Celkovy vykon chladici véze:

Peppy, = (Mv - Modpar — Myjer — Modluh) ’ (ivz - iv3)
= (3472 — 59,13 —0,1736 — 8,448 - (137,2 — 95,19) (6.46)
= 14291 MW

Jako posledni byl ur¢en potiebny vykon Cerpadla, pfi¢emz G¢innosti byly voleny dle [36]:

Ner = 0,98 (6.47)
Nee = 0,8 (6.48)
M, (ip; —iys) 3472- (9547 — 95,19)
P.. = = =123 MW 6.49
T T 09808 (6.49)

6.3 Ohrivaky nizkotlaké a vysokotlaké regenerace, vyméniky tepla ve VS

Regeneracni ohtivaky se vyuzivaji pro zvySeni celkové ucinnosti. Kondenzat se prihtiva
teplem uvolnénym pii kondenzaci piivedené odbérové pary. Nizkotlaka regenerace je na
schématu zavedena za kondenzatorem a od vysokotlaké je oddélena napdjeci nadrzi a napajecim
Cerpadlem.
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Vymeéniky tepla v horkovodu pracuji na stejném principu —jsou to vymeéniky voda — para.
Celkem bylo navrzeno 5 NTO, 2 VTO a 3 vyméniky tepla v horkovodu. Nasledujici vypocet
bude uveden pro NTOILl. Vramci vypoctu bylo pro zjednoduSeni uvazovano, zZe ohfev
kondenzatu probiha zejména teplem uvolnénym pti kondenzaci. Teplota ohfivajici pary byla
tedy uvazovana neménna. Vypocet vSech ostatnich vymeénika byl proveden obdobné a jejich
parametry jsou zapsany v tabulce na konci podkapitoly. VSechny vyméniky byly navrhované
jako horizontalni.

Podobné jako u kondenzatoru, nejdrive byla stanovena stfedni teplota pracovni latky, pro
kterou byly nasledné zjistény konkrétni parametry:

teos + trog 39,67 + 57,67
istrnror = =y = . = 48,67 °C (6.50)

Tabulka 6.4 - Parametry vody pro NTO1

Velicina Oznaceni Hodnota Jednotky
Hustota PNTOI 988,6 kg/m’
Kinematicka viskozita VNTOL1 5,657-107 m?/s
Dynamicka viskozita UNTO!1 5,592-10* kg/(m-s)
Soucinitel tepelné vodivosti ANTO1 0,6418 W/(m-K)
Meérna tepelna kapacita CPNTO1 4181 J/(kg'K)

Dale byl pro vSechny vyméniky stanoven stejny prameér trubky [43]:

dyro1,in = 0,016 (6.51)
dnro1,0ur = 0,018 (6.52)
Pruto¢ny prafez trubky je tedy:
T dir01m 70,0162
SptrNTO1 = 2~ 5 - 2011-107 m? (6.53)

Rychlost proudiciho média by neméla klesnout pod 1 m/s kvili zanaseni. Teoreticka
rychlost byla navrzena [43]:

WnNTO1,teor = 1,1 m/s (6.54)
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Teoreticka pruto¢na plocha byla pak vypoctena pomoci jiz znamého hmotnostniho
prutoku kondenzatu:

S = Mior _ M8 o 1304m? 6.55
pLeorNTOL ™ pnror - Wnrotteor 988611 " (6:39)
Teoreticky pocet trubek:
S 0,1304
p.Leor NTOL _ = 649 ks (6.56)

Ntr.teor,NTO1 = Sp,tr,NTOl T 2011-107%
Podobné jako u kondenzatoru byl pocet trubek naddimenzovan o 10 % [36]:
NerskueNTo1 = L1 N teor ntor = 1,1+ 649 = 710 ks (6.57)

Se znalosti skutecného poctu trubek ohiivaku byla stanovena skuteéna pratocna plocha a
rychlost proudéni média:

Sp,skut,NT01 = Nerskut,NTO1 * SperNTo1 = 710+ 2,011+ 107* 6.58
= 0,1428 m? (6.58)

M 141,8
ko7 = 1,005 m/s (6.59)

O ron " Spskutntor | 9886 0,1428
Pomoci vyse ziskanych parametrti byly vypocteny nasledujici podobnostni Cisla [44]:

Wnro1,skut * Anro1in _ 1,005-0,016

R = = = 6.60
enTo1 VnTo1 5567107 28417 ( )
Jedna se tedy o turbulentni proudéni
CpNTOl " vNTOl " pNTOl 4‘181 " 5,567 " 10_7 " 988,6
P = = = 3,644 6.61
o AnTo1 0,6418 (6.61)
Nuyror = 0,023 Regrg, - Pro, = 0,023 28417°8 - 3,644%% = 141 (6.62)

Nasledné byl stanoven soucinitel prostupu tepla na strané ohfivaného média:

NuNT01 ' ANTOl i 141 ) 0,6418
dnro1,in 0,016

= 5655 W /(m? - K) (6.63)

dinTO1 =

Vypocet souinitele prostupu tepla na strané pary byl zjednodusen, jak bylo zminéno na
zacatku podkapitoly.
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Podobné jako u kondenzatoru byl pouzit nasledujici vztah:

4pz./13 ‘{/F

= (6.64)
n \/dNTO,out ) (tod8 - tkaskz)

Aynro1 = C

Pficemz bylo zvoleno C = 0,72 pro vodorovné trubky a zbyvajici parametry byly
interpolovany z tabulky 6.2:
6,994

/0,018 (61,74 — 48,67) (6.65)
= 10562 W/(m? - K)

0(2NT01 = 0,72 ' 14‘61 '

Dale byla provedena korekce soucinitele kvuli vrstvé kondenzatu ve spodnich rfadach
trubek podle tabulky 6-3:

®anT01 T A2nto1 * 0,65 + AonTo1 * 0,59 + aanros - 0,56

AoNTO1 st =

4
10562 + 10562+ 0,65 + 10562~ 0,59 + 10562~ 0,56

Z (6.66)

= 7394 W/(m? - K)

Doporucené materialy trubek vyméniku jsou titan nebo vysokolegované oceli [43]. Pro
tento navrh byla zvolena vysokolegovana ocel X6CrNiTi18-10, kterd je pouzita napiiklad i
v parogeneratorech jadernych elektraren Dukovany a Temelin. Soucinitel tepelné vodivosti této
oceli je [50]:

Aoe = 15W(m - K) (6.67)

Tim byly zjistény vSechny potiebné parametry pro vypocet soucinitele prostupu tepla:

1
k —
NTo1 1 + dnro10ut In (dNT01,out) dnro1,0ut
AoNTO1,stY 2+ Aoc dNT01,in A1nT01 * ANTOL,in
_ 1 (6.68)
1 0,018 0,018 0,018
7394 T 2+15 In (0,016) + 5655: 0,016

= 2470 W/(m? - K)
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Stiedni logaritmicky teplotni spad:
A _ (tsp3 - tk03) - (tsp3 - tkoz)
tstr,NT01,spa = n (tsp3 — tko3>
tsp3 — k2 (6.69)
_ (59,67 —-57,67) — (59,67 —39,67) 7817 °C
N 1 (59,67 — 57,67) v
"\59,67 — 39,67
Tepelny tok pres teplosménnou plochu:
Qnto1 = Myo7 * (ikos — ikoz) = 141,8-(242,7 — 167,6) = 10,646 MW (6.70)
Nasledné byla urcena potiebna velikost teplosménné plochy:
Qnro1 * 10° 10,646 - 10°
v = = 551,4 m? 6.71
NTOL = ror Bl wrorspa | 24707817 " ©7D
Posledni urcenou hodnotou pak byla délka jedné trubky:
SnTo1 551,4
L = = = 13,73 m 6.72
ML T dyrotout Merskataror | T 0,018+ 710 7
V nasledujicich tabulkach jsou vypoctené hodnoty pro ostatni vymeéniky.
Tabulka 6.5 - Vypoctené parametry NTO
Velicina NTO2 NTO3 NTO4 NTOS
tistt [°C] 68,67 90,67 113,7 137.7
onto [kg/m3] 978.5 9648 9481 9282
vnTo [M?/s] 4,204-107 3,234-107 2,594-10°7 2,156:107
unto [kg/(m-s)] 5,592:10" 4,113-10* 3,12:10% 2-10°
Anto [W/(m-K)] 0,6624 0,6782 0,6877 0,6908
cpwro [J/(kg-K)] 4189 4206 4234 4277
dnro,in [M] 0,016 0,016 0,016 0,016
dnro,0ut [M] 0,018 0,018 0,018 0,018
WNTO,teor [M/S] 1,1 1,1 1,1 1,1
Sp.rnto [M2] 2,011-10* 2,011-10* 2,011-10* 2,011-10%
SpiteorNTO [M?] 0,1317 0,1336 0,1359 0,1389
Nr teorNTO [KS] 656 665 677 691
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Ner skutNTO [KS] 720 730 740 755
Sp.skut,NTO [M?] 0,1448 0,1468 0,1488 0,1518
WNTO,skut [M/S] 1,001 1,001 1,005 1,006
Renro [] 38097 49539 61999 74673
Pryro [-] 2,602 1,935 1,514 1,239
Nunro [-] 155,8 170,7 185,2 198,4
ai;nto [W/(m?-K)] 6450 7273 7961 8565
aynto [W/(MZK)] 10814 9754 8289 12286
oNTo str [W/(M?K)] 7570 6828 5802 8600
Knto [W/(m?-K)] 2651 2684 2602 3142
AtgirnTO,spa [°C] 8,853 8,853 9,357 9,357
Qnto [kW] 13044 13097 14386 14538
Snto [M?] 555,7 551,2 590,9 4946
LnTo [m] 13,65 13,35 14,12 11,58
Tabulka 6.6 - Vypoctené parametry V1O
Veli¢ina VTO1 VTO2
tistr [°C] 183 212
pvro [kg/m?3] 883,8 850,3
wro [m?/s] 1,67-107 1,486-1077
Hvto [kg/(m-s)] 1,476-10* 1,264-10*
Avto [W/(m-K)] 0,6798 0,6624
cpvro [J/(kg-K)] 4417 4563
dvro,in [M] 0,016 0,016
dvro,out [M] 0,018 0,018
WvTO,teor [M/S] 1,1 1,1
Sp.trvro [M?] 2,011-10* 2,011-10*
Sp.teor,vTo [M?] 0,1458 0,1516
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Nireorvro [KS] 726 754
Nirskutvro [Ks] 795 825
Sp.skut,yro [M?] 0,1598 0,1659
WyT0,skut [M/s] 1,004 1,005
Reyro [-] 96179 108224
Pryro [-] 0,9588 0,8704
Nuyro [-] 2192 2318
Ayro [W/(m?K)] 9314 9596
ozvro [W/(m?K)] 12229 12040
azyro,st [W/(m?K)] 8561 8428
kyro [W/(m?K)] 3244 3262
Atservrospa [°Cl 12,33 15,1
Qvro [kW] 15890 21789
Svro [M?] 397,2 4423
Lyro [M] 8,835 90,48
Tabulka 6.7 - Vypoctené parametry vyménikii v horkovodu
Veli¢ina V1 \'%] V3
tistr [°C] 69 91 117
pv [kg/m?3] 979 965,4 946,3
w [m?/s] 4,187-107 3,224-107 2,524-107
nv [kg/(m-s)] 4,099-10* 3,113-10* 2,388:10
Av [W/(m-K)] 0,6598 0,6742 0,6827
cpv [J/(kg-K)] 4186 4203 4235
dv,in [m] 0,016 0,016 0,016
dv,out [M] 0,018 0,018 0,018
Wy teor [M/5] 1,2 1,2 1,2
Spry [M?] 2,011-10"* 2,011-10"* 2.011-10%
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Sp.teor,v [M?] 0,1388 0,1407 0,1436
Ny teor,v [KS] 691 700 714
Ner skutv [KS] 760 780 790
Sp.skut,y [M?] 0,1528 0,1568 0,1588
Wy skut [M/S] 1,09 1,077 1,085
Rey [-] 41641 53428 68749
Pry [-] 2,601 1,94 1,482
Nuy [-] 1673 181,6 199.4
oy [W/(m?K)] 6897 7652 8510
oy [W/(m2:K)] 14284 9727 7845
oy sty [W/(mM2K)] 9963 6784 5472
Ky [W/(m?2-K)] 2993 2793 2593
Atgiry,spa [°C] 7,817 9,852 9,852
Qv [kW] 12283 17814 17952
Sy [m?] 525 660,2 702,7
Ly [m] 12,22 14,97 15,73

6.4 Parogenerator

Posledni pocitanou komponentou byl parogenerator. Tohle zatfizeni oddéluje primarni a
sekundarni okruh jaderné elektrarny. Kvili tomu jsou na parogenerator kladeny vysoké naroky
z hlediska tésnosti Je zde prevadéno teplo generované v primarnim okruhu do napéjeci vody a
je zde produkovana para, ktera pokracuje na turbinu [51].

Obrazek 6.3 — Parogenerdtor indické elektrdarny Kudankulam[52]
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V pripadé reaktoru SMART se uvazuje 8 parogeneratort, které dohromady tvori potifebné
mnozstvi pary.

Na zacatku vypoctu bylo cilem sestavit bilan¢ni rovnici parogeneratoru. K tomu bylo
potteba ziskat entalpie:

Lprijin = f(tpri,in»Ppri) = 1317 k] /kg (6.73)
ipriout = f (tpriout Ppri) = 1466 k] [kg (6.74)
i’y =f(x=0,p,)=1610k] kg (6.75)
i'", =f(x=0997,p,,) = 2608 k] /kg (6.76)

Z bilan¢ni rovnice byl pak vyjadfen hmotnostni prutok z primarniho okruhu:

i —i 2608 — 986,6
— M. - ( p kolO) _1418'( )

M - )
P (ipri,out - ipri,in) (1466 — 1317)

pri = 1927 kg/s (6.77)

Celkovy tepelny vykon:

Qpce = My - (i) — iko10) = (141,8- 2608 — 986,6) =

(6.78)
288,898 MW

Vzhledem k tomu, Ze se uvazuje 8 parogeneratort, je tepelny vykon 1 parogeneratoru:

_ Qpge 288,898
PG — 8 - 8

= 36,112 MW (6.79)

Dale byla zvolena ucinnost parogeneratoru podle [38]:
Npe = 0,98 (6.80)
A vypocitan hmotnostni pratok parogeneratorem:

Qpc 36,112 - 1000

M = . . =
i (lpri,out - lpri,in) "MNpg (1466 - 1317) ) 0'98

= 245,7kg/s (6.81)

Parametry vody, potfebné k dal§imu vypoctu jsou uvedeny v tabulce nize. Byly urCeny
pro stiedni teplotu:

torimin + Eori 296 + 322
tpristr == Prmo = S =309°C (6.82)
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Tabulka 6.8 - parametry vody primdrniho okruhu

Velicina Oznaceni Hodnota Jednotky
Hustota Ppri 705,9 kg/m’
Kinematicka viskozita Vpri 1,201-107 m?/s
Dynamicka viskozita Upri 8,477-107 kg/(m-s)
Soucinitel tepelné vodivosti Apri 0,5482 W/(m-K)
Meérna tepelna kapacita CPpri 5733 J/(kg'K)

Rozméry trubek byly vybrany stejné, jako jsou v parogeneratoru jaderné elektrarny
Temelin [51]:

dPG,in = 0,013 m (683)
dPG,out = 0,016 m (684)
Po zvoleni pramért trubky byl vypocten prutocny prufez jedné trubky:

s m-dpg;, T 0,013

pirPG = o =1327-107 m? (6.85)

Urcena byla také teoreticka rychlost proudéni na zakladé doporuceni [38]:

Wpriteor = 4m/s (6.86)
Teoreticka pratoc¢na plocha parogeneratoru:

Moy 245,7

S = = = 0,08706 m?
p,teor,PG ppri . Wpri,teor 705,9 4 m (6.87)
Teoreticky pocet trubek:
S 0,08706
Ntr teor,PG = g,teOT,PG = = 656 ks (6.88)

perpe  1,327-107%
Stejné jako u predchozich vymeéniki, byl zde pocet trubek naddimenzovan:

Ner skut.pc = L1 Ny teorpc = 1,1-656 = 730 ks (6.89)
Skute¢na prutocna plocha:

Spskut,p¢ = Nerskut,pG " Sperpc = 730 1,327 - 10~* = 0,09689 m? (6.90)
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Skutecna rychlost média je tedy:

Moy 245,7

Wortsiut =5 S eutpc | 705,9-0,09689

=3,594m/s (6.91)

Dale byly vypocteny podobnostni Cisla:

Wpg skut * Apgiin 3,594 0,013

= = 389066
Voo 1,201- 107

RepG =
Prpri = f(tpri,stf"r ppri) = 0,8865 (6.92)

Pro zisk Prandtlova ¢isla byla urCena stfedni teplota stény trubky. Tato teplota byla
ziskana iteracné.

Ler ste = 286 °C (6.93)

Prpg = f(ttr,stf"» ppri) = 0,8326 (6~94)

Nusseltovo Cislo bylo nasledné ziskano podle rovnice z [44]:

pro%s
Nupe = 0,021 - Rep? - Prl*3 > s
Tpc (6.95)
= 0,021 389066°8 - 0,8326%43 - M — 584,6
o ’ 0,8326025 ’

Pomoci téchto hodnot byl vypocitan soucinitel prestupu tepla mezi médiem z primarniho
okruhu a trubkou.

Nipg - Ay 584,6 - 0,5482

= 24653 W/(m? - K 6.96
drom 0.013 /(m* - K) (6.96)

Ai1pg =

Vypocet soucinitele prestupu tepla mezi trubkou a parovodni smési byl proveden iteracné.
Nejdrive byla stanovena hodnota tepelného zatizeni, ktera se postupnym vypoctem zpiesnila az
na pripustnou. Hranice rozdilu byla stanovena jako 1 %.

q = 143250 W /m? = 123175 kcal/m? - h (6.97)
Dle [44] byl stanoven soucinitel pfestupu tepla:

_ q"7 - 10 _ 12317597 - 10
#2P6 =33 -0,0113- (¢, — 100) (3,3 — 0,0113 - (273,4 — 100) (6.98)
= 27290 W /(m? - K)
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Material trubek byl zvolen stejny, jako u NTO a VTO, tedy ocel X6CrNiTi18-10.

Soucinitel prostupu tepla je tedy:

1
ko. =
i 1 + dPG,out ‘In (dPG,out> + dPG,out
QAzpc 2 Aoc dpg,in Q1pc * dpg,in
1 (6.99)
1 0,016 0,016 0,016
27290 T 2+15 In (0,013) + 24653-:0,013

= 5067 W/(m? - K)
Stiedni logaritmicky teplotni spad:

(tpri,out - tpri,in) - (tpri,in - tp)

Atstr,PG,spa = 1 (tpri,out — tpri,in)
Upriin — Up (6.100)
(322 -296) — (296 — 273,4) 2427 °C
N 1 ( 322 — 296 ) o
"\296 2734
Skutecné tepelné zatizeni:
Gskut = kpc * Atser pespa = 5067 - 24,27 = 143052 W /m? (6.101)
Oveéfteni:
qskut> ( 143052)
1———)-100=(1- +100=0,319 6.102
( q 143500 o ( )
Podminka byla splnéna.
Ovéfeni teploty stény trubky:
Nejdiive bylo urCeno teplo, které se prenese pies jeden metr trubky.
G1 = T Qsgur " Apgour = T 143052 0,016 = 6183 W /m (6.103)
Nasledné teploty stény trubky na obou stranach:
t =t 1 =309 0183
trsout TIPS 6t Apgout T+ 24653 0,016 (6.104)
=302,9°C
tirsin =t 1 =309 0183 = 2689 °C 6.105
TSI T e dgpg  dpgour mw-27290-0,016 (6.105)
t + tirsi 302,9 + 268,9
Ler,sttskut = trs,outz T = > = 2859 °C (6.106)
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Oveéteni:
Cer st 2859
(1—M>- 100 = (1——)-100 = 0,035 % (6.107)
tr sty 286

Stanovena podminka byla splnéna.
Vysledna teplosménna plocha:

o Qpc- 106  36,112-10°
PC T kpg Atgrpospa 5067 24,27

= 252,4 m? (6.108)

Poslednim vypoctenym rozmérem byla délka jedné trubky. Nejdfive byla urcena celkova
délka vSech trubek v parogeneratoru:

Ly = — P 224 o) 6.109
PO T T dpoone T 0,016 m (6.109)
A vysledna délka trubek je tedy:
L 5022
Lippe = ——2— = = 6,88m (6.110)

ntr,skut,PG 730

Na zavér byl vypocten parni a tepelny vykon parogeneratoru. Nejdiive bylo urceno
vyparné teplo vody, poté parni vykon, a nakonec vykon tepelny [36].

l,=1i",—i",=2608—1610 = 998 k] /kg (6.111)
Parni vykon:
i Qpc B 36112
PAT 1, + 1,010 (i) — igor0) 998+ 1,01 (1610 — 986,6) (6.112)
=22,19kg/s
Tepelny vykon:

Qpé,skut = Poar * (i"p = ikor0) = 22,19+ (2608 — 986,6)

6.113
= 35974 MW ( )
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7 Zavér

Diplomova prace se zabyva malymi modularnimi reaktory a jejich moznému
vyuziti v teplarenstvi. Prvni kapitoly se vénuji stru¢nému uvodu do jaderné energetiky,
teplarenstvi a reSer§i malych modularnich reaktord. Pro samotny navrh jaderného zdroje
s vyuzitim v teplarenstvi byl zvolen korejsky reaktor SMART.

Nasledujici kapitoly se vénovaly samotnému navrhu. Nejdiive bylo v kapitole 4
vytvoreno tepelné schéma sekundarniho okruhu. Samotné schéma obsahuje
kondenzator, KUP, 5 nizkotlakych ohfivakl, napajeci nadrz s odplyfiovatem, dva
vysokotlaké ohfivaky, parogenerator, turbinu s VT a NT dilem, separator s dvojitym
prihfevem a kondenzatni a napajeci Cerpadla.

Navrh zacal u kondenzatoru a postupné ve sméru pracovni latky byly urCovany
parametry média v uzlovych bodech. Po sestaveni schématu byla spoctena hmotnostni
bilance okruhu. Pomoci hmotnostnich pratokt byly urCeny piikony napajeciho a
kondenzatniho Cerpadla.

Kapitola 5 se vénovala vyvedeni tepelného vykonu, pfi¢emz byla navrhnuta
vyménikova stanice sestavajici ze 3 vymeéniki vyuzivajicich odbérovou paru o
celkovém vykonu 48 MW. Tento okruh byl pfidan k celkovému tepelnému schématu a
byl zpétn€é zohlednén v hmotnostni bilanci. Z t¢ bylo zjisténo, ze pii pfistaveni
vyménikové stanice a odebirani potrebné pary se snizi svorkovy vykon turbiny o 8,22
MW. Pii délce provozu 5400 hodin ro¢né na maximalni vykon by vyménikova stanice
byla schopna dodat az 933 TJ ro¢né. Vzhledem k tomu, je pravdépodobné, ze by byla
vyménikova stanice provozovana na niz§i vykon a podle potreby kratsi dobu rocné,
skutecné dodané teplo by pravdépodobné bylo nizsi. Tepelny vykon by Sel zvysit
pfidanim dalSich moduld, se kterym koncepce SMR pocita.

ZavéreCna kapitola se vénuje navrhu a urCeni zakladnich parametrti hlavnich
zatizeni sekundarniho a terciarniho okruhu a dale také navrhem vymeéniki ve
vymeénikové stanici. Byly spocteny parametry kondenzatoru, cerpadla terciarniho
okruhu a mokré chladici véze, vSech ohfivaku nizkotlaké a vysokotlaké regenerace,
vyménika tepla v horkovodu a na zavér parogeneratoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol Veli¢ina Jednotka
Ai rozdil entalpii kJ/kg
Ap rozdil tlakt MPa
At rozdil teplot °C
a Meérna prace kJ/kg
c Meérna tepelna kapacita J/(kg'K)
d Pramér m
D Prameér trubkovnice m
H Entalpicky spad kJ/kg
L Délka m
b Vyparné teplo kJ/kg
M Hmotnostni pritok kg/s
n Pocet trubek ks
Nu Nusseltovo ¢islo -
p Tlak MPa
P Vykon kW, MW
Pr Prandtlovo ¢islo -
0 Tepelny vykon kW
q Mérny tepelny tok W/m?
Re Reynoldsovo ¢islo -
s Entropie kJ/(kg'K)
S Plocha m?
t Teplota °C
4 Roztec m
w Rychlost proudéni m/s
X Suchost -
y Pomérny pratok -
S Nedohiev °C
n Uginnost -
A Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
U Dynamicka viskozita kg/(m-s)
v Kinematické viskozita m?/s
p Hustota kg/m?
® Relativni vlhkost -
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Klicové indexy:

horv
hr
kask
ko
kon
NN
NTO
od
PG

pri

pri

sep
P
V
%

V1o
Zkratky

PG
NTO
V1O
NN
VT
NT
KUP
VVER

U0,
CO;
SMR
SMART
KAERI
EDF

Horkovod

Horkovod

Kaskadovany kondenzat
Kondenzat
Kondenzator

Napéjeci nadrz
Nizkotlaky ohtivak
Odbér

Parogenerator

Primarni okruh
Prihtivak

Separator

Syta para

Vymeénik ve vymeénikové stanici
Chladici voda
Vysokotlaky ohfivak

Parogenerator

Nizkotlaky ohiivak

Vysokotlaky ohfivak

Napajeci nadrz

Vysokotlaky

Nizkotlaky

Kondenzator ucpavkove pary

Vodo vodni energeticky reaktor

Uran

Oxid uranicity

Oxid uhlicity

Small modular reactor

System-integrated modular advanced reactor
Korejsky institut pro vyzkum atomové energie
Electricité de France
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