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Abstrakt:

Diplomova prace pojedndva o bezpecénostnich systémech jaderné elektrarny, pfedevsim
pasivni ochrany kontejnmentu. Ta ma za ukol snizit nar(st tlaku béhem LOCA. Zabyva se
urcitym typem pasivni ochrany, a to ledovym kondenzatorem. V kapitolach je postupné
vypracovan navrh nahrady stavajiciho materialu za jiny, ktery méni svoji fazi pri vyssi teploté.
Byl vybran vhodny material, vypracovan tepelny vypocet a konstrukéni reseni. Na konci je
vypracovana ekonomickd analyza vyroby nového typu kondenzatoru.

Klicova slova:

Ledovy kondenzator, Parafinovy kondenzator, PCM, Led, Parafin, Pasivni ochrana
Kontejnment, LOCA, primarni chladici systém.

Abstract:

The Thesis discusses about safety systems of nuclear power plants, primarily about passive
containment protection. That have aims to reduce increase of pressure during the LOCA. It
occupy specific type of passive system, it is Ice Condenser. In chapters is make step by step
design of replacement current material for other material, that changes its phase at higher
temperature. It chose a suitable material, prepared thermal calculation and structural
design. Finally is prepared the economic analysis of production of new type condenser.

Keywords:

Ice Condenser, Paraffin Condenser, PCM, Ice, Paraffin, Containment, Passive Protection,
LOCA, Primary Cool System
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1 Uvod

1.1 Procje jaderna energie diilezita?
V dnesni dobé si nedokazeme predstavit Zivot bez elektfiny, je na néj zavisly nejen
pramysl ale i kazdy z nas. VSechno co jime a pouzivdme je vyrobeno nebo provozovano
pomoci elektrické energie. Z tohoto dlivodu se poptdvka po elektrické energii zvysuje.
Musime byt pfipraveni tuto potrebu pokryt, a to s co nejmensim dopadem na Zivotni
prostredi.

Tepelné elektrarny jsou stdle
nejpouzivanéjsim zdrojem vyroby energie,
v roce 2011 méli 62 % podil na vyrobé elektrické
energie. Je to tim, Ze vystavba takovych to
zatizeni je ,levnd“ a pokud je potfeba jsou
schopny najet na plny vykon béhem nékolika

desitek minut. A vSak nastava zde problém,
vyroba elektfiny z fosilnich paliv znedistuje Obrazek 1.1: JE Dukovany.
Zivotni prostredi a zmenSuje jejich zasoby.

Tepelné elektrarny spalujici fosilni paliva vypoustéji do Zivotniho prostredi mnoho
Skodlivych latek, predevsim CO,. Oxid uhelnaty v zemské atmosfére zpUsobuje zahtivani
planety. V druhé radé, uvolnénim kysli¢niku sifi¢itého, ktery s vihkosti v ovzdusi tvofi kyseliny
padajici se srazkami (kyselé desté), nici lesy a irodna pole. A v posledni fadé, zasoba fosilnich
paliv na planeté dochazi. Zdroje uvadéji, ze zasoby ndm vydrzi okolo 100 let. Také samotna
tézba fosilnich paliv ma neblahé ucinky na okolni prostfedi a to pfedevsim zvySenou
prasnosti, hlukem, ni¢enim krajiny (povrchové doly), propady ptdy (hlubinné doly), Uniky
ropy do more (Ropné plosiny, tankery).

Naproti tomu, jaderné elektrarny jsou sice drahd a sloZita zafizeni, ale vyroba
elektriny je po dlouho let levna a Cista. Do
ovzdusi vypoustéji pouze vodni paru

z chladicich vézi. Problém zde nastava az
pfi vyhoreni paliva. Tento odpad je sice
radioaktivni, ale je bezpecné uschovan

v Kastorech a dochlazovan po dobu 2 az 5
let v bazénech radioaktivniho odpadu.
Oproti odpadu z elektraren na fosilni
palivo, zde jeden Kastor predstavuje

Obrazek 1.2: JE Temelin. celoro€ni provoz reaktoru. DalSim faktem
je energie samotného paliva, uran o
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hmotnosti 5 g vyrobi tolik energie jako 0,5 tun kvalitniho ¢erného uhli.

Uhli se dodnes v nékterych oblastech (bez plynofikace) vyuZiva na vytapéni domova.
Ropa, topné oleje a plyn se zase vyuzivaji jako palivo do dopravnich prostfedkl (automobily,
motocykly, lodé, letadla). Ropa je také ve velkém zastoupena v plastovém primyslu. Zde je
nahrada ropy velmi obtiZznd. Za to surovy uran se prepracuje na obohaceny uran a je
vyuzivan pouze v energetice. Zbytky uranu se po té vyuzivaji v jinych oborech nez energetika,
jako naptiklad vyrovndvaci zavazi v Boeingu 737, v plachetnicich, gyroskopech, atd.
V kombinaci uranu s mnozivymi reaktory, stavajici mnozstvi uranu vydrzi na nékolik stovek
let.

Jaderna zafizeni jsou sloZity celek a pro provoz takového zafizeni je potieba
dodrZovat natizeni jaderné bezpecnosti. Je to z toho divodu, aby nedoslo k zamoreni
Zivotniho prostredi produkty Stépné fetézové reakce. Jednim z mnoha nafizeni je 300 %
ochrana chladiciho sytému reaktoru, coz znamena, Ze musi byt minimalné 3 zaloZni ¢erpadla
na chladici okruh. DneSni moderni jaderna zafizeni se snazi vyuZivat také jednoho pasivniho
zalozniho systému, ktery pro svou funkénost nepotrebuje elektrickou energii. Nékolik
patentl pasivni ochrany drzi americka spole¢nost Westinghouse. V nékterych JE vyuziva
ledovy kondenzator umistény v kontejnmentu. Tato prace se zamysli nad schopnosti provozu
tohoto kondenzatoru a jeho mozné vylepseni. VylepsSenim je nahrada stdvajiciho ledu za
latku, kterd ma bod téni o vyssich teplotdch nez je pokojova. Timto by se podstatné zlepsila
bezpecénost tohoto zafizeni.

14
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2 Kontejnment

Radi se jako posledni prvek v ochrané do hloubky.

Ochrana do hloubky:

P wnNPR

Struktura paliva

Povlak palivového ¢lanku
Stény primarniho okruhu
Ochrannad obalka

Ochrannd obdlka ma za ukol chranit komponenty

(primarni okruh, reaktor a dalsi bezpecnostni podminky)
umisténé uvnitf pred okolnimi vlivy (pad letadla, povodné,

vétrné smrsté, zemétreseni). Ochranna obalka je navrzena
také tak, aby pfi pfipadné havdrii zadrzela vétSinu
Stépnych produktd uvnitf a ochranili tak Zivotni prostredi pred kontaminaci.

Zakladni funkce kontejnmentu podle [1].

1)

2)

3)

4)

Uzavird a chrdni reaktor a soucdsti primdrniho
okruhu pred okolnimi viivy (pdd letadla, povodné,
vétrné smrsté, zemétreseni)

Chradni okoli jaderné elektrdrny pred ucinky zareni
(pfi chodu JE i pri havdrii)

Pri nekontrolovatelném uniku radioaktivnich
stépnych produktt z primdrniho okruhu, umozni jak
zachyceni pevnych produkti ve filtrech tak
kontrolované vypousténi plynnych stépnych
produktt. Po vypusténi z komina dochdzi ke ziedéni
plynnych produkti se vzduchem v atmosfére.

Po havadrii zadrZi vétsinu stépnych produktd, jak
prirozenym rozpadem a také pomoci sprchového
systému.

2.1 Navrh kontejnmentu
AEC (Atomic energy act) byla zaloZena 1946 (po 2 svétové valce). Roku 1962 zavedla
pojem maximalni mozna nehoda, tou se stala DBA (design basis accident) a LOCA. Primysl

Obrazek 1.1: Schéma ochrany do hloubky.

Obrazek 2.2: Stavba kontejnmentu.
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na to odpovédél mnoha ochrannymi systémy, které méli za Ukol se vyporadat s tlakovou
zménou v kontejnmentu.

Ochranné obalky jsou navrieny podle maximalniho tlaku a teploty, ktery se odviji od
instalovaného parogenerdtoru v ptipadé havarie tzv. LBLOCA.

Velka ztrata chladici kapaliny (LBLOCA - Large Break Loss of Coolant Accident) nastava ve
chvili pretrzeni primarniho okruhu (gilotinové roztrzeni). Chladici kapalina zacne proudit do
prostoru mimo primarni potrubi, okamZit& se méni v paru a expanduje. Unik je pomérné
rychly, cca 10 az 15 sekund. To ma za nasledek narust teploty a tlaku, podle kterého se
kontejnment projektuje nebo jeho bezpeénostni prvky.

Teplota a tlak v atmosfére ochranné obalky jsou ddle ovlivihiovany nasledujicimi
energetickymi zdroji [2]:

1. Vnitrni energie chladiva. Z hlediska bezpecnosti je nevyhodou velka vnitfni energie
akumulovana v chladivu o vysokych termodynamickych parametrech. Velikost této
energie je ddna rychlosti vytoku chladiva z primdarniho okruhu a je urcujicim faktorem
zvySovani teploty a tlaku v atmosfére kontejnmentu aZz do Uplného vyprazdnéni
chladiva v primarnim okruhu.

2. Energie akumulovana v aktivni zoné a sténach primarniho okruhu. Pfi innosti
reaktoru se komponenty v aktivni zdné zahreji na vysokou teplotu. Po uniku chladiva
pak tyto komponenty predavaji (salanim, vedenim, konvekci) své teplo atmosfére
kontejnment azZ do ustaleni termodynamické rovnovahy. Rychlost pfenosu tepla je
vSak mnohokrat mensi nez v prvnim pripadé.

3. Zbytkové teplo uvolnéné pfi Stépeni a absorpci beta a gama zareni. Pri LOCA havarii
jaderny reaktor je stdle zdrojem tepla. Toto teplo pochazi z energie Stépeni, jednak
spontannim Stépenim transuranu a jednak Stépeni zpoZdénymi neutrony. Pro zacatek
je tato energie zanedbatelnym ¢lenem ale z dlouhodobého hlediska ma velky vliv na
tlakové namahani kontejnmentu. Navic pfi selhani odvodu tepla reaktoru, mlze dojit
k taveni aktivni zény a tim k vétSimu uvolnéni radioaktivity.

4. Chemické reakce kovu s vodou. Ztrata chladiva ma za nasledek rychlé zvySovani
teploty aktivni zény. Pri vysokych teplotach se mohou uplatnit reakce nékterych kova
(zirkon, hlinik, ocel) s vodou. Velké mnoZstvi energie se uvoliiuje napfiklad pfi reakci
zirkonia s vodou, kterd probiha pti teploté nad 1 200°C.

Zr + 2H,0 - ZrO, + 2H, + teplo
Uvolnénd energie pti 1 852°C je okolo 6 531 kl/kg, navic pfi této reakci se uvolriuje

vodik. Pri dostatecné velké koncentraci vodiku s vodni parou (20 moldarnich procent)
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se mUZe spalovat s kyslikem na vodu. Pti této reakci je uvolnéno dalsich 121 000kJ na
jeden kg spaleného vodiku.

2.2 Bezpecnostni kritéria a systémy
Existuji celkem tfi kritéria, podle kterych je navrien bezpecnostni systém JE.

1. Schopnost bezpecné odstavit reaktor a udrzet jej v podminkach bezpeéného
odstaveni.

2. Schopnost odvadét zbytkové teplo z aktivni zény reaktoru.
Schopnost omezit uniky radioaktivnich latek tak, aby uniky neprekrocili
predepsané limity.

Schopnost omezit Gniky radioaktivnich latek se stara pravé ochrannd obdlka.
Dopomahaji k tomu bezpeénostni systémy, které se rozdéluji na Aktivni a Pasivni.

Bezpecnostni systémy:

A) Aktivni systémy — potriebuji pro svoji funkénost zdroj energie, spousténi operdtorem
nebo pocitaCovym systémem (napr.: Cerpadla sprchového systému)

B) Pasivni systémy — pro svoji funkénost vyuzivaji zakladnich fyzikdInich zakon( a neni
tedy potieba jinych zdrojl energie nebo spoustécich prikazu (gravitace, rozdil teplot,
prirozena konvekce)
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3 Ochranné obalky s ledovym kondenzatorem

3.1 Kontejnment

S timto systémem vyrovnani tlakového
piku béhem LOCA pfisla americka firma
Westinghouse. Poprvé ji nainstalovala v JE
Donald C. Cook. Momentalné jsou
nainstalovany na deviti americkych a dvou
japonskych JE. Podobny bezpeénostni systém
je také nainstalovan na finské elektrarné
s reaktory VVER 440.

VétSina kontejnmentu obsahuijici tento Obrézek 3.1: JE Donald C. Cook.
pasivni systém jsou dvojitd. Primarni obdlka je

ocelova a sekundarni je Zelezobetonova. Pouze JE Donald C. Cook (vykon 1 060 MW, uvedeni
do provozu r. 1975 resp. 1978) ma jednoduchou Zelezobetonovou obdlku s ocelovou

vystelkou. VSechny tyto obdlky maji oproti jinym o polovinu mensi objem.
Rozdéleni kontejnmentu:

Horni ¢ast:

e 18500m’
e Sprchovy systém (ECCS), zbytek je volny prostor
- Spodni cast:
e 7800m’
e Primarni okruh a reaktorova
nadoba
- Stfedni c¢ast:

e Parni generatory
v ohranicené ¢asti

e Kompenzator objemu

e Sachta pro odvod pary pfi
LOCA do ledového
kondenzatoru (0,2 m?)

Obrazek 3.2: JE firmy Westinghouse, AP1000.

Westinghouse na vétsiné svych elektraren vyuziva i jiné pasivni ochrany, a to:

- Plno-tlaka ochrannd obdlka, kterd je naprojektovana tak aby pfi havarii vznikly
maximalni tlak vydrzela.
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- Sub-atomicka obalka, ta je zase za normalniho provozu pod tlakovana tudiz pfi
havarii neni tlakovy pik tak velky.

3.2 Kondenzatoru a jeho funkce
Funkce kondenzatoru lze zapsat do nékolika bodU, podle ¢asu od doby vzniku LOCA
havarie.

Tedy:

1. Zacatek LOCA havarie:
e dojde ke gilotinovému roztrzeni primarniho potrubi, uniklé chladivo se zméni
Vv paru.
2. Odvadéni uniklé pary do kondenzatoru:
e vznikla para je odvadéna Sachtou ke vstupnim samo vyklopnym dverim do
kondenzatoru.
3. Vstupni dvere:
e vstupni dvere jsou navrzeny tak, aby se sami otevreli, pokud dojde
k pfekroceni navrzeného tlaku.
4. Ledovy kondenzator:
e pdra prochazi skrz koSe naplnéné ledem (smés ledu a kyseliny borité), diky
kterému ihned zkondenzuje a led roztava. Westinghouse uvadi, Zze na zacatku
LOCA zkondenzuje 2/3 ledu béhem 2 az 3 sekund. Zkondenzovana para spolu
s roztatym ledem ztékd do spodni ¢asti kontejnmentu.
5. Konec LOCA havarie:
e Dlouhodobé dochlazovani kontejnmentu je zajisténo sprchovym systémem
(ECCS). Nejdrive odebird vodu ze zasobniku a po té ze spodni ¢asti ochranné
obdlky, kde se nachazi i zkondenzovand smés pary s ledem.
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Popis casti s kontejnmentem:
1. jerdb T

2. Chladi¢ vzduchu
3. nosna sténa jerabové drahy
4. nosna konstrukce ledového r 24—

kondenzatoru 2
5. délici sténa B r ot
6. parni generator Sl 9-

] 8~

7. nosnik ' .
8. zékladova konstrukce ledového 1

kondenzatoru S §
9. prazdny prostor ;; & : ]
10. ventilator 1 15 g
11.  reaktor N : . ’ ¥
12.  hydro-akumuldtor (odrm NN {0 ’ b:
13.  hlavni ob&hové ¢erpadlo | w4 N H o
14.  prutokové kanaly 2 ] B
15.  vstupni klapky ledového l NN

kondenzatoru
16. izolace
17. ledova vypln
18.  vystupni otvory kondenzatoru
19. mostovy jerab Obrazek 3.3: Schéma ledového kondenzatoru.
20. vystupni klapky
21. ocelové vyloZeni

Potfebny rezervoar (ledovy kondenzator) k odebrani tepla je diky skupenskému teplu
kapaliny na tuhou fazi podstatné mensi. K odebrani skupenského tepla pfi kondenzaci pary
slouzi skupenské teplo potfebné k roztaveni ledu.

Na 1 000 MWe vykonu je zapotiebi 1 100 tun ledu, ktery je umistén ve specialnich
koSich. KoSe jsou vyrobené tak, aby dovolovali prichod pary skrz led. KoSe s ledem jsou
umistény v tepelné izolované prstencové mistnosti na okraji kontejnmentu. V dobé provozu
je led udrzovan v tuhé fazi za pomoci chladiciho systému a vyrabi se ve specidlnim mrazicim
zafizeni.
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3.3 Vyhody a nevyhody ledového kondenzatoru
Kondenzator ma nékolik prednosti, které by se daly shrnout podle [1] takto:

- pretlak pfi prasknuti primarniho potrubi dosdhne pouze 70 az 105kPa

- led zadrzi velkou ¢ast radioaktivnich Stépnych produkt

- zastavény objem v pfipadé primarniho okruhu s vertikalnimi parnimi generatory lze
az 0 50% snizit

- naklady na stavbu mohou byt podstatné nizsi

A vsak velkou nevyhodou je nutnost udrzovat led stéle v pevném stavu (velké naroky na
energie pro provoz chladiciho systému). Pokud by se stalo to, Ze dojde k poruse chladiciho
systému, mohlo by dojit k roztrzeni kontejnmentu a Uniku radioaktivnich stépnych produktt
do okolniho prostredi.

4 Parafinovy kondenzator

Podle 2.4.3 jsou vyhody ledového kondenzatoru ziejmé. Nejvétsi vyhodou je moznost
snizit objem ochranné obalky na polovinu, tudiz je za potfebi i o polovinu méné materidlu na
vystavbu takovéto ochranné obalky. Méné materialu rovna se méné nakladna stavba.

Nejvétsi nevyhodou (kapitola 2.4.3) je nutnost udrZovat led v tuhém stavu. Dalo by se
tomu predejit pravé tim, Ze by se led vyménili za jiny material o podobnych vlastnostech.
Nejlépe takovy, ktery by pri pokojové teploté (22°C) zUstal jesté v pevném stavu.

4.1 Material

4.1.1 Srovnani béZnych latek a PCM
Tradi¢ni materidly (voda, atd.) maji urcité fyzikalni vlastnosti (p,c), které udavaji kolik
tepla je schopny dany materidl naakumulovat.

Kalorimetricka rovnice béznych latek:

Q=[V.p-cdl =V-p-c-(T,~T,) (4.1)

U PCM latek je tomu jinak, nevyuZivaji pouze citelného tepla ale také tepla
potfebného pro zménu faze.

Kalorimetricka rovnice PCM latek:

Q=([V-p,-c,dT+V-p, L, +[V-p, -c,dT (4.2)
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0=V-lp; L, -p,-c, (T, ~-T)+p, -c,- (T, -T,)| (4.3)

Dobre to Ize vidét na grafu akumulace energie pro zasobniky tepla. Parafin naakumuluje
mnohem vice energie nez voda, diky latentnimu teplu, coz je pro Parafinovy kondenzator
vyhovujici.

Porovnani akumulace latentniho tepla
s akumulaci citelného tepla

akumulovana
energie
[kvhim] 120 4 CaCly BHo0
1|:":| A /
a0 1
&0 Farafin
40
Wada
.--"""""_'-
20 - A Kamenivo
1] -éﬁ-: .

20 25 30 35 40 45 a0
teplota skumulzini &tk [M0]

Obrazek 4.1: Graf porovnani materialti s PCM.

4.2 Rozdéleni a poZadavky na PCM
Hledany material musi spliovat tyto predpoklady:

- musi patfit do kategorie PCM (Phase Change Material)
- snadno dostupny material

- nesmi byt korozivni ani toxicky

- vysoké skupenské teplo tani

- chemicky stabilni

- nizka hustota v tekutém stavu

- malé objemové zmény béhem tani
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Rozdéleni PCM latek:

Eutektika

PCM
|
| | |
Qrganické | athy Anorganické | atky
| |
| | | |
slaugeniny s slauceniny bez Hydraty sali Koy
parafinem parafinu

Obrazek 4.2: Schéma priabéh nabijeni akumulatoru pro PCM a jiné latky.

Organické latky:

- vyhody:
e vysoké mérné skupenské teplo tani
e chemicka stabilita
e nezplsobuje korozy
- nevyhody:
e horsitepelnd vodivost
e relativné velké zmény objemu béhem zmény skupenstvi
e hoflavost

Anorganické latky:

- vyhody:
e vysoké mérné skupenské teplo tani
e dobrd tepelnd vodivost
e nehoflavé a levné
- nevyhody:
e zpUsobuji korozi u vétsiny kovl
e rozklad a ztraty hydroskopické vody

23



MOZNOSTI ZVYSOVANI JADERNE BEZPECNOSTI PRO KONCEPT PASIVNIHO SYSTEMU S LEDNIMI
KONDENZATORY V PRIPADE LOCA HAVARIE

Eutektické materialy:

Energeticky Ustav

- tepelna vodivost podobna vodé

- objemovazména béhem tdani a krystalizace je 5 az 10%

- chemicky stabilni
- vznik koroze

- nizka teplota tani, pod bodem mrazu

Kategorie Nazev Tetglnoita Latentni teplo tani
P/NP/MK (°C) (kJ/kg)
p POt atomd 14| 5.5 228
P 16 16.7 237.1
P 20 36.7 246
NP D-kyselina mlécna 26 184
Trimyristin 33-57 201-213
MK Kyselina octova 16.7 184
MK Polyetylen glykol 600 20-25 146
MK Kyselina palmitova 55 163
MK Kyselina myristova 58 199

Tabulka 4.1: Druhy PCM a jejich latentni teplo.

Organické a Eutektické materidl nejsou vhodné pro pouziti v kondenzatoru, protoze

zpUsobuji korozi u vétsiny kov.

Eutektické kovy maji také pfilis nizkou teplotu tani, ta je mensi nez u ledu (pod

bodem mrazu).

Navrhovany kondenzator se fadi jako pasivni prvek v JE, coZ vylucuje dalSi materidl a

to hydraty soli. Mechanické michani vyzaduje vynaloZeni velké ¢asti energie, jinak se

material dostatecné nerozpusti (ucpani odtoku material). Krom jiného také zplsobuji korozi.

Organické latky jsou pfijatelné;jsi a to predevsim slouceniny s parafinem. Maji dobrou

teplotu tani, velké latentni teplo a hlavné také

vyhodnéjsi cenu.

4.2.1 Vybér parafinu

Vhodnym materialem disponuje némecka

firma RubiTherm [3]. Firma zabyvajici se vyvojem a
vyrobou PCM existuje od r. 1993. Prodavaji parafinové
PCM ve velkych rozsazich teplot, dokonce jsou schopni
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upravit materidl pro potfebnou teplotu tani. Jejich latky maji velkou tepelnou kapacitu a
velkou $kdalu pouziti. CMS panely, které se pouzivaji napf. v botanické zahradé v Berling, jsou
jejich osvédcenym patentem. Dale disponuji terapeutickymi a zdravotnickymi pomuckami
vyuZzivajici PCM latek.

Vyrabéné produkty RubiThermu se radi do nékolika
kategorii, a to:

- fadaRT:
- fada SP:
- ftada PX:
- fada GR:
- fada PK:

Obrazek 4.4: CSM panely.

Produkt RT ma nejvétsi tepelnou kapacitu. Kondenzator nebude obsahovat chladici
systém za normadlniho provozu, tudiz hledany produkt musi mit teplotu nad hranici
teploty uvnitf kontejnmentu (26,85 °C). Nejvice se hodi produkt RT 28 HC nebo RT
31.

RT 28 HC:

e teplotatani... 28 °C

e Tepelnd kapacita (19,5 C do 34,5 C) ... 245 ki/kg
e Hustota ... 0,824 kg/l = 0,824 g/cm*>

e Tepelnd vodivost ... 0,2 W/mK

e Teplota vzniceni ... 165 °C

e teplotatani... 29 °C

e Tepelnd kapacita (19,5 Cdo 34,5 °C) ... 169
ki/kg (o 45% mensi)

e Hustota ... 0,82 kg/l = 0,82 g/cm?

e Tepelnd vodivost ... 0,2 W/mK

' s ,,» '\ g . y R

Obrazek 4.5: Ukazka materialu RT

e Teplota vzniceni ... 174 °C (0 5% vyssi)

Pokud se budeme fidit tepelnou kapacitou je vyhovujici spiSe RT 28 HC, ale teplota
vzniceni je 0 5% mensi. RT 31 ma zase tepelnou kapacitu pfimo v bodé tani mnohem
mensi. Potfebna ldtka musi mit co nejvétsi tepelnou kapacitu.
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4.2.2 Tepelna kapacita RT 28 HC a RT 31

Rubitherm nedisponuje daty o tepelné kapacité okolo bodu tani (2 200 J/kg.K), musi
se tedy vypocitat s dostupnych dat. Tepelnd kapacita v tuhém a kapalném stavu je stejn3,
ale zasadné se méni v prechodovém stavu (fidi se tzv. Gaussovou kfivkou). Pomoci Gaussovi
krivky zjistime tepelné kapacity u teplot v prechodové oblasti.

w0 1 k] "
Cp(t)=A+Bxe o [kg*K (4.4)
Vzorec tepelné kapacity v prechodové oblasti:
T I L} T I T T l T T I T T I ] T I T Ll I T T I Ll T I T T I T
1.0 | I
B [=0, 02=0.2, == _
=3 ' i p ==, 0, 02: 1.0, C— -
B8 ! [=0, 02?=50, == "]
= P=-2, 0%=0.5, == _
0.6
0.4 /
0.2 ‘ \
P e J \~ —
I L l L L l L L l 1 L l L L l 1 1 l L 1 l L L l L L l L L l L
t < M > t

Graf 1: Druhy Gaussovi kiivky.

A ... tepelnd kapacita v tuhém a tekutém stavu [kl/kg.K]
B ... tepelnd kapacita v prechodovém stavu pfi teploté tani [kJ/kg.K]
U ... teplota tani (stfed Gaussovi funkce) [°C]

t ... prislusna teplota [°C]
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o ... Sitka , kopce” Gaussovi funkce [-]

Z dostupnych hodnot byla zjisténa celkova plocha pod ktivkou v rozmezi 15°C (u-
t;u+t). Stredem toho rozmezi je teplota tani (). Kapacita tuhého a kapalného stavu byla
stanovena Rubithermem na 2,2 kl/kgK. Vyska (B) a Sifka (o) ,,kopce” se volila tak, aby
teplota, pfi které zacne PCM méknout, byla na zacatku rlistu Gaussovy funkce. Naopak
teplota kdy PCM se roztece bude na klesajicim konci a soucet pod kfivkou se musi rovnat
hodnoté udané v technickych datech (viz graf 4.6 a 4.7). Prabéh funkce je vypocitan pomoci

Excelu, vypocet je umistén v pfilohach na CD.

Tabulka 4.2: Tepelna kapacita RT 28 HC.

T [°C] 20,5 21,5 22,5 23,5 24 24,5 25 25,5 26 26,5 27 27,5 28
Cp

[ki/kgK] 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,21 2,45 495 18 57,381 119 152,2

T [°C] 285 29 29,5 30 305 31 31,5 32 325 33 335 34,5 35,5
Cp

[ki/kgK] 57,38 4,95 2,22 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20

Vypocet Cp RubiTherm RT31

140000
120000
100000
80000
60000
4 I
20000
r T T T 0 %
20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36,0

Obrazek 4.6: Graf Gaussovi funkce tepelné kapacity RT 28 HC.

Zde je jesté rozdil v tom, Ze funkce roste pomaleji, nez klesa. Je to ddno tim, Ze
rozmezi teploty prechodu bylo od 27°C do 28°C a teplota tani necelych 28°C. Na levé strané
je o’=1a prava strana ma 0%=0,5.

(4.5)

; w0 kj
Cp(t) =22+150%e o [kg*K
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Tabulka 4.3: Tepelna kapacita RT 31.

T[°C] 20 22 23 23,5 24 245 25 25,5 26 26,5 27 27,5

cp 2,20 2,20 220 222 223 24 28 398 621 10,17 16,2 23,88
[k)/kgK]
T[°C] 28 285 29 295 30 30,5 31 31,5 32 32,5 33 35
cp 31,83 37,9 40,25 37,945 31,8 23,88 16,2 10,2 6,21 3,98 2,9 2,20
[kJ/kgK]
/S . AN
19 21 23 25 27 29 31 33 35

Obrazek 4.7: Graf Gaussovi funkce tepelné kapacity RT 31

V tomto pripadé funkce rostla a klesala stejné, protoZe teploty prechodu jsou 27°C az
31°C a teplota tani je primo uprostired 29°C. Pro celou funkci je voleno 0’=2, protoZe rozsah
je Sirsi, nez tomu je u RT 28 HC.

(4.6)

_(u—zt)2 kJ
Cp(t) =2,2+3805%e o [kg —

Z obou grafli je zfejmé, Ze v pripadé materidlu RT 28 HC jsou tepelné kapacity
mnohem vétsi, nez je tomu u RT 31. Pro parafinovy kondenzator pouZijeme tedy tento
material.
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4.2.3 Vypocet Entalpie parafinu

Pro tepelny vypocet je nezbytné znat entalpie obou latek (pdra, parafin). Entalpie
pary se da zjistit pomoci programu X-steam (viz CD/prilohy/X-steam.xls), pro parafin je
potfebné si entalpii vypocitat. Pouziji se hodnoty tepelné kapacity vypocitané vyse. Pokud
budu uvaZovat, Ze entalpie pfi teploté 0°C je 0. Pak vzorec vypada takto:

. . kJ
pr(t;) = igr(i-1) T Cp(timg) * (t; — ti—q) [@] (4.7)
Pro teplotu 29°C vypada rovnice po dosazeni takto:

irr(29) = 233,14+ 57,4 (29 — 28,5) (4.8)

. kJ
irr(29) = 261,8 [@ (4.9)

Zbytek vypoctenych hodnot pro teploty 0°C az 150°C je umistén v Excel tabulce (viz
CD/pfilohy/RubithermRT28HC_entalpie.xlsx), jsou zde umistény i vypocCty tepelnych kapacit
a entalpii pro ostatni materialy Rubithermu. Pro ukazku je zde a v pfilohach diplomové prace
uveden graf entalpie.

600 000

500000 =

—
/ L~

400 000 -

[k)/kg K]

300000 ,/ -
I /
& 200000 ~
-
._x
100 000
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Teplota [°C]

e RT 28 HC  em===RT 31

Graf 2: Entalpie RT parafinu od Rubitherm.
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4.3 2.5.2 Konstrukce kondenzatoru

4.3.1 Volba potrubi

U parafinového kondenzatoru musi
medium, tedy parafin, byt oddélen od pary
sténou. Hlavné z toho dlvodu Ze
zkondenzovana pdra se nesmi smisit s
parafinem, aby ji bylo moZno dale pouzivat
pomoci ECCS (sprchového systému). Mohlo
by dojit bud'k ucpani, nebo vzniceni.

Material, z kterého bude potrubi
vyrobeno, musi mit dobrou tepelnou
vodivost a vydrzet teploty okolo 300°C. Pro
dobry prenos tepla jsou nejvhodnéjsi

médéné potrubl'. Obr. 4.1: Médéné potrubi s parafinem.

- Médéné potrubi:
e Bodtani1083°C
e Tepelnd vodivost 339 W/mK

4.3.2 Umisténi v kontejnmentu

Pti LOCA se para dostane do prostoru kondenzatoru a svym pohybem vzhiru zacne
omyvat povrchy trubek s parafinem. Para se za¢ne ochlazovat, az zkondenzuje na povrchu
potrubi a steCe smérem dol(l, kde bude odvadéna do zasobniku. Odtud bude ¢erpana pro
sprchovy systém ECCS. V prostoru kontejnmentu se zmensi teplota a tedy i tlak.

Parafin uvnitt potrubi diky akumulaci tepla zacne ménit svoji fazi z tuhé na kapalnou.
Kapalny parafin bude odtékat z potrubi do zasobniku mimo kontejnment. Je to z toho
dlivodu, aby teplota parafinu v zasobniku zbytecné nezvysoval teplotu v kontejnmentu a
tudiz i tlak.
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Sekundarni
K.
il — Primarni
|l PK
B PR i
ki 5 b 1
=l
ZP N

Obrazek 4.8: Schéma kontejnmentu s parafinovym kondenzatorem.

AZ ... aktivni zona; PG ... parogenerdtor; ZV ... zdsobniky zkondenzované vody;

PK ... Parafinovy kondenzdtor; ZP ... zasobnik parafinu
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5 Vypocet a navrh kondenzatoru s parafinem

5.1 Rozbor vypoctu

.f/ A
/ ‘\"\I
||'II Illl

3. 3.
[ [
o =}
—_-— -+

A M
N N
c c
[} (]
)= 2 [
> ji >

7N
A ' | L&

Obrazek 5.1: Schéma postupu vypoctu

Vypocet je rozdélen do nékolika ¢asti podle problematiky vypoctu a kazdy z nich je
v samostatnych kapitolach.

1) V pocatku je potreba zjistit jak expanduje chladivo z primarniho okruhu. PWR
reaktory maji chladivo v primarnim okruhu o teploté 618 K a tlaku 15,5 MPa, jakmile
unikne do prostoru kontejnmentu, zméni se jeji tlak i teplota. Tento problém je resen
v kapitole 5.2 a samotny vypocet v kapitole 5.5.1.

2) Je potreba si uvédomit, Ze nez dorazi para do kondenzatoru, ¢astecné se schladi o zdi
v kontejnmentu. Akumulace bude pouze ¢astecna (cca 1 cm), protoze uplna
akumulace do zdiva by trvala hodiny. Viz kapitola 5.3 a vypocet viz kapitola 5.5.2.
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3) Po akumulaci a prekroceni nastaveného tlaku otevieni dvefi do kondenzatoru zacne

para vnikat do kondenzatoru a kondenzovat. Problematika pfestupu tepla pres film

kondenzatu je reSena v kapitole 5.4 a jeji vypocet v kapitole 5.5.3. Na konci

zkondenzovanad para stékd do spodni ¢asti ochranné obdlky a je dale vyuzivana pres

filtry pro ECCS systém.

5.2 Zvyseni tlaku v kontejnmentu béhem LOCA
Vytok chladiva z primarniho systému ma za nasledek smichani dvou kapalin

v kontejnmentu za konstantniho objemu. Dojede ke zvySeni tlaku a teploty. Pro vypocet je

proveden podle knihy Nuclear systém 1: Thermal hydraulic fundamentals.

-
' ot

Teplota, T

g Vzduch

Voda y
Psystém
l_
©
i
ke
Q.
pw.:-)1 g
; \'/'y'péféhévpé‘rém & WAt
ve vzduchu
Entropie, S o

\ 4

Entropie, S

Obrazek 5.2: T-s diagram smichani pary v kontejnmentu

Posloupnost vypoctu v knize je ndsledovna. V prvni ¢asti vypoctu se zjistuje suchost

pary pfi smichani vihkého vzduchu nachazejiciho se v kontejnmentu na zacatku, a pary

vzniklé pri LOCA. Hodnoty potfebné pro vypocet, jako okolni teplota ochranné obdlky, tlak,

relativni vihkost, jsou znamé. Zbylou hodnotu a to vyslednou teplotu T, je potfeba si zvolit.

V druhé ¢asti se zjistuje stejna suchost pary ale pomoci rovnovahy energii, které jsou

uvolnéné pfi gilotinovém pretrZeni chladiciho okruhu.

Vypocet je potfeba opakovat do té doby dokut se nebudou vysledné suchosti rovnat

a to pomoci zmény volené vysledné teploty T,. Proto je nejlepsi vyuZit pro vypocet program,

kde budou navoleny nize uvedené rovnice a bude se pouze ménit vysledna teplota.

33



MOZNOSTI ZVYSOVANI JADERNE BEZPECNOSTI PRO KONCEPT PASIVNIHO SYSTEMU S LEDNIMI
KONDENZATORY V PRIPADE LOCA HAVARIE

Energeticky Ustav

Jakmile jsou si suchosti rovny, bude ndm takto volena teplota udavat narust tlaku
v kontejnmentu (tlak odpovidajici této teploté uvedeny v parnich tabulkach).

Vysledny tlak se musi secist s atmosférickym tlakem v ochranné obalce.

5.2.1 Vypocet suchosti pary pomoci mérnych objemit

Ve
m, (5.1)
Xst =
Vrg, — Vp,
173 mérny objem nasycené kapaliny pfi teploté okoli kontejnmentu na konci LOCA
Vrg, Merny objem vyparovani pfiteploté okoli na konci LOCA
Vr celkovy objem (kontejnmentu a kapaliny v primarnim systému)
my,,  hmotnost vody (m,,, + m,,)
5.2.2 Hmotnost vzduchu a vody v prostoru ochranné obalky
Prvni hodnotu, kterou potrebujeme zjistit je hmotnost suchého vzduchu. Ten
nalezneme pomoci stavové rovnice.
pa1VC
m, = 5.2
a RaTa ( )

1

Zname veliciny:

- Objem kontejnmentu V.
- Mérna plynova konstanta suchého vzduchu R,
- Teplota v prostoru kontejnmentu na zacatku T,

Hmotnost vody v prostoru kontejnmentu m,,, a hmotnost vody v primarnim systému m,,,,
zjistime podle ndsledujicich rovnic.

Ve
m., = (5.3)
wa vwa1
1%
Myp = ﬁ (5.4)

Kde vya1 je hodnota mérného objemu prehraté pary na pocatku LOCA pfi tlaku pw1 a teploté
Ta1 z tabulek pary. Mérny objem primarniho systému v,,,, také najdeme v tabulkach pary ale
pfi tlaku primarniho systému na pocatku LOCA, tedy provozni tlak.

Parcialni tlak suchého vzduchu se vypocita pomoci Daltonova zakona.

34



MOZNOSTI ZVYSOVANI JADERNE BEZPECNOSTI PRO KONCEPT PASIVNIHO SYSTEMU S LEDNIMI
KONDENZATORY V PRIPADE LOCA HAVARIE

Energeticky Ustav

Pa, = P1 — Pw, (5.5)

Kde p1 je atmosféricky tlak uvnitf prostoru a py1 je parcialni tlak pary, ktery se dé jednoduse
vypocitat diky znamé relativni vihkosti a saturacniho tlaku pfi teploté T;. Saturacni tlak se
nachdzi tabulkach mokré pary nebo pomoci programu X-steam.

Pw, = D - Psac(T1) (5.6)

5.2.3 Vypocet suchosti pary z rovnice energetické bilance

Energetickou bilanci vypo¢teme pomoci mnozstvi vody (m,,) a rozdilu entalpii na
pocatku a na konci LOCA. MnoZstvi vody je smés vyparené vody ve vzduchu a vody
v primarnim systému.

mWP(ufz + XstUrg, — uWP1) + mwa(ufz + XstUrg, — uwal)
+ Mg (T, —To, ) =0 (5.7)

Xst hledana sytost pary

My,  hmotnostvody primarniho systému

m,,, hmotnostvody obsaZené ve vzduchu kontejnmentu

mg hmotnost vzduchu v kontejnmentu

uy, entalpie nasycené vody pri teploté T,

urg,  entalpie nasycenych par ptiteploté T,

Uyp,  entalpie nasycené kapaliny pfi tlaku primarniho okruhu na po&atku

Uyq,  entalpie pfehfatych par pfi teploté okoli (T, ) a tlaku par (p,,,) v

kontejnmentu
Cva meérné teplo vzduchu za konstantniho objemu
T, volena teplota okoli kontejnmentu na konci LOCA

Tq, teplota okoli kontejnmentu na poc¢atku LOCA

Entalpie na konci LOCA je smés dvou entalpii, nasycené kapaliny a pary o néjaké
suchosti. Tato suchost se musi rovnat se suchosti vyjadirené v kap. 5.2.1. Po
vyjadreni bude rovnice vypadat nasledovné.

Xst
— mana(Tz - Ta1) + mWP (uWP1 B ufz) + mwa(uwa1 B ufz)

ufgz (mWP + mWﬂ)
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5.2.4 Vysledny tlak a teplota

Jakmile se budou suchosti s obou vypoctu rovnat, budeme také znat teplotu T,.
Pomoci tabulek pary nebo X-steamu zjistime odpovidajici tlak pary na konci LOCA (pti T5). V
posledni radé je potreba pricist jesté tlak vzduchu, ktery se ndm zvysil v disledku zvySené
teploty na konci LOCA.

Tlak vzduchu:
_ mqR, Ty
Po. =y, (5.9)
Celkovy tlak:
P2 = Pw, t Pa, (5.10)

S timto celkovym tlakem p, mlzZeme pocitat v dalSich ¢astech vypoctu.

5.3 Akumulace tepla do zdiva
Teplo, které je obsazeno v parach z primdarniho systému se ¢aste¢né naakumuluje do
zdiva, po dobu cesty a otevieni dvefi do kondenzatoru. Teplo prfedané zdivu se vypocitd

Q=mp-cp (T —Ty,) (5.11)
pomoci nasledujici rovnice.
Cp tepelna kapacita zdiva
T, teplota okolniho prostredi
Ty, teplota zdiva na pocatku

m="V,-p, (5.12)

V, objem zdiva
Pz hustota zdiva

Teplotu ochlazené pary zjistime podle rozdilu entalpii na za¢atku a na konci.
Vyslednou hodnotu teploty pary nalezne pomoci této entalpie v tabulkdch pary nebo X-
steamu.

Q = 12 - 11 - 11 (5.14)

L=0Q-1, (5.13)
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I entalpie pary na konci

I, entalpie pary na zacatku

5.4 Kondenzace

Kondenzace nastdva v pripadé, Ze teplota pary klesne pod bod saturace.
V primyslovém zafizeni k tomuto obvykle dochazi pfi kontaktu mezi parou a studenym
povrchem (obr). Latentni energie pary je uvolnéna, teplo je pfendseno na studeny povrch a
vznika kondenzace. Ostatni zplsoby kondenzace jsou homogenni (obr 10.9C), kde péra
kondenzuje v podobé kapek, které tvori mlhu. Kontaktni kondenzace (obr 10.9D) nastava,
kdyZz pdra je pfivedena do kontaktu se studenou kapalinou. Tato prace se bude zajimat pouze
o filmovou a kapickovou kondenzaci, kterd je potfebnda pro vypocet kondenzatoru.

Kondenzace mUiZze nastat dvéma zpUsoby, zavisi to na podminkdach kontaktniho
povrchu. Dominantni formou kondenzace je ta, kdy kapalny film zakryje cely studeny povrch

1, <Te

Drop

00 o (o]
0000
Droplets —+-——O OC 0
Obr. 5.1: Druhy kondenzace (d)
(a) Filmovd kondenzace, (b) Kapickovd kondenzace, (c) Homogenni kondenzace, (d) Kontaktni
kondenzace

a diky gravitacni sile proudi neustdle z povrchu. Filmova kondenzace je dosaZena za
podminky cistého povrchu. Pokud je povrch potazZen latkou, kterd zabrani vihnuti, nastane
kapickova kondenzace (90% povrchu obsahuje kapicky kondenzatu, zbytek splyva ve film
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kondenzatu). Kapicky proudi, opét diky gravitacni sile, z povrchu pryc. Filmova a kapickova
kondenzace je ukazdna na obr. 10.10. Tenky médény oleat byl aplikovan na povrchu v pravé
strané obrazku, kde jde vidét kapickova kondenzace (kapicky maji cca 1 mm v praméru).

Bez ohledu na to jestli se jedna o kapickovou nebo filmovou kondenzaci vidy nastava
vrstvou kondenzatu. Mnoho aplikaci kondenzatoru z tohoto dlivodu pouZziva svazek trubek
umisténych horizontalné, skrz které proudi chladici kapalina a okolo trubek kondenzuje para.
Tento fakt je vSak pro parafinovy kondenzator je nezddouci. Parafin, umistény v trubkach,
musi odtékat pomoci gravitacni sily pry¢ z kondenzatoru. Pro vyssi rychlost kondenzace a
tedy lepSimu prestupu tepla, by bylo vhodnéjsi vyuzit kapi¢ckové kondenzace nez filmové
(kapky jsou v fadech um). Lze to zpUsobit ndtérem povrchu, ktery zpomali vihnuti (silikon,
teflon, vosk, mastné kyseliny). Nicméné, takovyto natér po chvili ztrati svou efektivnost
prostiednictvim oxidace, nanosu nebo bude definitivné odstranén z povrchu a nastane
filmova kondenzace. Pro ndvrh kondenzatoru je tedy vyhodnéjsi pouZzit vypocet pomoci
filmové kondenzace.

(a) (b)

Obr. 5.2: Kondenzace na vertikalnim povrchu
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5.4.1 Laminarni filmova kondenzace pary
Na obr 10.11 A Ize vidét komplikaci pro pfestup tepla, film kondenzatu vznikd na
vrcholu stény a proudi smérem dolu diky gravitacni sile. Tloustka filmu 6 a hmotnostni
pratok se zvysuje se zvySovanim x (vyska stény). Teplota pary Tsar, kterd proudi skrz
film na povrch stény, musi byt vétsi nez teplota stény Ts (Tsat > Ts).

________ dg=h., dm
» " r Te
=Y q', (b+dx) : -— ‘
I /.- l . N \ dm
. .
i s
- é(x) m+ dm

1 T(y)

LA Sy Thermal boundary layers
’ | -Tan‘ Ty, = \
y T, |
‘“ (y) s .v Tw
| L 3 = P e ip u

l LY Y “Velocity boundary layers — & "\’},‘- i
a (A 0 : .
(@) | | iquid, i | | Liquid, 7 (b)

Obr. 5.3: Filmova kondenzace na vertikalnim povrchu.
(a) Bez Nusseltové analyzy; (b) s Nusseltovou analyzou, pro svislou desku o Sifce b

Jako vychozi rovnici pouzijeme zakladni rovnici pfirozené konvekce. Pfidame
gravitacni zrychleni, a protoZe tato sila plisobi ve sméru x-ové osy bude znaménko pred ni
plus. Po Upravé vypadd pohybova rovnice takto.

Su  bu 1 dp 5%u

ua+vaz—a-a+g+v6—yz (5.15)
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Filmova kondenzace zavadi do pohybové rovnice nékolik podminek:

1) Tlakovy gradient musi byt zplsoben pouze vyskou sloupce syté pary.

dp

o= P (5.16)

2) Smykové napéti na hranici blany kondenzatu a syté pary musi byt nulové. Dle
., , . . &
okrajovych podminek proy=0jeu=v=0aproy=4 je % =0

3) Druha podminka zavadi do rovnice Sitku mezni vrstvy (kondenzdatu), abychom ji mohli
spocitat, musime provést energetickou bilanci. Diky tomu nam do pohybové rovnice
vstupuje teplotni diference (Tsat — Tw), podobné tomu je pfi feSeni pfirozené
konvekce jednofazové tekutiny.

4) ProtoZe latentni teplo kapaliny pro nizké tlaky je velice vysoké a tudiz i pfi velkych
prenasenych tepelnych tocich je film kondenzatu velmi tenky. Setrvacné sily na levé
strané rovnice mizZeme zanedbat, protoZze kondenzat stékd velmi pomalu (laminarni

ou ou 0
Yox T Vsy T (5.17)

proudéni).

Vysledkem je rychlost u, ktera je funkci y a tloustky filmu kondenzatu &. Pricemz
tloustka kondenzatu 6 je funkci podél stény § = f(x), a proto rychlost u je také funkci x.
Nicméné zdavislost na y je vyrazné prevazujici a proto piSeme

d*u g
a2 (P — Pv) (5.18)

Dvojitou integraci a zavedeni podminek z 2), bude rovnice po Upravach vypadat nasledovné.

u = (py —p;l) - g6? ‘ [(%) _%(%)2] (5.19)

Sitku filmu kondenzatu zjistime pomoci hmotnostniho toku pfitékajiciho do objemového
elementu.

; 1)
ml()x) = fo pru(y)dy (5.20)
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Dosadime rovnici pro rychlost u a integrujeme. Dostali jsme mnoZstvi kondenzatu m
vstupujici do kontrolniho objemu. V dlsledku pokracujici kondenzace pri¢teme dle bilance
na obr. 5.3 (b) dm, timto dostaneme mnoZstvi pokracujici z kontrolniho objemu.

_ . 3
W = pi(pr— py) - go (5.21)
31y
o om ds _ p(p— py) - g6°
dim = — - -dx = — - — = . (5.22)
M=y T 95 ax 0 do

Dale podle tepelné bilance na obr. 5.3 (b) vstupuje latentni teplo uvolnéné kondenzaci a
tvofi film kondenzatu. Naopak zase vystupuje teplo do studené stény.

P b=1
P dQ dQ
: Tour — T,
0 =qdx-b=—"5—"-dx-b (5.23)
p)
dQ = hgg - drm (5.24)
dQ =d0Q (5.25)
T.S‘AT T, .
5 Y .odx = hfg -dm (5.26)
p)
11
5 hey

Dosadime dm a vyjadiime tloustku kondenzatu a integrujeme podle osy x.
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1
Ay (Tsar — Ty)x|* (5.28)
5(x) =
(x) [gpl(pz — Pl g l

Teplotni profil ve filmu kondenzatu je linearni, plati

A(Tgqr — T,
( .S‘AT6 w) = a,(Tsur —T,) (5.29)
) i (Tsar — Tyy)x

A stfedni soucinitel prestupu tepla je podle Incropera [].

I 4
T =7 fo adx = 3% (5.31)
nebo
— kin
a_L = 1,13 lgpl(pl pv) l fgl (532)
i (Tsar — Ty)L

Kde kinematicka viskozita kondenzatu je v, = %
1

Pro latentni teplo hr4 se doporucuje pouZit modifikované latentni teplo ve formé

,

hfg = hfg + 0,68 . Cpl . (TSAT - TW) (533)

Vypocet zahrnuje vlastnosti kondenzatu (p;, (i, ki, ¢, 1), které je potieba dohledat podle
teploty. Tuto teplotu zjistime jednoduse pomoci vzorce pro Ty.

_ Tsar + Ty
2

Ty (5.34)

Ted uZ jednoduse vypocitdme celkovy prenes tepla do plochy pomoci Newtonova zakona pro
chlazeni.

G=a S (Tsar —Tw) (5.35)

Hmotnostni tok kondenzatu je podil celkového preneseného tepla k modifikovanému
latentnimu teplu.
=4 @S Tsar = TW) (5.36)
o g

Kde S je plocha stény.
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S=—.] (5.37)

5.5 Samotny vypocet

5.5.1 Vypocet uniku chladiva

Pocatecni hodnoty jsou uvedeny v tabulce, je znama velikost kontejnmentu, jeho tlak,
relativni vihkost a teplota. Stejné jako jsou zname hodnoty pro primarni chladici systém, coz
znamena jeho objem, tlak, teplota.

Suchost
Objem [m3] Tlak [MPa] Teplota [°K] (xst)nebo
relativni vihkost
(9)
Primarni chladici | '_ ;. 15,5 617,9 X
systém (pocatek)
Kontejnment V¢ = 50 970 0,101 300 @ = 80%
(pocatek)
Mix (konecny) V:=51324 0,523 Hledana Hledana

Tabulka 5.1: Pocatecni a kone¢né hodnoty

Konecna teplota v kontejnmentu je prozatim neznama ale je potreba si ji zvolit pro
vypocet. Velikost teplota, pro tento systém s reaktorem PWR, se pohybuje okolo 350 °K az
do 450 °K. ZalezZi to predevsim na velikosti primdarniho systému a kontejnmentu. Voleno je
416,5 °K, vychazi z teplot zmérenych firmou Westinghouse a je uvedena v dokumentu [5] v
prilohach.

Pouzitim rovnice (5.4), k nalezeni parcidlniho tlaku vyparené vody v kontejnmentu, po
dosazeni dostdvame:

Pw, = B Psar(Ty) = 0.8 - 3500 Pa = 2829 Pa (5.38)

Tento parcidlni tlak nasledné odecteme od atmosférického tlaku, ktery se nachazi
v ochranné obalce a vysledkem je parcidlni tlak vzduchu v tomto prostoru se nachazejicim.

Pa, =P1— Pw, = 101378 — 2829 =98171 Pa (5.39)

Pokud zndme tlak vzduchu, mGzeme si také vypocitat jeho hmotnost a to pomoci rovnice
(5.2). Tato hodnota bude potfebna predevsim v druhé ¢asti vypoctu, kde se bude zjistovat
suchost pary pomoci rovnovahy energii.
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Pa,Ve 98171 Pa- 45000 m3

mg, = 51488 kg (5.40)

TR, ] .
a‘a; 286 kK 300 °K

Mérny objem prehtaté pary za teploty T,1=300 °K a atmosférického tlaku 101 330 Pa je podle

X-steamu 48,87 ms/kg. Nyni jiz jsou znamy vSechny hodnoty pro vypocet hmotnosti pary

v atmosfére kontejnmentu pred Unikem chladiva v primdarnim systému.

Ve  45000m3
Vwa, 48,87 m3/kg

Myq = =921 kg (5.41)
Pro zjisténi hmotnosti pary v primarnim systému je opét potreba védét jeho objem Vp a
meérny objem v, ktery zjistime v tabulkach X-steamu pfi tlaku systému 15,5 MPa. Pouzitim
rovnice (5.4), pak dostaneme.

Vp 354 m3

= = =2104 (5.42)
e = s 0,00168 m3 kg 03 kg

Nyni nalezne suchost pary v celém objemu V; pfi teploté 416,5 °K a mnozstvi pary m,,. Za
téchto podminek si z tabulek pary zjistime mérny objem pary vy, a syté kapaliny vy, pfi

teploté T,
Vr ( 45 354 m® ) m’
Yro_ —=2" " ) —0,00109 —
v, = T V. \2,11- 105 kg k9 _ 046 (5.43)
st — — - 3 3 -
Vrg, ~ Uy, 0,436’]:‘—9 - 0,00109%

- Celkovy objem je soucet objemu primarniho systému a objemu ochranné obdlky

Vp = Ve + Vp = 45000 m3 + 354 m® = 45 354 m3 (5.44)

- Celkové mnozstvi pary je soucet mnozstvi pary v primarnim systému a mnozstvi pary,
které se nachdzelo v kontejnmentu na za¢atku LOCA.

My = Myq + My, = 921 kg + 210403 kg = 211 324 kg (5.45)

Pro druhou ¢ast vypoctu, kde se hleda kone¢nd suchost pary v kontejnmentu pomoci
energetické bilance, potfebné zjistit entalpie pary:

U,p, hasycena kapalina pfi tlaku primérniho systému 15,5 MPa = 1 629,85 kl/kg
- Uy, nasycena kapalina pfi 416,5 = 595,38 kl/kg

- Upg, vyparovaci teplo pfi 415 °K = 1,95 . 10° ki/kg

- Uyq, PFehfata parapfi300 °Ka2 798 Pa=2 550,236 ki/kg
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Po té z rovnice vyjadfime suchost:

Xst
_ macva(Tz - Tal) + m‘,.,p(u‘,.,p1 - ufz) + mwa(uwa1 - ufz) (5.46)

ufgz (mWP + mWﬂ)

: J_. _ ( _ L)
51488 kg - 719 7o (4165 — 300) +210 403 kg - (1629850 — 6143547~

Xt = 7 + (5.47)
2126 500@ - (210403 + 921 kg)
921 kg - (2 550 236 — 614 354k]_g>
2126 500k]—g- (210 403 + 921 kg)
xg = 0,49 (5.48)

Vysledek z predeslé ¢asti vypoctu vysel 0,46 a z energetické bilance 0,49. Nyni je potreba
vypocet opakovat z vyssi teplotou na konci v kontejnmentu, k tomu slouZi vypocet v excelu
kde se méni pouze tato teplota.

Vysledna suchost a ji odpovidajici teplota bude:
xse = 0,49 = 0,49 (5.49)
T, = 419 °K, py,, = 0,425 (5.50)
Podle teploty na konci zjistime v tabulkach péry odpovidajici tlak, a to p,,, = 0,425.

Nyni je potfeba zapocitat také parcialni tlak vzduchu na konci LOCA. K tomu vyuZijeme
rovnice (5.7).

J 0
 muR.T, 51488 kg - 286 - - 419 °K

kgK (5.51)
Pa, =y 45354 m3
Pa, = 0,137 MPa (5.52)
Tyto tlak davaji na konci LOCA celkovy tlak, ktery bude v kontejnmentu.
D2 = Pw, + Da, = 0,425+ 0,137 = 0,563 MPa (5.53)
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Konec¢nd hodnoty v kontejnmentu, by se mohli jeSté zménit diky akumulaci do

okolnich zdi. Misto kde se nyni nachazi vypusténa pdara z primarniho okruhu, obsahuje zdi

které maiji teplotu 22°C. Tyto betonové zdi mohou do sebe jistou ¢ast tepla naakumulovat.

Jak tato akumulace bude velka zaleZi na setrvani pary v tomto prostoru, odhaduje se, Ze to

bude nékolik milimetra.

V prvé radé je potreba zjistit, jak velké tyto prostory jsou. Nejdfive bude spocitdna

plocha téchto zdi a nakonec bude voleno od 0,5 mm aZ do 5 mm Sirky zdi pro vypocet

Obr. 5.4: Rozméry stén

Sc = 446,5 + 1301,6 + 494,81=

Sc = 2 262,94 m?

Celkovy objem:

objemu.

Plocha - 1:

S, =m-(R?>-1%)
R=12550 mm =12,55m
r=3000mm=3m

S, =m- (12,552 — 32) = 466,5 m?

Plocha - 2:

S, =A-B=2nr-1
R=12550 mm =12,55m

| =16 506,448 mm = 16,51 m

S, =2m-12,55-16,51 = 1301,6 m?

Plocha - 3:
53 = T[Rs%
R3=12550 mm=12,55m

S; =m-12,55% = 494,81 m?

Celkova plocha:
SC 251+SZ+S3 =

Ve=S,-tl =2262,94-0,0025 = 5,66 m3
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Velikost akumulovaného tepla vypocteme pomoci rovnice (5.9) budeme pouze volit
jiny objem, ktery se lissi podle zvolené tloustky.

m=V.-pp, =566-2100 = 11880,4 kg (5.54)
Q=m-c, (T, —T;) =11880,4-1200- (419 — 300) (5.55)
= 1442 048,5 kJ
Ostatni hodnoty jsou voleny nasledovné:

¢, tepelnd kapacita betonu =1 200 J/kgK

m hmotnost betonu se lissi podle zvolené tloustky (viz tabulka 5.2)

pp hustota betonu = 2 100 kg/m?

T, teplota stény =300 °K

T, teplota pary na pocatku =419 °K
Sirk . T
S[I:n ]a VIm® | m[kg] Q [kJ] I, [kJ] ip [kd/kg] [°é] p2 [bar] | p> [MPa]
0,0005 1,13| 2 376,1 288 409,7 578 928 180 | 2739,535 | 144,8 4,134 0,4134
0,0010 2,26| 47522 576 8194 578639 770 | 2738,17| 143,7 4,010 0,401
0,0015 3,39| 7128,3 865 229,1 578 351 360 | 2736,806 | 142,6 3,889| 0,3889
0,0020 453| 9504,4| 1153638,8 578 062 950 | 2735,441 | 141,5 3,771 0,3771
0,0025 5,66| 11880,4| 1442048,5 577 774 541 | 2734,076 | 140,5 3,666| 0,3666
0,0030 6,79 | 14256,5| 1 730458,3 577 486 131 | 2732,711 | 139,5 3,564 0,3564
0,0035 792| 16632,6| 2018 868,0 577197 721 | 2731,347 | 138,4 3,454 0,3454
0,0040 9,05| 19008,7| 2307 277,7 576 909 312 | 2729,982 | 137,4 3,357 0,3357
0,0045| 10,18 | 21384,8| 2595 687,4 576 620 902 | 2728,617 | 136,3 3252 0,3252
0,0050| 11,31| 23760,9| 2884 097,1 576 332 492 | 2727,252 | 135,5 3,159| 0,3159

Tabulka 5.2: Vypoétené hodnoty teploty a tlaku pary podle tloustky stény

V tabulce 5.2 Ize vidét, jak s rostouci tloustkou stény se zvySuje naakumulované teplo.

Pro dalsi vypocet je volena stfedni hodnota tloustky a to 2,5 mm. Teplota shlazené pary byla

vypocitana z rozdilu entalpii, pomoci rovnice (5.12). K prislusné entalpie se nalezne teplota

s tabulek pary nebo X-steam. NiZe uvedeny vypocet je pro zvoleny priimér.

Kde:

12:

I, —Q = 579216 589 — 1442 048,5

= 577774541 kJ

i je mérna entalpie pfi teploté 419 °K = 2 740,9 kl/kg

my

mnoZstvi pary (viz predesli vypocet) =211 324 kg

(5.56)
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Vypocet entalpie I4:
I, =i,-my, =2740,9-211 324 = 579 216 589 kJ (5.57)

Z vypoctené entalpie si zjistime mérnou entalpii a pomoci tabulek odvodime teplotu a tlak.

_ I, 577774541

_ 2 207 TEoR (5.58)
i = == —gi732g = 2 1340 Kl /g

T, = 140,5 °C, p,,, = 0,366 MPa

Nyni je potfeba vypocitat tlak vzduchu, viz rovnice (5.7), pfi teploté T, a pficist jej k tlaku
pary.

_ mgR,T,, 51488286 413,65

7 45 354 = 0,134 MPa

Pa,

P2 = Pa, + Pw, = 0,502 MPa
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5.5.3 Vypocet parafinového kondenzator
V prvni fadé je zapotrebi zjistit prestup tepla pres kondenzat, pak bude mozné urcit

teplo (rovnice 5.58) a konecnou teplotu a tlak pary.
g /‘

Toar
\'
T

Q

17 m

Q

.
.
N

D=88,9 mm

Obrazek 5.3: Schéma proudéni kolem kondenzatu

Material trubky je méd, jeho tepelnd vodivost je velkd a sténa trubky mal3, tudiz je mozné
zanedbat tepelna odpor trubky. Pro zjiSténi mnoZstvi tepla, které prestoupi do parafinu,
vyuZijeme rovnice (5.33).

G=a S (Tsar —Tw) (5.59)
A do ni dosadime vypoctenou rovnici prestupu tepla (5.30).

gpl(pl - pv)k?hfg (560)
ti(Tsar — Ty)L

a; = 1,13

Vstupni hodnoty vypoctu:
- Pro paru na vstupu:
Tsar teplota pary =140,5 °C=413,65 °K

Pv hustota pary pfi tlaku p; a teploté Tsar = 925,76 kg/m3
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hsy  entalpie mokré pary pfi tlaku p, a teploté Tsar = 591, 43 kl/kg
g hodnota tihového zrychleni = 9,81 m/s?

- Kondenzat:
T, teplota povrchu trubky na pocatku = 26,85 °C = 300 °K
Tf teplota filmu kondenzatu = 83,675 °C = 356,825 °K

Tsar — T, 140,5— 26,85
=== 2

— 83,675 °C (5.61)

oy hustota kondenzatu pfi teploté T; = 969,46 kg/m>

W dynamickd viskozita pfi teploté T¢= 3,36 . 10* Ns/m?=3,36 . 10* Pa/s
k; tepelna vodivost kapaliny pfi teploté T = 0,672 W/mK

p, tepelna kapacita pfi teploté T; = 1 119 J/kgK

- Rozméry trubky:
teplota stény = 26,85 °C = 300 °K
pramér trubky = 0,0889 m
TI. tloustka trubky = 2,5 mm = 0,0025 m
L délka potrubi =17 m

Uéﬂ

Nyni mGzeme dosadit do (5.59) a vypocitat prestup tepla kondenzatem do parafinu.

=

— k3h. 1%
7 = 1,13[991(91 pv)ki fgl (5.62)

i (Tsar — Ty)L

1
_ [9,81 969,46 - (969,46 — 925,76) - 0,6723 - 591 430]Z

=11
"L 3,36-10~% - (413,65 — 300) - 17

a; = 657,93 W/m?K

Jesté nez bude dosazeny vysledny prestup tepla kondenzatem do rovnice (5.33), musi se
vypocitat plocha potrubi.

S=nD-L=m-0,0889-17 = 4,75 m? (5.63)

Nyni tepelny vykon.
g=a;-S - (Tsur — Tw) = 657,93 - 4,75 - (413,65 — 300) (5.64)

q = 355019 W =355 kW
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Vysledny tepelny vykon je 355 kW. Plati to pro jednu trubku o stejnych rozmérech a
kontinudlnim tokem pary. Teplota ochlazené pary se da zjistit z rozdilu entalpii na zacatku a
na konci, stejné jako se da zjistit teplota ohratého parafinu. Jak dlouho bude trvat nez se
parafin ohfeje na teplotu kapaliny a odtece pry¢, zjistime nasledujicim zptsobem. Nejdfive
bude vyndsoben tepelny vykon ¢asem v sekundach, diky tomu dostaneme teplo v Joulech.

qlJ]1=q[W]*cas (5.65)

Kazdy krok je rozdélen podle ¢asu, tedy 1 sekunda je 1 krok. Nyni bude vypocten prvni krok.

q = 355 019%-13*:355 k] (5.66)

Entalpie parafinu na zacatku za teploty 26,85 °C bude i; = 66 132 J/kg (viz tabulky pary nebo
x-steam) a teplo je 355 kJ. Entalpie i1 musi byt vyndsobena mnozstvim parafinu v potrubi,
které se vypocte nasledovné.

Myr = Py - Vor = 820 - 0,094 = 77,07 kg (5.67)

Hustota byla uvedena v katalogovych listech vyrobce parafinu a tento list je k nahlédnuti
v pfilohach [P-01]. Zde je uvedena hustota 0,768 az 0,88 kg/I, voleno byla stfedni hodnota
0,82 kg/I. Po prevodu je hustota parafinu 820 kg/ms.

Vypocet objemu byl nasledovny.

Dps =Dy — 2-t1.= 10,0889 — 20,0025 = 0,0839m (5.68)
nDZ;  10,08392
__“pf _ _ 2 5.69
Spr =L =———=10,006m (5.69)
— — — 3
Vpr = Spr+ L =10,006-17 = 0,094 m (5.70)
Nyni miZeme dosadit do vzorce nize.
Iy =i -myr; =66132-77,07 =5096 655 ] (5.71)

Pokud k nému pficteme vypoctené teplo v rovnici (5.66), dostaneme entalpii parafinu na
konci prvniho kroku.

I =q+1, =355019+ 5096 655 =5451 673,45 ] (5.72)

Vysledek se podéli hmotnosti parafinu v tomto potrubi a dostaneme mérnou entalpii.

I 545167345

= —2 = = 70738 /k 5.73
2T 77,07 J/kg 573)
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Podle této mérné entalpie nalezneme v tabulce parafinu (viz pfilohy [P-01.1]) dvé teploty a
tato mérnad entalpie se nachdazi nékde v tomto rozmezi. Pomoci interpolace zjistime o jakou
teplotu jde, viz tabulka nizZe. Vysledna teplota je 27,03 °C.

T[*C]
27 68 833,02 J/kg
27,03 70 738,08 J/kg
27,5 97 523,98 J/kg

Tabulka 5.3: Interpolace

S touto teplotou se bude pocitat v dalsim kroku, ktery ma stejny postup jako v pfipadé prvniho kroku.
Takovychto krok(l bylo udélano nékolik a vSechny jsou vypsany v priloze [P-02]. Kroku bylo celkem 9,
tedy 9 sekund trva, nez se rozpusti parafin v potrubi a odtece pryc¢ (viz tabulka nize).

Cas/krok [s] I, x [J/kg] T, x [°C]
1 70 738 27,03
2 79 951 27,19
3 93 771 27,43
4 112 197 27,62
5 135 230 27,82
6 162 869 28,04
7 195115 28,25
8 231 967 28,49
9 273 426 33,64

Tabulka 5.4: Kroky vypoctu

33,64 °C

27,03°C —

1.

N
w]
N
o |
o |
~
o
(o]

< < p <

Obrazek 5.4: Ohtivani parafinu po krocich (sekundach).
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Pro zjisténi poctu potrubi, aby bylo mozno schladit prostor a tak i snizit tlak v kontejnmentu,

bude predpokladano, ze vsechen parafin v potrubi v kondenzatoru se roztopi béhem 9 sekund.
Tepelny vykon z rovnice (5.66) byl ndasoben poc¢tem trubek tak dlouho, dokud vysledna mérna
entalpie odpovidala tlaku nizsimu nez stanovenych 70,5 kPa kontejnment( s ledovym

kondenzatorem. Opét, vysledna entalpie byla dohledana v tabulkach pary a k ni odpovidal vysledny

tlak.

Gc=q g = 355019 - 14 800 = 47 288,5 M] (5.74)

Pocate¢ni mérna entalpie i, = 591 433 ki/kg pfislusi teploté pary na zadatku, tedy T,= 140,5°C a
p,= 501 kPa. Znovu byla mérna entalpie upravena do pozadovaného stavu, tedy vynasobena
mnozstvim pary m,, = 211 323,5 kg. Vysledna entalpie i, bude vypadat nasledovné.

I, =i, -m, =591433-211323,5 = 1,2498 - 101 (5.75)

I, =1, —q, =1,24-10' — 47,288 - 10° = 77 695,29 M] (5.76)

Iy 7769529 -10°

= = =367 660 ] /k (5.77)
m, 2113235 J/kg

21

Tomu odpovida teplota pary v tabulkach 87,8 °C a tlak 64,50 kPa. Vysledek tedy vyhovuje
pozadavkim kontejnmentu s ledovym kondenzatorem. Mnozstvi parafinu, které je obsazené

v potrubi se vypocte pomoci objemu parafinu v jednom potrubi, hustoté parafinu, a nakonec se
vynasobi poctem trubek v kondenzatoru.

Myr = Veps - Pps - Ner = 0,094 - 820 - 14800 = 1141 ¢ (5.78)

Lze vidét Ze vyslednd vaha parafinu cca souhlasi s mnozstvim ledu pouzivaném v ledovych

kondenzatorech, kterého je potfeba zhruba 1 000 tun na jeden PWR reaktor o stejnych parametrech.
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6 Technické zpracovani parafinového kondenzatoru
UloZeni potrubi v kontejnmentu bylo rozvrZeno dle obrazku 7.1.

Obrazek 6.1: Rozmisténi potrubi v kontejnmentu (padorys).

Takto rozdélené potrubi v kontejnmentu, by mélo na Sifku cekem 30 fad. V kazdé radé se nachazi jiny
pocet potrubi, protoZe se s rostoucim polomérem se zvétSuje misto pro potrubi (viz tabulka nize).

Rada [-] o [mm] Tr.[ks] | Rada[-] | o [mm] | Tr. [ks]
1 58 585 417 16| 69503 |496
2 59 313 423 17| 70230 |501
3 60 041 428 18| 70958 |506
4 60 769 433 19| 71686 |512
5 61 497 438 20| 72414 |517
6 62 224 444 21| 73142 |522
7 62 952 449 22| 73869 |527
8 63 680 454 23| 74597 |533
9 64 408 459 24| 75325 |538
10 65 136 465 25| 76053 |543
11 65 863 470 26| 76781 |548
12 66 591 475 27| 77508 |554
13 67 319 480 28| 78236 |559
14 68 047 486 29| 78964 |564
15 68 775 491 30| 79692 |569
Celkem potrubi v p. kondenzdtoru: 14802

Obrazek 6.2: Tabulka poctu trubek v fadach
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Samotné trubky by mohli byt jesté rozdéleny do konzoli, navazeni by bylo mnohem leh¢i. Vypadalo

by to asi takto:

4. ©)

00O
000
00O

Obrazek 6.3: Zplisob navezeni materialu a jeho sestaveni.

Konzole s trubkami parafin(
Vodici kolec¢ka

Parafinovy kondenzator
Jefdb

Vodici koleje

ik N e

Pfed spusténim do provozu se
doveze material umistény v konzolich,
které na sebe tésné pasuji (systém
rozsifeni a tésnéni na konci kazdé
trubky). Tato konzole by se nasunula
(A), pfes samo vyklopné dvefre, do
vnitfniho prostoru. Jefdbem se uchyti
a vyzvedne (B) do vysky pres 2,5 m.
Pod néj se umisti dalsi konzole, na
kterou se spusti ta predchozi, upevni
se k sobé a opét zvednou. Takto by se

pokracovalo dokut bude kondenzator
zcela zaplnén.
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7 Ekonomické zhodnoceni

Srovnani ceny postaveni ledového a parafinového kondenzatoru v JE jde jen ¢astec¢né,
protoZe nejsou zname ceny vSech parametrd pro jeho vystavbu. Je jisté, Ze ceny obou kondenzatoru
jsou dosti veliké.

Firma Westinghouse pro svlij ledovy kondenzator vyrabi specidlné upraveny led ve vlastnich
mrazicich strojich, protoze se do ledu pfidava kyselina borita. Dale u tohoto kondenzatoru jsou nutné
velmi dobré zateplovaci materidly, protoZze samotna mistnost je vlastné obrovsky mrazici box a je
nutné zde udrZovat teplotu pod 0°C po celou dobu provozu. Konstrukce kost na led, samo vyklopné
dvere, jefab lze cenové nahradit ekvivalentem pouzitym u parafinového kondenzatoru.

/ /R 26,85

Ledovy kondenzator

-15°C

Obrazek 7.1: SloZeni stén ledového kondenzatoru.

o [W/m?K] soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané (vodorovny tok)
A, [W/mK] tepelnd vodivost betonu
As [W/mK] tepelnd vodivost ocelové obalky kontejnmentu
A [W/mK] tepelnd vodivost ocelové zabrany proti pare
- As [W/mK] tepelnd vodivost izolace (skelna vidkna)
Oy [W/m?*K] soucinitel prestupu tepla na vnitini strané (vodorovny tepelny tok)
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7.1 Ledovy kondenzator

Teplota na vnéjsi strané je -12°C (1 sténa), teplota na vnitfnich sténach vné kondenzatoru je
26,85°C (3 stény, strop a podlaha). Tfi stény jsou izolovany skelnou vatou (4), ktera je vlozena mezi
sténu zabranujici prostupu pary do zdiva a izolace. Na levé strané obrazku je vidét ocelova vyztuz (3)
kontejnmentu. Teplota uvniti musi byt pod bodem mrazu, proto je zvoleno mrazici zafizeni a ne
chladici.

26,85°C Tepelné soucinitele:
3.(vnitfni prostor) =23 W/mZK
~ _ A, =1,58 W/mK
% % As=50 W/mK
azc 2 50 S 2685°C Aa=50 W/ n:K
2 ,g o = 8 W/mK
< 5 ~ As=0,039 W/mK
?_’; o Plochy:
T $,=1547m’
4 (vnitfni prostor) - $,=1206 m?
26,85°C - S3=85m?’
Obrazek 7.2: Ocislovani stén ledového - 5,=85 m?>
kondenzatoru. - 5,=325,7 m?2
- S$p=325,7m’

Ve vypoctu prestupu tepla kruhovou sténou se nachazi pfirozeny logaritmus (In ry/ry), tento
logaritmus pro dlouhou kruhovou zed by vychazela nula, stejné jako prestup tepla. Z téchto divodu
se pro vypocet uvaZzuji stény jako rovinné.

Prestup tepla, k“ na levé sténé:

1 by by b, 1
Ri=—4+ =4+ 24 24— (7.2)
! 0-’1+/12 +/13+/14+0-’4

R = 1+ 1 +0,008+0,005+1_0802m2K
17237158 50 50 8 w
k—l— ! = 1,247
Y7 R, T 08020 7 m2K

Prestup tepla , k“ na ostatnich zdech a stropu i podlahy:

1 b, bs b, by 1

e L bs 1 (7.2)
2 ay A4 AS A4 AZ Ay
. _1,0005 03 0005 05 1_ 826m2K
2345P =87 50 10,039 50 158 8 W
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k N P4
234PS T Rysaps 826 T m2K
Tepelna ztrata:

Q1 =y - (tin — tour) - S1 = 1,247 - (=5—12) - 1547 = 17335 W (7.3)

Q2 =k - (boue — tin) - S, = 0,121 - (26,85—3) - 1 206 = 4 355W (7.4)

Qs = k3 - (boue — tin) - S3 = 0,121 - (26,85—3) - 85 = 307 W (7.5)

Qs = ky - (boue — tin) - S = 0,121 - (26,85—3) - 85 = 307 W (7.6)

Qp = kp - (toue — tin) - Sp = 0,121 - (26,85—3) - 325,7 (7.7)

=1176 W
Qs = ks - (tour — tin) - Ss = 0,121 (26,85—3) - 3257 = 1176 W (7.8)

Qcetk = Qrazp = 24656 W

Celkové teplo, které bude ovliviiovat vnitini prostor je 24,7 kW. Pro tuto velikost nebylo
mozné najit jednotku podle vykonu, kde by byla zndma i cena, a proto byla vybrana jednotka
odvozend vykonem na m? prostoru. NORDline SFK 400 je schopna chladit prostor o 50 m?

v rozsahu teplot od -15°C do - 25°C. Ledovy kondenzator zabird celkem 5 536,9 m?>.

536,9
=111ks

Pocet jednotek =

Cena za jednu = 114 000,- K¢

Cena celkem za jednotky = 111 -114 000 = 12 654 000 K¢ (7.9)

Dalsi polozkou je zatepleni skelnou vatou o Sifce 300 mm na plochu 2 027,4 m?, cena za 1 m?
je 336,72 K¢.
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Cena celkem za izolaci = 336,72 -2027,4-3 = 2057 998,4 K¢ (7.10)

Celkovd cena se viak nedd presné urcit, kvlli tomu Ze nejsou zndme ceny ostatnich
komponent( (viz na zac¢atku kap.). Na zavér nemUze byt opomenut také provozni néklad
chladirenskych jednotek, ktery v takovém to objemu je velky.

7.2 Parafinovy kondenzator
U parafinového kondenzatoru stoji nejvice samotny parafin a médéné potrubi. Cena jednoho
kilogramu parafinu RT 28 HC je 5 euro.

Cenayr =my,-cenazakg =1141-5=5705000¢ (7.11)
Cena,r v K¢ =5705000 - 25,43 = 145 078 150 K¢
Médéné potrubi se prodava po metrech délky, kde metr potrubi DN 88,9 stoji 400 K¢.

Cena potrubi = n;,. - L - cena za metr = 14 800 - 17 - 400 (7.12)
=100 640 000 K¢

Cena celkem pak bude vypadat takto.
celkova cena = 145 078 150 + 100 640 000 = 245 718 150 K¢ (7.13)

Svou cenou se nejspiSe vyrovna cené provozu ledového kondenzatoru, proto je potreba
promyslet jesté jednou konstrukéni feseni (zménit typ potrubi, jinak uloZeny parafin, atd.). Pokud se
jednd o bezpecnost, je urcité vyhodnéjsi. Parafinovy kondenzator nepotrebuje za dobu normalniho
provozu JE chlazeni, aby zlstal v tuhém stavu, nehrozi rozteceni pfi poruse chladiciho systému.
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8 Zavér

K zadni bylo pfistupovano, jako k Ukolu zbezpecnit plvodni kondenzator. Jak bylo zminéno,
nejvétsi nevyhodou ledovych typl je predevsim moznost rozteceni ledu, pfi selhani chladiciho
systému. Proto byl navrZzen parafin, ktery ma teplotu nad teplotou v kontejnmentu. Nedochazi tak
k roztékdni a bezpecnost je zvySovana. Z hlediska vyrobni ceny je parafinovy kondenzdtor mnohem
drazsi, ale u plvodniho nejsou zndmi ceny vyroby ledu s primési kyseliny borité a celého provozu.

Navrzeny material, tedy parafin, nejlépe vyhovuje pozadavkim zminénym v kapitole 5.1.1.
Nezplsobuje korozi, neni potfeba mechanického michani, je dostupny, atd. Nevyhodou je jeho cena,
za 1 kg materialu 5 Euro. Pro navrzeny kontejnment je potfeba 1 141 tun. Médéné potrubi bylo
zvoleno v ohledu na jeho prenos tepla. Cena 1 m trubky je 400 K¢, navrZeny kondenzator potrebuje
251 600 m potrubi.

Ledovy kondenzator pouziva led s primési kyseliny borité a potreba specidlniho zafizeni pro
vyrobu poZadovaného mnoZstvi a kvality. Pro zvoleny typ reaktoru a jeho chladiciho systému je
potieba také okolo 1 100 tun. Led je umistén ve specialnich kosich. Nejvétsi polozkou zde je zatepleni
prostoru pred vnikanim tepla a hlavné chladici systém. Tento systém po celou dobu normaliniho
provozu musi byt schopen odvést teplo z ledu a udrZet jej v pevném stavu. Pokud by se stalo, Ze
chladici systém selZe (Spatny kompresor, motor ventilatoru jsou nejcastéjsi a nejbéznéjsi poruchy),
mUZe nastat taveni ledu. V takovémto pfipadé je velmi ohroZena bezpecnost JE.

Nyni se novy typ kondenzatoru nevyplati (z finan¢niho hlediska), ale s rozsifujicim se
pouzivani parafinu jako akumuldtoru tepla bude jeho cena klesat. Také by bylo lepsi vyvinout lepsi
typ parafinu, ktery by mél vétsi tepelnou kapacitu. Z pary by pak preslo mnohem vice uvolnéného

vevs

zadavateli, co je pro néj prednéjsi (bezpecnost nebo finance).
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10 Seznam pouzitych zkratek

Cva

Cp

pal

pP1
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mérné teplo vzduchu pri atmosférickém tlaku([J /kgK]
tepelna kapacita [] /kgK]

pramér [m]

hodnota tihového zrychleni [m/s’]

mérny objem nasycené kapaliny pfi teploté okoli kontejnmentu na konci LOCA
[m*/kg]

meérny objem vyparovani pfi teploté okoli na konci LOCA [ms/kg]
mérny objem kontejnmentu na pocatku

Mérny objem primarniho systému

entalpie mokré pary u kondenzace

mérna entalpie pary na pocatku [J/kg]

mérna entalpie pary na konci [J/kg]

entalpie pary na konci [J]

entalpie pary na zacatku [J]

tepelna vodivost kapaliny [W/mK]

hmotnost vody (m,,, + m,,,) [kgl

hmotnost vody v kontejnmentu na pocatku [kg]
hmotnost vody v primarnim systému na pocatku [kg]
hmotnost vzduchu v ochranné obdlce [kg]

hmotnost betonu

hmotnostni tok kondenzatu [kg/s]

tlak na poc¢atku LOCA [Pa]

tlak atmosféricky [Pa]
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pW]_

Psat

ur,

ufg2
uWP1

uWa1
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tlak vody na pocatku ve vzduchu v kontejnmentu [Pa]
tlak nasycenych par pfi urcité teploté [Pa]
tepelna energie [W]
mérna plynova konstanta suchého vzduchu [J/molK]
teplota okoli kontejnmentu na konci LOCA [°C]
teplota okoli kontejnmentu na poc¢atku LOCA [°C]
teplota zdiva na pocatku [°C]
teplota pary v kondenzatoru [°K]
teplota povrchu trubky [°K]
teplota filmu kondenzatu [°K]
entalpie nasycené vody pii teploté T, [k] /kg]
entalpie nasycenych par pfi teploté T, [K]/kg]
entalpie nasycené kapaliny pfi tlaku primarniho okruhu na po¢atku [K] /kg]

entalpie piehfatych par pfi teploté okoli (T, ) a tlaku par (p,,,) v kontejnmentu

[kl /kg]

Pz

P1

Py

celkovy objem (kontejnmentu a kapaliny v primarnim systému) [m°]
objem kontejnmentu [m?]

objem priméarniho systému [m?]

objem zdiva [m?]

hustota zdiva [kg/m°]

hustota kondenzatu [kg/m?)]

hustota pary [kg/m?]

dynamicka viskozita filmu kondenzatu [Pa/s]

relativni vihkost [%]

suchost pary [-]
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11 Prilohy:

[P-01] Katalogovy list RT 28 HC, Rubitherm (www.rubitherm.de)
[P-02] Katalogovy list RT 31, Rubitherm (www.rubitherm.de)
[P-01.1] tabulka entalpii parafinu RT 28 HC

[P-01.2] Srovndni RT 28 HC a RT 31
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