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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem &yiku tepla sodik-oxid uhdity. V prvni
casti je provedeno porovnani trubkovych ika tepla s tepelnymi vyemiky typu PCHE.
Dale byl vybran trubkovy vygmik tepla s vniiné Zebrovanymi trubkami jako zakladni
koncepce. Pro tuto koncepci tepelného ¥giku byla provedena optimalizace konstmilch
a provoznich paramétma zaklad tepelnych a hydraulickych vypti. Dale byly provedeny
pevnostni vyp&ty pro zajiséni bezpéného provozu tepelného v¢mku. Zawr této prace je
vénovan porovnani navrzeného tepelného &yiku s gibuznymi projekty.
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Abstract

This master’s thesis deals with a design of Ng-8€at exchanger. There is a comparison
of shell and tube heat exchanger with PCHE in tis part. Further the shell and tube heat
exchanger with internally finned tubes was chosentte basic conception. There was
performed an optimization of construct and operatiparameters for this concept. The
optimization was performed on the basis of theramal hydraulic calculations. Further there
were performed calculations for ensuring of saferafjon of the heat exchanger. The
conclusion of the diploma thesis deals with congmariof the designed heat exchanger with
similar projects.
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1. Uvod

V sowlasné dob se stalecastji mluvi o novém trendu ve vyuZivani jadernych Zdro
elektrické energie, o tak zvané jaderné renesdacierna energetika totizguistavujecisty
zdroj energie o velkém vykonu, ktery nemusi bytZean pouze k vyrabelekkiny, ale také
k vyrobe vodiku nebo k odsolovani rrské vody. Emito vlastnostmi se vyzgaji zejména
reaktofi, u kterych byla zvySena celkovéitinost, posilena bez@eostni opaeni (zejména
pasivni) a u &kterych tym se mluvi i o uzateném palivovém cyklu

Jednim z planovanych reakidi. generace je i sodikem chlazeny rychly reaktoery je
perspektivni zejména z tohdivbdu, Ze prvni jednotky tohoto reaktoru jiz bylyspaveny a
byly na nich ziskany provozni zkuSenosti. DalSimifpeem tohoto reaktoru je jiz zibvany
uzaveny palivovy cyklus, ve kterém tento reaktotiza pracovat. # projekci a provozu
tohoto reaktoru existuje ovSem ceékida problém, které musi byteSeny. Jednim 2chto
nekolikrat doslo a vedla k vyznamnému poskozeni pamegatoru.

Jednou z moznosti, jak tomuto stavedejit, je zarénit vodu za jiné teplonosné médium.
Velmi slibnou moznosti je v tomtaipadt oxid uhliity, ktery nejenze nereaguje se sodikem
tak boulivé jako voda, ale zejména v okoli kritického bodu aztsje i dobré termofyzikalni
vlastnosti, diky kterym riize pracovni cyklus s oxidem uity vykazovat i relative dobrou
acinnost.

V navaznosti na spolupraci meSitelskymi pracovisti Energovyzkum spol. s r.0. a
spoluesitelskym pracovi8m VUT v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Odbor
energetického inzenyrstvi, Ustav energetického nijistvi @i feSeni projektu eve. 2A-
1TP1/067 podporovaného Ministerstventimyslu a obchodu, bylo dopameno k vypsani a
prijeti téma této diplomové prace. Diplomova pracén¥mavazuje na projekt CP ESFR
vypsany Evropskou komisi v 7. ramcovém programugmZ jsou publikovana fipdt®zna
projektova data [38], o ktera se diplomova pradedop

Tato prace se konkrétrzabyvd navrhem tepelného v§miku sodik-oxid uhliity pro
vybrané parametry sodiku a oxidu @h&ho. Pro dely navrhu bude proveden tepelny,
hydraulicky i pevnostni vyg®t. Sowasti navrhu je i vykresovd dokumentace. Navrh
tepelného vyréniku je také porovnan s dostupnymi publikovanynojgkty.

Celkow si tato prace klade za cilfigpst k vypastovému a konstruwnimu feSeni
vymeénika tepla sodik-oxid uhdity.

Druhd kapitola této diplomové prace sénwje porovnani chemickych reakci Na-£O
s Na-HO, @i porovnani je kladenidaz na bezpmost tepelného vydmiku a jaderného
reaktoru. Ve ieti kapitole je uveden vSeobecny popis trubkovyctieakovych tepelnych
vymenika. Ctvrta kapitola se &nuje samotnému porovnani trubkovych tepelnych dniku a
deskovych tepelnych vygnika typu PCHE. V této kapitole je také proveden &rybypu
tepelného vyrmniku pro @ely této prace. Pata kapitola se zabyva volbou gwrEich
parametit navrhovaného tepelného vyniku. Na patou kapitolu voén navazuje Sesta
kapitola, ve které jsou popsany konkrétni pracoparametry navrhovaného tepelného
vyméniku. V sedmé kapitole jsou popsany studie, shéjieysledky je navrhovany tepelny
vyménik porovnan. V osmé kapitole je proveden navrhckpae tepelného vyiniku. Devata
kapitola se ¥nuje vykEru konstrukniho materialu tepelného vymiku. V kapitole desaté
jsou uvedeny vSeobecné tepelné Wp@ro navrh tepelného vyniku. Hydraulické vypéty
pro navrh tepelného vymniku jsou uvedeny v kapitole jedenacté. Dvanactpitéda je
vénovana pevnostnim vypam tepelného vymrniku. Trinacta kapitola popisuje vypet
modifikované ngrné hmotnosti. V kapitolétrnacté je popsan vyptovy program, ktery byl
sestaven pro dely této diplomové prace. Vysledky vyfiového programu jsou uvedeny
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v kapitole patnacté. Sestnacta kapitola $auje vykéru kone&nych parametr tepelného
vymeéniku. V sedmnacté kapitole je proveden popis ptojgkhoieSeni tepelného vyniku.
V osmnacté kapitole je provedeno porovnani tep@ngimeniku s publikovanymi projekty.
Posledni, devatenactd, kapitola fmeovana zasru.

2. Nalezené zdroje a literatura

Pt zpracovani této diplomové prace bylo nutno vyhtedelativié velké mnozZstvi
informaci. Krong literatury uvedené v zadani diplomové prace bwbna pouzit i dalSi
zdroje informaci.

Pri zpracovani tématiky chemickych reakci sodik —ava@l sodik — oxid uhlity se
vychazelo zejména &anka védeckych databazi @znych studii [7, 11, 14 - 17]. Dale bylo
nutno nalézt informace o deskovych wnitich tepla, zde se &pvychézelo z informaci
dostupnych ved&deckych databazi [8, 19, 20] a z akademickych pf&ati VSeobecné
informace o trubkovych vysmicich tepla byly nalezeny zejména véig literatite (skripta
aj.) — nap. [4, 34, 39]. Informace zabyvajici se vy¢pem a konstrukci trubkoveho vymku
tepla byly ¢erpany z akademickych praci [1, 33, 35], projgkh studii [21, 22], norem
[2,39], knih zabyvajicich sefgnosem tepla a proéwim kapalin [3, 10] a z katalogu hutnich
vyrobki [9]. Pro porovnani materi@lvhodnych pro konstrukci tepelného vgmiku byly
nalezeny jako zdroje informaci zejména internetstvénky [23 — 26, 29 — 31] a materidlové
listy oceli [27, 36]. Teploty teplonosnych médiioprypaet tepelného vywniku byly
pievzaty ze zdrdj [28, 38]. Fyzikalni vlastnosti byl¢erpany z literatury [37]. Porovnani
tepelného vyréniku bylo provedeno s projekty publikovanymi v 82,33].

3. Chemické reakce Na-CO , a Na-H,O a jejich vliv na
bezpe ¢énost tepelného vym éniku

3.1. Porovnani chemickych reakci dle vyvinu tepla

V pripact, Ze dojde k poruSeni integrity trubek v parogetogté tj. v tepelném vygniku
sodik-voda, voda o vysSim tlakucee pronikat do sodiku a dochazitemym chemickym
reakcim v zavislosti na teptotDo teploty 300 °C probih& reakce dle rovnic {ndp4],
str. 844; [12], str. 110):

(1) Na+H,O - NaOH+%H2 +AQ

2 Na+%H2 - NaH

Od teploty 300 °C chemicka reakce probiha dle mamni
) 2Na+H,0 - Na,0+H, +AQ

Je mozno poznamenat, Z& pbou reakcich vznika vodik, ktery je ve stykyvgeluchem
vybusny, a ob reakce jsou exotermické, ovSem jednotlivé literaaroje [13,14,18] se lisi
v Udajich o mnozstvi generovaného tepla. Nejvy$gizstvi uvadi literatura [18]: 162 kJ/mol
vody pro (1). Hodnota pro (2) neni uvedena, al®b8er se pohybuje nad 100 kJ/mol.
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V piipact negsnosti u tepelného vyniku sodik-oxid uhliity dochazi opt k pronikani
vysokotlakého oxidu uhiitého do sodiku. Dle literatury [7], str. 2174, déei v zavislosti
na tlaku a tepl@tk nasledujicim reakcim:

@ 4Na+CO, - 2Na,0+C +4425kJ/mol
(2) 4Na+3CO, - 2Na,CO, +C +10810 kJ/ mol
(3) C+CO, -~ 2CO+1724kJ/mol
(4) Na,0+CO, - Na,CO, +3193kJ/mol

(5) 2Na+2CO, —Na,CO, +CO+4543kJ/mol
(6) 5Na+CO —2Na,0 +% Na,C, + 4324 kJ/mol

V¢étSina produkd téchto chemickych reakci jsou v pevné fazi a nejsquozivni. OvSem
teplo generovanéemito reakcemi je srovnatelné nebétdi nez teplo vznikajici z reakci
sodik — voda.

Poznamka: Literatura [7] neuvadi, pro jako teplggau reakni tepla u reakci oxidu
uhlicitého uvedena.

3.2. Porovnani chemickych reakci dle kinetiky

Kinetika reakci se zabyva rychlosti, jakou reakaebfha. Rychlost reakce mé velky vliv
na bezpeénost v ipact netsnosti.

Chemicka reakce sodik — voda probiha velmi rychlgpddstat explozivrg), primym
nasledkem je i velky nést teploty a tlaku (mj. i diky uvibvani vodiku).

Na Obr. 1 je zobrazen tlakovyiteh v zére reakce, ktera byla experimentélorovedena
na mikromodulovém¢lanku sodikového parogeneratoru (podpbrv [11]). V tomto
experimentu bylo simulovano poruseni trubky, kdda@ronikla do sodiku v mezitrubkovém
prostoru.

Sodikem o fivodnim tlaku 0,2 MPa prochazi tlakova vina s maxinilaku 16 MPa a je
nasledovana utlumenymi tlakovymi pulsacemi se&k&mi 10 a 9 MPa. Nasleduje pokles
tlaku na 2-3 MPa. Tlakova vina se projevi i zvygerliaku na stnu, ktery ma maximum
skoro 3 MPa. Cely tento¢dse dje vcasovemradu milisekund afedstavuje velké zatizeni
parogeneratoru.

10
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Oproti reakci sodik-voda maji reakce sodik-oxidigityl zcela jiny pfibéh. Rychlost
chemické reakce mezi kapalnym sodikem a plynnymeraxuhlgitym je mnohem pomalejsi
nez reakce sodik — vod§/], str. 2174-2175). VSeobetize fici, Ze zde neprobiha Zzadna
okamzita reakce, jako napexploze dato vlastnostini proces interakce sodik-oxid ufity
mére zavaznym nez je tomu u reakce sodiku a {@glystr. 2175).

Ve studii [7] byla provedena simulace havarie vexddk chemické reakci sodik-oxid
uhli¢ity a dopad této reakce na systém mezidmyaderné elektrarny se sodikem chlazenym
rychlym reaktorem. Jednim z vystupéto studie je i prozkouméagasoveho prbéhu tlaku
v systému (nikoliv tedy v mistreakce, jak by tomu bylo wipad [11]). Tlak v systému je
zde reprezentovan tlakem plynového pd@tstée vyngniku tepla Na-C@Q Jak je patrno z Obr.
2, nedochazi k zadnym tlakovym pulsacim v systévhcelém systému tlak plynule stoupa
souwasre s tim, jak do #ho vnika vysokotlaky oxid uhlity. Po dosazeni tité hodnoty (0,8-
0,9 MPa) wase~ 110 sekund dochazi k protrzeni beapmestni membrany a sodik Zaa
vytékat do vypousti nadrze.

3.3. Porovnani reakci dle ohrozeni trubkového svazk u
pfA net ésnosti jedné trubky
V piipact sodikovych parogenerator které maji vodu/paru v trubkdch a sodik

v mezitrubkovém prostoru, existuje velka pr&wodobnost, Ze havarie jedné trubky povede
k fettzove reakci havarii dalSich trubek v trubkovém &uaz to dle nasledujiciho principu:
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Nasledkem Spatného vyrobniho postupu nebo 4.
nespravného zachazeni s materidlem se v trubZe m para
objevit mikrotrhlina nebo jen povrchovy vryp.
Vzhledem ktomu, Ze sodikové parogeneratory
pracuji za porrné velkého teplotniho a tlakovéeho
zatizeni, mMze se tento vryp rozvinout v mikrotrhlinu.
Touto mikrotrhlinou z&ne z trubky proudit voda/para
do sodiku a dochazi k chemické reakci. Mikrotrhlina
se nadale a\Suje, protoZze (1) chemicka reakce ma
explozivni charakter, (2) reakce je exotermickd, (3
proud reaktariifprodukii chemické reakce ,omila"
hrany trhliny ([17], str. 1088), (4) produkty chexké
reakce sodik-voda (NaOH a X maji vysoce @
korosivni &inek. Tento proces je zobrazen na Obr. 3.

Sodik

Pocateéni unik

M vody

€3]

Pocatek koroze

Vyvoj vétsiho

@ krateru

Krater se bliZi
ke strané

vodyipary
Vnitini sténa
rychle eroduje,

pritok se rychle
Zvétiuje

Se z¢tSujici se trhlinou proudi do sodiku i vice a

vody/pary a z®tSuje se rozsah vlivu reakce
(chemicky i tepelny) na okoli. Jestlize proud _ “
reaktant zaine omyvat sousedni trubku trubkovéhog?krr'os,;}hﬁ)irnocevsi frﬁ?&l?/gld I0ar
svazku, trubka se ime pehrat, ¢imz poklesne do sodiku {[E] iy 1089>)/p y
pevnost materialu, a vlivem vhiiho petlaku T

dochazi protrhnuti trubky ([15], str. 3). Je takézmo

pocitat s tim, Ze na protrzeni trubky vliventeprati a etlaku ma vliv i korozni oslabeni

steny vlivem pisobeni produkichemické reakce (viz [16], str. 1028).

CCCO0C

Vzhledem k tomu, Ze dosud nebyl realizovan Zadmwjegt tepelného vymiku sodik-
oxid uhlicity a tudiz nejsou zkuSenosti s provozem tohotizeai, je nutno vychazet pouze
z laboratornich experimahtkteré se #nuji dopadu Uniku oxidu uliitého do sodiku a vlivu
této havarie na ostatni trubky trubkového svazku.

Literatura popisujici samovolné rohi trhliny @ Gniku oxidu uhléitého do sodiku
nebyla nalezena. Jediny zdroj, kterycést&né zabyva touto tématikou, je studie [16], ktera
se snazi zjistit vliv chemické reakce sodik-oxidl ¢ity na volny povrch trubky.

V této studii bylo zji&tno, Ze unikajici proud oxidu ubiiého utv& na exponované
trubce vrstvu pevnych produkireakce (zejména kovovy Na, }a NaCQO;), ktera nize
slouzit jako ochranna vrstvargd dalSim fisobenim této reakce. Dale bylo zji%, Ze
korozni degradace povrchu byla oproti degradaci rggav v prostedi sodik-voda
zanedbatelna (0,005 mm/min vs. 4 mm/min).

Pozn.: autt studie [16] zdraziuji, Ze za¥ry studie jsou uplatnitelné pouze za podminek,
za kterych probihal experiment.

3.4.Vliv na bezpe ¢énost reaktoru

Obr. 2 vede k dalSimu z&w, ktery se tykd bezpeého provozu jaderného reaktoru.
Jaderny reaktor jefpsvém navrhu koncipovan nejen n&it@ geometrické parametry aktivni
zbny, ale velmi dlezitou roli hraji i vlastnosti chladiva aktivni @y, v tomto pipadt sodiku.
Témito parametry jsou zejména teplota, tlak a cheénilkzeni. Jak je zobrazeno na Obr. 2,
v piipadt havarie tepelného vyniku Na-CQ dochazi k pronikani oxidu uliliého
do sodiku a vyznangrstoupd tlak v celém systému. Sasr s tim probihaji chemické reakce
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Na-CQ, které méni chemické sloZzeni sodiku. Sodik je &B&n produkty reakce. Mimoto je
ovlivnéna samotna schopnost sodiku chladit jaderny reaktolochazi k nevygtovému
stavu.

Jestlize v systému jaderné elektrarny se sodikelazehym rychlym reaktorem neni
zahrnuta mezisn®ka oddlujici primarni a terciarni okruh, tj. elektrarn@ jpouze
dvoukruhova (Obr. 4a), probihaji tyto &ny i v reaktorové nadah kterd ovsem neni
koncipovana na tyto parametry. To ma za nasledekvrawi reaktivity reaktoru.
Problematika zr@ny reaktivity i tomto cji neni tématem této prace, avsak je nutno ji arat
Gvahu. Z tohoto dvodu se jako nejlepSi prevence tohot&edjevi volba tiokruhového
uspdadani jaderné elektrarny se sodikem chlazenym ygtieaktorem (Obr. 4b). V tomto
piipadt zmeéna tlaku a chemického sloZeni sodiku zasadhne psoadi&kovou mezisniku a
reaktivita (a tim i bezgmost) reaktoru &stane nez#ména. Triokruhové elektrarny maji sice
porgkud horSi termickou dinnost ve srovnani s dvouokruhovymi, avSak vioZzemdikove
mezismyKky prindsi vyznamné zvySeni bezpesti provozu.

a) b) Legenda
'R | 'R | R - reaktor
@ c¢ — cirkulani ¢erpadlo
@ V — vymenik tepla
L K - kompresor
Vv MV | Ch — chladi
MV — mezivynenik tepla
E ﬂ @ T - turbina
- G - generator
[Ch| Y

Ch
Ty ©

Obr. 4: ZjednoduSené schéma dvoud@ktuhove elektrarny s Braytonovymdiem
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4. Trubkové a deskove vym éniky tepla

4.1. Trubkové vym éniky

Trubkové vynmgniky tepla jsou v jaderné
energetice nejrozZ&@rejSim typem  vymdnika
tepla/parogeneratbr Jedna se o tzv. vymiky typu
trubka vtrubce, kdy v obalové trubce velkél
priméru se nachazi &Si mnozstvi (desitky az
stovky) teplosmannych trubek. Teplosémné trubky
mohou byt hladké nebo se zebry pro zlep$
piestupu tepla. Riez trubkového vyrniku je
zobrazen na Obr. 5. Podélny tvar ovsem nemusi
pouze pimy, ale zejména u mikromodulov
koncepce se€asto vyuZivaiznych geometrickych
konfiguraci za ¢&elem snazSiho vyrovnan
mechanickych nagi vyvolanych tepelnym zatizenim.

Obr. 5:Rez parogeneratorem
pro jadernou elektrarnu BOR 60

0 /fi k0 H,0 H,0
Na /R Na — " Na /l\ Na
1 —= (—, ) WS
Sl =
—
Na k—) Na

2

Obr. 6: Rizné geometrické konfigurace sodikem ifynych parogeneratin(dle [12])

Vyrobcem trubkovych vymiku pro provoz v jadernych elektrarnach se sodikem
chlazenym rychlym reaktorem je rfaprvni brignska strojirna.

4.2. Deskové vym éniky

Tento typ vyméniku tepla se vyrabi tim apobem, Ze do ocelovych desek se vyleptaji
pulkruhové kanalky pro teplonosna média a desky séedé& difazné spoji (svéovanim za
zvySeného tlaku a teploty) v jeden monoliticky bldkyleptané drazky mohou bytHimé,
nebo pro zvySeniipstupu tepla mohou byt pouzity drazky vinovité, ém@, se Zebry atd.
Deskové vyniniky jsou slibnym konceptem vymiku tepla pro budouci jaderné elektrarny
se sodikem chlazenym rychlym reaktorem a pro jaderelektrarny s plynem
chlazenym vysokoteplotnim reaktorem. Nejperspekjim typem deskového vyimiku je
tzv. Printed Circuit Heat Exchanger — dale jen PCHE
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Obr. 7: Schématické znazemi konstrukce jadra PCHE [20] a k@ng vzhled PCHE
s izolaci a s nastavciipodu/odvodu teplonosnych meédii [19].

Vyrobcem PCHE je napfirma Heatric z Velké Britanie [29].
5. Porovnani trubkovych a deskovych vym  éniku

5.1. VSeobecné porovnani koncepci

Velkou vyhodu trubkovych vyenika tepla je jejich schopnost digbsnaSet mechanicka
pnuti vznikla tepelnym namahanim. Jejich velkouyhedou je ovSem velké mnoZzstvi siar
Se svary je spojena problematika koroze, tepelradfionéni materiah, kvality provedeni
svalfi a nizSi kompaktnosti tepelného wymiku. DalSi velkou nevyhodou trubkovych
vymeénika je také vySSi post hmotnosti na jednotku vykonu, coZ ma za nasledeysSsi
naklady na vystavbu. V neposledat je nutno zminit i ¥tSi naroky na prostor diky jejich
velkym rozng&ram.

Oproti trubkovym vyndnikaim se PCHE vyzriuji mnohem mensSimi rozéry a vysokou

s

kompaktnosti. Z malého kompaktniho u&mani vyplyva dalSi vyhoda - nizSi néklady
schopnost fizpusobit se mechanickym pnutim, které jsou vyvolangelteym zatizenim
zejména v fechodovych stavech.

5.2. Porovnani podle provoznich parametr a

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3, nebyl dosudlirevan zZadny projekt tepelného
vyméniku Na-CQ u sodikem chlazeného rychlého reaktoru. Z toh@tmdu je @i porovnani
nutno vychéazet z experimentalnickiieni laboratornich jednotek a z teoretickych studii.

Vypoctem provoznich paramétrtrubkovych vyméniki tepla Na-CQ se zabyva ndp
[21]. Jedna se o studii zabyvajici se Wteon a navrhem mikromodulového v§miku tepla
Na-CQ pro jednu smiku jaderné elektrarny se sodikem chlazenym rychigaktorem.
Ve studii se mj. zkouma vliv geometrie trubky atémiho Zebrovani nafpnos tepla, tlakovou
ztratu oxidu uhkitého, modifikovanou grnou hmotnost aj. Tyto parametry byly gi@ny
jako funkce rychlosti sodiku. Ukazkakterych ziskanych zavislosti je zobrazena na Qbr. 8
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Konstrukéni a projekéni charakteristiky tepelného
vymeéniku s vnitiné Zebrovanymi trubkami ®23x4

1700 500

—— méma himatnost [k oty
600 49— — — — — P - - ]

— Tiakoné ztréta CO2 [kP &

1500 4

—— mémy tepelny tok [Km2]

1400 4

I 2000
1300 4

1200 |
1100 |
1000 L
200 |
s00 |
O L 1000

600 1

Modifikovana méma hmotnost [k W]

A00 1

400 4

Tlakowa rtrata CO 2 [WPal Memy tepelny tok [KWim 2]

1]
300 1

200

100 4

i} 0.5 1 1.5 2 A
Rychlost sodiku [mi's]

Obr. 8: Zavislost konstrukich a projeknich charakteristik tepelného v¥niku zkoumaném
v [21] na rychlosti sodiku

Charakteristiky mikromoduloveho vyiniku tepla ziskané v [21] budou dale porovnany
s PCHE.

Vzhledem ktomu, Ze firma Heatric povaZzuje PCHEojavé duSevni vlastnictvi a
nepodava blizsi technické informace, je velmi aigiziskat blizSi ddaje o tepelném toku,
tlakovych ztratach a hmotnosteckthto tepelnych vyrniku. Ve studii [5] je provedeno
laboratorni miteni PCHE s teplonosnymi médii,®-CQO,, které n¢lo ziskat blizSi udaje
0 prestupu tepla. V této studii je sice na teplejs&arstisodik nahrazen vodou, nicréépro
zjednoduSeni je mozno zavésegpoklad, Ze voda (jako kapalina) s dostade Fesnosti
simuluje teploty fyzikalni vlastnosti sodiku a vysledky tohoto esipeentu je mozZno
porovnavat s vysledky, které byly ziskany v [21lawhi parametry PCHE zkoumaného v [5]
jsou uvedeny v nasleduijici tabulce:
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Hlavni parametry PCHE
teplosnénna plocha 5,6 [fh
celkova hmotnost 203 [kg]
vnejSi rozmery 120x200x1200 [mm]
tepelny vykon 17,5 [kw]

Tab. 1: Hlavni parametry PCHE zkoumaného v [5]

Tyto parametry jsou uvedeny jako celkové (ngp do nich zap&itdna i hmotnost a
rozmery izolace, pivodi a odvod teplonosnych médii atp.). Aby byly parametry satené
s Udaji z [21], je nutno vychazet pouze z paraineplonosnéeho jadra. Parametry jadra byly
ziskany dodatsymi vypaity:

Hlavni parametry jadra PCHE
teplosngnna plocha 5,6 [fh
hmotnost 36,3* [kg]
rozmery 55x111x1140  [mm]
tepelny vykon 17,5 [kW

Tab. 2: Dope¢itané hlavni parametry jddra PCHE zkoumaného v [5]
* Pfi uvazovani hustoty 8,36 g/éralitiny Inconel 617 (blize v kapitole 5.3)
ZTab. 2 je mozno ziskat Udaje o tepelném tokuotepinnou plochou a #mné

hmotnosti. Tyto Udaje je také nutntepést na stejné jednotky, ve kterych j&ipm tepelny
vymenik z [21].

Provozni parametry PCHE
mérny tepelny tok 3,1 [KW/)
modifikovana nérna hmotnost 203 [kg/MW1h]

Tab. 3: Provozni parametry PCHE z [3¢paitené na 100 MWth

Pro porovnani PCHE z [5] s Udaji ziskanymi pro lepa tepelného vyemiku z [21] je
mozno data z Tab. 3 vlozit do grafu, ktery porovmawerny tepelny tok jako funkci
modifikované nérné hmotnosti:
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Porovnani parametr G PCHE s charakteristikou

mikromodulového tepelného vym  éniku
300

]

—=— Charakteristika mérneho tepelného |
toku trubkoveého wmeéniku z [21]

250 1 -
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Obr. 9: Srovnani ¥rného tepelného toku tepelného niku z [5] s charakteristikou
koncepce trubkoveho vyiniku z [21].

Jak je patrno ze srovnanina Obr. 9, wgik typu PCHE ma pro konstantni

modifikovanou ndrnou hmotnost mnohem nizSémy tepelny tok teplosgmnou plochou nez
trubkovy vymenik tepla (3,1 kW/rhivs. cca 40 kW/r). Z toho vyplyva niz&i teplotni zatiZeni

v o am

pongru teplosnénné plochy ku jednotce objemu teplasmého materialu.
5.3. Porovnani z hlediska mechanickych vlastnosti k  onstruk énich
material d

Mikromodulovy parogenerator vyrobeny Prvni d&mskou strojirnou pro BOR 60 byl
vyroben z nizkolegované oceli 2%Cr-1Mo blizké 0déli313. Dle uddj firmy Heatric [23]
se jako nejpravipodobrgjSi konstrukni materialy pro PCHE jevi Inconel 617 a Alloy 230.

Chemickeé slozeni material

ocel 15 313
C |Mn| Si|Cr|Mo P S
0,08/0,4) 0| 2| 0,9 0,035| 0,035
0,15/0,8/0,4{2,5/1,1| max | max
Tab. 4: Chemické sloZeni nizkolegované oceli 15(818n. %) [27]

Inconel 617
Ni Cr| Co| Mo| Al| C Fe Mg Si S Ti Cu B
445 | 20 | 10 8| 0,8 005 3 1 1 |0,015| 0,6 0,5 | 0,006
min. | 24 | 15| 10| 1,5 O0,15max.| max.|max.| max. | max. | max. | max.
Tab. 5: Chemické slozeni slitiny Inconel 617 (v 96).[24]
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Alloy 230

Ni | Cr | W| Co| Mo | Fe| Al B C La Mg P Si S

57 20 | 13| 5 1] 3 0,2|0,015 0,05 0,0050,3 | 0,03 | 0,25/0,015
24 | 15| max., 3 |max| 0,5 | max | 0,015 0,05 1 | max | 0,75 | max

Tab. 6: Chemické slozeni slitiny Alloy 230 (v hm) §25]

Nasleduje porovnani dle paranigtkteré jsou dlezité pro navrh tepelného vymku.

vlastnost ocel 15 313 Inconel 617 | Alloy 230|jednotky
korozni odolnost protijsobeni sodiku dobréa vyborné vyborna

korozni odolnost protijsobeni CQ nenalezenag nenalezeno| nenalezeno

mez pevnosti teni (540 °C, 1bh) 122 826* 194** | [MPa]
tepelna vodivost (400 °C) 33,9 19,3 16,4 [W/mK]
teplotni sodinitel roztaznosti (10) 13,1 10,6* 12,7 [1/K]

Tab. 7: Nalezené mechanicko-fyzikalni vlastnostn@livych material

* odhadnuto z [26]
** odhadnuto interpolaci z [25]

V Tab. 7 jsou uvedeny materialové vlastnosti, ktei velky vliv na navrh a provoz
tepelného vyrniku. Twnym pismem jsou zvyrazny nejlepSi hodnoty. Jak je il slitiny
Inconel 617 a Alloy 230 vykazuji lepSi vlastnostodolnosti proti koroznimu tsobeni
sodiku, v mezi pevnosti vdeni i v teplotnim satiniteli roztaznosti. Zejména z lepSi korozni
odolnosti a velmi vysoké meze pevnosti §et@ slitiny Inconel 617 Ize usuzovat, Zze PCHE
vyrobeny z tohoto materialu bude mit lepsi spol@si @i dlouhodobém provozu.

Hodnota meze pevnosti i je u jednotlivych materi&luvedena pro dobu 1®odin.
Pro del$icasovy interval (nap 210° h.) nebyly nalezeny hodnoty u viech matér&tak by
nebylo mozné je porovnat. Reaktory IV. generacal jsgSem vSeobeénprojektovany
na Zivotnost 60 let (a vyhledev vy3si), tomu odpovida doba provozu cca Hédin. Bylo by
tedy vhodné porovnat hodnoty odolnosti mezeceneé pro tuto dobu, eventuglpro dobu
10° hodin z dvodu pgedpokladané prodlouZeni Zivotnosti elektrarny. Tvidaje oviem
nejsou v sotasné dob k dispozici, jelikoz testyéchto materidl pro tak dlouhou dobu
nejsou stale jeStukortené..

Pro navrh tepelného vymiku Na-CQ je také nutné znat odolnost materialtciv
koroznimu prosedi oxidu uhkitého (zejména z tohousiodu, Ze oxid uhtity ve styku
s vihkosti tvaei kyselinu uhléitou, kterd napadd konstrérid material). Tyto Udaje nebyly
pro zadné slitiny nalezeny. Prdipadnou realizaci tepelného vymku Na-CQ je nutno
konstrukni materialy podrobit koroznim tésh, aby byla vylogena gipadna nachylnost
materialu ke korozi v tomto prdsti.

5.4. Porovnani z hlediska zpracovatelnosti konstruk  énich
material g

Z hlediska zpracovatelnosti neni ocel 2%Cr-1Mo [@olatickym materidlem. Nizky
obsah legujicich fiisad nezpsobuje vyznamnou z&nu mechanickych vlastnosti oproti
nelegované oceli. Ke zpracovani je mozno pou&njch metod a Z&eni. Svételnost by
mela byt zardena (podmiénd) vzhledem k podobnosti s oceli 15 313.

Dle [31] se slitiny typu Inconel vyzgaji obtiZznou opracovatelnosti a to zejména diky
rychlému deforménimu zpevini pri zpracovani BZnymi technikami. Z tohototvodu se
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zpracovavaji po vystarnuti. Obksd je nutno provait pii pomalych rychlostech posuvu a
s velmi tvrdymieznym néstrojemRezani se provadi vodnim paprskem. iBvani je také
obtizné, protoZze materialy jsou nachylné k praskidaisvaovani je mozno pouzit laserove
mikrosvaovani. K vyrol& polotovafi a kon€nych produki z ttchto materidl je tedy nutno
pouzit specialni postupy zpracovani a specialifizeai, kterd se vyzikaji vysokymi
pofizovacimi ndklady.

5.5. Volba typu tepelného vym éniku

Z pohledu autora se jako nejsliji koncepce jevi tepelny vymik typu PCHE. Tento
tepelny vyménik se vyznéuje malymi rozndry, konstrukni material Inconel 617 zatuje
dobré mechanické vlastnosti ifi pvysokych teplotach. Velkou nevyhodou je vysoka
technologickd nakmost zpracovani materialu na polotovary. Technalagi narénost
zpracovani materialu sice prodraZzuje vyroéthto tepelnych vyrnika, nicmér v piipad
maso¥jSiho roz&ieni sodikem chlazenych rychlych reaktore kterych by byly instalovany
tyto tepelné vyraniky, by se jejich vyroba stala ekona@jsi.

Z hlediska prvnich jednotek sodikem chlazenych Iggth reaktofi se ovSem trubkoveé

viv s

'''''

pro velké vykony jadernych elektraren.

Naproti tomu jednotky PCHE jsou prozatim vy¥ap jen pro mensi vykony. S tim souvisi
zejména to, Zze u PCHE zcela chybi provozni zku$engzrostedi sodikem chlazeného
rychlého reaktoru. Autor se kloni k ndzoru, Zergda provest experimentalni instalaci tohoto
tepelného vyrniku na sodikovy STAND a nasledrnyhodnotit vhodnost PCHE pro uZiti
v jaderné energetice.

Autor této prace voli trubkovy vygnik tepla jako z&kladni koncepci préely této prace.
6. Volba pracovnich parametr  tepelného vym éniku

6.1. Vyb ér pracovniho cyklu teplonosnych médii

Pracovni cyklus, ve kterém bude navrhovany tepelpyenik pracovat, byl vybran
ve spolupraci s autorem studie [32]. Jako zdroprimiaci byla vybrana studie [28]. V této
studii je provedena optimalizacedii riznych variant turbosoustroji tak, aby dosahovala co
nejvyssi termické dinnosti. Vypa@et je provadn pro konstantni parametry sodiku a
konstantnim teplotnim spadem mezi sodikem na vsamxidem uhbitym na vystupu
konstantni. Pro tyto parametry jsou dohledavangtostteploty a tlaky oxidu ulditého.
Vypocet je rovigz provadn pro idealni oéhy bez tlakovych a tepelnych ztrat. Studie [28] je
rovnéz souastireSeni Sedmého rdmcoveho programu Evropské konpset@ je vhodnym
zdrojem informaci pro tuto diplomovou praci.
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Pro &ely této prace byl vybran podkriticky cyklus oxidinlicitého, ktery je zobrazen
na Obr. 11. Turbosoustroji tohoto cyklu je zobrazea Obr. 10.

2V Legenda

NK — nizkotlaky kompresor
VK - vysokotlaky kompresor
RVT — regeneréni vymenik

tepla

- / —_
VK NK - TG CH-chlad
T — turbina
| G — generator
2N LN MCH - mezichladi

3v

s MCH

Obr. 10: Turbosoustroji vybrané z [28], kap. 71D které bude navrzen tepelny v§mik

V tomto turbosoustroji je pouzito dvojité kompresenezichlazenim, které sice klade
vySSi naroky na dodavané mnozstvi tepla do prabovayklu, ovSem mezichlazeni snizuje
naroky na kompresni praci kompresofermickd éinnost cyklu tedy vArsta. Ke zvySeni
termické @innosti cyklu je dale pouzita regenerace tepla.yDiggeneraci tepla se teplo
piivedené do cyklu ,roz#i* na dw casti: (1) teplo fivedené regenerativnim vymikem
mezi body 2V a 2V~ a (2) teplorigedené reaktorem mezi body 2V" a 3V (viz Obr. 11).
Hlavnimi faktory, které maji vliv na toto ,roZtbni“, jsou stup® regenerace cyklu a
parametry turbiny (vystupni teplota a tlakiininost...). Ke zvySeni termickécimnosti je
mMoZno pouZzit i dvojité expanze s jadernym mihifvanim (tim se zvedneistni teplota
piivodu tepla do cyklu). Dvojita expanze ovSem netomato Fipad pouzita, protoze plyn
po expanzi ve vysokotlakém stupni turbiny byl melky mérny objem. Tento plyn o velkém
objemu by se musel dale véstézpmlo vyneniku tepla Na-C®@ na gihiivani a dale
do nizkotlakého stugnturbiny. Celé turbosoustroji by dosahlo &msho stupé sloZzitosti a
velkych roznéri. Navic zvySeni termické&tinnosti touto cestou by bylo velmi malé.
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Obr. 11: Braytoilv cyklus oxidu uhkitého, pro ktery bude navrzen tepelny Wnik [28]
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6.2. Parametry sodiku
Ve studii [28] se uvazuji nasledujici parametryikod

teplota sodiku na vystupu z reaktoru: 545 °C
teplota sodiku na vstupu do reaktoru: 370 °C

Tlak sodiku je uvaZovan atmosféricky, maxingalmavySeny o hodnotu tlaku
hydrostatického.

6.3. Vypo ¢et navrhovych parametr ¢ oxidu uhli ¢itého

Pro ugeni pracovnich paraméttepelného vyriniku (teploty a tlaky chladiv,ipnaSeny
tepelny vykon) je nutno ait pracovni parametry plynu. Tento vy je zde udan
pro uplnost diplomové prace. Vyget je proveden dle studie [28].

Do vypaitu pracovniho cyklu vstupuji tyto nezavislé paramet
1. Tepelny vykon reaktoru: 1525 MW.

2. Tlak a teplota v sani nizkotlakého kompresopy; =2 MPa, t,, =35°C.

Predpoklada se, Ze teplo se bude z pracovniho cyktadst vodou. Teplota 35 °C je
omezena klimatickymi podminkamiretini Evropy. NizZSi teplota je mozna, ale dle
standard I1SO pro vzajemné porovnavani plynovych turbinglze garantovat.

Pfi navrhu tlaku v sani NT kompresoru se vychazelmmpromisu mezi ¢kolika
problémy. Na jedné strarnje snaha o co nejvysSSi pemé stl&eni plynu,¢imz se
dosahne velké dannosti cyklu. Déle je zde problematika mezniho eopvého
pratoku, ktery je schopen kompresor zpracovat. V nieplos rade se musi brat
v Gvahu, Ze tlak v sani NT kompresoru ma vliv itlak v regenerativnim vysmiku.
Jestlize bude tlak v regenerativnim wniku bude velky, budou zde také velké
naroky na silu gh trubek a trubkovnic regenerativniho wmiku, coz nfize
piedstavovat velké problémyipvyrobé a provozu regenerativniho vymiku. Jak je
vidét, vhodreé zvolit tlak v sani v NT kompresoru je slozity plém. Proto byla
zvolena hodnota 2 MPa.

3. Celkové ponirné stlgeni: € = Py — 445.

Pin
Volba celkového porrného stlaeni vychazi z vypsi, kdy pro uvedenou hodnotu

N

dosahoval cyklus nejvyssi termick&nnosti.

4. Stupei regenerace tepla,, SVl Y 085.
tyy —
S rostoucim stupim regenerace tepla roste i termickénaost cyklu. Sodasré s tim
ovSem rostou i naroky na velikost teplasmé plochy regenerativniho vymiku a
klesa i tepelny spad. Vypty ukazaly, ze nejvyhodysi je volit stup#& regenerace
tepla v rozmezi 0,8-0,85. Jako v¢pava hodnota byla zvolena hodnota 0,85.

5. Teplota sodiku na vystupu z reaktotu 545°C.

6. Konstantni teplotni spad 25 °C mezi chladivy nawgs oxidu uhkitého z tepelného
vymeéniku.
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Jako dalsi vypgetni gedpoklady je nutno uvést, Ze cely vypb je provadn bez
tlakovych ztrat a pro idealni plyn bezcstot. K vypa@tu paramett oxidu uhlgitého byl
pouzit doplgk programu EXCEL - Ce@lab™. Doplgk CO,Tab™ je komemi databaze
fyzikalnich vlastnosti oxidu utdlitého. Tento program je distribuovan firmou Cherhmgic.

6.3.1. Stav 1N

Stav 1N je stav plynu na vstupu do nizkotlakého p@soru. Tento stav je jednozna
zadan.

Teplota:t,, =35° C
Tlak: p,, =2 MPa.

Entalpiei,, = f(py.t,)=-102kJ/kg.
Entropies,, = f(p,.t,y)= 0579kJ/kgK.
Mérny objemv,, = f(py,t,y )= 0026m° /kg .

6.3.2. Stav 2N a 2N

Stav 2N a 2N jsou stavy na vystupu z nizkotlakého kompresonav@é veltiny
isoentropického bodu 2Nse spéitaji nasledujicim zjsobem:

Tlak: py, = P,y = Py V€ = 42 MPa.
Entropie:s,, =S,,, = 0p79kJ/kgK.

Teplotat,y, = f(P,u.Sn,) =93°C.
Entalpieiy;, = f(Pay, S ) = 324 kI 7Kg
M&rny objemv,,,, = f (P, toy, ) = 0015m* /kg.

Stavoveé veliiny realného bodu 2N, které se odliSuji od stavbwelicin isoentropického
bodu, se sp#itaji nasledujicim zjsobem, kdy je pouzitac¢innost kompresdr /7,,, = 088
(obvykla hodnota):

Entalpie:i, =iy, +——— (i, ~ iy, )= 382 kd/kg.
ok

Teplotat,, = f(p,y.i)=983°C,.

Entropies,, = f(p,y i,y )= 0563kJ/kgK.

M&rny objemv,, = f(p,y.t,y )= 0015m*/kg.
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6.3.3. Stav 1V

Stav 1V je stav plynu na vstupu do vysokotlakéhmpgresoru.

Teplota:t,, =t,, =15° C
Tlak: p, =42 MPa.

Entalpiei,, = f(p,,,t, ) =—-359 kd/kg.
Entropies,, = f(p, .ty )= —0782kJ/kgK.
Mérny objemv,, = f(p,, .t )= 0011m°/kg.

6.3.4. Stav2V a2V

Stavy 2V a 2V jsou veltiny na vystupu z vysokotlakého kompresoru. Stawel&iny
isoentropického bodu 2\se spéoitaji nasledujicim zjsobem:

Tlak: p,, = p;y L& =89 MPa.
Entropie:s,,, =S, =—-0782kJ/kgK.

Tep|0tat2Viz = f (pZV ’ S2Viz) = 96’3 OC '
Entalpiei,,, = f(P, .S, )= 09kJ/kg.
M&rny objemv,,, = f(Pay,:ta;, ) = 0006m°/kg.

Stavové velliny realného bodu 2V, které se odliSuji od stavbwvyelicin isoentropického
bodu, se spfitaji nasledujicim zZjsobem:

Tlak: p,, = Poi, = 89 MPa.

Entalpie:i,, =iy, +—— (i, ~iy ) = 59 kJ/kg.
TDk

Teplotat,, = f(p,, i, )=998°C.

Entropies,, = f(p,y i, )=—0769kJ/kgK .

M&rny objemv,, = f(p,,,t, )= 0006m*/kg.

6.3.5. Stav 3V
Stav 3V je stav na vystupu z tepelného ¥giiku a sodasreé stav na vstupu do plynové
turbiny. Stav 3V je jednoziiaé zadan tlakem a teplotou (je zadan konstantni tepkpad
25 °C).

Teplota:t,, =520° C
Tlak: py, = p,, =89 MPa.

Entalpiei,, = f(py, .ty )= 5010 ki/kg.
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Entropies,, = f(py, ,ty )= 0124kJ/kgK .
Mérny objemv,, = f(py, .ty )= 0017m*/kg.

6.3.6. Stav 4N a 4Njs
Stavy 4N a 4N jsou stavy na vystupu z plynové turbiny. Pro bbig plati:

Tlak: p,y = Py = 20 MPa.
Entropie:s,,, =s,, = 0124kJ/kgK.

Teplotat,y, = f (p4N 'S4Niz) =340°C.
Entalpiei,y, = f(Pay.Si, ) = 3035 kJ/kg.
Mérny objemv,,, = f(Pay.ta,) = 0058mM° /kg.

K vypoctu entalpie bodu 4N se pouZiva vztah zahrnujiginnost plynové turbiny
(obvykla hodnotay,,, = 08Y.

lan =lav 7o (i4Niz _isv): 3291 kJ/kg,

Teplotat,, = f(p,y.i.)=3633°C.
Entropies,, = f(p,y .t )= 0165kd/kgK .
Mérny objemv,,, = f(p,y.t. )= 0060m* /kg.

6.3.7. Stav 4N’

Stav 4N’ je stav nizkotlakého oxidu ufit€ého na vystupu z regenérdho vyneniku a na
vstupu do chlade.

Tlak: p,y = Py = 20 MPa.

Entalpie stavu 4N" se s{t@ z rovnice rovnovahy odvedeného Hve@deného tepla
regeneranim vymenikem:

i4N _i4N’ :izw _izv )
iy Sy —iny g = 639kI/Kg.

Teplotat,, = f(p,y i, ) =1098°C.
Entropies, = f (Pt ) = —0363kJ/kgK.
M&rny objemv,, = f(p,y.t. )= 0035m°/kg.
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6.3.8. Stav 2V’

Stav 2V’ je stav vysokotlakého oxidu ufiiého na vystupu z regenéraho vyneniku a
na vstupu do tepelného v¥miku. Tento stav je den pomoci stuphregenerace, ktery roven
0,85 a je definovan nasledujicimizpbem:

t, -t
Nrec = t2V 2= 085.

4N 2V

Z definice stup#éregenerace je mozno vyjédeplotu stavu 2V':
ty =1, ~ (l_’7reg ) [qt4v —ty ) =3238°C.

Tlak: p,, = p, =89 MPa.

Entalpiei,, = (P, ,ty)=2712kJI/kgK.
Entropies,, = f(p, .ty )=—0208kJ/kg.
M&rny objemv,, = f(p,yty: )= 0012m®/kg.

6.4. Pracovni stavy cyklu
Souhrn vypétia z kapitol 6.3.1 - 6.3.8 je zobrazen v Tab. 8:

bod teplota | tlak entalpie | entropie | m. objem
obéhu |[[°C] [MPa] |[[kJ/kg] [kJ/kgK] | [nP/kg]

1IN 35 2,00 -10,2 -0,579 0,026
2Nis 93 4,22 32,4 -0,579 0,015
2N 98,3 4,22 38,2 -0,563 0,015
1v 35 4,22 -35,9 -0,782 0,011
2Vis 96,3 8,89 0,9 -0,782 0,006
2V 99,8 8,89 5,9 -0,769 0,006
2V’ 323,8 8,89 271,2 -0,208 0,017
3V 520 8,89 501 0,124 0,017
4Nis 340 2,00 303,5 0,124 0,058
4N 363,3 2,00 329,1 0,165 0,06
4N’ 109,8 2,00 63,9 -0,363 0,035

Tab. 8: Parametry pracovniho cyklu na Obr. 11 [28]

6.5. Uprava tepelného vykonu pracovniho cyklu

Pri vypracovavani této diplomové prace se ukazalo jakhodné zrénit tepelny vykon
pracovniho cyklu a ziskat tak moznost srovnat \dsteéto prace s dalSimi projekty - rtap
prace [32] a [33].

Prace [33] se zabyva navrhem modulu sodikového geamyatoru (PG). Modul
parogeneratoru je navrZzen na tepelny vykon 100 yMWaktéZz studie [32] se zabyva
vypoétem pracovniho cyklu oxidu uliliého v jaderné elektragno tepelném vykonu 3600
MW, ktery je odvadn Sesti sodikovymi sndikami do 36 parogenerator(Sest v kazdé

smycce). Kazdy parogenerator ma tepelny vykon 100 M\®chéma systému je zobrazeno
na Obr. 12.
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Z téchto divodu se v této praci nadale jevi jako vyhodné reada@bzovat tepelny vykon
3600 MW, a koncepci tepelného vgmiku Na-CQ volit o tepelném vykonu 100 MW
Zmeéna vykonu nema vliv na vyget stavovych vetin pracovnich boil pracovniho cyklu ani
na vypaet mernych praci cyklu (jako nd&pmeérna prace kompresiyr turbiny aj.). Zminou
vykonu se zrani zejména hmotnostni jgok teplonosného média a dale se¢mimcelkové
prace (vykony) jednotlivych #¥eeni.

| VI

20 ® ! ! ® ®
Na ® [ ® (v

O ——T——7

E 15 12
1k | l | I
Obr. 12: Schéma systému chlazeni sodikem chlazeyéhk&ho reaktoru [32]

| ...VI - sodikové smgky

1 — sodikem chlazeny rychly reaktor 8 — generator

2 — mezivyngnik tepla Na-Na 9 — turbina

3 — cirkul&ni ¢erpadlo sodikovésve 10 — nizkotlaky kompresor

4 — cirkulani ¢erpadlo sodikové mezisrlgy 11 — vysokotlaky kompresor

5 — tepelny vynanik Na-CQ 12 — mezichladi

6 — sk&rné potrubi oxidu uhiitého 13 — chladi

7 — rozvodné potrubi oxidu ubiiého 14 — regenerativni vymik tepla

7. Parametry pracovnich latek pro navrh tepelného
vym éniku

7.1. Parametry sodiku

Parametry sodiku pro vypet pracovniho cyklu oxidu ulitého jsou uvedeny
v kapitole 6.2. Ale vzhledem k tomu, Ze v kapit8& bylo rozhodnuto o pouziti sodikove
mezismyky za &elem zvySeni bezpaosti provozu sodikem chlazeného jaderného reaktoru
je nutno tento krok zohlednit i v teplotni bilarsgistému. Tento krok ma za nasledek snizeni
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teplotniho spadu sodik — oxid ulity, protoZe v sodikové mezisige je nutné zachovat
urgity teplotni spad pro fienos tepla. Konkréthse pro navrh tepelného vygniku bude
uvazovat teplota sodiku na vystupu z reaktoru c°’Q0nizsi, nez je tomu v kapitole 6.2,
respektive v [28].

Zavedeni sodikové mezisitky a nasledné snizeni teplotniho spadu je ve &lsed
zadanim diplomové prace a to z tohivadu, Ze tyto kroky vedou ke zvySené bezymesti
provozu jaderné elektrarny, pro kterou je tepelyyénik navrhovan.

DalSim krokem je Uprava teploty sodiku na vstuputegmelného vyréniku. Studie [28]
uvazuje teplotu 370 °C. Na zaktafb] je tato teplota zénéna na teplotu 340 °C.

Je vhodné nutno poznamenat, Zeéaan paramefr sodiku nevede ke zam¢ stavi
jednotlivych pracovnich bddpracovniho cyklu oxidu uhiitého. Dojde pouze ke 2ieni
tepelného vyréniku.

Tim, Ze byly upraveny teploty sodiku na vstupu/ugst z tepelného vyémiku, bylo
dosazeno shody se zdy a dopordenim Sedmého ramcového programu EK, tj. tepelngt spa
na tepelném vygniku je 525/340 °C ([38], str.348). Timto tedy tat@ce pimo navazuje na
vysledky Sedmého ramcového programu EK.

teplota sodiku na vstupu do tepelného ¥giku 525 °C
teplota sodiku na vystupu z tepelného ¥gitku 340 °C
Tab. 9: Parametry sodiku uvazované pro navrh tépelnynéniku

Tlak sodiku je uvazovan atmosféricky, maximlmavySeny o hodnotu tlaku
hydrostatického.

7.2. Parametry oxidu uhli ¢itého

Parametry oxidu uhlitého je mozno Wist z Tab. 8, eventuairz Obr. 11. Teplota a tlak
oxidu uhlgitého na vstupu do tepelného v§miku je rovna parameim bodu 2V'. Teplota a
tlak oxidu uhlgitého na vystupu z tepelného v§miku je roven parameim bodu 3V.

teplota CQ na vstupu do tepelného vgniku 323,8 °C
teplota CQ na vystupu z tepelného vymiku 520 °C
stredni tlak oxidu uhéitého 8,89 MPa

Tab. 10: Parametry oxidu utiiého uvazované pro navrh tepelného ¥ginRu
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8. Porovnavaci studie
Jako porovnéavaci studie byly zvoleny prace [3233.[

8.1. Navrh modulu parogeneratoru

Studie [33] se zabyva navrhem modulu sodikovéhogmareratoru o vykonu 100 MWV
pro zadané parametry. Ve studii byly nejprve defémy kritéria pro vybr provedeni modulu
PG. Témito kritérii byly:

* modifikovana mérna hmotnost — sodet hmotnosti teplosémnych trubek a
trubkovnic podleny tepelnym vykonem modulu PG; ekvivalent ekorakych
nakladi na vystavbu modulu PG

» pripustna délka modulu PG- délka modulu je omezena maximalni vyrobitelnou
délkou bezesSvych trubek

» stifedni mérny tepelny tok teplosnénnou plochou— mérny tepelny tok
teplosnénnou plochou ovliiiuje zivotnost modulu

* vnitini pramér obalové trubky — plocha plifezu obalovée trubky vymezuje et
teplosnénnych trubek, které je mozno do PG instalovat

» tlakova ztrata t¥eci na straré sodiku— timto parametrem byl zkouman vliv drsnosti
potrubi na tlakovou ztratueci

» celkova tlakova ztrata na straré sodiku— ekvivalent ekonomickych naklada
provoz PG

Postup vypoétu je nasledujici: nejprve byly definovana zavislgaskym zgisobem zavisi
vnitini pramér obalové trubky na pou teplosménnych trubek tak, aby plocha tpezu
obalové trubky byla maximatnvyuzita se zohledmim minimalni roztée trubek. Usptadani
teplosnénnych trubek bylo voleno jednak v satesinych kruZnicich, jednak ve vrcholech
rovnostranného trojuhelniku. Navic byly ve vypo uvaZzovany izné vrgjSi praméry

teplosnénnych trubek. Naifiklad pro trubku ©?18x3,5 byla zji&na nasledujici zavislost
vnitiniho pameéru obalové trubky na @tu teplosmnnych trubek:

obalova pocet trubek pocet trubek
trubka v trojuhelniku v kruznici
[mm] [-] [-]
495,6 241 223
552,8 301 279
610 367 341
667,2 439 410
724,4 517 485
781,6 613 566
838,8 721 653
896 823 747
953,2 931 847
1010,4 1045 953
1067,6 1165 1066
1124,8 1303 1185

Tab. 11: Peet teplosminnych trubek, ktery je mozno umistit do obalovékyu
(zavislost plati pro trubku hladkou i vini¢ Zebrovanou)
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Pro vypa@et délky modulu byl sestaven vyftovy program. Ve vyp&u bylo
piedpokladano, ze sodik je v mezitrubkovém prostane@ochazi fazovourgmenou. Voda
se nachazi v trubkdch a postégrochazi fazovou ipmenou z podchlazené kapalinyegs
bublinkovy a blanovy var az dagivaté pary. Pro kazdyiipad z Tab. 11 byla tena délka
modulu PG dle poZadavku na vykon 100 MWth.

V piipac, Ze vypdtena délka modulu PG byla delSi nez maximalni mo&mébitelna
délka bezesvych trubek, bylo nutno modul PG é&bzda dw a vice stejnyckiasti.

Jestlize byl znam get moduti a jejich délka, bylo také mozno sjiat tlakové ztraty
(mistni a teci) a nérny hmotnostni faktor. Tyto a ostatni kritéria bylgnesena do gréaf
v zavislosti na délce modulu. Ukazka jednoho takovégrafu je na Obr. 13.

Charakteristiky PG
teplosm &nné trubky @18 x 3,5 mm
(fazeni v trojuhelnikovém uspo Fadani)
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Délka trubkového svazku [m]
—— AP tfeci pro A=0,004mm *— AP tfeci pro A=0,01mm

modifikovand mérna hmotnost PG na 1MW stfedni mérny tepelny tok

—a— AP celkova (A=0,004) vnitini pramér obalové trubky

Obr. 13: Proje&ni charakteristiky jedné varianty modulu PG z [@ s hladkymi trubami)
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Ze znalosti vzajemné zavislosti jednotlivych wgdvych kritérii bylo mozno zvolit
nejvhodrigjsi variantu modulu PG, pro kterou byla naskedwypracovana vykresova
dokumentace.

Vzhledem k tomu, Ze vysledky této diplomové pracghau byt srovnavany s vysledky
prace [33], je zadouci se v maximalniirenfriblizit koncepci parogeneratoru navrzeném v
[33]. Z tohoto divodu bude z [33] fevzata celkova koncepce tepelného ¥giku a zfgisob
vypoctu. Porovnani vysledktéto prace a prace [33] je provedeno vézavéto prace.

8.2. Systémy p Femén energie pro jaderné elektrarny se sodikem
chlazenym reaktorem

Prace [32] se zabyva systémyemen energie pro jaderné elektrarny se sodikem
chlazenym rychlym reaktorem pro zadané a volenampeiry teplonosnych meédii. Konkrétn
se vpraci jedna o vyget a porovnani termickécimnosti Braytonova cyklu s oxidem
uhlicitym a Rankine Clausiova cyklu s vodou/parou viaai v jaderné elektraénse
sodikem chlazenym rychlym reaktorem. Ve wjpoRankine Clausiova cyklu se navic
porovnava vliv i jaderného a nejadernéltinfpvani pary na termickouc¢innost. Ze srovnani
obou cykti je zvolen Rankine Clausr cyklus jako vhod&sSi pro danou aplikaci (z hlediska
termické @innosti), gicemz systém s jadernymfilpiivanim péary vykazuje termickou
acinnost 43,85 % a systém s nejadernyithijfvanim pary vykazuje termickoucilinost
40,18 %. Pro oba systémy s jadernym i nejadernystésyem fihiivani pary jsou provedeny
tepelné vypoty prihfivaku a zakladni navrh geometridihpivaku. Tepelné vyptty se
omezuji pouze na vyget teplosminné plochy, ale ze znalosti geometrie a velikosti
teplosnénné plochy ghiivaku je mozno proveést prvotni Uvahu o realizovaisti gihiivaku.

Je dilezité zminit, Ze v praci [32] se uvazuje stejnandepce tepelného vymiku, ftj.
vykon jedné smiky (v zadani prace [32] se téZz uvazuje 600 MW vyveden do Sesti
tepelnych vymnika, kazdy o stejném vykonu 100 MW

Vysledky tepelnych vypsia je tedy mozno porovnat s vysledky této prace. Toto
porovnani je provedeno na zaklagozadavku vychazejiciho z [6] a to zejména z toho
davodu, Ze prace [32] je takéSena v navaznosti na vysledky Sestého ramcovéupgmu
vypsaného Evropskou komisi.

9. Navrh koncepce tepelného vym éniku

V souladu s kapitolou 5.5 a s [33] se tepelny ik voli typu trubka v trubce s pevnou
trubkovnici. Pro navrh tepelného vymku bude prozkouman vliv typu teplodmnmé trubky a
poctu teplosminnych trubek na navrhové charakteristiky tepelnépmeniku. Pro vypoet
navrhovych charakteristik bude sestaven wjgay program (pilohac. 1).

9.1. Umist éni teplonosnych meédii

Vysokotlaky oxid uhkity se uvazuje v trubkach a sodik o nizkém tlakwneistén do
mezitrubkového prostoru (dle dopoemi [1]). Z divodi dosazeni cile zadani diplomoveé
prace se tepelny vynik voli jako protiproudy.

32



Foral Stpan EU, FSI, VUT v Brg 2011
Vymeéniky tepla sodik-oxid uhtlity pro JE se sodikem chlazenym rychlym reaktor8fR)

9.2. Geometrie tepelného vym éniku

Pramer tepelného vyrgniku silngé zavisi na p&tu, priméru arazeni teplosgnnych trubek
trubkového svazku. V trubkovnici séazeni teplosgnnych trubek pedpoklada jako
trojuhelnikové. V praci [33] bylo prokazano, ze yss§iho potu teplosmdnnych trubek
trojuhelnikovéharazeni 1épe vyuZziva fifezovou plochu pla@®veé trubky a tak je mozno do
pla¥ové trubky umistit $tSi paet teplosminnych trubek (viz nap Tab. 11). V Tab. 12 jsou
uvedeny konkrétni konfigurace tepelného ¥yiku, které budou zkoumany v této préci.
Typy trubek jsou diskutovany v kapitole 9.3.

Pocet Vnitini pramér plasté | Vnitini pramér plasté | Vnit¥ni pramér plasté
trubek [mm] [mm] [mm]

[] (varianta s trubkow?24) | (varianta s trubkow28) | (varianta s trubkow 30)
241 598 665,6 699,6

301 667 742,8 780,8

367 736 820 862

439 805 897,2 943,2

517 874 974,4 1024,4

613 944 1051,6 1105,6

721 1013 1128,8 1186,8

823 1082 1206 1268

931 1151 1283,2 1349,2
1045 1220 1360,4 1430,4
1165 1290 1437,6 1511,6
1303 1359 1514,8 1592,8

Tab. 12: Jednotlivéifpady konfigurace tepelného vgniku, které budou zkoumany v této
praci (zavislosti plati i pro vrité Zebrované trubky).ievzato z [33]

Celkovy tvar tepelného vyeniku je zobrazen n&hyba! Nenalezen zdroj odkaa..
V polovin¢ délky je tepelny vyrgnik mirné ohnuty. Tato geometrie je zvolena z toliwatu,
Ze @i nestacionarnich provoznich stavech dochazi vlitepelného fisobeni k rozpinani
trubkoveho svazku a pl&stepelného vyrniku. Ol komponenty se ovSem rozpinaji jinak a
tak je nutno rozdilné tepelné diletace kompenzogt. ohnutim tepelného vygniku. Tim
vznikne dodaténa radialni vle, ktera pomze ke zpracovani tepelnych diletaci.

!

Na
) Co,

Obr. 14: Schéma navrhovaného tepelnéhoanjku
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9.3. Typy zkoumanych teplosm énnych trubek

Jako teplosnné trubky jsou zde uvazovany \nit Zebrované trubky pro zlepSeni
souinitele prestupu tepla na stramxidu uhlgitého. Ve studii [21] bylo prokazéno, Ze \nit
Zebrované trubky maji na Zebrované siragiznami zvySeny sotinitel prestupu tepla za
cenu pijatelné zvySené tlakové ztraty. Vyrobcem it Zebrované trubky je nép
Zeleziarne Podbrezovd, a.s. Dle katalogu této fifejybyly vybrany ti mozné geometrie
teplosnénnych trubek pro navrh tepelného wymiku. Maximalni vyrobitelna délka¢hto
trubek je 18 mefr. Vybér komeegné vyrakenych trubek je jednim zipdpoklad
realizovatelnosti navrhovaného tepelného #iku.

trubka | trubka| trubka
¢.1 ¢.2 ¢.3

vnejSi pramer D [mm] 24 28 30
sila stny T [mm] 2,5 3 3
pocet zeber n [-] 8 8 8
vySka Zebra h [mm] 0,7 0,7 0,7
Sirka Zebra S [mm] 3 3 3
Ghel stoupani Zebrax [°] 35 35 35 :
Tab. 13: Navrhované roziry teplosnénnych Obr. 15: Vnitné Zebrovana trubka
trubek s vnitnim Zebrovanim v fezu (ffevzato a upraveno z [9])

Obr. 16: Typy trubek uvazované pro navrh tepelngmeniku

10. Volba materialu tepelného vym éniku

Cely tepelny vyminik bude vyroben z materialu 2¥%Cr-1Mo. Této ocelichemicky
nejblizsi ocel 15 313. Vlastnosti oceli 15 313 jgdskany z [27] a z [36].

vlastnosti oceli 15 313
vlastnost symbol| hodnojgednotka
odolnost proti téeni | Ry/2x1| 83+ Mpa
hustota p 7840** | kg/m®

* pro teplotu 520 °C,
**neni uvedena zavislost na tepiot
Tab. 14: Odolnost proti teni a hustota oceli 15 313
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U reaktoi IV. generace se vSeobeécmiedpoklada délka provozu az 60 let. Tato
skut&nost by ndla byt brdna v Gvahutpnavrhu tepelného vyémiku, ktery by ngl mit
Zivotnost steji velkou. Nicmén byly nalezeny pouze tdaje pro Zivotnost kodin.

Pro dalSi vypéty je nutné znéat detailni zavislosémeé tepelné vodivosti oceli 15 313 na
teplo€. Ty jsou uvedeny v Tab. 15.

teplota mérna tepelna vodivost
[°C] [W/mK]
300 36
400 33,9
500 31,4
600 29,1

Tab. 15: ndrna tepelna vodivost oceli 15 313 jako funkce tgplo

Hodnoty nérné tepelné vodivosti pro konkrétni teploty bylywgodtu ziskany z Tab. 15
linearni interpolaci.

11. Teoretické podklady pro tepelny vypo  ¢et

11.1. Vypo ¢etni p Fedpoklady

Teplonosna média se ve vyo uvazuji bez nastot. Jejich vlastnosti se duji pro
stredni teploty mezi vstupem a vystupem z tepelnéhuémiku/iiasti tepelného vywmiku.
Vlastnosti oxidu uhtiitého jsou vzaty z programu GQab™. Vlastnosti sodiku jsougvzaty
z [37]. Vlastnosti oceli jsouipvzaty z [27] a jsou deny pro stedni teplotu trubky, ktera se
uréi jako aritmeticky pitmér mezi stednimi teplotami chladiv.

11.2. Rozd éleni tepelného vym éniku pro tepelny vypo cet

Prace [33] i tato prace navrhuji modul PG, respeliey vynenik, pro stejny vykon
100 MW, (resp. tato prace se zabyva navrhem Sestici tggelymenika o tomto vykonu).
Aby bylo mozno porovnavat vysledky této prace acer§83], je nutno zachovat stejnou
koncepci vypétu.

Prace [33] B vypoctu postupuje tim zjsobem, Ze nejprve pozadovany tepelny vykon
roz&li na ekonomizérovowast o vykonu 32,6 MW, vyparnikovoucast s bublinkovym
varem o vykonu 17,1 M\l vyparnikovoucéast s blanovym varem o vykonu 16,5 MVva
piehrivakovou ¢ast o vykonu 33,86 M tak, aby na vystupu z modulu PG byla para
poZzadovanych paramaétr

| kdyz v tepelném vyrniku Na-CQ oxid uhliity neprodlava fazovou fenenu jako
voda v modulu PG, bude v této praci tepelny ¥gik hypoteticky rozélen na stejné€asti o
stejném vykonu jako modul PG v [33], které budokétasamostath patitany. Pro
zjednoduSeni budouasti tepelného vymmiku Na-CQ, které odpovidaji ekonomizéru,
vyparnikim a gehéivaku u modulu PG, nazyvany zénami 1-4 (viz Tal). 16

Pti rozckleni tepelného vymiku nactyii zony je také nutno it i nove teploty chladiv
pro kazdou zo6nu.
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teplota sodiku teplota oxidu tepelny
[°C] uhli¢itého [°C] vykon
vstup | vystup| vstup| vystup [MW ]
¢ast odpovidajici z6na4| 461,9| 5250 4546 5200 33,8
piehrivaku
¢ast odpovidajici z6na3| 4429| 4619 4224 4546 16,5
blanovému vyparniku
castodpovidajici | o ool 3994 | 4429 38874 4224 171
bublinkovému vyparniku
cast odpovidajici zénal| 340,0| 399,4 3238 388,74 32,6
ekonomizéru

Tab. 16: Teploty chladiv na vstupu a vystupu z @livych zon tepelného vyamiku

Jednotlivé teploty byly dogitany na zaklagl entalpického rozdilu tak, aby chladivo
v jednotlivych zénachieneslo pozadovany tepelny vykon.
11.3. Vypo ¢et hmotnostniho pr dtoku

Hmotnostni pitok se ze zadanych teplot teplonosnych médii napusta vystupu
z tepelného vyrmiku a z tepelného vykonu sfte nasledujicim zZisobem: dle zadanych
teplot teplonosnych médii secumprislusné entalpie a ty se spiie& se zadanym vykonem

dosadi do vzorce:
m=— {@}
iy —ip LS

kde mznai hmotnostni pitok, Q tepelny vykon tepelného vymiku, i,, je entalpie
teplonosného média na teplejasti tepelného vyemiku a i, je entalpie teplonosného média
na chladwjSi ¢asti tepelného vyemiku.

11.4, Definice geometrie vnit Mmiho zZebrovani a souvisejicich
veli éin
Jak bude patrné v kapitole 11.5 u v§puoNusseltovaisla oxidu uhkitého a v kapitole
12.2.2 u vypotu trecich tlakovych ztrat oxidu ukiltého, je nutné znat procny prirez
vnitiné Zebrované trubky a také vimt povrch vnitné Zebrované trubky. P popisu €chto

velicin se vychazi ze znalosti nasledujicich geometdokidaii vnitinich zZeber(viz Tab. 13,
Obr. 16 a Obr. 17):

 vnitini pamér trubky d, [m]

* pocet vnitnich zeber n,

+ vySka vnitniho Zebra h, [m]

+ Sitka Zebra v ficnemiezu s, [m]

« Ghel boku Zebra )i [°]
a

* Uhel stoupéani Zzebra

Obr. 17: Znazorgni zakladnich
geometrickych udéjzebr:
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K uvedenym parameaim je mozno fipojit i nasledujici dva parametry: polémvrcholu
zebrar, a stedovy uhel Zebr& . Tyto parametry se spimu nasledovét

r.z =El_hz[rn]’
SZ o
207, [

Pro vypa@et pritocného pfifezu se nejprve r prafezovy povrch vninich Zeber.
Prirezovy povrch jednoho Zebra jei wypoétu zjednoduSehrozdilen na jeden obdélnik
(S,;) a dva trojuhelniky §,,):

S212 = Szl + SZZ = hz BSz + quzzﬂ Enan(ﬁ) [mz]
Pritezovy povrch vSech Zeber se nastesipaite dle vzorce:
S,,=n,[5,, [mzj.

Vypocet vnitniho povrchu vniné Zebrované trubky se sffe na zaklad znalosti
obtékaného obvodu jednoho Zebra:

0, =s, +20G/h,? +(n, dan(B)?) [m].
Obtékany obvod vSech Zeber sedpae vzorce:
0O, =n,[0, [m]
Jestlize se uvaZzuje stni Zeber oproti ose trubky pod Uhlem je mozZno wfit povrch

vSech Zeber v jednom délkovém metru ¥t Zebrované trubky pomoci goniometrické
funkce cosinus:

_0,dm
cos(a [ ]

Z

Nyni byla ziskana znalost povrchu vSech Zeber,dpisi vypd@ty se uti liniovy pramét
téchto Zeber do vnihiho povrchu hladké trubky s vimim pimérem d,. Liniovy padorysny
pramét jednoho zebra:

0,, = 77ld, (8 +2h, Gan(g) [m).
Liniovy pramét vSech Zeber:

0, =n, O, [m].
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Padorysna plocha stenych Zeber do viitiho povrchu hladké trubky:

¥ I,

Vnitini obtékana plocha jednoho délkového metruiméizebrované trubky se sfe tak,
Ze od vnitniho povrchu hladké trubky se @tie pidorys vnitnich st@éenych Zeber affgte se
povrch vnitnich Zeber:

S = cos(a

S

woiek = 778, AM=S_ +S, [mzj.
Obdobnym zpsobem se sgte i smé&eny obvod trubky:
Oobtek = ﬂml _Op + OZ [m]

Pro detailni vypdet hmotnosti trubkového svazku je nutn@iur objem (a nasledhi
hmotnost) vnitnich Zeber v jednom délkovém metru trubky:

¥ ]

11.5. Vypo éet sou €initel & prestupu tepla

Pro vypa@et soudinitelt prestupu tepla je nejprve nutnocitrrezimy prou@ni pomoci
Reynoldsovadisla, které se sgte nasledujicim zZjsobem: nejprve se sfte hydraulicky
pramér, ktery je definovany jako

mz

cos(a

4[S
d, ZF[m]’

kde d, zn&i hydraulicky pfmér, S znamena mitocnou plochu vSech

trubek/mezitrubkového prostor®@ znamena sni@ny obvod — vnihi obvod trubky/sotet
vngjSich obvod v3ech trubek trubkového svazku a imitho obvodu plast DalSim faktorem
nezbytnym pro vypé&et Reynoldsovaisla je stedni rychlost proudu teplonosného média,

ktera se S[:ft]e Ze vzorce:
Sw S ,

£ zn&i hustotu teplonosného médiacemou pro sedni teplotu teplonosného média.
Samotné Reynoldsovislo definovano jako:

Re= Wt 1]

U je kinematicka viskozita teplonosného médi&ena pro sedni teplotu teplonosného
média.
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Pfi vypoctu rezimu proudni se ukazalo, Ze ve vSechiigadech byl rezim proudi
turbulentni. Pro tyto ijpady byly nalezeny odpovidajici kriterialni rovai@ro vypdet
Nusseltovaiisla. Pro stranu sodiku (v mezitrubkovém prostggu)hodna kriterialni rovnice
typu [34]:

Nu =5+ 0023[{RePr)*® [-],

kde Prznai Prandtlovocislo teplonosného média, které jeemé pro sedni teplotu
teplonosného média. Pro stranu oxidu d¢itdho (ve vnitné Zebrované trubce) je vhodna
kriterialni rovnice typu [10]:

A

Nu = 0,023EIRe°'8EIPr°'4(ij (ij | (seca)’ [-],

kde A, je priitocny prifez vnitné Zebrovane trubkyl, ; je pritocny priiez hladké trubky
o0 stejném vninim pimeéru jako vnitné zebrovana trubka, je vnittni povrch hladké trubky
0 stejném vninim ptiméru jako vnitné Zebrovana trubkad,; je vnittni povrch vnitné

zebrované trubky. Uhetr je Uhel mezi osou viité Zebrované trubky a viiitim Zebrem.
Funkce ,se@" oznaiuje funkci sekans, ktera je definovan jako:

_ 1
Seoa_cosa[ I

Ze znalosti NusseltoudEsla je mozno it sowinitel prestupu tepla:

Nu A { W }
a= :
d, | m*K
kde A je souinitel tepelné vodivosti teplonosného média, kier&pdtena pro sedni
teplotu teplonosného média.

11.6. Vypo ¢et sou €initele prostupu tepla

V pripac hladké trubky je vyptet sodinitele prostupu tepla vSeobe&crznamy.
Souinitel prostupu tepla u hladké trubky se &eodle vzorce:

= s 4+ s s
d, d,

oo A, 1alm
1d, d (dlj_l_ld mK |’
a, d, 24 a,
kde a, je souginitel prestupu tepla na viiiti strar trubky, d, je vnitni pramér trubky,
a, je sowinitel prestupu tepla na ¥si strag trubky, d, je vrgjSi pramér trubky, A je
meérna tepelna vodivost trubky ¢ena pro stdni teplotu trubky al, je stedni pfimér trubky
definovany jako:

d

S

)]
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Je mozno poznamenat, Ze ve Wtpose neuvazuje vznik nariosal/v trubkach a tomu
odpovidajici tepelny odpor.

V piipact vnitin¢ Zebrované trubky neni lehké popsat prostup tepigné Zebrovanou
trubkou. Autor této prace je toho nazoru, Ze tmitzebra deformuji teplotni pole trubky a
proto by bylo vhodné provést korekci pro tento jpiislusné literatte ovSem nebyla Zadna
korekéni funkce na tvar Zebra nalezena. Navic Zebra waa¥@h vnitné Zebrovanych trubek
jsou velmi Sirok& a proto je na nisivaha, zda-Itasté&né negedstavuji i tepelny odporiip
prostupu tepla vnib¢ Zebrovanou trubkou. Autor této prace navrhuje pgowmésledujiciho
zpasobu vypeétu sowinitele prostupu tepla:

eq 1d |“2 (K ,
s *In +——=

= +_S
n, e, deq 24 d, a, d,

V této rovnici byl k sotiinitel piestupu tepla na
vnitini strag vnitiné Zebrované trubky vynélsobengpz
uméle zavedenym faktorem ciinnosti zebrar,, ~

ktery koriguje tvar Zeber. tRodni kriterialni
rovnice vypd@tu Nusseltova ¢isla pro vniing
zebrovanou trubku je sestavena pro ividit
Zebrovanou trubku se Zebtyvercového pirezu.
Navrhované vniné Zebrované trubky maji ovSem
tvar Zebra obdélnikovy. Da se tedggpokladat, ze
efekt Zzeber P zvySeni pestupu tepla nebude tak
velky. Dale je ve vyp&u sodinitele prostupu tepla opy, 18: grafické znazokni
provedena zagma vnitniho péméru  za \nitiniho ekvivalentniho Bmaru
ekvivalentni vnitni primer.

Ekvivalentni vnitni pramér je zobrazen na Obr. 18 a gp®se dle rovnice:

49,
g = Jd? ~Sp [m]a

S,. zde znai pritezovou plochu vSech Zzeber jedné kmit Zebrované trubky.

Ekvivalentni vnitni pfimér se v této praci zavadi jako kotek velicina na zhorSeny prostup
tepla zfisobeny Sirokymi Zebry u viiii¢ Zebrovanych trubek.
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11.7. Vypo c¢et délky a po ¢tu modul g tepelného vym éniku

Pro vypaet délky tepelného vyémiku je nejprve Tl Tlec]
tieba utit teplosnénnou plochu tepelného vymiku. ._; ”
500 |

<

Ta se Wi pomoci znalosti teplotniho logaritmického

spadu: A

ATp

AT, -AT, [c]. 30 0,

AT 2y
In( H j 100
AT, 0

Vyznam jednotlivych rozdil teplot je zobrazen gpr 19: Pibsh teplot v tepelném
v Obr. 19. V kazdé zé@ntepelného vyrniku je znam vymeéniku
tepelny vykon (viz kapitola 11.2). Déle je mozZno
spaitat pro kazdou zony somitel prostupu tepla a logaritmicky teplotni sp@dTab. 16).
Z téchto udaji je mozno pro jednotlivé zény &it mérny tepelny tok teplossmnou plochou a
celkovou velikost teplosamné plochy. Mrny tepelny tok teplosgmnou plochou se spte
dle nasleduijici rovnice:

AT =

Délka trubky [m]

a=aT i Y.

m2

Celkova velikost teplosamné plochy se sgte z podilu vykonu tepelného vymiku a
mérného tepelného toku:

Seplo :% [mz] '

Ze zadaného &dniho piméru teplosmnné trubky a pétu teplosnénnych trubek se
spaita pro kazdou zonu tepelného wymiku jeji délka.

_ Steplo,i _
Itr,i - n, DTl]js [ ]

Symbol n, znamena ptet teplosminnych trubek trubkového svazku.

Soutem délek jednotlivych z6n se spi@ stedni délka trubek tepelného vgmiku, tj.
teplosnénna délka trubkového svazku.

Stredni délka trubek ovSem neodpovida délce tepelnégméniku. Je to ztoho
duvodu, Ze maximalni vyrobitelna délka bezeSvych immaitzebrovanych trubek je dle [9]
l.ox =18m, ale vypd@tena deélka trubkového svazku se pohybujédu 50 - 115 meir
Z tohoto divodu je nutno trubkovy svazek ra#il do vice ¢lanki, které budou za sebou

fazeny sério¥. Navic je nutno p&tat s tim, Ze konce teplogmmé trubky budou zavalcovany
v trubkovnicich. B vypoctu je tedy nutno maximalni vyrobitelnou deélku trikbzkratit o
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dvojnasobnou délku tlodBy trubkovnice a tim se vygte délka teplosgnné trubky, ktera se
bude podilet na sdileni tepla.

l :|max_2|]TR [m]

teplo
Vypocet tloug’ky trubkovnicet , je uveden v kapitole 13.4.

Z ekonomického hlediska je navrzeno, alignky tepelného vygniku meély stejnou
délku, coz umozni vySSi sériovost vyroby a snizZiesly i naklady na vyrobu. Ret ¢lanki
tepelného vyrniku se vypoita tak, Ze teplossmna délka trubkového svazku se ¥yd
maximalni délkou trubek, ktera seibe podilet na vykné tepla:

N, = cei{ltj [-].

Funkce ceil se vypd@tovém programu uziva k zaokrouhlovani na hgisio (vypaetni
program je uveden v kapitole 15, eventdelnpiiloze ¢. 1 - vypa@etni program). Z piu
¢lanki je mozno wtit teplosnénnou délku jednohoslanku:

e =~ [m].

clteplo N
cl

Celkova délka jedné teplogmmeé trubky pro vyrobélanku tepelného vysmiku se ziska
piipoctenim dvojndsobné délky trubkovnice k tepléame délce jednohdanku:
l, =1

cl

clteplo + 2 D]TR [m] )

Poznamka: v této kapitole byl definovan vgpb mérného tepelného toku teplogmou
plochou. Bi vybéru kone&né koncepce tepelného vymku se jako kritérium ovSem uvaZuje
pramérny tepelny tok teplossmnou plochou, ktery se sfte jako aritmeticky pmmeér
mérnych tepelnych tak v kazdémélanku tepelného vyemiku. Tento vypoet je gevzat z
[33]. Autor této prace se ovSem kloni k nazorup&nejsi by bylo vzit v Gvahu maximalni
tepelny tok teplosgmnou plochou (hodnoty se v jednotlivy¢lancich tepelného vyémiku
liSi), eventueld definovat pameérny merny tepelny tok teplosgmnou plochou jako podil
tepelného vykonu tepelného vyniku a celkové teplosénné plochy tepelného vyniku.
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12. Teoretické podklady pro hydraulické vypo ¢ty

Hydraulické vypdty jsou nutné k ueni tlakovych ztrat sodiku a oxidu ufilého.
Zejmeéna tlakova ztrata na stéasodiku slouzi jako ekonomicky faktor zastupuji@klady na
provoz tepelného vysmiku a proto je i dlezitym kritériem pro vybr kone&né koncepce
tepelného vyreniku. Ve vypd@tu nejsou zahrnuty tlakove ztratytgmbené v potrubi mezi
jednotlivymi ¢lanky tepelného vygmiku. UvaZuji se pouze ztraty uvazované v [33].

12.1. Vypo et tlakovych ztrat

12.1.1. Tlakové ztraty mistni

Tlakova ztrata mistnimi odpory se gfdle vzorce:

=5 )

piicemz p zn&i teplonosného média@ znamené sdtnitel mistnich tlakovych ztrat.

12.1.2. Tlakové ztraty t feci

Tlakové ztratyteci se spétou dle vzorce:

—)IBEEbDNZE—L[kJ}

d, | kg

kde A zn&i souWinitel trecich tlakovych ztrat. Weni hodnoty tohoto sdinitele je
hlavnim problémemipuréovani tecich tlakovych ztrét.

12.2. Tlakové ztraty oxidu uhli  ¢€itého

Tlakové ztraty oxidu uhtitého se skladaji z tlakovych ztrat mistnimi odpary tecich
tlakovych ztrét.

12.2.1. Tlakové ztraty mistnimi odpory

Metoda vypdtu mistnich tlakovych ztrat oxidu utiiého je ekvivalentni zjsobu
vypoétu mistnich tlakovych ztrat vody/péry v [33]# Rrypoctu tlakovych ztrat mistnimi
odpory se u oxidu uhlitého uvazujictyii pripady vzniku &chto ztrat:

1. Tlakova ztrata vznikla ohybem proudu, kdy oxid &ityi radialné vstupuje do
rozvadci komory tepelného vydémiku a ohyba se do axialniho &m trubkového
svazku. Hodnota koeficientu této mistni tlakovéagtie ¢ = 1,2.

2. Tlakovéa ztrata zfsobena kompresi proudu oxidu wéfkho na vstupu do trubek
trubkového svazku. Hodnota koeficientu této migakové ztraty je = 04

3. Tlakova ztrata zjsobend expanzi proudu oxidu wiBho na vystupu z trubek
trubkového svazku. Hodnota koeficientu této migakové ztraty je = 04

4. Tlakovéa ztrata vznikla ohybem proudu oxidu titéiho, kdy proud oxidu uhlitého
vystupuje z trubkového svazku axi&lm ohyba se ve 8mé komde radialg a
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vstupuje do vystupniho potrubi. Hodnota koeficietdto mistni tlakove ztraty je
{=09.

Hodnoty koeficieni jsou gevzaty z [33] a o¥eny v pivodnim literarnim zdroji [1].
Mistni tlakova ztrata Zysobena ohnutinllanku tepelného vyemiku (viz Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.) se gedpokladd jako zanedbatélmald. Hodnoty hustoty a rychlosti oxidu
uhlicitého jsou ve vyp&tu mistni tlakové ztraty oxidu ukbiitého vzdy uéeny v konkrétnim
mist, ke kterému je mistni tlakova ztrata vztaZena i(@mabsti k vypdtu mistni hustoty a
mistni rychlosti jsou uvedeny Vifpze¢. 1 — vyp@etni program).

12.2.2. Tlakové ztraty t feci

Literatura [10] doporéuje pro vypget soudinitele tecich tlakovych ztrat u wvriite
Zebrované trubky nasledujici vzorec:

— -0,2 A\: ” 0,75
f = 0046Re ™| — -.
e [At J (seca)®™ []

Jedna se o vypet Darcyho koeficientu dokonale hladké trubkityindsobna hodnota
Darcyho koeficientu je rovna sdinitele fecich ztratA. Tento vzoreciejmé vznikl tak, ze
ke vzorci pro vypoet Darcyho koeficientu pro dokonale hladkou trubku:

f = 0046Re™? [],

byla pridana korelani funkce pro tvar Zeber. Tento vzorec ovSem neai(pely této
prace pouzitelny, protoZze neuvazuje vliv drsnastibky (v [33] je drsnost trubky u vyptu
trecich tlakovych ztrat uvazovana). Vliv drsnostivigak zahrnut ndgklad v Cherchillo¢
vzorci pro vyp@et sodinitele tecich ztrat:

A= {— 18 [ﬂog[logj : +éjr [].

Symbol x zn&i absolutni drsnot potrubi. V této praci se uvatiyf drsnosti potrubi:
drsnost nového potrubk = 0004mm [9] a drsnost potrubi po &ité doke provozu

k = 001mm. Autor této prace se tedy rozhodl zkombinovat Chidiv a vzorec a koretai

funkci na tvar Zeber a ziskat tak vzorec, kteryr@ahjak vliv drsnosti potrubi, tak vliv
vnitiniho Zebrovani na zvyseni tlakové ztragcet:

] 2w

Hodnoty hustotyp a rychlostiw oxidu uhlgitého jsou u tlakovych ztratdcich uéeny
pro stedni teplotu oxidu uhtitého kazdéhglanku tepelného vyemiku zvIas.
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12.3. Tlakové ztraty sodiku

Hodnoty hustoty a rychlosti sodiku jsou pro v§gobmistnich iitecich tlakovych ztrat
sodiku uéeny pro stedni teplotu sodiku celého tepelného ¥giku (v souladu s [33]).

12.3.1. Tlakové ztraty mistni

Pri vypoctu mistnich tlakovych ztrat sodiku se uvazijinlavni gipady vzniku &chto

ztrat:

1. Mistni tlakova ztrata vznikla pchodem sodikuies perforovany plech v rozvéad
komare. Perforovany plech je v rozvéd komde obt@en kolem trubkového svazku
za (telem rovnomrnéjSiho grivodu sodiku po obvodu trubkového svazku. Tim se
doséahne rovno#mngjSiho teplotniho zatizeni trubkového svazku. Hodrateficientu
této mistni tlakové ztraty jé = 30.

2. Mistni tlakova ztrata vznikla pchodem sodikuies distatni miize trubkového
svazku. Peet distaknich ntizi zavisi na délce trubkového svazku a ngsim
praméru teplosngnné trubky, jejich peéet se tedy liSi u kaZzdéhdipadu zkoumaném
v této praci . Hodnota koeficientu této mistni tde& ztraty pro jednu distani niiz je
{=4.

3. Mistni tlakova ztrata vznikla pchodem v sodikuips perforovany plech ve &né
komate. Perforovany plech je ve&hé komde umisén pro rovnongrny odvod
sodiku po obvodu trubkového svazku. Tim se doséawrentrnéjsSiho teplotniho
zatizeni trubkového svazku. Hodnota koeficienta tistni tlakové ztraty j&€ = 30

Poznamka:  vypoctu se pedpoklada, Ze perforovany plech v rozééicskerné komde
je spojen s jednou distéam mrizi trubkového svazku. Somitel mistni tlakoveé ztratyéthto
miiZi je zahrnut v satiniteli mistni tlakoveé ztraty perforovaného pleclii. vypoctu mistni
tlakové ztraty zpsobené distamimi miizemi se tedy jejich pet snizuje o d¥ distargni
miiZe.

12.3.2. Tlakové ztraty t Feci

Pro vypa@et soudinitele trecich tlakovych ztrat je dle [33, 34] uzit vzorec:

A= (L74+ 2 [nog[zd—&(jj_z [-].

Jak jiz bylofe¢eno v kapitole 12.2.2, ve vypko se uvazuji d¥riazné drsnosti potrubi: za
prvé drsnost nového potrulid = 0004mm [9] a drsnost potrubi po &ité dok& provozu

Kk = 001mm.
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13. Teoretické podklady pro pevnostni vypo €ty

Tato kapitola je $novana vypotu zakladnich rozeri vybranych komponent vyeniku
tepla. Pevnostni vyget vychazi z [2] - norm¢ SN 69 0010 a z [39] - normy 69 6810.

13.1. Vypo ¢et dovoleného nap éti

Dovolené nagti je ugeno pro maximalni provozni teplotu tepelného ¥ifku — teplota
sodiku 525 °C na vstupu do tepelného ¥giku. Ri vypoctu je pa@itano s bezpmostnim
koeficientk, ktery je roven hodneétl,5. Dovolené nafi je tedy rovno:

Ve vypaitu je pouZito hodnoty meze pevnosti protietel pro dobu 2x1let. Tato doba
je pro navrh tepelného vymiku pro jadernou elektrarnu IV. generace velmikaaale je
v souladu s [33].

13.2. Vypo éet minimalni tlous tky st ény teplosm énné trubky

Minimalni tloug’ka teplosminné trubky se spte dle vztahu [2]:

3w, pm,

% ZBT
kde pje vypaitovy pretlak. Dle [2] je nutno k minimalni tlod8e sEny piipocist i
pridavek na korozi a mechanické zpracovani:
s=s, +c[mn.

Pridavek je navrzenc = 0,8 mm.

13.3. Vypo éet minimalni tlous tky st ény plast é

Vypocet minimalni tlousky stny plast je obdobny vyp&tu minimalni tlousky sgny
teplosngénné trubky. Minimalni tlouka stny plast:

= L.

OZBT

Je nutno poznamenat, Ze plédgma po délcelanku tepelného vyemiku stejny piimer.
Na za&atku a na koncilanku tepelného vysmiku se nachézi rozvéd/skérna komora
sodiku, kterA ma&si pimér, nez plas uprosted modulu tepelného vyniku. Minimalni
tlou&’ka stny plast je tedy pditana jak pro pmer ve steduclanku, tak pro pimér komor.
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13.4. Vypo éet minimalni tlous tky trubkovnice
Norma [5] neuvadi vypget trubkovnice pro typ tepelného vyniku, ktery jetreSen
vtomto projektu. Proto se tlotka trubkovnice vypéte ze vzorce pro trubkovnici
vlasenkového vygniku.
Dle [5] se pro ufeni minimalni tlougky trubkovnice nejprve sgte rozte trubek:
t=d+10[mm,

kde d” - pramér otvoru pro teplosgmnou trubku v trubkovnici. Dale se sfie vypaitovy

pramér otrubkované plochy:
n
D, =2[t R_Imm.
=200 " oo

kde: ny— patet trubek,© - sowinitel trojuhelnikového usgadani trubek.
Samotna tlou¥a trubkovnice se sgte dle vztahu:

t,. = 041D, R/ Peoz = Pra 1y 001
o
t
kde p.o, je tlak oxidu uhkitého v [MPa] ap,, je tlak sodiku v [MPa]. V&Si pramér

trubky d, je dosazovan ve stejné jednotce, jako oztebek t. Ve vypcatu tlougky

trubkovnice se neuvaZuje tlak sodiku maximalni, @evozni. Maximalni tlak sodiku je
stanoven jako saet provozniho tlaku sodiku a hydrostatického tlakdiku. V gipad, Ze
by se ve vyp&tu uvazoval tlak maximalni (v havarijni situaciysla by tlougska trubkovnice
mensi nez i) vypoctu s hodnotou provozniho tlaku.

14. Teoretické podklady pro vypo €et modifikované m érné
hmotnosti
Modifikovan& nérna hmotnost se spt tim zgisobem, Ze celkova hmotnost trubkového
svazku a trubkovnic se wyll tepelnym vykonem tepelného v¢miku. Vypaet je
zjednoduSen faktem, Ze jak teplasmé trubky, tak trubkovnice, jsou vyrobeny ze stbm

materialu. St& tedy spditat objem &chto komponent a vynasobit jej hustotou konstnik
oceli. Objem trubkového svazku se &govzorcem:

V, =n, EEH@ +V. JENm i, [ms],

imz

kde V,,, je objem vnitnich zeber, ktery je obsazen v jednom metruin®izebrované

trubky. Ri vypoctu objemu trubkovnice je nejprve nutno &jpat vnifni pramer
rozvodné/skrné komory. Ten je navrZzen jako 125 nasobeliniio paiméru plase:

D, = 125D, [m].
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Pro zjednoduSeni a v souladu s [33] je mozno poxaZenittni pramér komory rovny
vnéjSimu pameéru trubkovnice. Vypoet tedy nezapmtava silu stny komory, ale chyba,
ktera timto zjednoduSenim vznikne, je zanedbate®ijem trubkovnice se tedy sfie
dle vzorce:

Vig = (HEP:TlZ -n, DrddT)z] 5. [m3]-

Ze znalosti objemu trubkového svazku a vSech trubkoje moZno spgitat hmotnostni
parametr:

m :p[quR-'-ZENcI Wtr)[ kg}
d : y

mo Q MW

kde p znamena hustotu oceli.

15. Vypo €etni program

Vypocetni program byl sestaven na zaklampelnych, hydraulickych a pevnostnich
vypocta uvedenych v této praci. Vypetni program je sestaven v programovacim jazyku
Mathcad. Tento program je kondaf vyrobek firmy Parametric Technology Corporation.
Mathcad disponuje jednoduchou formou syntaxe a tef®&up z tohoto programu je
piehledny. Ve vyp&tovém programu byly vyuzZity autorovy znalosti z&kigprogramovani
(jednoduché cykly, podminky atp.).

Vypocetni program lze vyexportovat jak ve farnpdf dokumentu, tak i v textovém
formatu rtf. Bohuzel, kompatibilita s textovym emttm Word neni Uplna a tak byepedeni
vyexportovaného vypmtniho programu do hlavniho textu této prace relbylispokojivé
formé (ukazka je naip v [35], kap. 4.2.2). Z tohotoastodu se autor této prace rozhodl uvést
vypocetni program v filozecislo 1.

16. Vysledky tepelnych a hydraulickych vypo  étu

16.1. Znazorn éni vysledk & vypo ¢tového programu

V této kapitole jsou prezentovany vysledky vypemiho programu, které byly graficky
zpracovany v programu Excel. Vybrana varianta tegenvynéniku je zvyrazgina tienym
cervenym pismem.
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Navrhové a projek éni charakteristiky tepelnych vym  énika
z teplosm énné trubky @ 24 x 2,5 mm

T+ 2500

-+ 2000

+ 1500

1 1000

modifikovana m érna hmotnost [kg/MW];

-+ 500

Tlakova ztrata t fenim [kPa]; st fedni m érny tepelny tok [KW/m”2];

Celkova tlakova ztrata [kPa]; vnit  Fni pr amér obalové trubky [mm];

46,0 56,0 66,0 76,0 86,0 96,0 106,0

Délka trubkového svazku [m]

—— AP tfeci pro A=0,004mm ¥— AP tfeci pro A=0,01mm
stfedni mérny tepelny tok —=— AP celkova (A=0,004)
modifikovand mérnd hmotnost PG na 1MW vnitini primér obalové trubky
cel. délka D APteci Na| Apgeci Na | Apeei. Na| modif. | stted. nér. | pocet
trub. svazku 1| k=0,01mm|k=0,004mm k=0,004mm| hmotnos{| tep. tok | ¢lanka
[m] [mm] | [kPa] [kPa] [kPa] | [kg/MW] [kWim2] | []
111,12 597,6 171,3 142.4 2 462[7 443|5 69,4 /
97,37 666,8 96,5 80,2 13686 4896 63,4 6
86,91 736,0 57,6 47,9 803,4 534, 58,2 %
78,96 805,2 36,0 30,0 535,0 593,4 53,7 S
72,59 874,4 23,5 19,5 366,3 656,8 49,7 5
65,97 943,6 16,6 13,8 232,71 701, 46,0 4
60,63 1012,8 12,2 10,1 172,3 773,5 42,7 4
57,01 1082,0 8,7 7,3 126,1 847,3 39,9 4
53,48 11512 6,4 5,3 81,4 877,2 37,4 3
50,83 12204 4,8 3,9 64,1 951,7 35,1 3
48,52 12896 3,6 3,0 49,1 1030, 33,1 3
46,21 13588 28 2,4 40,1 1116,9 31,1 3

Obr. 20: Vysledky vypé&tového programu pro tepelné vimiky vyrobené z
teplosnénné trubky o vjSim piiméru 24 mm a s vnihim Zebrovanim
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énika

Navrhové a projek €ni charakteristiky tepelnych vym
z teplosm &nné trubky ¢ 28 x 3 mm

140 - ‘ ‘

130 4 1 1600

120 -

+ 1400

110 -

100 -

+ 1200

r 1000

-+ 800

+ 600

modifikovana m érna hmotnost [kg/MW];

1 400

Tlakova ztrata t Fenim [kPa]; st fedni m érny tepelny tok [kW/m"2];

Celkova tlakova ztrata [kPa]; vnit  ¥ni pr amér obalové trubky [mm];

+ 200

80,0

70,0 90,0
Délka trubkového svazku [m]
——— AP tfeci pro A=0,004mm X— AP tfeci pro A=0,01mm
stfedni mérny tepelny tok —=— AP celkova (A=0,004)
modifikovand mérna hmotnost PG na 1MW wnitfni primér obalové trubky
cel. délka D APreciNa | Apyeci Na| Apceix Na| modif. | stted. nér. | pocet
trub. svazky % | k=0,01mm| k=0,004 | k=0,004 | hmot. | tep.tok | &lanki
[m] [mm] | [kPa] [kPa] [kPa] | [kg/MW] [kW/m2] | []
117,21 665,6 132,9 110,4 1749,0 6297 56,7 7
102,96 742,8 75,0 62,4 1013]0 696,/ 51,7 b
92,44 820,0 44,8 37,3 650,( 780,2 47,3 )
83,90 897,2 28,1 23,4 379,2 847,9 43,6 5]
77,32 974.,4 18,3 15,2 258,§ 940,83 40,2 5
70,46 1051,6 13,1 10,8 165,4 1 007,0 37,2 4
64,98 1128,8 9,7 8,0 128,3 1112,9 34,4 4
61,26 1206,0 6,9 5,8 93,9 1221,]1 32,0 4
58,10 1283,2 51 4,2 72,9 1 336,4 30,0 4
55,40 1360,4 3,8 3,2 54,8 1 459,7 28,1 4
52,45 14376 2,9 2,4 36,5 1 492,6 26,4 3
50,08 15148 2,3 1,9 28,6 1 620,7 24,8 3

Obr. 21: Vysledky vyp&tového programu pro tepelné vgmiky vyrobené z
teplosngnné trubky o vijSim priiméru 28 mm a s vnitim Zebrovanim
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Navrhové a projek éni charakteristiky tepelnych vym  énika

z teplosm énné trubky ¢ 30 x 3 mm

+ 1800

+ 1600

©
o
|

+ 1400

+ 1200

-~ 1000

-+ 800

+ 600

modifikovanad m érna hmotnost [kg/MW/;

1 400

Tlakova ztratat Fenim [kPa]; st Ffedni m érny tepelny tok [kW/m~2];

Celkova tlakova ztrata [kPa]; vnit  ni pr amér obalové trubky [mm];

+ 200

91,0

71,0
Délka trubkového svazku [m]

51,0 61,0 81,0
——— AP tfeci pro A=0,004mm

stfedni mérny tepelny tok

*— AP tfeci pro A=0,01mm
—=— AP celkova (A=0,004)
vnitfni prdmér obalové trubky

modifikovana mérna hmotnost PG na 1MW

cel. délka D APteci Na | ApieciNa| Apee Na| modif. | stted. mér. | pocet
trub. svazky '’ k=0,01 | k=0,004 | k=0,004 | hmot. | tep.tok | c¢lanka
[m] [mm] | [kPa] [kPa] | [kPa] | [kg/MW] [KW/m2] | [

116,64 699,6 114,4 95,1 15191 678,3 52,8 7
103,01 780,8 64,9 54,0 844,1 754,6 47,9 b
92,95 862,0 39,0 32,4 540,4 850,38 43,6 6
84,71 943,2 24,5 20,4 329,3 927.,6 40,0 b
78,38 10244 16,0 13,3 2247 1033,8 36,8 5
71,71 11056 11,5 9,6 143,9 1110,2 33,8 4
66,40 1186,8 8,6 7,1 107,1 12325 31,2 4
62,79 1 268,0 6,2 51 81,9 13574 29,0 4
59,73 1349,2 45 3,8 60,7 1 490,9 27,0 4
57,10 1430,4 3,4 2,8 47,8 16334 25,3 4
54,81 1511,6 2,6 2,1 38,1 1785, 23,7 4
51,85 1592,8 2,0 1,7 24,9 1818,2 22,2 3

Obr. 22: Vysledky vypé&toveho programu pro tepelné vimiky vyrobené
Z teplosrgnné trubky o vSim pitiméru 24 mm a s vnihim Zebrovanim
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16.2. Zhodnoceni vysledk a vypo ¢étového programu

16.2.1. Zhodnoceni vysledk G pro tlakovou ztratu sodiku

P vypoctu bylo zjiseno, Ze mistni tlakova ztrata sodiku ma rozhoduwjivina velikost
tlakovych ztrat sodiku. Naopak vliteti tlakoveé ztraty sodiku vlivem drsnosti trubekgexi
zanedbatelny. Celkova tlakova ztrata sodiku je azdma jako saiet mistni tlakové ztraty a
tlakové ztraty teci pa@itané s drsnosti 0,004 mmyiika celkovych tlakovych ztrat sodiku
neni hladka, ale vyskytuji se na ni neroviomsti v sestupné tendenci. Tyto
nerovnondrnosti se vyskytuji uéch pipadi, kdy se se zmenSovanimapwru tepelného
vyméniku nahle zvySi pget ¢lanka tepelného vyrniku. Je tedy patrné, Ze radehi
tepelného vyreniku na vicelanka vede k vyraznému zvyseni tlakoveé ztraty.

Dale bylo z porovnani grafna Obr. 20 - Obr. 22 vyplyva, Ze s rostoucim ivin
pramérem a silou $nhy teplosnénné trubky dochazi ke snizovani celkové tlakovétytr
tepelného vyrniku na straé sodiku. Tento jev souvisi s tim, Ze tepelny ¥gik vyrobeny
z teplosngnné trubky o mensim fiméru je celkow StihlejSi a delSi, sodik tedy musi tepelnym
vyménikem proudit rychleji a vySSi rychlosti sodiku giamu;ji i vySSi tlakové ztraty. Celkové
tlakové ztraty sodiku jsou v této praci zvoleny gakkvivalent ekonomickych néklad
na provoz. Tepelné vyeniky vyrobené z teplosénnych trubek o niz§im pmeéru jsou tedy
diky vyssi tlakové ztrétsodiku provozé nakladrjsi.

16.2.2. Zhodnoceni vysledk G pro m érny tepelny tok

Z porovnani graf na Obr. 20 - Obr. 22 vyplyva, Ze tepelné ¥piky vyrobené
z teplosménné trubky s menSim fomérem a menSi tlow&ou seény maji vysSi narny tepelny
tok teplosnénnou plochou. Tento jev je @poben tim, Ze pro vySSitgpnéry trubek vychazi
tepelné vyminiky s WtSi teplosminnou plochou. VysSi #mné tepelné toky teplosimnou

v e

tepelného toku je tedy z hlediska Zivotnosti tepketnvynéniku velmi dilezita.

16.2.3. Zhodnoceni vysledk @ pro modifikovanou m érnou
hmotnost

Z porovnani zavislosti na Obr. 20 - Obr. 22 tejmé, Ze tepelné vyeniky vyrobené
z teplosnénnych trubek o mensim jnéru a mensi silou &y maji nizSi modifikovanou
mérnou hmotnost. To némo znamena, Ze tyto tepelné wmiky maji i nizSi naroky
na mnoZzstvi konstrakiiho materialu a tedy i nizsi ekonomické narokyystavbu.
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17.Vybeér kone énych parametr G tepelného vym éniku

Koneiny vybér geometrie a paramétrtepelného vyrniku je proveden dle [6].
Geometrie tepelného vymiku je zvolena jako maximanpodobna s modulem PG v [33].
Z tohoto divodu bude tepelny vy#mik vyroben z vningé Zebrované trubky o WBim
praméru 24 mm. Vyldr je tedy proveden z nasledujici tabulky:

vnitini . « v x1zmLe | CEIKOVA " .| stitedni
A delka pocet cla,nku tlak. ztrata modlflvkoyana mémy
£ trubky v tepelného . mérna .
plasté ¢lanku vyméniku sodiku hmotnost tepelny
D, (k=0,004) tok
[mm] [m] [-] [kPa] [kg/MW] [kW/m2]
597,6 15,874 7 2462,7 443,5 69,4
666,38 16,228 6 1368,5 489,6 63,4
736,0 17,383 5 803,4 534,7 58,2
805,2 15,792 5 535,0 593,4 53,7
874,4 14,518 5 366,3 656,8 49,7
943,6 16,492 4 232,7 701,7 46,0
1012,8 15,157 4 172,3 773,5 42,7
1082,0 14,252 4 126,1 847,3 39,9
1151,2 17,828 3 81,4 877,2 37,4
1220,4 16,942 3 64,1 951,7 35,1
1289,6 16,173 3 49,1 1030,5 33,1
1358,8 15,403 3 40,1 1116,9 31,1

Tab. 17: Tabulka vysledkvypaietniho programu pro tepelné vimiky z teplosminné
trubky o vrgjSim piméru 24 mm

Dle doporgeni [6] je vybrdna varianta tepelného ntku, kterd mé nésledujici
parametry:

vnitini | 3 délka | SFEINTL o tiak. | celk. tlak. | modifikovana
. | pocet | pocet mérny . , . v
pramer | o | dlanka trubky v tepelny ztrata ztrata oxidu mérna
plasté ¢lanku tok sodiku* | uhli¢itého* hmotnost
[mm] | T[] [] [m]  |kwim7| [kPa] [kPa] [Kg/MW]
1220,4| 1045 3 16,948 35,1 64,12 1124,2 951,7

Tab. 18: Konéné parametry tepelného vgniku vyrobeného z vriit¢ Zebrované
teplosnénné trubky o v&jSim praméru 24 mm

* uvazuje se drsnost 0,004 mm

Jak je patrno, tepelny vyinik bude roz8len do ti ¢lanki. VSechnyclanky tepelného
vyméniku budou stejh dlouhé, tedy identické, pro zjednoduSeni vyrobw. d&lky trubky
v ¢lanku je zahrnuta délkaigsahu trubky fes trubkovnici, aby ji bylo moznofipafit
kombinovanym svarem ke trubkovnici.
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18. Projektové FeSeni €lanku tepelného vym éniku a jeho
popis

V této kapitole budou popsany vybrané detailgnku tepelného vywmiku. Celkove
projektovéieSeni je zobrazeno ve vykresové dokumentaci, jgegauasti gilohy.

18.1. Dispozi éni uspo Fadani tepelného vym éniku

Dispozice tepelného vyniku se voli vertikalni 02
s ohledem na zému hustot teplonosnych meédii (ﬁiap \\
sodik se pichodemc¢lanku ochlazuje a jeho hustotd" ’
roste, proto je zvolen s proudtni sodiku ze shora
doli ve dvou ¢lancich). Schématické sestaverti t
¢lanki jednoho tepelného vy#niku je zobrazeno na

poloha clanku Zawsny systém, ani problemat|k
spojovaciho potruhilanki, nejsou v této pra¢eseny.

18.2. Trubkovnice

Trubkovnice se voli jako  jednoducha.
Nepredpoklada se velka praygbdobnost Uniku oxidu

uhlicitétho do sodiku vlivem n&tnosti, proto se Obr. 23: Pracovni po|ohaanku
v navrhu trubkovnice neuvazuje indée prostor. tepelného vyréniku

V trubkovnici se nachazi 104%rdo priméru 24,6
mm. Trubky jsou v trojuhelnikovém usf@alani s roztd 34,6 mm. Spoj trubky a trubkovnice
je volen jako kombinovany, kdy teplosmma trubka pesahuje trubkovnici o 4 mm a tato
délka je po obvoduifvaiena k trubkovnici. Drsnost trubky i diry byeha byt maximalg 3,2
um. Délka zavalcovani trubek v trubkovnici je 40 mm.

Sitka trubkovnice v otrubkovangsti je navrzena na 245 mm. &&i primér trubkovnice
odpovida vejSimu paméru komory, tj. 1629 mm. Svary mezi trubkovnici aag#im
tepelného vyréniku, resp. mezi trubkovnici a komorou oxidu titdiho jsou voleny dle [34].
K plasti a ke komie oxidu uhlgitého je trubkovnice ffivaiena %2 U svarem (vybrani na sttan
trubkovnice). K trubkovnici byla zpracovana vykredodokumentace, ktera je uvedena
v priloze — vykrest. 3-EM-1063.

18.3. Sodikové komory

Wstup

Sodikové komory maji za Ukol zrovneémit Sod";u‘ﬁl S ———
vstup sodiku do trubkoveho svazku po jeho obvodu: e .
Kdyby nag. vstupni sodikova komora nebyla ) T %y,
v konstrukci pouzita, horky proud sodiku by sg 0000 : {
po radialnim vstupu do trubkového svazku rychie gggg% ——
steil do axialniho smru a zejména vrohu®* S e —
protilehléem sodikovému vstupu by se uilo D000/ I }
chladrgjsi vir sodiku, ktery by znerovnamil CO0O0¢ —]
0000G \

tepelné zatizeni trubkového svazku.

Sodikova komora tomuto jevu zabuge =
nasledujicim zfisobem: sodikova komora ma oproti
plasti tepelného vyemiku zwtseny vnitni pramer.  Obr. 24: Konstrukce sodikove
Tim vznikne velka radialni mezera mezi trubkovynkomory [33]

e
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svazkem a vnihi s€énou sodikové komory. Dale je trubkovy svazek obégauforovanym
plechem, kterygasté&ne brani vstupu sodiku do trubkového svazku. Soditedg rozlije po
obvodu trubkového svazku &egs perforovany plech je do trubkového svazku rowitoén
.protlacen”. Teplotni zatiZeni trubkového svazku je tedyohem rovnonsrnéSi. BliZSi
geometrické charakteristiky perforovaného plechjsmev této pracieSeny.

Nevyhodou této koncepce je velka tlakové ztratakeod

Pozn.: tato konstrukce byla pouZzita v praci [33 @ievzata z konstrukce parogeneratoru
jaderné elektrarny BN 600 [12], str. 122.

18.4. Komory oxidu uhli  éitého

Komory oxidu uhléitého jsou navrzeny
s odnimatelnym vikem. Tato koncepce je zvolena eefn
ztoho divodu, aby byla umozma inspekce
teplosnénnych trubek. Vstup proudu oxidu utitého do
komory je v radialnim s#mu. V komde se proud dale
ohyba a axialé vstupuje do trubkového svazku. Vzhledem
k tomu, Ze proud oxidu ulitého musi zrénit smer
prouckni, dochazi ke tlakové zteat

Toto uspsadani klade vysSi poZzadavky nésrtost.
Mezi vikem a komorou musi byt tedy undisd €snni.

privod (07

W=

sroub
/ M98 5x5

frubkovnice

viko

18.5. Vika komor oxidu uhli ¢€itého

Vika komor jsou ve vykresové dokumentacihp, 25- Komora co
znazorgny spise schématicky, jelikoz pro jejich vgpd o pivodnim potrubim, vikem,
nebyla nalezenaifslusna norma. Viko je ke korfeooxidu Srouby a trubkovnici
uhli¢itého gipevreno 20 Srouby M98x5,5.

18.6. Tésnéni vika

Jako ¥sreni mezi vikem a komorou oxidu uéiiého je zvoleno febenové dsreni
z expandovaného grafitu. Ve vykresové dokumentatisyeni zobrazeno, ale jedna se pouze
o predk®zny navrh, ktery nebyl optimalizovan. Z obou sttahoto tsreni je dale pilozena
félie z expandovaného grafitu¢dreni vika je detailtji zpracovano na vykresu 3-EM-1064
v prilohovécasti.

18.7. Potrubi pro p Fivod/odvod teplonosnych médii

Pro givod/odvod sodiku je zvolena trubkB320x10-300. Vzhledem k tomu, Ze plas
tepelného vyréniku je relativie tenky, je mozno otvor proffjwvod/odvod sodiku vyrobit tim
zpusobem, Ze ff@s maly otvor v plasti se protahne hruska. Tim krmmiv plasti otvor
poZzadovaného pméru a také lem, ktery je p@ba zarovnat. Na lem se dale nava
piivodni/odvodni potrubi sodiku.

Pro givod/odvod oxidu uhtitého je zvolena trubk&®259x20-300. Sila 8ty komory
oxidu uhliitého je velka a proto se musi otvor pidvpd/odvod oxidu uhtitého vyvrtat.

Aby bylo zabrasno pipadnému zn&sténi vnittku tepelného vyrniku @i preprag a
instalaci, je na potrubichiiwodu/odvodu teplonosnych médii néemaa zaslepka, ktera se
musi gred finalni instalaci tepelného vymiku odstranit.
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18.8. Odvzdusn éni sodikového prostoru

Odvzdusani je v konstrukci tepelného vymiku vy¥eSeno pomoci otvoru v trubkovnici,
na ktery je dale napojeno potrubfeBpoklada se, Zze otvor odpnéru 10 mm je dostaujici.
Odvzduseni se vZzdy musi nachazet v nejvysSim deddikového prostoru, tj. v hortasti
vertikalrg stojiciho¢lanku tepelného vysmiku.

18.9. Distan éni mFize

Distartni miize se umidlji k do trubkového svazku tepelného niku, aby se zamezilo
jeho prohnuti. Jejich dalSi tlohou je zamezeniagbrVzdalenost disténich niizi je feSena
v [1], str. 125. Do jednoha@lanku tepelného vysmiku je navrzeno 8 samostatnych
distartnich niizi po délce trubkového svazku aéddistarini n¥ize, které jsou s@asti
perforovaného plechu (tviosowasre stabiliza&ni prvek perforovaného plechu). Ve vykresove
dokumentaci je proveden navrh distancovani teptosych trubek trubkového svazku, ale
distartni mtiz jako celekeSena neni.

18.10.  VyhF#ivani tepelného vym éniku

Sodik je kov, ktery mé teplotu tani cca 98 °C. tpnmusi byt tepelny vysmik vybaven
elektrickym Fedetlfevem. Elektricky pedelfev prolieje tepelny vymnik pied jeho
napusnim kapalnym sodikem, aby sodik v tepelném &yiku znovu nezatuhl.

19. Porovnani navrhu tepelného vym  éniku s publikovanymi
projekty

Jak jiz bylo zmigno, navrhovany tepelny vymik bude porovnan s modulem PG
navrhnutém v [33] a se zakladnim navrhem tepelngineniku (parogenerator aipiivak)
navrhnutém v [32]. Nicmé&nje nutné porovnat navrhovany tepelny \&rik i s jinymi
tepelnymi vyngniky Na-CQ, aby bylo dosazeno cile zadani. Tepelny &yik Na-CQ nebyl
jeS€ realizovan, ale je zde moznost porovnani s ptojeki studiemi. V praci [7] je
uvazovan tepelny vysmik Na-CQ pro &ely simulace uniku oxidu uliitého do sodiku.
Parametry tepelného vymiku uvaZzovaném v [7] jsou uvedeny v Tab. 20.

Stredni nérny tepelny tok 158,16 [kWi/fh
Hmotnost PG v fepaitu na 1 MW ~585* | [kW/mM]
Délka aktivnicasti teplosmanné plochy 16,06 | [m]
Celkové tlakova ztrata sodiku (k=0,004 mm) 33,34 Pk
Celkova tlakova ztrata vody (k=0,004 mm 35,2 [kPa]

Tab. 19: Hlavni parametry modulu PG z [33]

* nejedna se modifikovanou dmou hmotnost, ale o odhad celkové hmotnosti vo@aze
k celkovému tepelnému vykonu
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tepelny vykon | 7644 |  [MW]
teplota sodiku na vstupu 526 [°C]
teplota sodiku na vystupu 392 [°C]
hmotnostni pitok sodiku 4484 [kg/s]
teplota oxidu uhtiitého na vstupu 370,3 [°C]
teplota oxidu uhtiitého na vystupu 508 [°C]
hmotnostni pitok oxidu uhlgitého 4535 [kg/s]
tlak sodiku 0,1 [MPa]
tlak oxidu uhlgitého 19,74 [MPa]
tlakova ztrata sodiku 732,69 [kPa]
tlakova ztrata oxidu uhditeho 650,37 [kPa]
material trubek 9Cr-1Mo

pocet trubek 60000 [-]
vhitini pramér trubek 0,01 [m]
vNEjSi pramer trubek 0,014 [m]
délka trubek 11,05 [m]
vhitini pramer plase 4,2 [m]
teplosnénna plocha 41,495 [th

Tab. 20: Vybrané parametry tepelného ¥piku Na-CQ uvazovaném v [7]

Porovnani tepelneho vyiniku z [7] a tepelného vygniku navrzeném v této studii je
zajimavé i z toho hlediska, Ze tepelny ¥nik ze [7] je navrzen proignos tepla celé
smycky. V této praci se proipnos tepla celé sniyy uvazuje Sest tepelnych vymiku,

z nichz kazdy se sestava #edtanka, jedna se tedy o dwvzcela odlisSné koncepce. Zivbdu
odliSnosti koncepci tepelnych vg¢miki se autorovi prace jevi jako nejvhaghi forma
srovnani porovnat vybranéémmé parametry tepelnych vymiki/modulu PG, kde vybrané
parametry budou vztaZzeny na jednotku tepelnéhoruyko

Pro porovnani tepelnych vymikia/modulu PG byla vybrana ta kritéria, ktera je mozno
u vSech iti pripadi dohledat: mirny tepelny tok teplossmnou plochou, grna hmotnost
trubkového svazku (teplosmnacast), tlakova ztrata sodiku, tlakova ztrata oxitlicitého,
resp. vody/pary. Tyto udaje jsou uvedeny v Tab. Rdrovnani s vysledky prace [32] je
provedeno v samostatné kapitole 19.3, jelikoZ o peéci je dosaZzeno minima vyslédkteré
by bylo mozno porovnat.
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hmotnost celk. |celk. tlak. tlakova
mérny . trubkového tlak. ztrata Strata
tepelny tok |svazku/tepelny| ztrata oxidu vodv/par
vykon sodiku | uhli&itého|YO%Y'PATY
[kW/m?] [kg/MWH] [kPa] [kPa] [kPa]
tepelny vynénik 28,7 684,3 64,1 | 11245 X
navrzeny v této praci
tepelny vynénik z [7] 30,6 513,4 732,7 650,3 X
modul parniho 120,1 261,4 33,3 X 35,2
generatoru z [33]

Tab. 21: Porovnani tepelnych vgniki/modulu PG

* jedna se o rirny tepelny tok ziskany z podilu vykonu a celkosgldsnénné plochy
** neni uvazovana tlakova ztrata teplasmého médiaip prechodu z jednohdlanku do
druhého

V Tab. 21 jsou uvedeny parametry vSetihjgdnotek pro moznosti srovnani. Srovnani
probiha hlava mezi jednotkami tepelnych vymika z divoda naplreni zadani diplomoveé
prace. Srovnani s modulem PG je uvedeno jakon#opé. TEnym pismem jsou zvyra#Zny
nejpiznivejSi hodnoty.

19.1. Porovnani jednotek

Jak je z Tab. 21 patrné, modul PG ma nejvy&&ngntepelny tok teplosemnou plochou —
120 kW/nf (tato hodnota v8ak neni u P@EIi$ vysoka). Na velikost paramétuvedenych v
Tab. 21 ma velky vliv i to, Ze modul PG se sestpgaze z jednohglanku. Naproti tomu
tepelny vyménik navrZzeny v této praci se sestavaizélanki a proto i hmotnost trubkového
svazku vztaZzena k celkovému tepelnému vykonu je¢itétrojnasobna. Je tedy mozno
konstatovat, Ze diky dobrym teplétfyzikalnim vlastnostem vody vykazuje modul PG
nejlepSi navrhové charakteristiky ve srovnani sltgpni vymeniky uvedenymi v Tab. 21.
Tento za¥r se tyka pouze konstrékich a provoznich charakteristik, bezpestni
charakteristiky byly diskutovany v kapitole 3 siddiym zaérem.

19.2. Porovnani jednotek tepelnych vym  énik & Na-CO,

Pfi porovnani jednotek tepelnych v¢niki se v podst&tjednd o porovnani dvou zcela
odliSnych koncepci. Tepelny vymik z [7] je projektovan na tepelny vykon 764 MWedné
chladici smyky sodikem chlazeného rychlého reaktoru. Jednédsed jednodleso velkych
rozmerd. Naproti tomu tepelny vysmik navrhovany v této praci se sestavaitanensich
sério¥ zapojenych¢lanki, které dohromady ipndSi tepelny vykon 100 MWth a pro
pieneseni vykonu jedné stiky (v této praci se uvazuje 600 MyVse pgita s paralelnim
zapojenim Sesti tepelnych vgnika (viz Obr. 12).

Ze srovnani rrnych tepelnych tokteplosménnou plochou je patrné, Ze u obou tepelnych
vyméniki jsou témdt shodné rarné tepelné toky teplosmnou plochou. Toto zji8hi je
vyhodné, protoze porovnani pro alesgeden konstantni parametr ma vysSSi vypovidajici
hodnotu.

Ze srovnani rrnych hmotnosti trubkového svazku vychazi lépe ltgparymeénik
navrzeny v praci [7]. Je tedy patrné, Ze i celkbwdotnost tepelného vyimiku z prace [7]
bude nizsi.

Pfi srovnani celkovych tlakovych ztrat sodiku vychaiiSi celkova tlakova ztrata u
tepelného vymniku navrhovaném v této praci, a to dokonce o jeidel(!). Do celkové
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tlakové ztraty sodiku sice neni zahrnuta tlakovatatvznikla pechodem mezi jednotlivymi
¢lanky tepelného vygmiku, nicmég autor na zaklad zkuSenosti fedpoklada, Zze i po
zapateni tchto dodaténych tlakovych ztrat by celkova tlakova ztrata &odinentla
dosahnout hodnoty 100 kPa. Ve srovnani celkovyaitotlych ztrat oxidu uhtitého vykazuje
tepelny vynénik z prace [7] asi polowni tlakovou ztratu oproti celkovym tlakovym ztratam
tepelného vyréniku, ktery je navrzen v této praci.
Z celkového porovnani tedy vyplyva, Ze parametpebeého vyniniku navrzeném v této
praci jsou plg srovnatelné s parametry tepelného ¥gitku uvazovaném v praci [7]. Navic
autor této dochazi k zénu, Ze tepelny vyrnik navrzeny v této praci vykazuje lepSi provozni
a konstrukni parametry nez tepelny vymik z prace [7].

19.3.

Porovnani s p Fipadovou studii

V praci [32] byl proveden navrh dvou typrihtivaka pary mezi VT a ST dilem turbiny.
Jeden je koncipovan jako jadérmyhrivany (olfivany sodikem z mezisniky) a druhy je

koncipovan jako nejade¢miihiivany (oltivany ostrou parou z parogeneratoru). Navrhované

systémy maji tyto parametry:

teplosménna

pocet mérny hmotnost . uvazovany
. . . delka x
teplosménnych| tepelny | trubkového trubkového pocet
trubek tok |svazku/MWt ¢lanka
svazku
[] [kw/m7 | [kg/MW] [m] [-]
prihfivak pary pro system 54 68,6 458,3 12,95 1
s jadernym fhiivanim
prihfivak pary pro systém
s nejadernymighiivanim 2750 27,7 630,3 33,85 1
(predlEZny vypaet)
tepelny vynénik navrzeny 1045,0 28,7 684.3 49,4 3

Vv této praci

Tab. 22: Porovnani paramétepelného vyrniku navrzeném v této praci a parametr
prihiivaki navrzenych v [32]

Z porovnani paramatruvedenych v Tab. 22 je patrné, Ze nejlepSich petrardosahuje
prihfivak pary s jadernymifiivanim. Vyznauje se nizkym péiem trubek (tedy i gimérem

plase), celkova délka trubkového svazku je kratka a Kyulpsou

této délce snadno

vyrobitelné. Mrny tepelny tok tohoto fihfivaku pary je také relatien maly (nap.
v porovnani s modulem PG z [7]) a také hmotnostafametr je nejmenSi ze vSech
porovnavanych ipadi. Autor této prace se domniva, Zghto @iznivych paramefr je

dosazeno zejména z tohdvddu, Ze voda ma lepSi teplétiyzikalni viastnosti nez oxid
uhli¢ity to mé giznivy vliv na konstrukni charakteristiky phiivaku pary.

Z porovnani tepelného vyimiku navrzeného v této praci a druhétiipvaku pary z [32]
(nejaderg vyhiivany) je patrné, Ze tepelny vynmik navrZeny vtéto praci dosahuje
srovnatelnych paramétr Mérné tepelné toky teplosmnou plochou jsou skoro stejné a
hmotnostni parametr je nepatwySsi u tepelného vygniku navrzeném v této praci.

Na druhou stranu, tepelny v¥¢mik navrzeny v této praci musi byt r@#eh do ti ¢lanki,
zejména diky maximalni vyrobitelné délce trubele, @hiivak pary pro nejadernéiprivani
muze byt i ges svou velkou délku trubkového svazku koncipovako jjedno &leso
(v prihfivaku péary je mozno syia teplosnénné trubky pro dosazen&tgi délky trubkového
svazku, aniz by doslo k ohroZeni technické b&apsti). Z tohoto porovnani tedy v kame&m
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dusledki vychazi, Ze i phiivak pary pro nejaderné&ipiivani bude celkavymensi a levsi,
nez tepelny vyrénik navrZzeny v této praci.
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20. Zaver

V této diplomové préci bylyeSeny vyniniky tepla Sodik - Oxid uhlity pro JE se
sodikem chlazenym rychlym reaktorem (SFR). Diplo&ngvace volé navazuje na Sedmy
ramcovy projekt vypsany Evropskou komisi a také prajekt ev. ¢. 2A-1TP1/067
podporaovany Ministerstvemimyslu a obchodu. V souvislosti s tim byla diplomgrace
feSena ve spolupraci se spelitelskymi pracovisti Energovyzkum spol. s r.dOdborem
energetického inzenyrstvi, EU na FSI VUT v Brn

Pri vypracovani diplomové prace byla nejprve provedanalyza moznych chemickych
reakci sodik — voda a sodik — oxid dhji a jejich vliv na bezpgost tepelného vysmiku,
resp. vliv na provoz jaderného reaktoru. Bylo Zjist Ze chemicka reakce sodik — voda
probiha velmi botlivé a v gipad negsnosti sodikového parogeneratoru dochazi k rychlé
destrukci teplosgnnych trubek. Chemicka reakce sodik — oxid ditylinaproti tomu probiha
s menSi rychlosti a ifps ¥tSi vyvin tepla z chemické reakce nebyla 2jist moznost, Ze by
piipadna neisnost v tepelném vygniku sodik — oxid uhdity mohla vést k destrukci
teplosnénnych trubek ve velkém é&ritku. Z tohoto dvodu byl systém s oxidem utiky
vyhodnocen jako bezpegjSi. Aby se zabranilo ffpadné kontaminaci sodikového reaktoru
chemickymi produkty reakce sodik — oxid @hif, bylo rozhodnuto zvolit systém se
sekundarni sodikovou mezisthpu. V ipad negsnosti tepelného vyeémiku by sekundarni
sodikova mezisntka zabranila pronikani vysokotlakého oxidu titého do priméarniho
sodikového okruhu.

Dale byl proveden vy vhodné koncepce tepelného wniku Na-CQ pro aplikaci v JE
se sodikem chlazenym rychlym reaktorem. V Uvalichpzely d¢ zakladni koncepce:
trubkové vymgniky tepla a deskové vyiniky tepla (konkrét& typ Printed Circuit Heat
Exchanger). Zatimco deskovy v¥mnik tepla vykazuje velmiffznivé konstrukni a provozni
charakteristiky, tak trubkovy vyénik tepla ma tu vyhodu, Ze se jiz deloswdcil v aplikaci
Na-H,O na jaderné elektratrnse sodikem chlazenym rychlym reaktorem BOR 60tedg
mozno pedpokladat, Ze trubkovy vynik tepla je vhodny i pro aplikaci Na-G@ jako
takovy byl zvolen jako zakladni koncepce tepelnéfiméniku pro @&ely této diplomové
prace.

Pri vybéru celkové koncepce tepelného wWmiku byl vedoucim diplomové prace
doporieno iblizit se koncepci modulu parogeneratoru navrzenéf83] a tim ziskat
vysledky, které by byly porovnatelné s vysledkygerd33]. Proto byla koncepce modulu
parogeneratoruipvzata i pro navrh tepelného vymiku v této praci.

Teploty teplonosnych médii pro vyt tepelného vymiku byly zvoleny dle vysledk
ziskanych f feSeni Sedmého ramcového projektu EK a dle vysledgkanych f feSeni
projektu ev.¢. 2A-1TP1/067 podporovaného Ministerstvenimyslu a obchodu. Timto tato
diplomova prace navazuje na oba projekty. Paramepipnosnych médii byly zvoleny mj. i
ve spolupréci s autorem préce [32].

Pro zvolenou koncepci trubkového tepelného &yiku byl definovan vypéetni postup
provoznich a konstrukich parametr, na jehoz zaklagd mohl byt sestaven vygetni
program. Pomoci vygetniho programu byla provedena analyza provoznidabnatrukinich
parametii tepelného vyrniku v zavislosti na ptu a vrejSim prameéru teplosndnnych
trubek. Vyp@etni program je verifikovan tmim vypaitem, ktery je sotasti Filohy.
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Z dosazenych vysledkvypaitového programu byla vybrana varianta tepelnéhoényku
s 1045 vnitné Zebrovanymi teplosémnymi trubkami®24x2,5. Péimérny mérny tepelny tok
teplosngnnou plochou je 35,1 kW/ma teplosninna plocha je 3484,8 7ivzhledem k tomu,
Ze trubkovy svazek tepelného vimiku ma vypdtenou teplosgnnou délku 49,4 m a
maximalni vyrobitelna délka viiit¢ Zebrovanych trubek je 18 m, bylo nutno tepelny #yik
rozcklit do ti identickych¢lanki, kazdycélanek o celkové délce 22 380 mm. &&i prameér
tepelného vyrgniku je 1290 mm v aktivni teplosmné ¢asti a 1 629 mm v rozéné ¢asti
komor teplonosnych médii. Jako konstmkmaterial tepelného vyniku byla zvolena ocel
2Y,Cr-1Mo, ktera je blizka oceli 15 313.

Navrzeny tepelny vygmik byl porovnan sékolika publikovanymi projekty. Prvnim
projektem je vliasenkovy tepelny v¢nik Na-CQ [7]. Pxi porovnani navrzeného tepelného
vyméniku s tepelnym vymnikem [7] bylo zjiS¢éno, Ze navrZzeny tepelny vymik ma
relativne lepSi konstruéni a provozni parametry.

Dale byl navrzeny tepelny vynik porovnavan s modulem sodikem kiyaného
parogeneratoru [33], figemz ol jednotky vychazeji ze stejné koncepcéi porovnani
modulu parogeneratoru s navrzenym tepelnymanjikem bylo zjis¢no, Ze navrZzeny tepelny
vyménik ma horsi konstruki a provozni parametry. Autor prace Wthyje tuto skuténost
tim, Ze tepelny spad uvazovaného modulu parogemar@ WtSi a voda ma lepSi tepl@tn
fyzikélni vlastnosti nez oxid uldity - tak je mozZno $ navrhu modulu parogeneratoru
dosahnout lepSich parametr

Jako posledni porovnavaci studie byla zvolena pf@2g V této studii se jednd o navrh
prihfivaki pro jaderné a nejadernéilgivani pary v JE se sodikem chlazenym rychlym
reaktorem. B porovnani vyslo najevo, zdipiivak pary pro jadernérimrivani (Na-HO) ma
vyrazre lepSi provozni a konstraki parametry nez navrzeny tepelny ik a gihiivak
pary pro nejaderné&iptivani (HLO-H,O) ma lepSi provozni a konstkird parametry.

Pro zvolenou variantu tepelného wmiku byla vypracovana vykresova dokumentace.
Konkrétreé byl vypracovan vykres jednohanku tepelného vyemiku, ze kterého je patrna
celkova koncepce. Dale byl vypracovan vykres trulice a vykresédsreni vika komory
oxidu uhliitého. Sodasti vykresové dokumentace je i kusovnik sestavy.
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Seznam pouzitych symbol U a zkratek

Zkratka vyznam jednotka
Al hlinik

B brém

C uhlik

Cr chrom

CO, oxid uhlicity

Co kobalt

Cu med’

cé cirkulacni cerpadlo

Fe Zelezo

G generator

ch chladé

ev.¢. evidergni ¢islo

[ entalpie

K kompresor

La lanthan

MCH mezichladi

MV mezivymenik tepla

Mg magnésium

Mn mangan

Mo molybden

NK nizkotlaky kompresor

Na sodik

Ni nikl

P fosfor

R reaktor

RVT regeneréni vynmenik tepla

S sira

Si kiemik

S entropie

T turbina

Ti titan

t teplota

Vv vymenik tepla

VK vysokotlaky kompresor

% merny objem

W wolfram

Indexy

is izoentropicky

1IN vstup do nizkotlakého kompresoru
v vystup z nizkotlakého kompresoru
2N vstup do vysokotlakého kompresoru
2V vystup z vysokotlakého kompresoru
2V’ vysokotlaky vystup z regenerativniho vgmiku
3V vstup do plynové turbiny

4N vystup z plynové turbiny
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4N’

nizkotlaky vystup z regenerativniho v§miku

soutinitel trojuhelnikového usgadani trubek
Uhel stoupani Zebra

souinitel prestupu tepla na viiiti strar trubky
souinitel prestupu tepla na ¥jsi strar trubky
Uhel boku Zebra

einnost Zebra

stupe regenerace tepla

ponerneé stlgeni

absolutni drsnost potrubi

souinitel trecich ztrat

tepelné vodivost

hustota

kinematicka viskozita

dovolené nagti

pramer

stredovy Uhel Zebra

souinitel mistni tlakové ztraty

tlakova ztrata

mistni tlakova ztrata

treci tlakové ztrata

teplotni rozdil dolnich teplot teplonosnych medii

teplotni rozdil hornich teplot teplonosnych medii
teplotni logaritmicky spad

prato¢ny prifez vnitné Zebrované trubky
prato¢ny prirez hladké trubky
maximalni vnitni povrch trubky
vnitini povrch hladké trubky

piidavek na ovalitu a korozi

vnejSi prameér trubky

vhittni pramer

vnitini pramer plasg

vnittni praimér rozvadci/skErné komory
vypoitovy pramér otrubkované plochy
vrejSi pramer

vnitini pramer

hydraulicky piméer

pramér otvoru pro trubku

vhitini pramer

vNnejSi pramer

ekvivalentni vnitni pramer

sttedni ptimer trubky

Fanningiv tieci faktor

vySka Zebra

entalpie teplonosného média na teplejsi stran

[kJ/kgK]
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io entalpie teplonosného média na chigsinstrar [kJ/kgK]
k bezpé&nostni koeficient [-]

k souinitel prostupu tepla [W/RK]
i délka trubky wlanku tepelného vyemiku [m]

| max maximalni vyrobitelna délka trubky [m]
lteplo maximalni teplosgnna délka trubky [m]

lir teplosnénna délka trubky wr zony tepelného vysmiku [m]

lir celkova délka trubkového svazku [m]
m hmotnostni pitok [kg/s]
Mmod modifikovana nirna hmotnost [kg/MW]
Ni pacet ¢lanka tepelného vyrgniku []

Nu Nusseltovaislo []

N, pacet Zeber v trubce []

Ny pccet trubek v trubkovém svazku []
O1; sm&eny obvod jednoho zebra [m]
Oobtek vnitfni obtékany (smi#eny) obvod trubky 1

Op1 pramét jednoho Zebra do viiitiho paméru trubky [m]

Op pramét vSech Zeber do viiitiho piméru trubky [m]

O, sm&eny obvod vSech Zeber [m]
Pr Prandtlova@islo [-]

p tlak [MPa]
Pw tlak na s&nu trubky [MPa]
Q tepelny vykon [W]

q mérny tepelny tok [W/m?K]
Re Reynoldsoveislo []

Rmt mez kluzu p dlouhodobém z&Fovani [MPa]
r, polomer vrcholu zebra [m]

S priitocny prifez [m?]
Sobtek vnitini obtékana (sné&na) plocha trubky [fh

S padorysna plocha Zeber

Sz povrch Zeber vifinémiezu [nf]
Steplo teplosngnna ploch [m?]

Si prafezova plocha obdélnikow@sti Zebra [f

S prifezova plocha trojuhelnikovyctasti Zzebra [
S prifezova plocha jednoho Zebra Im
Sz prifezova plocha vsech Zeber Am
S povrch Zeber v jednom délkovém metru trubky [m]
S tloug’ka stny [m]

S vySka Zebra [m]

S minimalni tlougka stny [m]

S Sitka Zebra v ficnémiezu [m]

T sila sény trubky [m]

t roztet trubek [m]

trr tlou&’ka trubkovnice [m]

Vi objem trubkového svazku

V1r objem trubkovnic [m’]
Vimz objem Zeber v jednom metru trubky Im
w rychlost teplonosného média [m/s]
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