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Abstrakt

Tato diplomové price se zabyvd ndvrhem vymeéniku tepla sodik-oxid uhli¢ity. V prvni
Casti je provedeno porovnani trubkovych vymeéniki tepla s tepelnymi vyméniky typu PCHE.
Déle byl vybran trubkovy vymeénik tepla s vnitin€é Zebrovanymi trubkami jako zdkladni
koncepce. Pro tuto koncepci tepelného vyméniku byla provedena optimalizace konstruk¢énich
a provoznich parametri na zdkladé tepelnych a hydraulickych vypocta. Ddle byly provedeny
pevnostni vypocCty pro zajiSténi bezpeCného provozu tepelného vyméniku. Zaver této prace je
vénovan porovnani navrZzeného tepelného vymeéniku s pfibuznymi projekty.
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Abstract

This master’s thesis deals with a design of Na-CO, heat exchanger. There is a comparison
of shell and tube heat exchanger with PCHE in the first part. Further the shell and tube heat
exchanger with internally finned tubes was chosen as the basic conception. There was
performed an optimization of construct and operations parameters for this concept. The
optimization was performed on the basis of thermal and hydraulic calculations. Further there
were performed calculations for ensuring of safe operation of the heat exchanger. The
conclusion of the diploma thesis deals with comparison of the designed heat exchanger with
similar projects.
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1. Uvod

V soucasné dobé se stile Casté€ji mluvi o novém trendu ve vyuzivani jadernych zdroju
elektrické energie, o tak zvané jaderné renesanci. Jadernd energetika totiZ pfedstavuje Cisty
zdroj energie o velkém vykonu, ktery nemusi byt pouzivan pouze k vyrobé¢ elekttiny, ale také
k vyrobé vodiku nebo k odsolovdni moiské vody. Témito vlastnostmi se vyznacuji zejména

vvvvvv

reaktort, u kterych byla zvySena celkova ucinnost, posilena bezpecnostni opatieni (zejména
pasivni) a u nékterych typa se mluvi i o uzavieném palivovém cyklu

Jednim z planovanych reaktorti IV. generace je i sodikem chlazeny rychly reaktor, ktery je
perspektivni zejména z toho divodu, Ze prvni jednotky tohoto reaktoru jiz byly postaveny a
byly na nich ziskany provozni zkuSenosti. DalSim pozitivem tohoto reaktoru je jiZ zminovany
uzavieny palivovy cyklus, ve kterém tento reaktor muZe pracovat. Pfi projekci a provozu
tohoto reaktoru existuje ovSem celd fada problému, které musi byt feSeny. Jednim z téchto
problému je piipadna netésnost v sodikovych parogeneratorech, ke které jiz v minulosti
nekolikrat doslo a vedla k vyznamnému poSkozeni parogenerdtoru.

Jednou z moZnosti, jak tomuto stavu predejit, je zameénit vodu za jiné teplonosné médium.
Velmi slibnou moZnosti je v tomto pfipadé oxid uhliity, ktery nejenZe nereaguje se sodikem
tak bouflivé jako voda, ale zejména v okoli kritického bodu vykazuje i dobré termofyzikalni
vlastnosti, diky kterym muZe pracovni cyklus s oxidem uhliCity vykazovat i relativné dobrou
ucinnost.

V ndvaznosti na spoluprdci mezi feSitelskymi pracovisti Energovyzkum spol. s r.o. a
spolureSitelskym pracovisttm VUT v Brné, Fakulta strojntho inZenyrstvi, Odbor
energetického inZenyrstvi, Ustav energetického inZenyrstvi pfi feSeni projektu ev. & 2A-
ITP1/067 podporovaného Ministerstvem prumyslu a obchodu, bylo doporuc¢eno k vypsani a
pfijeti téma této diplomové prace. Diplomova priace voln€ navazuje na projekt CP ESFR
vypsany Evropskou komisi v 7. rdmcovém programu, v némz jsou publikovdna predbézna
projektova data [38], o kterd se diplomov4 prace opira.

Tato prace se konkrétné zabyvd ndvrhem tepelného vymeéniku sodik-oxid uhliCity pro
vybrané parametry sodiku a oxidu uhli¢itého. Pro ucely ndvrhu bude proveden tepelny,
hydraulicky i pevnostni vypocet. Soucdsti ndvrhu je i vykresovd dokumentace. Navrh
tepelného vymeéniku je také porovnan s dostupnymi publikovanymi projekty.

Celkoveé si tato prace klade za cil prispét k vypocCtovému a konstrukénimu feSeni
vymeénikl tepla sodik-oxid uhlicity.

Druhd kapitola této diplomové priace se v€nuje porovnani chemickych reakci Na-CO;
s Na-H,O, pii porovnani je kladen daraz na bezpecnost tepelného vymeéniku a jaderného
reaktoru. Ve tieti kapitole je uveden vSeobecny popis trubkovych a deskovych tepelnych
vyménikd. Ctvrta kapitola se vénuje samotnému porovndni trubkovych tepelnych vyméniku a
deskovych tepelnych vymeénika typu PCHE. V této kapitole je také proveden vybér typu
tepelného vyméniku pro ucely této prdace. Patd kapitola se zabyvd volbou pracovnich
parametri navrhovaného tepelného vyméniku. Na patou kapitolu volné navazuje Sesta
kapitola, ve které jsou popsdny konkrétni pracovni parametry navrhovaného tepelného
vyméniku. V sedmé kapitole jsou popsdny studie, s jejichZ vysledky je navrhovany tepelny
vymeénik porovnan. V osmé kapitole je proveden navrh koncepce tepelného vyméniku. Devata
kapitola se vénuje vybéru konstrukéniho materidlu tepelného vymeéniku. V kapitole desaté
jsou uvedeny vSeobecné tepelné vypocty pro navrh tepelného vyméniku. Hydraulické vypocty
pro nédvrh tepelného vyméniku jsou uvedeny v kapitole jedendcté. Dvandctd kapitola je
vénovana pevnostnim vypoctim tepelného vymeéniku. Trtindctd kapitola popisuje vypocet
modifikované mérné hmotnosti. V kapitole Ctrnicté je popsdn vypoctovy program, ktery byl
sestaven pro ucely této diplomové prace. Vysledky vypoctového programu jsou uvedeny
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v kapitole patnicté. Sestndctd kapitola se vénuje vyb&ru koneénych parametrd tepelného
vyméniku. V sedmnécté kapitole je proveden popis projektového feSeni tepelného vymeniku.
V osmnécté kapitole je provedeno porovnéni tepelného vymeniku s publikovanymi projekty.
Posledni, devatendictd, kapitola je vénovana zavéru.

2. Nalezené zdroje a literatura

Pti zpracovani této diplomové priace bylo nutno vyhledat relativné velké mnoZstvi
informaci. Kromé¢ literatury uvedené v zaddni diplomové prace bylo nutno pouZzit i dalsi
zdroje informaci.

Pii zpracovani tématiky chemickych reakci sodik — voda a sodik — oxid uhlicity se
vychdzelo zejména z ¢lanku védeckych databazi a ruznych studii [7, 11, 14 - 17]. Déle bylo
nutno nalézt informace o deskovych vyménicich tepla, zde se opé&t vychédzelo z informaci
dostupnych ve védeckych databdzi [8, 19, 20] a z akademickych praci [5]. VSeobecné
informace o trubkovych vymeénicich tepla byly nalezeny zejména v tiSténé literatufe (skripta
aj.) — napft. [4, 34, 39]. Informace zabyvajici se vypoctem a konstrukci trubkového vymeéniku
tepla byly Cerpany z akademickych praci [1, 33, 35], projek¢nich studii [21, 22], norem
[2,39], knih zabyvajicich se pfenosem tepla a proudénim kapalin [3, 10] a z katalogu hutnich
vyrobkll [9]. Pro porovnani materidlli vhodnych pro konstrukci tepelného vymeéniku byly
nalezeny jako zdroje informaci zejména internetové stranky [23 — 26, 29 — 31] a materidlové
listy oceli [27,36]. Teploty teplonosnych médii pro vypocet tepelného vymeéniku byly
prevzaty ze zdroju [28, 38]. Fyzikdlni vlastnosti byly Cerpany z literatury [37]. Porovnani
tepelného vymeéniku bylo provedeno s projekty publikovanymi v [7, 32,33].

3. Chemické reakce Na-CO; a Na-H2O a jejich vliv na
bezpeénost tepelného vymeéniku

3.1. Porovnani chemickych reakci dle vyvinu tepla

V piipadé, Ze dojde k poruSeni integrity trubek v parogeneratoru, tj. v tepelném vyméniku
sodik-voda, voda o vys$im tlaku zacne pronikat do sodiku a dochézi k riznym chemickym
reakcim v zdvislosti na teploté. Do teploty 300 °C probihd reakce dle rovnic (napft. [14],
str. 844; [12], str. 110):

1
(1) Na+H,0 — NaOH +—H, +AQ

1
(2) Na+—H, — NaH

Od teploty 300 °C chemicka reakce probihd dle rovnice:
(3) 2Na+ H,0 — Na,O+ H, + AQ

Je moZno poznamenat, Ze pii obou reakcich vznika vodik, ktery je ve styky se vzduchem
vybusny, a ob¢ reakce jsou exotermické, ovSem jednotlivé literdrni zdroje [13,14,18] se lisi
v tdajich o mnoZstvi generovaného tepla. Nejvyssi mnozZstvi uvadi literatura [18]: 162 kJ/mol
vody pro (1). Hodnota pro (2) neni uvedena, ale v§eobecné se pohybuje nad 100 kJ/mol.
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V piipadé€ netésnosti u tepelného vymeéniku sodik-oxid uhlicity dochdzi opét k pronikani
vysokotlakého oxidu uhli¢itého do sodiku. Dle literatury [7], str. 2174, dochézi v zavislosti
na tlaku a teploté k nésledujicim reakcim:

(1) 4Na+CO, = 2Na,0+C +442,5 kJ / mol
(2) 4Na +3C0O, — 2Na,CO, + C +1081,0 kJ / mol
(3) C+CO, =»2CO+172,4 kJ I mol
(4) Na,0+CO, — Na,CO, +319,3 kJ | mol

(5) 2Na+2C0O, —-Na,CO, +CO +454,3 kJ | mol

(6) S5Na+CO %2Na20+%Na2C2 +432,4 kJ / mol

VétSina produkti téchto chemickych reakei jsou v pevné fazi a nejsou explozivni. Ov§em
teplo generované témito reakcemi je srovnatelné nebo vetsi neZ teplo vznikajici z reakci
sodik — voda.

Poznamka: Literatura [7] neuvddi, pro jako teplotu jsou reak¢ni tepla u reakci oxidu
uhlicitého uvedena.

3.2. Porovnani chemickych reakci dle kinetiky

Kinetika reakci se zabyva rychlosti, jakou reakce probihd. Rychlost reakce ma velky vliv
na bezpecnost v piipadé€ netésnosti.

Chemicka reakce sodik — voda probihd velmi rychle (v podstaté explozivné€), pfimym
nasledkem je i velky narast teploty a tlaku (mj. i diky uvoliovani vodiku).

Na Obr. 1 je zobrazen tlakovy pribéh v zon€ reakce, kterd byla experimentalné provedena
na mikromodulovém ¢ldnku sodikového parogenerdtoru (podrobnégji v [11]). V tomto
experimentu bylo simulovano poruSeni trubky, kdy voda pronikla do sodiku v mezitrubkovém
prostoru.

Sodikem o ptvodnim tlaku 0,2 MPa prochazi tlakova vina s maximem tlaku 16 MPa a je
nasledovéna utlumenymi tlakovymi pulsacemi se Spickami 10 a 9 MPa. Nasleduje pokles
tlaku na 2-3 MPa. Tlakovd vlna se projevi i zvySenim tlaku na sténu, ktery md maximum
skoro 3 MPa. Cely tento d¢&j se d&je v Casovém faddu milisekund a predstavuje velké zatiZeni
parogeneratoru.
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Obr. 1: Pribeh tlaku v z6né reakce p Obr. 2: Pribéh tlaku plynného polstare
a tlaku na sténé p,, v zdvislosti na v z4vislosti na Case od havdrie (pfevzato a
Case od havarie ([11], str. 454) upraveno z [7], str. 2183)

Oproti reakci sodik-voda maji reakce sodik-oxid uhliCity zcela jiny prabéh. Rychlost
chemické reakce mezi kapalnym sodikem a plynnym oxidem uhliCitym je mnohem pomalejsi
neZ reakce sodik — voda ([7], str. 2174-2175). VSeobecné lze fici, Ze zde neprobihd Zidna
okamZitd reakce, jako napf. exploze a tato vlastnost ¢ini proces interakce sodik-oxid uhlicity
méné zdavaznym neZ je tomu u reakce sodiku a vody ([7], str. 2175).

Ve studii [7] byla provedena simulace havérie vedouci k chemické reakci sodik-oxid
uhliCity a dopad této reakce na systém mezismycky jaderné elektrarny se sodikem chlazenym
rychlym reaktorem. Jednim z vystupt této studie je i prozkoumani ¢asového prabéhu tlaku
v systému (nikoliv tedy v misté reakce, jak by tomu bylo v pfipadé [11]). Tlak v systému je
zde reprezentovan tlakem plynového polstire ve vymeniku tepla Na-COs,. Jak je patrno z Obr.
2, nedochdzi k Zddnym tlakovym pulsacim v systému. V celém systému tlak plynule stoupa
soucasn¢ s tim, jak do ného vnikd vysokotlaky oxid uhli¢ity. Po dosaZeni urcité hodnoty (0,8-
0,9 MPa) v Case = 110 sekund dochdzi k protrzeni bezpecnostni membriny a sodik zacina
vytékat do vypoustéci nadrze.

3.3. Porovnani reakci dle ohrozeni trubkového svazku
pri netésnosti jedne trubky
V piipadé sodikovych parogeneratort, které maji vodu/paru v trubkdch a sodik

v mezitrubkovém prostoru, existuje velkd pravdépodobnost, Ze havarie jedné trubky povede
k fetézové reakci havarii dalSich trubek v trubkovém svazku a to dle nasledujiciho principu:
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Nésledkem Spatného vyrobniho postupu nebo Vodal  Sodik
nespravného zachazeni s materidlem se v trubce muze para
objevit mikrotrhlina nebo jen povrchovy vryp. i
Vzhledem ktomu, Ze sodikové parogenerdtory
pracuji za pomérné velkého teplotniho a tlakového
zatiZzeni, muZe se tento vryp rozvinout v mikrotrhlinu.
Touto mikrotrhlinou zacne z trubky proudit voda/para
do sodiku a dochdzi k chemické reakci. Mikrotrhlina
se nadéle zvétSuje, protoze (1) chemickd reakce ma
explozivni charakter, (2) reakce je exotermickd, (3)
proud reaktantd/produkti chemické reakce ,,omila*
hrany trhliny ([17], str. 1088), (4) produkty chemické
reakce sodik-voda (NaOH a Na,O) maji vysoce
korosivni tcinek. Tento proces je zobrazen na Obr. 3.

Pocatecni unik
vody

€]

Pocatek koroze

Vyvoj vétsiho

& krateru

Krater se blizi
ke strané

vody/pary
Vnitini sténa
rychle eroduje,

pritok se rychle
Zvétsuje

“)

Se zv&tiujici se trhlinou proudf do sodiku i vice =

vody/pary a zvétSuje se rozsah vlivu reakce
(chemicky 1 tepelny) na okoli. Jestlize proud
reaktantti zaCne omyvat sousedni trubku trubkového
svazku, trubka se muze prehfat, ¢imz poklesne
pevnost materidlu, a vlivem vnitintho pretlaku
dochdzi protrhnuti trubky ([15], str. 3). Je také mozZno
pocitat s tim, Ze na protrZzeni trubky vlivem piehtati a pretlaku ma vliv i korozni oslabeni
stény vlivem pusobeni produktd chemické reakce (viz [16], str. 1028).

CCCO0

Obr. 3: Proces zvétSovani
mikrotrhliny pfi dniku vody/pary
do sodiku ([17], str. 1089)

Vzhledem k tomu, Ze dosud nebyl realizovdn Zadny projekt tepelného vymeniku sodik-
oxid uhli¢ity a tudiZ nejsou zkuSenosti s provozem tohoto zafizeni, je nutno vychdzet pouze
z laboratornich experimentu, které se vénuji dopadu uniku oxidu uhli¢itého do sodiku a vlivu
této havdrie na ostatni trubky trubkového svazku.

Literatura popisujici samovolné rozsifeni trhliny pfi uniku oxidu uhlicitého do sodiku
nebyla nalezena. Jediny zdroj, ktery se CastecCné zabyva touto tématikou, je studie [16], kterd
se snaZzi zjistit vliv chemické reakce sodik-oxid uhli¢ity na volny povrch trubky.

V této studii bylo zjiSt€no, Ze unikajici proud oxidu uhli¢itého utvafi na exponované
trubce vrstvu pevnych produktd reakce (zejména kovovy Na, Na,O Na,COj), kterd muze
slouzit jako ochrannd vrstva pred dalSim pusobenim této reakce. Déle bylo zjisténo, ze
korozni degradace povrchu byla oproti degradaci povrchu v prostiedi sodik-voda
zanedbatelna (0,005 mm/min vs. 4 mm/min).

Pozn.: autofti studie [16] zdiraziiuji, Ze zaveéry studie jsou uplatnitelné pouze za podminek,
za kterych probihal experiment.

3.4. Vliv na bezpe¢nost reaktoru

Obr. 2 vede k dal§imu zaveéru, ktery se tykd bezpecného provozu jaderného reaktoru.
Jaderny reaktor je pfi svém ndvrhu koncipovan nejen na urcité geometrické parametry aktivni
z6ny, ale velmi dileZitou roli hraji i vlastnosti chladiva aktivni zony, v tomto ptipad€ sodiku.
Témito parametry jsou zejména teplota, tlak a chemické sloZeni. Jak je zobrazeno na Obr. 2,
v ptipadé havdérie tepelného vymeéniku Na-CO, dochdzi k pronikdni oxidu uhlic¢itého
do sodiku a vyznamng¢ stoupd tlak v celém systému. Soucasné s tim probihaji chemické reakce
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Na-CO,, které meni chemické sloZeni sodiku. Sodik je zneciStén produkty reakce. Mimoto je
ovlivnéna samotnd schopnost sodiku chladit jaderny reaktor a dochdzi k nevypoctovému
stavu.

Jestlize v systému jaderné elektrarny se sodikem chlazenym rychlym reaktorem neni
zahrnuta mezismycka oddélujici primdrni a tercidrni okruh, tj. elektrdrna je pouze
dvoukruhovad (Obr. 4a), probihaji tyto zmény i v reaktorové nddobé&, kterd ovSem neni
koncipovdna na tyto parametry. To md za ndasledek ovlivnéni reaktivity reaktoru.
Problematika zmény reaktivity pfi tomto d€ji neni tématem této prace, avSak je nutno ji brat v
tvahu. Z tohoto diavodu se jako nejlepsi prevence tohoto déje jevi volba tfiokruhového
usporadani jaderné elektrarny se sodikem chlazenym rychlym reaktorem (Obr. 4b). V tomto
piipadé zmeéna tlaku a chemického sloZeni sodiku zasdhne pouze sodikovou mezismycku a
reaktivita (a tim i bezpe€nost) reaktoru zustane nezménéna. Tiiokruhové elektrarny maji sice
ponékud hors$i termickou dcinnost ve srovndni s dvouokruhovymi, av§ak vloZeni sodikové
mezismycky pfindsi vyznamné zvySeni bezpecnosti provozu.

a) b) Legenda
m ﬂ R - reaktor
c¢ — cirkula¢ni Cerpadlo
@ @ V — vyménik tepla
L K - kompresor
V MV Ch - chladi¢

] MYV — mezivyménik tepla
E ﬂ @ T - turbina
- G - generétor
Y

Obr. 4: ZjednoduSené schéma dvou- a tfiokruhové elektrarny s Braytonovym ob&éhem
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4. Trubkové a deskové vyméniky tepla

4.1. Trubkove vyméniky

Trubkové vymeéniky tepla jsou v jaderné
energetice  nejroz$itené€jSim  typem  vyménika
tepla/parogeneratord. Jedna se o tzv. vymeéniky typu
trubka v trubce, kdy v obalové trubce velkého
pruméru se nachdzi veétsi mnozstvi (desitky az
stovky) teplosménnych trubek. Teplosménné trubky
mohou byt hladké nebo se Zebry pro zlepSeni
prestupu tepla. Prafez trubkového vymeéniku je
zobrazen na Obr. 5. Podélny tvar ov§em nemusi byt
pouze piimy, ale zejména u mikromodulové
koncepce se Casto vyuziva raznych geometrickych
konfiguraci za udcelem snazSitho vyrovnani
mechanickych napéti vyvolanych tepelnym zatiZenim.

Obr. 5: Rez parogenerétorem
pro jadernou elektrarnu BOR 60

H,0 H,0
N A ’ G
W N A
N_a,. — D] "E, _ﬁa
.

2

Obr. 6: Ruzné geometrické konfigurace sodikem vyhtivanych parogeneratort (dle [12])

Vyrobcem trubkovych vyméniku pro provoz v jadernych elektrarnach se sodikem
chlazenym rychlym reaktorem je napf. Prvni brnénska strojirna.

4.2. Deskove vyméniky

Tento typ vyméniku tepla se vyrdbi tim zpusobem, Ze do ocelovych desek se vyleptaji
pulkruhové kandlky pro teplonosna média a desky se ndsledné difizné spoji (svafovanim za
zvySeného tlaku a teploty) v jeden monoliticky blok. Vyleptané driZzky mohou byt piimé,
nebo pro zvySeni piestupu tepla mohou byt pouZity drazky vlnovité, lomené, se Zebry atd.
Deskové vymeniky jsou slibnym konceptem vymeéniku tepla pro budouci jaderné elektrarny
se sodikem chlazenym rychlym reaktorem a pro jaderné elektrarny s plynem
chlazenym vysokoteplotnim reaktorem. NejperspektivngjSim typem deskového vymeéniku je
tzv. Printed Circuit Heat Exchanger — dale jen PCHE.
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Obr. 7: Schématické znazornéni konstrukce jddra PCHE [20] a kone¢ny vzhled PCHE
s izolaci a s ndstavci piivodu/odvodu teplonosnych médii [19].

Vyrobcem PCHE je napf. firma Heatric z Velké Britdnie [29].
5. Porovnani trubkovych a deskovych vyméniku

5.1. Vseobecné porovnani koncepci

Velkou vyhodu trubkovych vyméniku tepla je jejich schopnost dobfe snaset mechanicka
pnuti vzniklad tepelnym namahanim. Jejich velkou nevyhodou je ovSem velké mnoZstvi svarl.
Se svary je spojena problematika koroze, tepelného ovlivnéni materialt, kvality provedeni
svari a niz8$i kompaktnosti tepelného vymeéniku. Dal§i velkou nevyhodou trubkovych
vyméniku je také vyS$i pomér hmotnosti na jednotku vykonu, coZ ma za nasledek i vyssi
ndklady na vystavbu. V neposledni fad€ je nutno zminit i vét$i naroky na prostor diky jejich
velkym rozmértm.

Oproti trubkovym vymeénikiim se PCHE vyznacuji mnohem mensimi rozméry a vysokou
kompaktnosti. Z malého kompaktniho uspotdddni vyplyva dal$si vyhoda - niz§i ndklady
na materidl a ndsledn€ i niZs$i ndklady na vystavbu. Nevyhodou PCHE je ovSem nizsi
schopnost pfizpusobit se mechanickym pnutim, které jsou vyvolané tepelnym zatizenim

zejména v prechodovych stavech.

5.2. Porovnani podle provoznich parametru

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3, nebyl dosud realizovdn Zadny projekt tepelného
vymeéniku Na-CO, u sodikem chlazeného rychlého reaktoru. Z tohoto divodu je pii porovnani
nutno vychdzet z experimentalnich meéteni laboratornich jednotek a z teoretickych studii.

Vypocétem provoznich parametrii trubkovych vyménikta tepla Na-CO, se zabyva napf.
[21]. Jednd se o studii zabyvajici se vypoftem a ndvrhem mikromodulového vyméniku tepla
Na-CO; pro jednu smycku jaderné elektrarny se sodikem chlazenym rychlym reaktorem.
Ve studii se mj. zkouma vliv geometrie trubky a vnitiniho Zebrovani na pfenos tepla, tlakovou
ztrdtu oxidu uhlicitého, modifikovanou mérmou hmotnost aj. Tyto parametry byly pocitany
jako funkce rychlosti sodiku. Ukdzka nékterych ziskanych zdvislosti je zobrazena na Obr. 8.
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Konstrukéni a projekéni charakteristiky tepelného
vymeéniku s vnitiné Zebrovanymi trubkami ®23x4
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Obr. 8: Zavislost konstruk¢nich a projek¢nich charakteristik tepelného vymeéniku zkoumaném
v [21] na rychlosti sodiku

Charakteristiky mikromodulového vymeéniku tepla ziskané v [21] budou déle porovniny
s PCHE.

Vzhledem k tomu, Ze firma Heatric povaZzuje PCHE jako své duSevni vlastnictvi a
nepoddva blizsi technické informace, je velmi obtizné ziskat bliZ§i ddaje o tepelném toku,
tlakovych ztratich a hmotnostech téchto tepelnych vymeéniku. Ve studii [5] je provedeno
o prestupu tepla. V této studii je sice na teplejsi stran€é sodik nahrazen vodou, nicméné pro
zjednoduseni je moZzno zavést pfedpoklad, Ze voda (jako kapalina) s dostateCnou piesnosti
simuluje teplotné fyzikdlni vlastnosti sodiku a vysledky tohoto experimentu je moZno
porovndvat s vysledky, které byly ziskany v [21]. Hlavni parametry PCHE zkoumaného v [5]

jsou uvedeny v ndsledujici tabulce:
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Hlavni parametry PCHE
teplosmeénnd plocha 5,6 [m?]
celkova hmotnost 203 [kg]
vnéjsi rozmeéry 120x200x1200 [mm]
tepelny vykon 17,5 [kW]

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

Tyto parametry jsou uvedeny jako celkové (napf. je do nich zapocitdna i hmotnost a
rozméry izolace, pfivodd a odvodu teplonosnych médii atp.). Aby byly parametry srovnatelné
s tdaji z [21], je nutno vychazet pouze z parametrti teplonosného jadra. Parametry jadra byly
ziskdny dodatenymi vypocty:

Hlavni parametry jadra PCHE
teplosménnd plocha 5,6 [m?]
hmotnost 36,3* [kg]
rozmery 55x111x1140 [mm)]
tepelny vykon 17,5 [kW]

Tab. 2: Dopocitané hlavni parametry jddra PCHE zkoumaného v [5]
* PH uvaZovani hustoty 8,36 g/cm’ slitiny Inconel 617 (bliZe v kapitole 5.3)
Z 'Tab. 2 je moZzno ziskat tUdaje o tepelném toku teplosmé€nnou plochou a mérné

hmotnosti. Tyto ddaje je také nutno prevést na stejné jednotky, ve kterych je pocitin tepelny
vyménik z [21].

Provozni parametry PCHE
merny tepelny tok 3,1 [kW/m?]
modifikovana mérna hmotnost 203 [kg/MWth]

Tab. 3: Provozni parametry PCHE z [5] pfepoctené na 100 MWth

Pro porovnani PCHE z [5] s tdaji ziskanymi pro koncepci tepelného vyméniku z [21] je
mozno data z Tab. 3 vloZit do grafu, ktery porovnidvd mérny tepelny tok jako funkci
modifikované mérné hmotnosti:
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Porovnani parametrd PCHE s charakteristikou
mikromodulového tepelného vyméniku

300

250 | - - —=— Charakteristika mémeého tepelného
- toku trubkového wméniku z [21]

200 S —
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100 -

50 4
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Modifikovana mérna hmotnost [kg/MW]

Obr. 9: Srovnani mérného tepelného toku tepelného vymeniku z [5] s charakteristikou
koncepce trubkového vymeéniku z [21].

Jak je patrno ze srovndnina Obr. 9, vymeénik typu PCHE ma pro konstantni
modifikovanou mérnou hmotnost mnohem nizsi mérng tepelny tok teplosménnou plochou nez
trubkovy vyménik tepla (3,1 kW/m?” vs. cca 40 kW/m?). Z toho vyplyvé niZ3i teplotni zatizeni
a vys§i zivotnost PCHE vymeéniku. Takto nizky tepelny tok PCHE je dasledkem vysokého
pomeéru teplosmeénné plochy ku jednotce objemu teplosménného materidlu.

5.3. Porovnani z hlediska mechanickych viastnosti konstrukénich
materialt

Mikromodulovy parogenerdtor vyrobeny Prvni brnénskou strojirnou pro BOR 60 byl
vyroben z nizkolegované oceli 2¥4Cr-1Mo blizké oceli 15 313. Dle udaji firmy Heatric [23]
se jako nejpravdépodobnéjsi konstrukéni materidly pro PCHE jevi Inconel 617 a Alloy 230.

Chemické sloZeni materidlu:

ocel 15 313
C |[Mn| Si | Cr | Mo P S
0,08/04] 0| 2109|0035 | 0,035
0,150,804 (2,5|1,1 | max max
Tab. 4: Chemické sloZeni nizkolegované oceli 15 313 (v hm. %) [27]

Inconel 617
Ni Cr | Co | Mo | Al| C Fe Mg Si S Ti Cu B
445 | 20 | 10 8 10,8 10,05 3 1 1 0,015 0,6 0,5 | 0,006
min. | 24 | 15 10 | 1,5 |0,15| max. | max. | max.| max. | max. | max. | max.

Tab. 5: Chemické sloZenf slitiny Inconel 617 (v hm. %) [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 10,2 [0,015| 0,05 10,005| 0,3 | 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 parametrt, které jsou dulezité pro navrh tepelného vyméniku.

vlastnost ocel 15313 | Inconel 617 | Alloy 230 |jednotky
korozni odolnost proti ptisobeni sodiku dobra vyborna vyborna

korozni odolnost proti pisobeni CO, nenalezeno | nenalezeno |nenalezeno

mez pevnosti teeni (540 °C, 10* h) 122 826* 194** [MPa]
tepelnd vodivost (400 °C) 33,9 19,3 16,4 [W/mK]
teplotni soucinitel roztaZnosti (10'6) 13,1 10,6%* 12,7 [1/K]

Tab. 7: Nalezené mechanicko-fyzikalni vlastnosti jednotlivych materiala

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

V Tab. 7 jsou uvedeny materidlové vlastnosti, které maji velky vliv na ndvrh a provoz
tepelného vymeéniku. Tucnym pismem jsou zvyraznény nejlepsi hodnoty. Jak je vidét, slitiny
Inconel 617 a Alloy 230 vykazuji lep$i vlastnosti v odolnosti proti koroznimu pusobeni
sodiku, v mezi pevnosti v teCeni 1 v teplotnim souciniteli roztaznosti. Zejména z lep$i korozni
odolnosti a velmi vysoké meze pevnosti v teCeni slitiny Inconel 617 lze usuzovat, Ze PCHE
vyrobeny z tohoto materidlu bude mit lepsi spolehlivost pti dlouhodobém provozu.

Hodnota meze pevnosti v teCeni je u jednotlivych materidli uvedena pro dobu 10* hodin.
Pro delsi Casovy interval (napft. 2 10° h.) nebyly nalezeny hodnoty u vSech materidlt a tak by
nebylo mozné je porovnat. Reaktory IV. generace jsou ovSem vSeobecné projektoviny
na zivotnost 60 let (a vyhledoveé i vyssi), tomu odpovida doba provozu cca 10° hodin. Bylo by
ted6y vhodné porovnat hodnoty odolnosti meze v te€eni pro tuto dobu, eventuelné pro dobu
10” hodin z davodu predpokladané prodlouzeni Zivotnosti elektrarny. Tyto tdaje ovSem
nejsou v souCasné dobé k dispozici, jelikoz testy téchto materidli pro tak dlouhou dobu
nejsou stale jeSté ukoncené..

Pro néavrh tepelného vymeéniku Na-CO; je také nutné zndt odolnost materidlu vuci
koroznimu prostiedi oxidu uhli¢itého (zejména z toho divodu, Ze oxid uhli¢ity ve styku
s vlhkosti tvoii kyselinu uhliCitou, kterd napadd konstruk¢ni materidl). Tyto tdaje nebyly
pro Zadné slitiny nalezeny. Pro pifipadnou realizaci tepelného vymeéniku Na-CO, je nutno
konstruk¢éni materidly podrobit koroznim testim, aby byla vyloufena piipadnd nachylnost
materidlu ke korozi v tomto prostredi.

5.4. Porovnani z hlediska zpracovatelnosti konstrukénich
materiala

Z hlediska zpracovatelnosti neni ocel 2%Cr-1Mo problematickym materidlem. Nizky
obsah legujicich piisad nezpusobuje vyznamnou zmeénu mechanickych vlastnosti oproti
nelegované oceli. Ke zpracovéani je moZno pouZzit béZnych metod a zafizeni. Svaritelnost by
mela byt zaru¢end (podminénd) vzhledem k podobnosti s oceli 15 313.

Dle [31] se slitiny typu Inconel vyznacuji obtiZnou opracovatelnosti a to zejména diky
rychlému deformacnimu zpevnéni pfi zpracovani béznymi technikami. Z tohoto divodu se
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zpracovavaji po vystarnuti. Obrdbéni je nutno provadét pfi pomalych rychlostech posuvu a
s velmi tvrdym feznym ndstrojem. Rezdni se provadi vodnim paprskem. Svafovani je také
obtizné, protoZze materidly jsou nichylné k praskdni. Ke svarovdni je mozno pouZit laserové
mikrosvarovani. K vyrobé polotovara a kone¢nych produktt z téchto materidlt je tedy nutno
pouzit specidlni postupy zpracovdni a specidlni zafizeni, kterd se vyznacuji vysokymi
pofizovacimi néklady.

5.5. Volba typu tepelného vyméniku

Z pohledu autora se jako nejslibn€js$i koncepce jevi tepelny vyménik typu PCHE. Tento
tepelny vyménik se vyznacCuje malymi rozmeéry, konstrukéni materidl Inconel 617 zaruCuje
dobré mechanické vlastnosti i pfi vysokych teplotdch. Velkou nevyhodou je vysoka
technologickd naroCnost zpracovdni materidlu na polotovary. Technologickd naroCnost
zpracovani materialu sice prodrazuje vyrobu téchto tepelnych vymeéniki, nicméné v piipade
masovéjsiho rozsiteni sodikem chlazenych rychlych reaktorti, ve kterych by byly instalovany
tyto tepelné vymeéniky, by se jejich vyroba stala ekonomiCté;jsi.

Z hlediska prvnich jednotek sodikem chlazenych rychlych reaktorti se ovS§em trubkové
osvédcené v provozu a jsou zde velké zkuSenosti s ndvrhem a vyrobou téchto vymeéniku i
pro velké vykony jadernych elektrdren.

Naproti tomu jednotky PCHE jsou prozatim vyrdbény jen pro mensi vykony. S tim souvisi
zejména to, Ze u PCHE zcela chybi provozni zkuSenosti v prostfedi sodikem chlazeného
rychlého reaktoru. Autor se kloni k nizoru, Ze je tfeba provést experimentdlni instalaci tohoto
tepelného vymeéniku na sodikovy STAND a ndsledn€ vyhodnotit vhodnost PCHE pro uZiti
v jaderné energetice.

Autor této prace voli trubkovy vymeénik tepla jako zdkladni koncepci pro tucely této préce.
6. Volba pracovnich parametru tepelného vyméniku

6.1. Vybér pracovniho cyklu teplonosnych médii

Pracovni cyklus, ve kterém bude navrhovany tepelny vymeénik pracovat, byl vybran
ve spoluprdci s autorem studie [32]. Jako zdroj informaci byla vybrédna studie [28]. V této
studii je provedena optimalizace ob&ht riznych variant turbosoustroji tak, aby dosahovala co
nejvyssi termické udcinnosti. Vypoclet je provddén pro konstantni parametry sodiku a
konstantnim teplotnim spddem mezi sodikem na vstupu a oxidem uhliitym na vystupu
z tepelného vymeéniku. TaktéZ nejnizs$i teplota oxidu uhliitého v pracovnim cyklu je
konstantni. Pro tyto parametry jsou dohleddviny ostatni teploty a tlaky oxidu uhlicitého.
Vypocet je rovnéZz provadeén pro idedlni obéhy bez tlakovych a tepelnych ztrat. Studie [28] je
rovneZ soucasti feSeni Sedmého rdmcového programu Evropské komise a proto je vhodnym
zdrojem informaci pro tuto diplomovou praci.
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Pro dcely této prace byl vybran podkriticky cyklus oxidu uhli¢itého, ktery je zobrazen
na Obr. 11. Turbosoustroji tohoto cyklu je zobrazeno na Obr. 10.

2v Legenda

AN WV 3v NK — nizkotlaky kompresor
VK - vysokotlaky kompresor
RVT - regeneracni vyménik
tepla
@ G’\ CH - chladi¢
=/ VT —
T — turbina

- G — generéator
2N &N MCH - mezichladi¢

MCH

VK NK > T

I\

Obr. 10: Turbosoustroji vybrané z [28], kap. 7.1, pro které bude navrzen tepelny vymeénik

V tomto turbosoustroji je pouZito dvojité komprese s mezichlazenim, které sice klade
vys8i ndroky na doddvané mnoZzstvi tepla do pracovniho cyklu, ov§em mezichlazeni snizuje
naroky na kompresni praci kompresort. Termickd Gc¢innost cyklu tedy vzrustd. Ke zvySeni
termické ucinnosti cyklu je ddle pouZita regenerace tepla. Diky regeneraci tepla se teplo
pfivedené do cyklu ,rozd€li* na dvé Casti: (1) teplo pfivedené regenerativnim vymeénikem
mezi body 2V a 2V~ a (2) teplo privedené reaktorem mezi body 2V~ a 3V (viz Obr. 11).
Hlavnimi faktory, které maji vliv na toto ,rozdéleni”, jsou stupeil regenerace cyklu a
parametry turbiny (vystupni teplota a tlak, dcinnost...). Ke zvySeni termické dcinnosti je
moZzno pouZit i dvojité expanze s jadernym mezipiihiivanim (tim se zvedne stfedni teplota
pfivodu tepla do cyklu). Dvojitd expanze ovSem neni v tomto piipad€ pouZita, protoZe plyn
po expanzi ve vysokotlakém stupni turbiny by mél velky mérny objem. Tento plyn o velkém
objemu by se musel ddle vést zpét do vymeéniku tepla Na-CO, na ptihfivdni a ddle
do nizkotlakého stupné turbiny. Celé turbosoustroji by dosidhlo znacného stupné sloZitosti a
velkych rozmért. Navic zvySeni termické dc¢innosti touto cestou by bylo velmi malé.
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Obr. 11: Braytonav cyklus oxidu uhli¢itého, pro ktery bude navrZen tepelny vymeénik [28]
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6.2. Parametry sodiku

Ve studii [28] se uvazuji ndsledujici parametry sodiku:

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

Tlak sodiku je wuvaZovdn atmosféricky, maximdln€¢ navySeny o hodnotu tlaku
hydrostatického.

6.3. Vypocet navrhovych parametru oxidu uhli¢iteho

Pro urCeni pracovnich parametrti tepelného vymeéniku (teploty a tlaky chladiv, pfendsSeny
tepelny vykon) je nutno urcit pracovni parametry plynu. Tento vypocet je zde udédn
pro uplnost diplomové prace. Vypocet je proveden dle studie [28].

Do vypoctu pracovniho cyklu vstupuji tyto nezdvislé parametry:

1. Tepelny vykon reaktoru: 1525 MW.

2. Tlak a teplota v sani nizkotlakého kompresoru: p,, =2 MPa, t,,, =35°C.

Predpoklad4 se, Ze teplo se bude z pracovniho cyklu odvadét vodou. Teplota 35 °C je
omezena klimatickymi podminkami stfedni Evropy. NiZ$i teplota je moZn4, ale dle
standardu ISO pro vzajemné porovnavani plynovych turbin ji nelze garantovat.

Pii ndvrhu tlaku v sdni NT kompresoru se vychdzelo z kompromisu mezi né€kolika
problémy. Na jedné strané€ je snaha o co nejvyss$i pomérné stlaceni plynu, ¢imz se
dosdhne velké ucinnosti cyklu. Déle je zde problematika mezniho objemového
prutoku, ktery je schopen kompresor zpracovat. V neposledni fadé se musi brat
v uvahu, Ze tlak v sdni NT kompresoru md vliv i na tlak v regenerativnim vymeéniku.
Jestlize bude tlak v regenerativnim vymeéniku bude velky, budou zde také velké
naroky na silu stén trubek a trubkovnic regenerativniho vyméniku, coz muze
pfedstavovat velké problémy pfi vyrobe a provozu regenerativnitho vyméniku. Jak je
vidét, vhodné zvolit tlak v sdni v NT kompresoru je slozity problém. Proto byla
zvolena hodnota 2 MPa.

3. Celkové pomérné stlaCeni: £ = Pav _ 4,45 .
Py
Volba celkového pomérného stlaceni vychazi z vypocta, kdy pro uvedenou hodnotu
dosahoval cyklus nejvyssi termické dc¢innosti.

v Ly —ly
4. Stuperi regenerace tepla: 77, =———=035.
av ~lay
S rostoucim stupném regenerace tepla roste i termickd Gcinnost cyklu. Soucasné s tim
ovSem rostou 1 naroky na velikost teplosménné plochy regenerativniho vymeéniku a

Yev s

tepla v rozmezi 0,8-0,85. Jako vypoctova hodnota byla zvolena hodnota 0,85.

5. Teplota sodiku na vystupu z reaktoru: ¢ =545 °C.

6. Konstantni teplotni spad 25 °C mezi chladivy na vystupu oxidu uhli¢itého z tepelného
vymeniku.
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Jako dalsi vypocetni pfedpoklady je nutno uvést, Ze cely vypolet je provddén bez
tlakovych ztrat a pro idedlni plyn bez necistot. K vypocétu parametri oxidu uhliitého byl
pouzit dopln€k programu EXCEL - CO,Tab™. Dopln€k CO,Tab™ je komercni databdze
fyzikélnich vlastnosti oxidu uhli¢itého. Tento program je distribuovan firmou Chemical.ogic.

6.3.1. StaviN

Stav 1N je stav plynu na vstupu do nizkotlakého kompresoru. Tento stav je jednoznacné
zadan.

Teplota: t,,, =35 °C.
Tlak: p,y =2 MPa .

Entalpie i,, = f(p,y.t,y)=—10,2 kJ / kg .
Entropie s,y = f(py.ty ) =0,579 kJ / kgK .
Meérny objem v, = f(p,y.t;y)=0,026 m> / kg .

6.3.2. Stav 2N a 2N,

Stav 2N a 2Nj jsou stavy na vystupu z nizkotlakého kompresoru. Stavové veli€iny
isoentropického bodu 2Nj; se spocitaji nasledujicim zpisobem:

Tlak: p,, = p,y = ple/E =42 MPa.
Entropie: s,y =5,y =0,579 kJ / kgK .

Teplota 1,,, = f(pzzv > S Niz ) =93°C.
Entalpie iy, = f(poy»8on. ) =324 kJ 1 kg .
Mémy objem v, = f(pZNiz Lo ) =0,015 m’ kg .

Stavové veliCiny redlného bodu 2N, které se odliSuji od stavovych veli€in isoentropického
bodu, se spocitaji nasledujicim zptisobem, kdy je pouZzita Gc¢innost kompresora 7., = 0,88
(obvykla hodnota):

L . L. .
Entalpie: i,, =i, +—(12NiZ —iy)=382kl/kg.
TDk

Teplota 1,y = f(pay.iry)=98,3°C..
Entropie s,y = f(paysipy )= 0,563 kJ / kgK .
Meérny objem v, = f(p,y.toy)=0,015m’ /kg.

24



Foral Stépan EU, FSI, VUT v Brng, 2011
Vymeéniky tepla sodik-oxid uhlicity pro JE se sodikem chlazenym rychlym reaktorem (SFR)

6.3.3. Stavi1Vv

Stav 1V je stav plynu na vstupu do vysokotlakého kompresoru.

Teplota: t,, =t,, =15°C.
Tlak: p,, =4,2 MPa.

Entalpie i, = f(p,y.t,, ) =—359 kl/kg .
Entropie s, = f(p,, .1,y )= —0,782 kJ/kgK .
Meérny objem v,, = f(p,,.t,, )=0,011m’ / kg .

6.3.4. Stav2V a2V

Stavy 2V a 2Vj, jsou veli€iny na vystupu z vysokotlakého kompresoru. Stavové veliiny
isoentropického bodu 2V, se spocitaji nasledujicim zpisobem:
Tlak: p,, = p,y € =89 MPa.
Entropie: s,y =s,y =—0,782 kJ /kgK .

Teplota t,,,. = f(pay S ) =96,3°C.
Entalpie i,,. = f(p,y»5y. ) =09 kJ /kg .
Mérmny objem v,,,. = f(Poyi. »to. ) = 0,006 m* / kg .

Stavové veli€iny redlného bodu 2V, které se odliSuji od stavovych veliCin isoentropického
bodu, se spocitaji nasledujicim zptisobem:

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

o . L. .
Entalpie: i,, =i, +—(lzwz —i,)=59kl/kg .
TDk

Teplota t,, = f(pay.iyy )=99,8°C.
Entropie s,, = f(p,y iy ) =—0,769 kJ / kgK .
Mérny objem v,, = f(p,y.t,, ) =0,006 m* / kg .

6.3.5. Stav3V

Stav 3V je stav na vystupu z tepelného vymeniku a soucasné€ stav na vstupu do plynové
turbiny. Stav 3V je jednoznaéné zaddn tlakem a teplotou (je zaddn konstantni teplotni spad
25 °0).

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

Entalpie iy, = f(psy .ty )= 5010 kJ/kg.
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Entropie s,, = f(p3v iy )=0,124 kJ / kgK .
Mérmy objem v,, = f(py, .ty )=0,017 m’ / kg .

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

Tlak: p,y = p;y =2,0 MPa .
Entropie: s,,, =55, =0,124 kJ /kgK .

Teplota 7, = f(pay»Say. ) =340°C.
Entalpie i,,. = f(piy,Sin.)=303,5kJ / kg .
Mérny objem v,,. = f(P,y -ty )=0,058 m’ / kg .

K vypoctu entalpie bodu 4N se pouzivd vztah zahrnujici dcinnost plynové turbiny
(obvykld hodnota 77,,, =0,87).

lyy =y T, (i4Niz —lyy ): 3291 kJ kg ,

Teplota 7, = f(p,y.isy)=363,3°C.
Entropie s,y = f(puy-tay )= 0,165 kJ / kgK .
Meérny objem v,, = f(p,y.t,y )=0,060 m’ / kg .

6.3.7. Stav 4N’

Stav 4N” je stav nizkotlakého oxidu uhli¢itého na vystupu z regenera¢niho vymeéniku a na
vstupu do chladice.

Tlak: p,y- = p,y =2,0 MPa.

Entalpie stavu 4N~ se spolte zrovnice rovnovdhy odvedeného a priivedeného tepla
regeneracnim vymeénikem:

Ly —Uhy Thy Ly,
Iy =l —lyy Hiy =639KkJ kg .

Teplota t,, = f(piysisy)=109,8 °C.
Entropie s,y = f(pay.tay)=—0,363 kJ / kgK .
Meérny objem v, = f(p v tiy)=0,035m’ [ kg .
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6.3.8. Stav 2V’

Stav 2V~ je stav vysokotlakého oxidu uhli¢itého na vystupu z regeneracniho vymeéniku a
na vstupu do tepelného vymeéniku. Tento stav je ur€en pomoci stupné regenerace, ktery roven
0,85 a je definovan nasledujicim zpisobem:

t,, -t
Nrec = H—2-=085.
anv "l
Z definice stupné regenerace je mozno vyjadfit teplotu stavu 2V":

Ly =1, — (l_nreg ) (t4v —ly ) =3238°C.

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

Entalpie i, = f(p,yt,)=271,2 kJ / kgK .
Entropie s, = f(p,,.t,,-)=—0,208 kJ / kg .
Mérmy objem v, = f(p,, .ty )=0,012m" / kg .

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

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

IN 35 2,00 -10,2 -0,579 0,026
2N 93 4,22 32,4 -0,579 0,015
2N 98,3 4,22 38,2 -0,563 0,015
I\ 35 4,22 -35,9 -0,782 0,011
2V, 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 0,012
3V 520 8,89 501 0,124 0,017
4Niq 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 cykiu

Pfi vypracovdvani této diplomové priace se ukdzalo jako vyhodné zmeénit tepelny vykon
pracovniho cyklu a ziskat tak mozZnost srovnat vysledky této préace s dalsimi projekty - napft.
prace [32] a [33].

Prace [33] se zabyvd ndvrhem modulu sodikového parogeneritoru (PG). Modul
parogenerdtoru je navrzen na tepelny vykon 100 MWy. TaktéZz studie [32] se zabyva
vypoctem pracovniho cyklu oxidu uhli¢itého v jaderné elektrarn€ o tepelném vykonu 3600
MWy, ktery je odvadén Sesti sodikovymi smyckami do 36 parogeneratort (Sest v kazdé
smycce). Kazdy parogenerdtor ma tepelny vykon 100 MWy,. Schéma systému je zobrazeno
na Obr. 12.
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Z téchto davodu se v této praci nadale jevi jako vyhodné nadédle uvaZovat tepelny vykon
3600 MWy, a koncepci tepelného vymeéniku Na-CO; volit o tepelném vykonu 100 MWy,.
Zména vykonu nemad vliv na vypocet stavovych veli¢in pracovnich bodt pracovniho cyklu ani
na vypocet mérnych praci cyklu (jako napf. mérnd prace kompresort, turbiny aj.). Zménou
vykonu se zméni zejména hmotnostni prutok teplonosného média a dale se zméni celkové

prace (vykony) jednotlivych zafizeni.

3P

Na

Vi

+®

Obr. 12: Schéma systému chlazeni sodikem chlazeného rychlého reaktoru [32]

]
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I...VI-sodikové smycky

1 — sodikem chlazeny rychly reaktor

2 —mezivymeénik tepla Na-Na

3 — cirkulac¢ni Cerpadlo sodikové vétve

4 — cirkula¢ni Cerpadlo sodikové mezismycky
5 — tepelny vymeénik Na-CO,

6 — sb&rné potrubi oxidu uhlicitého

7 — rozvodné potrubi oxidu uhli¢itého

12

=

8 — generator

9 — turbina

10 — nizkotlaky kompresor

11 — vysokotlaky kompresor

12 — mezichladi¢

13 — chladi¢

14 — regenerativni vyménik tepla

7. Parametry pracovnich latek pro navrh tepelného
vymeéniku

7.1. Parametry sodiku

Parametry sodiku pro vypocet pracovniho cyklu oxidu uhli¢it¢ého jsou uvedeny
v kapitole 6.2. Ale vzhledem k tomu, Ze v kapitole 3.4 bylo rozhodnuto o pouZiti sodikové
mezismycky za ucelem zvySeni bezpecnosti provozu sodikem chlazeného jaderného reaktoru,
je nutno tento krok zohlednit i v teplotni bilanci systému. Tento krok ma za nasledek sniZeni
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teplotniho spddu sodik — oxid uhlicity, protoZe v sodikové mezismycCce je nutné zachovat
urCity teplotni spdd pro prenos tepla. Konkrétn€ se pro ndvrh tepelného vyméniku bude
uvazovat teplota sodiku na vystupu z reaktoru o 20 °C niz$i, neZ je tomu v kapitole 6.2,
respektive v [28].

Zavedeni sodikové mezismycky a ndsledné sniZeni teplotniho spddu je ve shodé se
zadanim diplomové prace a to z toho duvodu, Ze tyto kroky vedou ke zvySené bezpecénosti
provozu jaderné elektrarny, pro kterou je tepelny vyménik navrhovén.

Dalsim krokem je dprava teploty sodiku na vstupu do tepelného vymeéniku. Studie [28]
uvazuje teplotu 370 °C. Na zdkladé¢ [6] je tato teplota zmenéna na teplotu 340 °C.

Je vhodné nutno poznamenat, Ze zména parametri sodiku nevede ke zméné stavu
jednotlivych pracovnich bodi pracovniho cyklu oxidu uhli¢itého. Dojde pouze ke zvétSeni
tepelného vymeéniku.

Tim, Ze byly upraveny teploty sodiku na vstupu/vystupu z tepelného vymeéniku, bylo
dosazeno shody se zdveéry a doporu€enim Sedmého rdmcového programu EK, tj. tepelny spad
na tepelném vymeéniku je 525/340 °C ([38], str.348). Timto tedy tato price piimo navazuje na
vysledky Sedmého rdmcového programu EK.

teplota sodiku na vstupu do tepelného vymeéniku 525 °C

teplota sodiku na vystupu z tepelného vymeniku 340 °C
Tab. 9: Parametry sodiku uvazované pro ndvrh tepelného vymeniku

Tlak sodiku je wuvaZovdn atmosféricky, maximdln€¢ navySeny o hodnotu tlaku
hydrostatického.

7.2. Parametry oxidu uhli¢itéeho

Parametry oxidu uhlicitého je moZno vycist z Tab. 8, eventuelné z Obr. 11. Teplota a tlak
oxidu uhli¢itého na vstupu do tepelného vyméniku je rovna parametrim bodu 2V”. Teplota a
tlak oxidu uhli¢itého na vystupu z tepelného vymeéniku je roven parametrim bodu 3V.

teplota CO; na vstupu do tepelného vymeéniku 323,8 °C
teplota CO; na vystupu z tepelného vyméniku 520 °C
stfedni tlak oxidu uhli¢itého 8,89 MPa

Tab. 10: Parametry oxidu uhli¢itého uvaZzované pro navrh tepelného vyméniku
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8. Porovnavaci studie
Jako porovnavaci studie byly zvoleny prace [32] a [33].

8.1. Navrh modulu parogeneratoru

Studie [33] se zabyvad ndvrhem modulu sodikového parogenerdtoru o vykonu 100 MW,
pro zadané parametry. Ve studii byly nejprve definovany kritéria pro vybér provedeni modulu
PG. Témito kritérii byly:

¢ modifikovana mérna hmotnost — soucet hmotnosti teplosménnych trubek a

trubkovnic podé€leny tepelnym vykonem modulu PG; ekvivalent ekonomickych
ndkladt na vystavbu modulu PG

e pripustna délka modulu PG — délka modulu je omezena maximdlni vyrobitelnou

délkou bezesvych trubek

¢ stiredni mérny tepelny tok teplosménnou plochou — mérny tepelny tok

teplosménnou plochou ovliviiuje Zivotnost modulu

¢ vnitini pramér obalové trubky — plocha prafezu obalové trubky vymezuje pocet

teplosménnych trubek, které je mozno do PG instalovat

¢ tlakova ztrata tfeci na strané sodiku — timto parametrem byl zkouman vliv drsnosti

potrubi na tlakovou ztritu tfeci

e celkova tlakova ztrata na strané sodiku — ekvivalent ekonomickych ndklada na

provoz PG

Postup vypoctu je nasledujici: nejprve byly definovédna zavislost, jakym zptsobem zavisi
vnitini primér obalové trubky na poctu teplosménnych trubek tak, aby plocha prufezu
obalové trubky byla maximdalné€ vyuZita se zohlednénim minimdlni roztece trubek. Uspofddani
teplosménnych trubek bylo voleno jednak v soustfednych kruznicich, jednak ve vrcholech
rovnostranného trojihelniku. Navic byly ve vypoltu uvaZovany razné vnéj$i prameéry
teplosménnych trubek. Napfiklad pro trubku ®18x3,5 byla zjiSténa ndsledujici zdvislost
vnitiniho primeéru obalové trubky na poctu teplosménnych trubek:

obalova pocet trubek pocet trubek
trubka v trojihelniku v kruznici
[mm] [-] [-]
495,6 241 223
552,8 301 279
610 367 341
667,2 439 410
7244 517 485
781,6 613 566
838,8 721 653
896 823 747
953,2 931 847
10104 1045 953
1067,6 1165 1066
1124,8 1303 1185

Tab. 11: Pocet teplosménnych trubek, ktery je mozno umistit do obalové trubky
(zdvislost plati pro trubku hladkou i vnitiné Zebrovanou)
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Pro vypocet délky modulu byl sestaven vypoctovy program. Ve vypoctu bylo
pfedpoklddéno, Ze sodik je v mezitrubkovém prostoru a neprochdzi fdzovou pteménou. Voda
se nachdzi v trubkach a postupné prochdzi fidzovou pfeménou z podchlazené kapaliny pres
bublinkovy a bldnovy var az do pfehiaté pary. Pro kazdy piipad z Tab. 11 byla urCena délka
modulu PG dle poZzadavku na vykon 100 MWth.

V piipad€, Ze vypoctend délka modulu PG byla del$i nezZ maximdlni moZnd vyrobitelna
délka bezeSvych trubek, bylo nutno modul PG rozdélit na dvé a vice stejnych €asti.

Jestlize byl zndm pocet modult a jejich délka, bylo také mozZzno spocitat tlakové ztraty
(mistni a tfeci) a mérny hmotnostni faktor. Tyto a ostatni kritéria byla vynesena do grafa
v zévislosti na délce modulu. Ukédzka jednoho takového grafu je na Obr. 13.

Charakteristiky PG
teplosménné trubky ¢ 18 x 3,5 mm
(fazeni v trojuhelnikovém usporadani)

By
fni prameér

3
it

8

&

teplosménné plochy [kg/1MW];
obalové trubky [mm]

Tlakova ztrata tienim [kPa]; stfedni mérny tepelny
tok [kW/mA2]; modifikovana mérna hmotnost
o

8
Celkova tlakova ztrata [kPa]; v

11 14 16 19 21 24 2% 29 31
Délka trubkového svazku [m]

—— AP tfeci pro A=0,004mm ¥— AP tfeci pro A=0,01mm
modifikovana mérna hmotnost PG na 1MW

stfedni mérny tepelny tok
—=— AP celkova (A=0,004) vnitfni prim ér obalové trubky

Obr. 13: Projekéni charakteristiky jedné varianty modulu PG z [33] (PG s hladkymi trubami)
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Ze znalosti vzdjemné zdvislosti jednotlivych vybérovych kritérii bylo mozno zvolit
nejvhodnéj§i variantu modulu PG, pro kterou byla ndsledné vypracovdna vykresova
dokumentace.

Vzhledem k tomu, Ze vysledky této diplomové price mohou byt srovndvény s vysledky
prace [33], je Zadouci se v maximdlni mite pfibliZit koncepci parogenerdtoru navrzeném v
[33]. Z tohoto divodu bude z [33] prevzata celkova koncepce tepelného vymeéniku a zptisob
vypoctu. Porovnani vysledk této prace a prace [33] je provedeno v zaveéru této prace.

8.2. Systémy premén energie pro jaderné elektrarny se sodikem
chlazenym reaktorem

Prace [32] se zabyvad systémy pfemén energie pro jaderné elektrarny se sodikem
chlazenym rychlym reaktorem pro zadané a volené parametry teplonosnych médii. Konkrétné
se vpriaci jednd o vypocet a porovnani termické ucinnosti Braytonova cyklu s oxidem
uhlicitym a Rankine Clausiova cyklu s vodou/parou v aplikaci v jaderné elektrarn€ se
sodikem chlazenym rychlym reaktorem. Ve vypoctu Rankine Clausiova cyklu se navic
porovnava vliv i jaderného a nejaderného pfihiivani pary na termickou dcinnost. Ze srovnini
obou cyklu je zvolen Rankine Clausitiv cyklus jako vhodnéjsi pro danou aplikaci (z hlediska
termické ucinnosti), pfiCemZ systém sjadernym piihiivinim pary vykazuje termickou
ucinnost 43,85 % a systém s nejadernym piihfivinim pary vykazuje termickou ucinnost
40,18 %. Pro oba systémy s jadernym i nejadernym systémem piihiivani pary jsou provedeny
tepelné vypoclty pfihfivdku a zdkladni ndvrh geometrie pfihfiviku. Tepelné vypocty se
omezuji pouze na vypocet teplosmeénné plochy, ale ze znalosti geometrie a velikosti

N2

teplosménné plochy prihfivdku je mozno provést prvotni tivahu o realizovatelnosti prihfiviku.

Je dulezité zminit, Ze v praci [32] se uvazuje stejnd koncepce tepelného vyméniku, tj.
vykon jedné smyCky (v zadédni price [32] se téZ uvazuje 600 MW,) je vyveden do Sesti
tepelnych vymeéniki, kazdy o stejném vykonu 100 MW,.

Vysledky tepelnych vypocti je tedy moZzno porovnat s vysledky této prace. Toto
porovnédni je provedeno na zdklad€ pozadavku vychdzejictho z [6] a to zejména z toho
divodu, Ze price [32] je také feSena v ndvaznosti na vysledky Sestého ramcového programu
vypsaného Evropskou komisi.

9. Navrh koncepce tepelného vymeéniku

V souladu s kapitolou 5.5 a s [33] se tepelny vymeénik voli typu trubka v trubce s pevnou
trubkovnici. Pro navrh tepelného vymeéniku bude prozkoumdn vliv typu teplosménné trubky a
poctu teplosmeénnych trubek na navrhové charakteristiky tepelného vyméniku. Pro vypocet
navrhovych charakteristik bude sestaven vypoctovy program (piiloha €. 1).

9.1. Umisténi teplonosnych medii

Vysokotlaky oxid uhliCity se uvazuje v trubkdch a sodik o nizkém tlaku je umistén do
mezitrubkového prostoru (dle doporuceni [1]). Z divodi dosaZeni cile zadani diplomové
prace se tepelny vymeénik voli jako protiproudy.
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9.2. Geometrie tepelnéeho vyméniku

Pramér tepelného vymeéniku siln€ zavisi na po€tu, priméru a fazeni teplosménnych trubek
trubkového svazku. V trubkovnici se fazeni teplosménnych trubek predpokladd jako
trojuhelnikové. V praci [33] bylo prokdzano, Ze u vyS$itho pocCtu teplosménnych trubek
trojihelnikového fazeni 1épe vyuziva prufezovou plochu plastové trubky a tak je mozno do
plastové trubky umistit vétsi pocet teplosménnych trubek (viz napt. Tab. 11). V Tab. 12 jsou
uvedeny konkrétni konfigurace tepelného vymeéniku, které budou zkoumdény v této praci.
Typy trubek jsou diskutovany v kapitole 9.3.

Pocet Vnitini praumér plasté | Vnitini pramér plasté | Vnitini prumér plasté
trubek [mm] [mm] [mm]

[-] (varianta s trubkou ©24) | (varianta s trubkou ©28) [ (varianta s trubkou ?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 9744 10244

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: Jednotlivé piipady konfigurace tepelného vyméniku, které budou zkoumény v této
préci (zdvislosti plati i pro vnitiné Zebrované trubky). Pfevzato z [33]

Celkovy tvar tepelného vymeéniku je zobrazen na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
V poloving délky je tepelny vyménik mirn€ ohnuty. Tato geometrie je zvolena z toho divodu,
Ze pri nestaciondrnich provoznich stavech dochézi vlivem tepelného pisobeni k rozpinani
trubkového svazku a plaste tepelného vymeéniku. Obé komponenty se ovSem rozpinaji jinak a
tak je nutno rozdilné tepelné diletace kompenzovat napt. ohnutim tepelného vyméniku. Tim
vznikne dodatec¢na radidlni vile, kterd pomuze ke zpracovani tepelnych diletaci.

Na

¢
),

Obr. 14: Schéma navrhovaného tepelného vyméniku
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9.3. Typy zkoumanych teplosménnych trubek

Jako teplosménné trubky jsou zde uvazovany vnitin€ Zebrované trubky pro zlepSeni
soucinitele prestupu tepla na stran€ oxidu uhliitého. Ve studii [21] bylo prokdzano, Ze vnitiné
Zebrované trubky maji na Zebrované stran¢ vyznamné zvySeny soucinitel pfestupu tepla za
cenu pfijatelné zvySené tlakové ztraty. Vyrobcem vnitin¢ Zebrované trubky je napf.
Zeleziame Podbrezové, a.s. Dle katalogu této firmy [9] byly vybrdny tfi moZné geometrie
teplosménnych trubek pro ndvrh tepelného vyméniku. Maximdlni vyrobitelnd délka téchto
trubek je 18 metrd. Vybér komercné vyrdbénych trubek je jednim z pfedpokladu
realizovatelnosti navrhovaného tepelného vyméniku.

trubka | trubka [ trubka

¢.1 ¢.2 ¢.3
vnéjsi primér D [mm] 24 28 30
sila stény T [mm] 2,5 3 3
pocet Zeber n [-] 8 8 8
vySka Zebra h [mm] 0,7 0,7 0,7
Sitka Zebra s [mm] 3 3 3
tihel stoupani Zebra | o [°] 35 35 35

Obr. 15: Vniting Zebrovand trubka
v fezu (pfevzato a upraveno z [9])

Tab. 13: Navrhované rozmery teplosménnych
trubek s vnitinim Zebrovanim

Obr. 16: Typy trubek uvazované pro navrh tepelného vymeniku

10. Volba materialu tepelného vyméniku

Cely tepelny vymeénik bude vyroben z materidlu 2%Cr-1Mo. Této oceli je chemicky
nejblizsi ocel 15 313. Vlastnosti oceli 15 313 jsou ziskdny z [27] a z [36].

vlastnosti oceli 15 313
vlastnost symbol |hodnota | jednotka
odolnost proti teCeni | Ry,/2x1 0’| 83% Mpa
hustota p 7840%* kg/m3

* pro teplotu 520 °C,

**neni uvedena zdvislost na teploté
Tab. 14: Odolnost proti teCeni a hustota oceli 15 313
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U reaktord IV. generace se vSeobecné predpoklddd délka provozu az 60 let. Tato
skuteCnost by méla byt brdna v dvahu pfi ndvrhu tepelného vymeéniku, ktery by mél mit
zivotnost stejn€ velkou. Nicméné byly nalezeny pouze ddaje pro Zivotnost 10° hodin.

Pro dal$i vypocty je nutné znat detailni zavislost mé&rné tepelné vodivosti oceli 15 313 na
teploté. 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: mérnd tepelnd vodivost oceli 15 313 jako funkce teploty

Hodnoty mérné tepelné vodivosti pro konkrétni teploty byly ve vypoctu ziskany z Tab. 15
linearn{ interpolaci.

11. Teoretické podklady pro tepelny vypocet
11.1. Vypocéetni predpoklady

Teplonosnd média se ve vypoctu uvazuji bez necistot. Jejich vlastnosti se urcuji pro
sttedni teploty mezi vstupem a vystupem z tepelného vymeéniku/Césti tepelného vymeéniku.
Vlastnosti oxidu uhli¢itého jsou vzaty z programu CO,Tab™. Vlastnosti sodiku jsou pievzaty
z [37]. Vlastnosti oceli jsou prevzaty z [27] a jsou ureny pro stiedni teplotu trubky, kterd se
ur¢i jako aritmeticky primeér mezi stfednimi teplotami chladiv.

11.2. Rozdéleni tepelného vyméniku pro tepelny vypocet

Prace [33] i tato prdce navrhuji modul PG, resp. tepelny vymeénik, pro stejny vykon
100 MWy, (resp. tato prace se zabyva navrhem Sestici tepelnych vymeénikt o tomto vykonu).
Aby bylo mozno porovnavat vysledky této prace a prace [33], je nutno zachovat stejnou
koncepci vypoctu.

Prace [33] pfi vypoctu postupuje tim zpusobem, Ze nejprve pozadovany tepelny vykon
rozd€li na ekonomizérovou Cast o vykonu 32,6 MWy, vyparnikovou Cést s bublinkovym
varem o vykonu 17,1 MWy, vyparnikovou céast s bldnovym varem o vykonu 16,5 MWy, a
ptehiivdkovou cast o vykonu 33,86 MWy, tak, aby na vystupu z modulu PG byla péra
pozadovanych parametra.

I kdyzZ v tepelném vymeéniku Na-CO, oxid uhliity neprodéldva fidzovou pifemeénu jako
voda v modulu PG, bude v této préci tepelny vymenik hypoteticky rozdélen na stejné Casti o
stejném vykonu jako modul PG v [33], které budou také samostatné pocitiny. Pro
zjednoduSeni budou Casti tepelného vymeéniku Na-CO,, které odpovidaji ekonomizéru,
vyparnikiim a piehfivdku u modulu PG, nazyvany zénami 1-4 (viz Tab. 16).

Pti rozdé€leni tepelného vyméniku na Ctyfi z6ny je také nutno urcit i nové teploty chladiv
pro kazdou z6nu.
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teplota sodiku teplota oxidu tepelny

[°C] uhli¢itého [°C] vykon

vstup vystup vstup vystup IMW ]
;ﬁ;i;izaldam zonad | 4619 | 5250 | 4546 | 5200 33.8
gi‘;;gfgglﬁ‘i";}gm - z6na3 | 4429 | 4619 | 4224 | 4546 16,5
giﬁh‘fl&ojgﬂf;pam Gy | Zona2 | 3994 | 4420 | 38874 | 4224 17.1
giitn%ifl’i"z;ﬁam zonal | 3400 | 3994 | 323.8 |388.74 32,6

Tab. 16: Teploty chladiv na vstupu a vystupu z jednotlivych z6n tepelného vyméniku

Jednotlivé teploty byly dopocCitiny na zdkladé entalpického rozdilu tak, aby chladivo
v jednotlivych zénach preneslo poZadovany tepelny vykon.

11.3. Vypoéet hmotnostniho prutoku

Hmotnostni prutok se ze zadanych teplot teplonosnych médii na vstupu a vystupu
z tepelného vyméniku a z tepelného vykonu spocte néasledujicim zptusobem: dle zadanych
teplot teplonosnych médii se urci piisluSné entalpie a ty se spolecné se zadanym vykonem

dosadi do vzorce:
ot lt)
iy —ip | s

kde 1 znaci hmotnostni pratok, Q tepelny vykon tepelného vymeéniku, i, je entalpie

teplonosného média na teplejsi Césti tepelného vymeéniku a i, je entalpie teplonosného média
na chladngjsi ¢asti tepelného vymeniku.

11.4. Definice geometrie vnitiniho zebrovani a souvisejicich
veli¢in
Jak bude patrné v kapitole 11.5 u vypoctu Nusseltova Cisla oxidu uhlicitého a v kapitole
12.2.2 u vypoctu tiecich tlakovych ztrat oxidu uhli¢itého, je nutné znat prato¢ny prifez
vnitin€é Zebrované trubky a také vnitini povrch vnitin€é Zebrované trubky. Pfi popisu téchto

veli¢in se vychazi ze znalosti ndsledujicich geometrickych ddaji vnitinich Zeber(viz Tab. 13,
Obr. 16 a Obr. 17):

1 [m]

e vnitini primér trubky d
e pocet vnitinich Zeber n, -]
h

e vyska vnitiniho Zebra

z
e S§ifka Zebra v pii¢ném fezu s,
e thel boku Zebra B []
e thel stoupani Zebra a

Obr. 17: Znazornéni zakladnich
geometrickych udaji zebra
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K uvedenym parametrim je mozno pfipojit i nasledujici dva parametry: polomér vrcholu
Zebra r, a stfedovy uhel Zebra 8. Tyto parametry se spoctou ndsledovné:

o= .

Pro vypocet pratocného prifezu se nejprve urCi prafezovy povrch vnitinich Zeber.
Prafezovy povrch jednoho Zebra je pfi vypoCtu zjednodusené rozdélen na jeden obdélnik
(S,,) adva trojihelniky (S ,):

h,-h
Szlz = Szl +Sz2 = hz 'sz +2- Z2 - 'tan(ﬂ) [mz]
Prafezovy povrch vsech Zeber se nasledné spocte dle vzorce:
sz = nz ’ Sz12 [mz]

Vypocet vnitintho povrchu vnitin€ Zebrované trubky se spoCte na zdklad€ znalosti
obtékaného obvodu jednoho Zebra:

2 2
0, =s. +2-+/n.> +n. - tan(B)? ) [m].
Obtékany obvod vSech Zeber se spocte ze vzorce:
OZ = nz .Olz [m]‘
Jestlize se uvazuje stoCeni Zeber oproti ose trubky pod dhlem ¢, je moZno urcit povrch

vSech Zeber vjednom délkovém metru vnitin€ Zebrované trubky pomoci goniometrické
funkce cosinus:

O,-1m
5. = cos() [mz]

Nyni byla ziskdna znalost povrchu vSech Zeber, pro dalsi vypocty se ur¢i liniovy prameét
téchto Zeber do vnitintho povrchu hladké trubky s vnitinim primérem d,. Liniovy padorysny
prumét jednoho Zebra:

0, =7r-d -0+2-h_-tan(B)[m].
Liniovy pramét vSech Zeber:

Op =n, ~0p1 [m]
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Pudorysna plocha sto¢enych Zeber do vnitintho povrchu hladké trubky:

_Op~1m 5
S = cos(a) [m ]

Vnitini obtékand plocha jednoho délkového metru vnitin€ Zebrované trubky se spocte tak,
Ze od vnitiniho povrchu hladké trubky se odecte pudorys vnitinich stoCenych Zeber a pficte se
povrch vnitfnich Zeber:

S =7-dy - 1m=S, +5_|m?].
Obdobnym zptsobem se spocte i smaceny obvod trubky:
O =7+ d, _Op +0, [m]

Pro detailni vypoCet hmotnosti trubkového svazku je nutno ur€it i objem (a nésledné i
hmotnost) vnitinich Zeber v jednom délkovém metru trubky:

sz~1m s
:m@W}

Imz

11.5. Vypocet soucinitelt prestupu tepla

Pro vypocet souciniteli pfestupu tepla je nejprve nutno ur€it rezimy proudéni pomoci
Reynoldsova ¢isla, které se spocte ndsledujicim zpusobem: nejprve se spocte hydraulicky
prumér, ktery je definovany jako

kde d, zna¢i hydraulicky primér, S znamend prutocnou plochu vSech

trubek/mezitrubkového prostoru, O znamend smédceny obvod — vnitini obvod trubky/soucet
vngjsich obvodi vsech trubek trubkového svazku a vnitintho obvodu plaste. Dalsim faktorem
nezbytnym pro vypocet Reynoldsova Cisla je stfedni rychlost proudu teplonosného média,

ktera se spocte ze vzorce:
m | m
w=——|—1,
S-pLs

£ znaci hustotu teplonosného média urenou pro stiedni teplotu teplonosného média.
Samotné Reynoldsovo ¢islo definovano jako:

Re=""%n[],
()]

v je kinematickd viskozita teplonosného média urend pro stiedni teplotu teplonosného
média.
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Pfi vypoctu rezimu proudéni se ukdzalo, Ze ve vSech piipadech byl reZim proudéni
turbulentni. Pro tyto piipady byly nalezeny odpovidajici kriteridlni rovnice pro vypocet
Nusseltova Cisla. Pro stranu sodiku (v mezitrubkovém prostoru) je vhodnd kriteridlni rovnice
typu [34]:

Nu =5+0,023-(Re-Pr)"* [],

kde Prznaci Prandtlovo Cislo teplonosného média, které je uréené pro stfedni teplotu
teplonosného média. Pro stranu oxidu uhli¢itého (ve vnitin€ Zebrované trubce) je vhodna
kriteridlni rovnice typu [10]:

C,i s

0,1 0,5
Nu =0,023-Re®- Pr* {j—f} [%] (sec @)’ [-],

kde A, je pritoCny prifez vnitiné Zebrované trubky, A_; je prito¢ny prifez hladké trubky
o stejném vnitinim prumeéru jako vnitiné Zebrovana trubka, A_ je vnitini povrch hladké trubky
o stejném vnitinim priméru jako vnitin€é Zebrovana trubka, A ; je vnitini povrch vnitiné

Zebrované trubky. Uhel ¢ je thel mezi osou vnitiné Zebrované trubky a vnitfnim Zebrem.
Funkce ,,sec a“ oznacuje funkci sekans, kterd je definovén jako:

seca=——[],
cosax

Ze znalosti Nusseltova €isla je moZno urcit soucinitel pfestupu tepla:

Nu%{ w }
o= )
d, |m-K

kde A je soucinitel tepelné vodivosti teplonosného média, kterd je spoltena pro stiedni
teplotu teplonosného média.

11.6. Vypocet soucinitele prostupu tepla
V ptipadé¢ hladké trubky je vypoclet soucinitele prostupu tepla vSeobecn€ zndmy.

Soucinitel prostupu tepla u hladké trubky se spocte dle vzorce:

1 L’l }

1d d, [dl) 1 d, ‘K]
: In +——
“2 d2

o d 21 \d,

kde @, je soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky, d, je vnitini prumér trubky,
a, je soulinitel pfestupu tepla na vnéjSi strané trubky, d, je vnéjsi prumér trubky, A4 je
mérna tepelnd vodivost trubky ur€end pro stfedni teplotu trubky a d_ je stfedni prameér trubky

definovany jako:

!
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Je mozno poznamenat, Ze ve vypocCtu se neuvazuje vznik ndnosu na/v trubkach a tomu
odpovidajici tepelny odpor.

V piipad€ vnitin€¢ Zebrované trubky neni lehké popsat prostup tepla vnitiné Zebrovanou
trubkou. Autor této prace je toho ndzoru, Ze vnitini Zebra deformuji teplotni pole trubky a
proto by bylo vhodné provést korekci pro tento jev. V piislusné literature ovSem nebyla Zadna
korek¢ni funkce na tvar Zebra nalezena. Navic Zebra uvazovanych vnitin€ Zebrovanych trubek
jsou velmi Sirokd a proto je na misté ivaha, zda-li CasteCné nepiedstavuji i tepelny odpor pfi
prostupu tepla vnitin€ Zebrovanou trubkou. Autor této price navrhuje pouZziti nasledujiciho
zpusobu vypoctu soucinitele prostupu tepla:

: { : }
k= > ,
1 d, d Ldeq}lds m’® - K

+—1In
n,-od 24 d, a, d,

eq
V této rovnici byl k soucinitel pfestupu tepla na
vnitini stran€ vnitin€ Zebrované trubky vyndsoben
uméle zavedenym faktorem ucinnosti Zebra 77,,
ktery koriguje tvar Zeber. Puvodni kriteridln{
rovnice vypoctu Nusseltova ¢isla pro vnitiné
Zebrovanou trubku je sestavena pro vnitiné
Zebrovanou trubku se Zebry Ctvercového prufezu.
Navrhované vnitin€ Zebrované trubky maji ovSem
tvar Zebra obdélnikovy. Da se tedy predpokladat, Ze
efekt Zeber pfi zvySeni prestupu tepla nebude tak
velky. Déle je ve vypoctu soucinitele prostupu tepla
provedena  zdmeéna  vnitintho  praméru  za
ekvivalentn{ vnitini pramer.
Ekvivalentn{ vnitini praimér je zobrazen na Obr. 18 a spocte se dle rovnice:

Obr. 18: grafické zndzornéni
vnitiniho ekvivalentniho pruméru

eq

d = dﬁ—szi[m]ﬁ
V4

S, zde znali prifezovou plochu vSech Zeber jedné vnitiné Zebrované trubky.

Ekvivalentni vnitini prameér se v této praci zavadi jako korekéni veliina na zhorSeny prostup
tepla zpusobeny Sirokymi Zebry u vnitin€ Zzebrovanych trubek.
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11.7. Vypocet delky a poétu modulu tepelného vyméniku

Pro vypocet délky tepelného vymeéniku je nejprve Tl Tl
tteba urcit teplosmeénnou plochu tepelného vymeéniku.
Ta se ur¢i pomoci znalosti teplotniho logaritmického

e
<| 600

spadu: S =
400 —
AT, — AT, ) .
AT =—1_——2[C]. N
AT .
In a 100
AT, .

Délka trubky [m]

Vyznam jednotlivych rozdilii teplot je zobrazen (Qpr. 19: Prijbsh teplot v tepelném
v Obr. 19. V kazdé zoné tepelného vymeéniku je zndm
tepelny vykon (viz kapitola 11.2). Déle je mozZno
spocitat pro kazdou zény soucinitel prostupu tepla a logaritmicky teplotni spad (z Tab. 16).
Z téchto udaju je mozno pro jednotlivé zony urcit mérny tepelny tok teplosménnou plochou a
celkovou velikost teplosménné plochy. Mérny tepelny tok teplosménnou plochou se spocte
dle nésledujici rovnice:

vymeéniku

. w

Celkova velikost teplosmeénné plochy se spocte z podilu vykonu tepelného vymeéniku a
meérného tepelného toku:

S epio :% [mz]

Ze zadaného stfedniho praméru teplosménné trubky a poctu teplosménnych trubek se
spocitd pro kaZzdou z6énu tepelného vymeniku jeji délka.

S

l _ teplo i [ ]
tri .

ntr ’ ”‘ dS

Symbol n, znamend pocet teplosménnych trubek trubkového svazku.

Souctem délek jednotlivych z6n se spocitd stfedni délka trubek tepelného vymeéniku, tj.
teplosmeénnd délka trubkového svazku.

4
ltr = thr,i N
i=1

Stredni délka trubek ovSem neodpovidd délce tepelného vymeéniku. Je to z toho
divodu, Ze maximdlni vyrobitelnd délka bezeSvych vnitiné Zebrovanych trubek je dle [9]
[ .. =18 m,ale vypoctend délka trubkového svazku se pohybuje v fadu 50 - 115 metrQ.

Z tohoto divodu je nutno trubkovy svazek rozdé€lit do vice ¢lankd, které budou za sebou
fazeny sériove. Navic je nutno pocitat s tim, Ze konce teplosmé&nné trubky budou zavalcovany
v trubkovnicich. Pfi vypoctu je tedy nutno maximélni vyrobitelnou délku trubek zkratit o
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dvojndsobnou délku tloustky trubkovnice a tim se vypocte délka teplosménné trubky, ktera se
bude podilet na sdilenf tepla.
epto = Lo =2 1 ],

teplo
Vypocet tlouStky trubkovnice 7, je uveden v kapitole 13.4.

Z ekonomického hlediska je navrzeno, aby Clanky tepelného vymeéniku meély stejnou
délku, coZ umozni vyssi sériovost vyroby a snizi se tedy i naklady na vyrobu. Pocet ¢lanku
tepelného vymeéniku se vypocitd tak, Ze teplosmeénnd délka trubkového svazku se vydeli

maximalni délkou trubek, kterd se muze podilet na vyméné tepla:

N, =ceil Ly [].
lteplo

v, o2

Funkce ceil se vypoCtovém programu uZivad k zaokrouhlovédni na horni ¢islo (vypocetni
program je uveden v kapitole 15, eventuelné v ptiloze C. 1 - vypocetni program). Z poctu
¢lankt je mozno urcit teplosménnou délku jednoho ¢lanku:

L,
lclteplo = Nd [m]

Celkova délka jedné teplosmé&nné trubky pro vyrobu €ldnku tepelného vymeéniku se ziska
pfipoctenim dvojndsobné délky trubkovnice k teplosménné délce jednoho €lanku:

lcl = lclteplo + 2 ’ tTR [m]

Poznamka: v této kapitole byl definovdn vypocet meérného tepelného toku teplosménnou
plochou. Pti vybéru konecné koncepce tepelného vymeniku se jako kritérium ovSem uvazuje
prumérny tepelny tok teplosménnou plochou, ktery se spoCte jako aritmeticky pramér
meérnych tepelnych tokd v kazdém clanku tepelného vyméniku. Tento vypocet je pievzat z
[33]. Autor této prace se ovSem kloni k ndzoru, Ze ucelné&jsi by bylo vzit v dvahu maximalni
tepelny tok teplosménnou plochou (hodnoty se v jednotlivych ¢lancich tepelného vymeéniku
1is1), eventuelné definovat primérny mérny tepelny tok teplosménnou plochou jako podil
tepelného vykonu tepelného vymeéniku a celkové teplosmeénné plochy tepelného vyméniku.
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12. Teoretické podklady pro hydraulické vypocty

Hydraulické vypocty jsou nutné k urceni tlakovych ztrit sodiku a oxidu uhlicitého.
Zejména tlakova ztrata na stran€ sodiku slouZi jako ekonomicky faktor zastupujici ndklady na
provoz tepelného vymeéniku a proto je i daleZitym kritériem pro vybér kone¢né koncepce
tepelného vyméniku. Ve vypoctu nejsou zahrnuty tlakové ztraty zpusobené v potrubi mezi
jednotlivymi €lanky tepelného vymeniku. Uvazuji se pouze ztraty uvazované v [33].

12.1. Vypocet tlakovych ztrat
12.1.1. Tlakové ztraty mistni

Tlakova ztrata mistnimi odpory se spocte dle vzorce:

1 kJ
Ap§=§'~§~p~w2 {E]

pfiCemz p znadi teplonosného média a { znamend soucinitel mistnich tlakovych ztrt.

12.1.2. Tlakové ztraty treci

Tlakové ztraty tieci se spoctou dle vzorce:

Apﬂ:ﬂ/.l.p.wz.li k_J 5
2 d, | kg

kde A znaéi soulinitel tfecich tlakovych ztrat. Ureni hodnoty tohoto soulinitele je
hlavnim problémem pfi ur€ovéni tfecich tlakovych ztrat.

12.2. Tlakove ztraty oxidu uhliéitého

Tlakové ztraty oxidu uhliitého se sklddaji z tlakovych ztrdt mistnimi odpory a z tfecich
tlakovych ztrat.

12.2.1. Tlakové ztraty mistnimi odpory

Metoda vypoctu mistnich tlakovych ztrat oxidu uhli¢itého je ekvivalentni zpusobu
vypoctu mistnich tlakovych ztrdt vody/péary v [33]. Pfi vypocltu tlakovych ztrdt mistnimi
odpory se u oxidu uhliitého uvazuji Ctyti piipady vzniku téchto ztrat:

1. Tlakova ztrata vznikld ohybem proudu, kdy oxid uhliity radidln€é vstupuje do
rozvadéci komory tepelného vymeéniku a ohybd se do axidlniho sméru trubkového
svazku. Hodnota koeficientu této mistni tlakové ztrity je ¢ =1,2.

2. Tlakova ztrata zpusobend kompresi proudu oxidu uhli¢itého na vstupu do trubek
trubkového svazku. Hodnota koeficientu této mistni tlakové ztraty je ¢ =0,4.

3. Tlakova ztrata zpusobend expanzi proudu oxidu uhli¢itého na vystupu z trubek
trubkového svazku. Hodnota koeficientu této mistni tlakové ztraty je ¢ =0,4.

4. Tlakova ztrata vznikla ohybem proudu oxidu uhli¢itého, kdy proud oxidu uhlicitého
vystupuje z trubkového svazku axidlné a ohyba se ve sbérné komote radidlné a
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vstupuje do vystupniho potrubi. Hodnota koeficientu této mistni tlakové ztrity je
¢=09.

Hodnoty koeficientd jsou ptevzaty z [33] a ovéfeny v pavodnim literarnim zdroji [1].
Mistni tlakova ztrata zpusobena ohnutim ¢lanku tepelného vymeéniku (viz Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu.) se predpoklada jako zanedbatelné mald. Hodnoty hustoty a rychlosti oxidu
uhlicitého jsou ve vypoctu mistni tlakové ztraty oxidu uhliitého vzdy urCeny v konkrétnim
miste, ke kterému je mistni tlakov4 ztrita vztazena (podrobnosti k vypoctu mistni hustoty a
mistni rychlosti jsou uvedeny v priiloze €. 1 — vypocetni program).

12.2.2. Tlakové ztraty treci

Literatura [10] doporucuje pro vypocet soucinitele tfecich tlakovych ztrdt u vnitiné
Zebrované trubky nésledujici vzorec:

0,5
f=0,046 Re’”{j—“} (sec &) [-].

C,i

Jednd se o vypocet Darcyho koeficientu dokonale hladké trubky. Ctyindsobnd hodnota
Darcyho koeficientu je rovna soudinitele tfecich ztrat A. Tento vzorec ziejmé vznikl tak, Ze
ke vzorci pro vypocet Darcyho koeficientu pro dokonale hladkou trubku:

f=0,046Re ™ [],

byla ptfiddna korelac¢ni funkce pro tvar Zeber. Tento vzorec ovSem neni pro ucely této
prace pouZzitelny, protoZe neuvazuje vliv drsnosti trubky (v [33] je drsnost trubky u vypoctu
trecich tlakovych ztrdt uvazovana). Vliv drsnosti je vSak zahrnut napiiklad v Cherchillové
vzorci pro vypocet soucinitele tfecich ztrat:

A= {— 18- 1og£lof(dh + Rieﬂ_z [-].

Symbol x znaci absolutni drsnot potrubi. V této prici se uvazuji dvé drsnosti potrubi:
drsnost nového potrubi x=0,004 mm [9] a drsnost potrubi po urcCité dobé provozu

k =0,01 mm . Autor této prace se tedy rozhodl zkombinovat Cherchilliv a vzorec a korelacn{

funkci na tvar Zeber a ziskat tak vzorec, ktery zahrne jak vliv drsnosti potrubi, tak vliv
vnitiniho Zebrovéni na zvySeni tlakové ztraty tieci:

) 0.5
K 7 A 0,75

A=|-18log —~—+- || .| a)"” [].

{ 0g£10~d,1 Reﬂ {ACJ (sec ) [ ]

Hodnoty hustoty p a rychlosti w oxidu uhli¢itého jsou u tlakovych ztrat tfecich urCeny
pro stiedni teplotu oxidu uhli¢itého kazdého ¢lanku tepelného vymeéniku zvIast.
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12.3. Tlakove ztraty sodiku

Hodnoty hustoty a rychlosti sodiku jsou pro vypocet mistnich i tfecich tlakovych ztrat
sodiku ur€eny pro stifedni teplotu sodiku celého tepelného vymeéniku (v souladu s [33]).

12.3.1. Tlakové ztraty mistni

Pfi vypoctu mistnich tlakovych ztrat sodiku se uvazuji tfi hlavni pfipady vzniku téchto
Ztrat:

1. Mistni tlakova ztrata vznikla pruichodem sodiku pies perforovany plech v rozvadéci
komofte. Perforovany plech je v rozvadéci komote obtocen kolem trubkového svazku
za tcelem rovnomeérngjs$iho piivodu sodiku po obvodu trubkového svazku. Tim se
dosdhne rovnomérnéjsiho teplotniho zatiZeni trubkového svazku. Hodnota koeficientu
této mistni tlakové ztraty je ¢ =30.

2. Mistni tlakova ztrdta vznikld priichodem sodiku pies distancni miiZe trubkového
svazku. Pocet distan¢nich miiZzi zavisi na délce trubkového svazku a na vnéjSim
pruméru teplosménné trubky, jejich pocet se tedy lisi u kazdého piipadu zkoumaném

Mo

v této praci . Hodnota koeficientu této mistni tlakové ztraty pro jednu distancni mfiz je
;=4.

3. Mistni tlakova ztrata vznikla prichodem v sodiku pfes perforovany plech ve sbérné
komote. Perforovany plech je ve sbérné komote umistén pro rovnomeérny odvod
sodiku po obvodu trubkového svazku. Tim se dosdhne rovnhomérnéjsiho teplotniho
zatizeni trubkového svazku. Hodnota koeficientu této mistni tlakové ztraty je ¢ =30.

Poznamka: pfi vypoctu se predpokladd, Ze perforovany plech v rozvadéci/sbérné komore
je spojen s jednou distan¢ni miizi trubkového svazku. Soucinitel mistni tlakové ztraty téchto
miiZi je zahrnut v souciniteli mistni tlakové ztraty perforovaného plechu. Pii vypoctu mistni
tlakové ztraty zpusobené distancnimi miiZemi se tedy jejich pocet sniZzuje o dvé distan¢ni

Mo

mrize.
12.3.2. Tlakové ztraty treci

Pro vypocet soucinitele trecich tlakovych ztrét je dle [33, 34] uZit vzorec:

A= [1,74 +2. log[zd."’(j]_z [].

Jak jiz bylo fecCeno v kapitole 12.2.2, ve vypoctu se uvazuji dvé razné drsnosti potrubi: za
prvé drsnost nového potrubi & =0,004 mm [9] a drsnost potrubi po urcité dob& provozu
x=0,01 mm.
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13. Teoretické podklady pro pevnostni vypoéty

Tato kapitola je vénovéna vypoctu zdkladnich rozmeéra vybranych komponent vymeéniku
tepla. Pevnostni vypocet vychdzi z [2] - normy CSN 69 0010 a z [39] - normy 69 6810.

13.1. Vypocéet dovoleného napéti

Dovolené napéti je ur€eno pro maximélni provozni teplotu tepelného vymeéniku — teplota
sodiku 525 °C na vstupu do tepelného vyméniku. Pfi vypoctu je pocitdno s bezpecnostnim
koeficient k , ktery je roven hodnoté€ 1,5. Dovolené napéti je tedy rovno:

o - Rul210° 83 ..
b k 1,5 '

Ve vypoctu je pouzito hodnoty meze pevnosti proti teCeni pro dobu 2x10° let. Tato doba
je pro navrh tepelného vymeéniku pro jadernou elektrarnu IV. generace velmi kratkd, ale je
v souladu s [33].

13.2. Vypocéet minimalni tloustky stény teplosménnée trubky
Minimalni tloustka teplosménné trubky se spocte dle vztahu [2]:
p-d

=——"1—[mml],

S =
2-0,-p

o

kde pje vypoctovy pretlak. Dle [2] je nutno k minimdlni tloust’ce stény pfipocist i
pfidavek na korozi a mechanické zpracovani:

s=s,+c [mm].
Pridavek je navrzen: ¢ =0,8 mm.

13.3. Vypocéet minimalni tloustky stény plasté

Vypocet minimdlni tloustky stény plasté je obdobny vypoctu minimdlni tloustky stény
teplosménné trubky. Minimadlni tloust’ka stény plasté:

Je nutno poznamenat, Ze plast nema po délce Clanku tepelného vyméniku stejny primeér.
Na zacitku a na konci C¢ldnku tepelného vymeéniku se nachdzi rozvadéci/sbérnd komora
sodiku, kterda ma vétsi primeér, nez plast uprostied modulu tepelného vyméniku. Minimalni
tloustka stény plasté je tedy pocitana jak pro prumér ve stiedu ¢lanku, tak pro primeér komor.
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13.4. Vypocéet minimalni tloustky trubkovnice

Norma [5] neuvddi vypocet trubkovnice pro typ tepelného vymeéniku, ktery je feSen
vtomto projektu. Proto se tloustka trubkovnice vypocte ze vzorce pro trubkovnici
vlasenkového vymeniku.

Dle [5] se pro urCeni minimadlni tloust’ky trubkovnice nejprve spocte rozte¢ trubek:

t =d+10 [mm],

kde d” - primér otvoru pro teplosménnou trubku v trubkovnici. Déle se spocte vypoctovy

prumér otrubkované plochy:
n
D, =2-t-,|—%— |mm]|.
N

kde: n,— pocet trubek, O - soucinitel trojihelnikového usporadéni trubek.
Samotnd tloust’ka trubkovnice se spocte dle vztahu:

i =0,41- Dy '\/pcoz —— % [m] ,
o, - d,
t
kde p.,, je tlak oxidu uhli¢itého v [MPa] a p,, je tlak sodiku v [MPa]. Vné&j$i pramér

trubky d, je dosazovdn ve stejné jednotce, jako rozte¢ trubek t. Ve vypocltu tloustky
trubkovnice se neuvazuje tlak sodiku maximadlni, ale provozni. Maximdlni tlak sodiku je
stanoven jako soucet provozniho tlaku sodiku a hydrostatického tlaku sodiku. V ptipadg, Ze
by se ve vypoctu uvazoval tlak maximdlni (v havarijni situaci), vysla by tloustka trubkovnice
mensi neZ pii vypoctu s hodnotou provozniho tlaku.

14. Teoretické podklady pro vypocet modifikované mérné
hmotnosti

Modifikovand mérna hmotnost se spocte tim zpusobem, Ze celkova hmotnost trubkového
svazku a trubkovnic se vydéli tepelnym vykonem tepelného vymeéniku. Vypocet je
zjednodusSen faktem, Ze jak teplosménné trubky, tak trubkovnice, jsou vyrobeny ze stejného
materidlu. Staci tedy spocitat objem téchto komponent a vyndsobit jej hustotou konstruk&ni
oceli. Objem trubkového svazku se spoCte vzorcem:

d,’ —d’
‘/tr :ntr '[”'#+Vlmz}']vcl 'lcl [m3]’
4 4

kde V,,. je objem vnitfnich Zeber, ktery je obsazen v jednom metru vnitin€ Zebrované

trubky. Pii vypoCtu objemu trubkovnice je nejprve nutno spocCitat vnitini pramér
rozvodné/sbérné komory. Ten je navrZen jako 1,25 nasobek vnitiniho priméru plaste:

D, =1,25-D, [m].

47



Foral St&pén EU, FSI, VUT v Brng, 2011
Vymeéniky tepla sodik-oxid uhlicity pro JE se sodikem chlazenym rychlym reaktorem (SFR)

Pro zjednoduseni a v souladu s [33] je moZno povazovat vnitini primér komory rovny
vnéjSimu pruméru trubkovnice. Vypocet tedy nezapocitiva silu stény komory, ale chyba,
kterd timto zjednoduSenim vznikne, je zanedbatelnd. Objem trubkovnice se tedy spocte

dle vzorce:
D 2 d, 2
Vi :Lﬂ-' 21 _ntr'ﬂ’-'%}'tTR [m3]

Ze znalosti objemu trubkového svazku a vSech trubkovnic je moZzno spocitat hmotnostni
parametr:

m =

mod

p'(VTR+2.NCl.Vtr)|: kg:l
0 MW |’

kde p znamend hustotu oceli.

15. Vypocetni program

Vypocetni program byl sestaven na zdklade€ tepelnych, hydraulickych a pevnostnich
vypocti uvedenych v této praci. Vypocetni program je sestaven v programovacim jazyku
Mathcad. Tento program je komercni vyrobek firmy Parametric Technology Corporation.
Mathcad disponuje jednoduchou formou syntaxe a také vystup ztohoto programu je
prehledny. Ve vypocétovém programu byly vyuZity autorovy znalosti zdkladi programovani
(jednoduché cykly, podminky atp.).

Vypocetni program lze vyexportovat jak ve formé pdf dokumentu, tak i v textovém
formadtu rtf. Bohuzel, kompatibilita s textovym editorem Word nen{ dplna a tak by prevedeni
vyexportovaného vypocetniho programu do hlavniho textu této prace nebylo v uspokojivé
formé (ukazka je napft. v [35], kap. 4.2.2). Z tohoto diivodu se autor této prace rozhodl uvést
vypocetni program v pifloze ¢islo 1.

16. Vysledky tepelnych a hydraulickych vypogétu

16.1. Znazornéni vysledku vypoctového programu

V této kapitole jsou prezentovdny vysledky vypocetniho programu, které byly graficky
zpracovany v programu Excel. Vybrana varianta tepelného vymeéniku je zvyraznéna tuénym
cervenym pismem.
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Navrhové a projekéni charakteristiky tepelnych vymeéniki
z teplosménné trubky ¢ 24 x 2,5 mm

Tlakova ztrata tienim [kPa]; stfedni mérny tepelny tok [kW/m~2];
modifikovana mérna hmotnost [kg/MW];

Celkova tlakova ztrata [kPa]; vnitini pramér 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 x— AP tfecipro A=0,01mm
stfedni mérny tepelny tok —m— AP celkova (A=0,004)
modifikovand mé&rna hmotnost PG na 1MW vnitini prdmér obalové trubky
cel. délka D Apiieci Na | Apgect Na | Apeere. Na | modif. | stfed. mér. | pocet
trub. svazku ! k=0,01mm | k=0,004mm | k=0,004mm [ hmotnost [ tep. tok | ¢lanka
[m] [mm] | [kPa] [kPa] [kPa] [[kg/MW]| [kW/m2] [-]
111,12 597,6 171,3 142.4 24627 443.5 69,4 7
97,37 666,8 96,5 80,2 1 368,5 489,6 63,4 6
86,91 736,0 57,6 47,9 803,4 534,7 58,2 5
78,96 805,2 36,0 30,0 535,0 593,4 53,7 5
72,59 8744 23,5 19,5 366,3 656,8 49,7 5
65,97 943,6 16,6 13,8 232,7 701,7 46,0 4
60,63 1012,8 12,2 10,1 172,3 773,5 42,7 4
57,01 1 082,0 8,7 7,3 126,1 847,3 39,9 4
53,48 1151,2 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 1289,6 3,6 3,0 49,1 1 030,5 33,1 3
46,21 1 358,8 2,8 2,4 40,1 1116,9 31,1 3

Obr. 20: Vysledky vypoctového programu pro tepelné vymeéniky vyrobené z
teplosménné trubky o vnéj$im praméru 24 mm a s vnitifnim Zebrovanim

49



Foral St&pén EU, FSI, VUT v Brng, 2011
Vymeéniky tepla sodik-oxid uhlicity pro JE se sodikem chlazenym rychlym reaktorem (SFR)

Navrhové a projekcni charakteristiky tepelnych vymé niku
z teplosménné trubky ¢ 28 x 3 mm

140 -

130 -
120
110 -

100

Tlakova ztrata tienim [kPa]; stfedni mérny tepelny tok [kW/m~2];
modifikovana mérna hmotnost [kg/MW];

Celkova tlakova ztrata [kPa]; vnitini pramér obalové trubky [mm];

90,0

70,0
Délka trubkového svazku [m]

80,0

— AP tfeci pro A=0,004mm
stfedni mérny tepelny tok

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

modifikovand mérna hmotnost PG na 1MW

cel. délka D, APueci Na | Apyeci Na | Apeerx Na | modif. | stied. mér. | pocet

trub. svazku k=0,0lmm | k=0,004 | k=0,004 hmot. tep. tok | Clankt
[m] [mm] [kPa] [kPa] [kPa] [[kg/MW][ [kW/m2] [-]
117,21 665,6 1329 1104 1 749,0 629,7 56,7 7
102,96 742,8 75,0 62,4 1013,0 696,7 51,7 6
92,44 820,0 44,8 37,3 650,0 780,2 47,3 6
83,90 897,2 28,1 23,4 379,2 847.,9 43,6 5
77,32 9744 18,3 15,2 258,8 940,3 40,2 5
70,46 1051,6 13,1 10,8 1654 1 007,0 37,2 4
64,98 1 128,8 9,7 8,0 128,3 11129 34,4 4
61,26 1 206,0 6,9 5,8 93,9 1221,1 32,0 4
58,10 1283,2 5,1 4,2 72,9 1 336,6 30,0 4
55,40 1 360,4 3,8 3,2 54,8 1 459,7 28,1 4
52,45 1437,6 2,9 2.4 36,5 1492,6 26,4 3
50,08 1514,8 2,3 1,9 28,6 1 620,2 24,8 3

Obr. 21: Vysledky vypoctového programu pro tepelné vymeéniky vyrobené z

teplosménné trubky o vnéj$im prameéru 28 mm a s vnitinim Zebrovanim
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Navrhové a projekéni charakteristiky tepelnych vymé nika
z teplosménné trubky ¢ 30 x 3 mm

+ 1800

+ 1600

+ 1400

+ 1200

- 1000

+ 800

+ 600

modifikovana mérna hmotnost [kg/MW];

1+ 400

Tlakova ztrata tienim [kPa]; stfedni mérny tepelny tok [kW/mA2];
Celkova tlakova ztrata [kPa]; vnitini pramér obalové trubky [mm];

+ 200

51,0 71,0 91,0 101,0
Délka trubkového svazku [m]
——— AP tfeci pro A=0,004mm x— AP tfeci pro A=0,01mm
stfedni mérny tepelny tok —m— AP celkova (A=0,004)
modifikovand méma hmotnost PG na 1MW vnitini pramér obalové trubky
cel. délka D, ApPect Na | Apgect Na | Apeeix Na | modif. | stied. mér. | pocet
trub. svazku k= 0,01 k=0,004 | k=0,004 hmot. tep. tok | ¢lanka

[m] [mm] [kPa] [kPa] [kPa] |[ke/MW]| [kW/m2] [-]
116,64 699.,6 1144 95,1 1519,1 678,3 52,8 7
103,01 780,8 64,9 54,0 844,1 754,6 47,9 6
92,95 862,0 39,0 32,4 540,4 850,3 43,6 6
84,71 943,2 24,5 20,4 329,3 927,6 40,0 5
78,38 10244 16,0 13,3 2247 1033,8 36,8 5
71,71 1 105,6 11,5 9,6 143,9 1110,2 33,8 4
66,40 1 186,8 8,6 7,1 107,1 12325 31,2 4
62,79 1 268,0 6,2 5,1 81,9 13574 29,0 4
59,73 1 349,2 4,5 3,8 60,7 1 490,9 27,0 4
57,10 14304 3,4 2,8 47,8 16334 25,3 4
54,81 1511,6 2,6 2,1 38,1 1785,4 23,7 4
51,85 15928 2,0 1,7 24.9 1818,2 22,2 3

Obr. 22: Vysledky vypoctového programu pro tepelné vymeéniky vyrobené
z teplosménné trubky o vnéj$im priméru 24 mm a s vnitinim Zebrovanim
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16.2. Zhodnoceni vysledkd vypocétového programu
16.2.1. Zhodnoceni vysledku pro tlakovou ztratu sodiku

Pti vypoctu bylo zji§téno, Ze mistni tlakovd ztrdta sodiku ma rozhodujici vliv na velikost
tlakovych ztrat sodiku. Naopak vliv treci tlakové ztraty sodiku vlivem drsnosti trubek je témét
zanedbatelny. Celkova tlakova ztrdta sodiku je zobrazena jako soucet mistni tlakové ztrity a
tlakové ztraty tfeci pocitané s drsnosti 0,004 mm. Kiivka celkovych tlakovych ztrat sodiku
neni hladkd, ale vyskytuji se na ni nerovnomérnosti v sestupné tendenci. Tyto
nerovnomérnosti se vyskytuji u téch ptipadu, kdy se se zmenSovanim pruméru tepelného
vymeéniku nahle zvysi poCet ¢lankt tepelného vyméniku. Je tedy patrné, Ze rozdéleni
tepelného vymeéniku na vice ¢lankt vede k vyraznému zvyseni tlakové ztraty.

Déle bylo z porovnani grafi na Obr. 20 - Obr. 22 vyplyvd, Ze s rostoucim vnitinim
primérem a silou stény teplosménné trubky dochéazi ke sniZzovani celkové tlakové ztraty
tepelného vymeéniku na strané sodiku. Tento jev souvisi s tim, Ze tepelny vyménik vyrobeny
z teplosménné trubky o mensim prumeéru je celkove $tihlejsi a delsi, sodik tedy musi tepelnym
vymeénikem proudit rychleji a vyssi rychlosti sodiku zapfiCifiuji i vyssi tlakové ztraty. Celkové
tlakové ztraty sodiku jsou v této praci zvoleny jako ekvivalent ekonomickych ndkladu
na provoz. Tepelné vyméniky vyrobené z teplosménnych trubek o niZ$im pruméru jsou tedy

Vv

diky vyssi tlakové ztraté sodiku provozné ndkladnéjsi.
16.2.2. Zhodnoceni vysledkt pro mérny tepelny tok

Z porovnani grafi na Obr. 20 - Obr. 22 vyplyvd, ze tepelné vymeéniky vyrobené
z teplosmeénné trubky s men$im primérem a mensi tloustkou stény maji vysSsi mérny tepelny
tok teplosménnou plochou. Tento jev je zpusoben tim, Ze pro vyS$si primeéry trubek vychazi
tepelné vymeéniky s vétsi teplosmeénnou plochou. VyS§i mémé tepelné toky teplosménnou

vvvvvv

tepelného toku je tedy z hlediska Zivotnosti tepelného vymeéniku velmi dilezita.

16.2.3. Zhodnoceni vysledkl pro modifikovanou mérnou
hmotnost

Z porovndni zdvislosti na Obr. 20 - Obr. 22 je zfejmé, Ze tepelné vymeéniky vyrobené
z teplosmeénnych trubek o menSim priméru a mensi silou stény maji niz$i modifikovanou
mérnou hmotnost. To nepifimo znamend, Ze tyto tepelné vymeéniky maji i niZ8i ndroky
na mnozstvi konstrukéniho materiélu a tedy i1 niZ$i ekonomické naroky na vystavbu.
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17.Vybér koneénych parametru tepelného vyméniku

Kone¢ny vybér geometric a parametrd tepelného vyméniku je proveden dle [6].
Geometrie tepelného vymeéniku je zvolena jako maximéln€ podobnd s modulem PG v [33].
Z tohoto divodu bude tepelny vyménik vyroben z vnitiné Zebrované trubky o vné&jS$im
praméru 24 mm. Vybér je tedy proveden z nasledujici tabulky:

v tr131 délka pocet ¢lanku celkov? modifikovana strve dn’1
prumér ) tlak. ztrata « 2 mérny
fvx 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 24627 443,5 69,4
666,8 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 5934 53,7
874.,4 14,518 5 366,3 656,8 49,7
943,6 16,492 4 2327 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 vysledka vypocetniho programu pro tepelné vyméniky z teplosménné
trubky o vnéj$im praméru 24 mm

Dle doporuceni [6] je vybrdna varianta tepelného vymeéniku, kterd md ndsledujici
parametry:

vnitini | 3 délka | ST ok dak. | celk. flak. | modifikovand
.+ | pocet [ pocet merny . . . v 2
prumér|( . | danki trubky v tepelny ztrata ztrata oxidu mérna
plasté ¢lanku tok sodiku* | uhli¢itého* hmotnost
[mm] [-] [-] [m] [kW/m’] [kPa] [kPa] [kg/MWi]
1220,4 | 1045 3 16,948 35,1 64,12 11242 951,7

Tab. 18: Kone¢né parametry tepelného vymeéniku vyrobeného z vnitin€ Zebrované
teplosménné trubky o vnéjsim priméru 24 mm

* uvazuje se drsnost 0,004 mm

Jak je patrno, tepelny vyménik bude rozdélen do tii ¢lankd. VSechny Clanky tepelného
vyméniku budou stejné dlouhé, tedy identické, pro zjednoduSeni vyroby. Do délky trubky
v €lanku je zahrnuta délka presahu trubky pfes trubkovnici, aby ji bylo moZno pfivafit
kombinovanym svarem ke trubkovnici.
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18. Projektové feseni €lanku tepelného vyméniku a jeho
popis

V této kapitole budou popsdny vybrané detaily Clanku tepelného vymeéniku. Celkové
projektové fesSeni je zobrazeno ve vykresové dokumentaci, kterd je soucdsti prilohy.

18.1. Dispozi¢ni usporadani tepelneho vyméniku

Dispozice tepelného vymeéniku se voli vertikdlni
s ohledem na zménu hustot teplonosnych médii (napf.
sodik se pruchodem c¢lanku ochlazuje a jeho hustota
roste, proto je zvolen smér proudéni sodiku ze shora
dold ve dvou ¢lancich). Schématické sestaveni tii
¢lankt jednoho tepelného vymeéniku je zobrazeno na
Obr. 23. Je zobrazena pouze predpoklddand pracovni
poloha ¢lankt. Zavésny systém, ani problematika
spojovaciho potrubi ¢lanki, nejsou v této praci feseny.

18.2. Trubkovnice

Trubkovnice  se  voli  jako  jednoducha.
Nepredpokldda se velkda pravdépodobnost tniku oxidu

uhlic¢itého do sodiku vlivem netésnosti, proto se  Qpr. 23: Pracovni poloha &lankd
v ndvrhu trubkovnice neuvaZzuje indika¢ni prostor. tepelného vymeéniku

V trubkovnici se nachazi 1045 dér o priméru 24,6
mm. Trubky jsou v trojihelnikovém uspotfadéni s rozte¢i 34,6 mm. Spoj trubky a trubkovnice
je volen jako kombinovany, kdy teplosménnd trubka presahuje trubkovnici o 4 mm a tato
délka je po obvodu pfivatena k trubkovnici. Drsnost trubky i diry by méla byt maximélné 3,2
um. Délka zavédlcovdni trubek v trubkovnici je 40 mm.

Sitka trubkovnice v otrubkované &asti je navrZena na 245 mm. Vné&j§i pramér trubkovnice
odpovida vnéjSimu praméru komory, tj. 1629 mm. Svary mezi trubkovnici a plastém
tepelného vymeéniku, resp. mezi trubkovnici a komorou oxidu uhlicitého jsou voleny dle [34].
K plasti a ke komote oxidu uhli¢itého je trubkovnice pfivarena %2 U svarem (vybréani na strané
trubkovnice). K trubkovnici byla zpracovdna vykresovd dokumentace, kterd je uvedena
v ptiloze — vykres ¢. 3-EM-1063.

18.3. Sodikové komory

Sodikové komory maji za tikol zrovnomérnit :;}@L”‘L ezt ot
vstup sodiku do trubkového svazku po jeho obvodu. e ,
Kdyby napt. vstupni sodikovd komora nebyla u‘gj /’ h
v konstrukci pouZita, horky proud sodiku by se f (OO0 OG ; {
po radidlnim vstupu do trubkového svazku rychle Z<ES ggggg‘ I ]
sto¢ill do axidlntho sméru a zejména v rohu FE %D 000 O\\‘ : 'r\l
protilehlém sodikovému vstupu by se utvofil NuleReNoReNeY. ' }
chladngjsi vir sodiku, ktery by znerovnomérnil % COQO¢ —
tepelné zatiZeni trubkového svazku. § ©oo0oqg J |
Sodikovd komora tomuto jevu zabrafiuje O e

nasledujicim zpuasobem: sodikovd komora ma oproti
plasti tepelného vyméniku zvétSeny vnitini primér.  Obr. 24: Konstrukce sodikové
Tim vznikne velkd radidlni mezera mezi trubkovym komory [33]
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svazkem a vnitini sténou sodikové komory. Déle je trubkovy svazek obepnut perforovanym
plechem, ktery Castecné brani vstupu sodiku do trubkového svazku. Sodik se tedy rozlije po
obvodu trubkového svazku a pfes perforovany plech je do trubkového svazku rovnomeérné
»protlacen*. Teplotni zatizeni trubkového svazku je tedy mnohem rovnomé&rnéjsi. BliZsi
geometrické charakteristiky perforovaného plechu nejsou v této prici feSeny.

Nevyhodou této koncepce je velka tlakova ztrata sodiku.

Pozn.: tato konstrukce byla pouZzita v préci [33] a je pfevzata z konstrukce parogeneratoru
jaderné elektrarny BN 600 [12], str. 122.

. sany s ‘
18.4. Komory oxidu uhlié¢itého irubkovnice § 1 Ipvod C02
Komory  oxidu  uhli¢itého  jsou  navrZeny }
s odnimatelnym vikem. Tato koncepce je zvolena zejména ~— /ﬁ'— %@E -
ztoho divodu, aby byla umoZnéna inspekce l Sroub
teplosménnych trubek. Vstup proudu oxidu uhli¢itého do ¢ M98 5x5

. s 212 v ~ 2 0
komory je v radidlnim smeéru. V komofe se proud daile oz

ohyb4 a axidlné vstupuje do trubkového svazku. Vzhledem
k tomu, Ze proud oxidu uhli¢it¢tho musi zmeénit smér
proudéni, dochdzi ke tlakové ztraté.

Toto uspofdddni klade vysSi poZadavky na té€snost.
Mezi vikem a komorou musi byt tedy umisténo tésnéni.

viko

18.5. Vika komor oxidu uhlié¢itého

Vika komor jsou ve vykresové dokumentaci (o 25: Komora CO,
znazorne€ny spiSe schématicky, jelikoZ pro jejich vypocet
nebyla nalezena pfislu$nd norma. Viko je ke komote oxidu
uhlicitého ptipevneéno 20 Srouby M98x35,5.

s ptivodnim potrubim, vikem,
Srouby a trubkovnici

18.6. Tésnéni vika

Jako té€snéni mezi vikem a komorou oxidu uhli¢itého je zvoleno hiebenové tésnéni
z expandovaného grafitu. Ve vykresové dokumentaci je t€snéni zobrazeno, ale jedna se pouze
o ptedbézny ndvrh, ktery nebyl optimalizovdn. Z obou stran tohoto tésnéni je dile pfiloZena
folie z expandovaného grafitu. Tésnéni vika je detailn€ji zpracovano na vykresu 3-EM-1064
v pfilohové Césti.

18.7. Potrubi pro privod/odvod teplonosnych médii

Pro pfivod/odvod sodiku je zvolena trubka ®320x10-300. Vzhledem k tomu, Ze plast
tepelného vymeéniku je relativné tenky, je mozno otvor pro pfivod/odvod sodiku vyrobit tim
zpusobem, Ze pres maly otvor v plasti se protdhne hruska. Tim vznikne v plasti otvor
pozadovaného prameéru a také lem, ktery je potfeba zarovnat. Na lem se dile navaii
piivodni/odvodni potrubi sodiku.

Pro ptivod/odvod oxidu uhliCitého je zvolena trubka ®259x20-300. Sila st€ény komory
oxidu uhlicitého je velkd a proto se musi otvor pro ptivod/odvod oxidu uhli¢itého vyvrtat.

Aby bylo zabrdnéno piipadnému zneciSténi vnitiku tepelného vymeéniku pfi pieprave a
instalaci, je na potrubich pfivodu/odvodu teplonosnych médii navafena zaslepka, kterd se
musi pfed findln{ instalaci tepelného vymeéniku odstranit.
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18.8. Odvzdusnéni sodikového prostoru

Odvzdusnéni je v konstrukci tepelného vymeéniku vytreSeno pomoci otvoru v trubkovnici,
na ktery je dale napojeno potrubi. Pfedpoklada se, Ze otvor o pruméru 10 mm je dostacujici.
Odvzdus$néni se vZdy musi nachédzet v nejvys$sim bode sodikového prostoru, tj. v horni Casti
vertikalné stojiciho €lanku tepelného vymeéniku.

18.9. Distan¢ni mrize

Distan¢ni mfiZe se umist'uji k do trubkového svazku tepelného vymeéniku, aby se zamezilo
jeho prohnuti. Jejich dalsi dlohou je zamezeni vibraci. Vzdélenost distancnich mfiZi je feSena
v [1], str. 125. Do jednoho ¢lanku tepelného vymeéniku je navrZzeno 8 samostatnych
distan¢nich mftiZi po délce trubkového svazku a dvé& distancni mfiZe, které jsou soucasti
perforovaného plechu (tvoii sou€asné stabilizacni prvek perforovaného plechu). Ve vykresové
dokumentaci je proveden ndvrh distancovani teplosménnych trubek trubkového svazku, ale
distan¢ni mfiiZ jako celek feSena neni.

18.10.  Vyhfivani tepelného vyméniku

Sodik je kov, ktery ma teplotu tini cca 98 °C., proto musi byt tepelny vymeénik vybaven
elektrickym predehifevem. Elektricky pfedehfev prohfeje tepelny vymeénik pted jeho
napusténim kapalnym sodikem, aby sodik v tepelném vyméniku znovu nezatuhl.

19. Porovnani navrhu tepelného vyméniku s publikovanymi
projekty

Jak jiz bylo zminéno, navrhovany tepelny vymeénik bude porovnan s modulem PG
navrhnutém v [33] a se zdkladnim ndvrhem tepelného vymeéniku (parogenerator a piihrivak)
navrhnutém v [32]. Nicméné€ je nutné porovnat navrhovany tepelny vymeénik i s jinymi
tepelnymi vymeéniky Na-CO,, aby bylo dosaZeno cile zadédni. Tepelny vyménik Na-CO; nebyl
jeste realizovan, ale je zde moZnost porovndni s projekénimi studiemi. V praci [7] je
uvazovan tepelny vymeénik Na-CO, pro ucely simulace tniku oxidu uhli¢itého do sodiku.
Parametry tepelného vymeéniku uvazovaném v [7] jsou uvedeny v Tab. 20.

Stredni mérny tepelny tok 158,16 |[kW/m’]
Hmotnost PG v prepoctu na | MW ~585% | [kW/m"]
Délka aktivni ¢asti teplosmeénné plochy 16,06 |[m]

Celkova tlakova ztrata sodiku (k=0,004 mm) 33,34 |[kPa]
Celkova tlakova ztrata vody (k=0,004 mm) 35,2 [kPa]
Tab. 19: Hlavni parametry modulu PG z [33]

* nejednd se modifikovanou mérnou hmotnost, ale o odhad celkové hmotnosti vztaZzené
k celkovému tepelnému vykonu
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tepelny vykon | 764.,4 | [MW4,]
teplota sodiku na vstupu 526 [°C]
teplota sodiku na vystupu 392 [°C]
hmotnostni prutok sodiku 4484 [kg/s]
teplota oxidu uhli€itého na vstupu 370,3 [°C]
teplota oxidu uhli€itého na vystupu 508 [°C]
hmotnostni pratok oxidu uhli¢itého 4535 [kg/s]
tlak sodiku 0,1 [MPa]
tlak oxidu uhlicitého 19,74 [MPa]
tlakova ztrata sodiku 732,69 [kPa]
tlakova ztrata oxidu uhlicitého 650,37 [kPa]
materidl trubek 9Cr-1Mo

pocet trubek 60000 [-]
vnitini pramér trubek 0,01 [m]
vnéjsi pramér trubek 0,014 [m]
délka trubek 11,05 [m]
vnitini pramér plaste 4,2 [m]
teplosmeénnd plocha 41,495 [m°]

Tab. 20: Vybrané parametry tepelného vyméniku Na-CO, uvaZzovaném v [7]

Porovnani tepelného vymeéniku z [7] a tepelného vymeéniku navrZzeném v této studii je
zajimavé 1 z toho hlediska, Ze tepelny vyménik ze [7] je navrZen pro pienos tepla celé
smycky. V této prici se pro pienos tepla celé smycky uvazuje Sest tepelnych vymeéniku,
z nichz kazdy se sestava ze tif ¢lanku, jednd se tedy o dvé zcela odlisné koncepce. Z duvodu
odliSnosti koncepci tepelnych vyméniki se autorovi prace jevi jako nejvhodnéjsi forma
srovnani porovnat vybrané mérné parametry tepelnych vymeéniki/modulu PG, kde vybrané
parametry budou vztaZeny na jednotku tepelného vykonu.

Pro porovnani tepelnych vyméniki/modulu PG byla vybrana ta kritéria, kterd je mozno
u vSech tii piipadi dohledat: mérny tepelny tok teplosménnou plochou, mérnd hmotnost
trubkového svazku (teplosmeénnd Cést), tlakova ztrata sodiku, tlakova ztrita oxidu uhlicitého,
resp. vody/pary. Tyto ddaje jsou uvedeny v Tab. 21. Porovndni s vysledky price [32] je
provedeno v samostatné kapitole 19.3, jelikoZ v této praci je dosaZeno minima vysledkda, které
by bylo moZno porovnat.
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hmotnost celk. [ celk. tlak. tlakové
mérny . trubkového tlak. ztrata sirata
tepelny tok |svazku/tepelny| ztrata oxidu dv/oar
vjkon sodiku |uhligitého | " 0%y PATY
[KW/m’] [kg/MW{] [kPa] [kPa] [kPa]
tepelny vyménik 28,7 684.3 64,1 | 11242" x
navrzeny v této praci
tepelny vyménik z [7] 30,6 5134 7327 650,3 X
modul parniho 120,1 261,4 333 x 35,2
generdtoru z [33]

Tab. 21: Porovnani tepelnych vyménikti/modulu PG

* jednd se o merny tepelny tok ziskany z podilu vykonu a celkové teplosménné plochy
** nenf uvazovdna tlakova ztrita teplosménného média pti prechodu z jednoho ¢lanku do
druhého

V Tab. 21 jsou uvedeny parametry vSech tif jednotek pro mozZnosti srovndni. Srovnini
probihd hlavné mezi jednotkami tepelnych vymeéniku z divodl naplnéni zadani diplomové
prace. Srovndni s modulem PG je uvedeno jako doplitkové. Tunym pismem jsou zvyraznény

Yev s

19.1. Porovnani jednotek

Vv

Jak je z Tab. 21 patrné, modul PG m4 nejvyS$si mérny tepelny tok teplosménnou plochou —
120 kW/m? (tato hodnota viak neni u PG prilis vysokd). Na velikost parametri uvedenych v
Tab. 21 ma velky vliv i to, Ze modul PG se sestdvd pouze z jednoho Clanku. Naproti tomu
tepelny vymeénik navrZzeny v této praci se sestava ze tif ¢lanki a proto i hmotnost trubkového
svazku vztaZzend k celkovému tepelnému vykonu je téméf trojndsobnd. Je tedy moZno
konstatovat, Ze diky dobrym teplotné-fyzikdlnim vlastnostem vody vykazuje modul PG
nejlepSi ndvrhové charakteristiky ve srovnani s tepelnymi vymeéniky uvedenymi v Tab. 21.
Tento zéveér se tykd pouze konstrukénich a provoznich charakteristik, bezpecnostni
charakteristiky byly diskutovany v kapitole 3 s odliSnym zavérem.

19.2. Porovnani jednotek tepelnych vyménika Na-CO,

Pfi porovnani jednotek tepelnych vymeénikl se v podstaté jednd o porovnani dvou zcela
odliSnych koncepci. Tepelny vymeénik z [7] je projektovédn na tepelny vykon 764 MWy, jedné
chladici smyCky sodikem chlazeného rychlého reaktoru. Jednd se tedy o jedno téleso velkych
rozméru. Naproti tomu tepelny vymeénik navrhovany v této praci se sestava ze tii menSich
sériové zapojenych ¢lanka, které dohromady pienasi tepelny vykon 100 MWth a pro
pfeneseni vykonu jedné smyCky (v této prici se uvazuje 600 MWy,) se pocitd s paralelnim
zapojenim Sesti tepelnych vymeénika (viz Obr. 12).

Ze srovnani mérnych tepelnych tokt teplosménnou plochou je patrné, Ze u obou tepelnych
vymeénikd jsou téméf shodné mérné tepelné toky teplosménnou plochou. Toto zjisténi je
vyhodné, protoZe porovndni pro alesponl jeden konstantni parametr mad vyssi vypovidajici
hodnotu.

Ze srovnani mérnych hmotnosti trubkového svazku vychdzi 1épe tepelny vymeénik
navrzeny v praci [7]. Je tedy patrné, Ze i celkovd hmotnost tepelného vyméniku z prace [7]
bude niZsi.

Pii srovnani celkovych tlakovych ztrdt sodiku vychdzi niZsi celkova tlakova ztrita u
tepelného vymeniku navrhovaném v této prici, a to dokonce o jeden tad(!). Do celkové
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tlakové ztraty sodiku sice neni zahrnuta tlakova ztrata vznikld pfechodem mezi jednotlivymi
Clanky tepelného vymeéniku, nicméné autor na zakladé zkuSenosti predpokladd, Ze i po
zapocteni téchto dodateCnych tlakovych ztrat by celkovd tlakova ztrita sodiku neméla
dosdhnout hodnoty 100 kPa. Ve srovnéni celkovych tlakovych ztrat oxidu uhli¢itého vykazuje
tepelny vyménik z price [7] asi polovi¢ni tlakovou ztratu oproti celkovym tlakovym ztratdm
tepelného vymeniku, ktery je navrzen v této préci.

Z celkového porovnani tedy vyplyvd, Ze parametry tepelného vymeéniku navrzeném v této
préci jsou plné€ srovnatelné s parametry tepelného vymeéniku uvazovaném v praci [7]. Navic
autor této dochdzi k zaveéru, Ze tepelny vymenik navrZzeny v této praci vykazuje lepSi provozni
a konstruk¢ni parametry nez tepelny vymeénik z prace [7].

19.3.

V praci [32] byl proveden navrh dvou typt prihfivaka pary mezi VT a ST dilem turbiny.
Jeden je koncipovin jako jaderné vyhfivany (ohfivany sodikem z mezismycky) a druhy je
koncipovén jako nejaderné pfihfivany (ohfivany ostrou parou z parogenerdtoru). Navrhované

Porovnani s pripadovou studii

systémy maji tyto parametry:

. .. teplosménna . ,
pocet meérny hmotnost . uvazovany
. . P délka «
teplosménnych | tepelny | trubkového trubkového pocet
trubek tok |[svazku/MWt clanku
svazku
[-] [kW/m’] | [ke/MWt] [m] [-]
pfihfivak pary pro systém 341 68.6 4583 12.95 1
s jadernym pfihiivdnim ’ ’ ’
pfihfivak pary pro systém
s nejadernym piihiivdnim 2750 27,7 630,3 33,85 1
(predbézny vypoclet)
tepelny vymeénik navrZzeny 1045.0 287 634.3 49.4 3
v této praci ’ ’ ’ ’

Tab. 22: Porovnani parametrti tepelného vyméniku navrzeném v této praci a parametru
prihiivakd navrzenych v [32]

Z porovnani parametrt uvedenych v Tab. 22 je patrné, Ze nejlepSich parametra dosahuje
prihfivak pary s jadernym pfihfivinim. Vyznacuje se nizkym poctem trubek (tedy i primérem
plaste), celkovd délka trubkového svazku je kratkd a trubky jsou této délce snadno
vyrobitelné. Mérny tepelny tok tohoto piihfivaku pary je také relativné maly (napf.
v porovndni s modulem PG z [7]) a také hmotnostni parametr je nejmens$i ze vSech
porovnavanych pripadd. Autor této prace se domniva, Ze téchto pfiznivych parametra je
dosaZzeno zejména z toho diavodu, Ze voda ma lepsi teplotné fyzikalni vlastnosti nez oxid
uhliCity to ma pfiznivy vliv na konstruk¢ni charakteristiky prihfivdku péary.

Z porovnéni tepelného vymeéniku navrzeného v této prici a druhého piihfivaku péry z [32]
(nejaderné vyhfivany) je patrné, Ze tepelny vymeénik navrZzeny v této praci dosahuje
srovnatelnych parametri. Mérné tepelné toky teplosménnou plochou jsou skoro stejné a
hmotnostni parametr je nepatrne vyssi u tepelného vyméniku navrzeném v této préci.

Na druhou stranu, tepelny vyménik navrzeny v této praci musi byt rozdélen do tii clank,
zejména diky maximdlni vyrobitelné délce trubek, ale pfihiivdk pary pro nejaderné pfihiivani
muze byt i pfes svou velkou délku trubkového svazku koncipovan jako jedno téleso
(v prihfivdku pédry je moZno svafit teplosménné trubky pro dosaZeni vétsi délky trubkového
svazku, aniZ by doslo k ohroZeni technické bezpecnosti). Z tohoto porovndni tedy v kone€ném
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diasledkt vychazi, ze i prihfivak pary pro nejaderné prihfivani bude celkové mensi a levnéjsi,
neZ tepelny vymenik navrzeny v této praci.
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20. Zaver

V této diplomové prici byly feSeny vymeéniky tepla Sodik - Oxid uhlicity pro JE se
sodikem chlazenym rychlym reaktorem (SFR). Diplomovéa price volné€ navazuje na Sedmy
ramcovy projekt vypsany Evropskou komisi a také na projekt ev. ¢. 2A-1TP1/067
podporaovany Ministerstvem pramyslu a obchodu. V souvislosti s tim byla diplomova prace
feSena ve spoluprdci se spolufeSitelskymi pracovisSti Energovyzkum spol. s r.0. a Odborem
energetického inzenyrstvi, EU na FSI VUT v Brné.

Pti vypracovani diplomové prace byla nejprve provedena analyza moZnych chemickych
reakci sodik — voda a sodik — oxid uhli€ity a jejich vliv na bezpecnost tepelného vymeniku,
resp. vliv na provoz jaderného reaktoru. Bylo zjiSté€no, Ze chemicka reakce sodik — voda
probihd velmi bouilivé a v ptipadé netésnosti sodikového parogenerdtoru dochézi k rychlé
destrukci teplosménnych trubek. Chemicka reakce sodik — oxid uhli¢ity naproti tomu probiha
s mensi rychlosti a i pfes vE&tsi vyvin tepla z chemické reakce nebyla zjiSténa moznost, Ze by
piipadnd netésnost v tepelném vymeéniku sodik — oxid uhli¢ity mohla vést k destrukci

teplosménnych trubek ve velkém meéfitku. Z tohoto divodu byl systém s oxidem uhlicity

chemickymi produkty reakce sodik — oxid uhlicity, bylo rozhodnuto zvolit systém se
sekundérni sodikovou mezismyckou. V piipadé netésnosti tepelného vyméniku by sekundarni
sodikovd mezismycka zabranila pronikdni vysokotlakého oxidu uhli¢itého do primérniho
sodikového okruhu.

Dile byl proveden vybér vhodné koncepce tepelného vymeéniku Na-CO, pro aplikaci v JE
se sodikem chlazenym rychlym reaktorem. V dvahu pfichdzely dvé zdkladni koncepce:
trubkové vymeéniky tepla a deskové vyméniky tepla (konkrétné typ Printed Circuit Heat
Exchanger). Zatimco deskovy vymeénik tepla vykazuje velmi pfiznivé konstrukéni a provozni
charakteristiky, tak trubkovy vymeénik tepla ma tu vyhodu, Ze se jiz dobte osvédcil v aplikaci
Na-H;O na jaderné elektrarné se sodikem chlazenym rychlym reaktorem BOR 60. Je tedy
mozno predpokladat, Ze trubkovy vymeénik tepla je vhodny i pro aplikaci Na-CO; a jako
takovy byl zvolen jako zdkladni koncepce tepelného vymeéniku pro ucely této diplomové
préce.

Pri vybéru celkové koncepce tepelného vyméniku byl vedoucim diplomové price
doporuceno pfiblizit se koncepci modulu parogeneritoru navrzeném v [33] a tim ziskat
vysledky, které by byly porovnatelné s vysledky priace [33]. Proto byla koncepce modulu
parogenerdtoru prevzata i pro navrh tepelného vymeéniku v této praci.

Teploty teplonosnych médii pro vypocet tepelného vyméniku byly zvoleny dle vysledka
ziskanych pfi feSeni Sedmého ramcového projektu EK a dle vysledkt ziskanych pii feSeni
projektu ev. ¢. 2A-1TP1/067 podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu. Timto tato
diplomové préice navazuje na oba projekty. Parametry teplonosnych médii byly zvoleny mj. i
ve spolupréci s autorem prace [32].

Pro zvolenou koncepci trubkového tepelného vymeéniku byl definovdn vypocetni postup
provoznich a konstruk¢nich parametrti, na jehoZ zdkladé mohl byt sestaven vypocetni
program. Pomoci vypocetniho programu byla provedena analyza provoznich a konstrukcnich
parametrii tepelného vymeéniku v zdvislosti na pocCtu a vn&j$im primeéru teplosménnych
trubek. Vypocetni program je verifikovdn ru€nim vypoctem, ktery je soucasti ptilohy.
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Z dosazenych vysledkt vypoctového programu byla vybrana varianta tepelného vyméniku
s 1045 vnitiné Zebrovanymi teplosménnymi trubkami ®24x2,5. Primérny meérny tepelny tok
teplosménnou plochou je 35,1 kW/m? a teplosménnd plocha je 3484,8 m?”.Vzhledem k tomu,
Ze trubkovy svazek tepelného vymeéniku ma vypoctenou teplosménnou délku 494 m a
maximalni vyrobitelna délka vnitin€ Zebrovanych trubek je 18 m, bylo nutno tepelny vyménik
rozdélit do tif identickych clanku, kazdy clanek o celkové délce 22 380 mm. Vné&jsi primér
tepelného vymeniku je 1290 mm v aktivni teplosménné Casti a 1 629 mm v rozSitené Casti
komor teplonosnych médii. Jako konstrukéni materidl tepelného vyméniku byla zvolena ocel
2Y4Cr-1Mo, kterd je blizka oceli 15 313.

NavrZzeny tepelny vymeénik byl porovnan s nékolika publikovanymi projekty. Prvnim
projektem je vldsenkovy tepelny vyménik Na-CO; [7]. Pfi porovnani navrZzeného tepelného
vymeéniku s tepelnym vymeénikem [7] bylo zjiSténo, Ze navrZeny tepelny vymeénik ma
relativné lepsi konstrukéni a provozni parametry.

Déle byl navrzeny tepelny vymeénik porovndvian s modulem sodikem vyhiivaného
parogenerdtoru [33], pfiCemZ obé jednotky vychdzeji ze stejné koncepce. Pii porovndni
modulu parogenerdtoru s navrZzenym tepelnym vymeénikem bylo zjiSténo, Ze navrZeny tepelny
vymeénik mé hor$i konstrukéni a provozni parametry. Autor price vysvétluje tuto skuteCnost
tim, Ze tepelny spdd uvazovaného modulu parogeneritoru je vetsi a voda ma lepsi teplotné
fyzikalni vlastnosti neZ oxid uhliCity - tak je moZno pii ndvrhu modulu parogenerdtoru
dosdhnout lepSich parametru.

Jako posledni porovndvaci studie byla zvolena prace [32]. V této studii se jednd o ndvrh
prihfivakil pro jaderné a nejaderné prihfivani pary v JE se sodikem chlazenym rychlym
reaktorem. Pfi porovnani vyslo najevo, Ze ptihfivak pary pro jaderné ptfihfivani (Na-H,O) ma
vyrazné€ lep$i provozni a konstrukéni parametry neZ navrzeny tepelny vymeénik a prihfivdk
pary pro nejaderné prihtivani (H,O-H>O) ma4 lepSi provozni a konstruk¢ni parametry.

Pro zvolenou variantu tepelného vymeéniku byla vypracovdna vykresovd dokumentace.
Konkrétn€ byl vypracovédn vykres jednoho ¢lanku tepelného vymeéniku, ze kterého je patrnd
celkovéd koncepce. Déle byl vypracovan vykres trubkovnice a vykres té€snéni vika komory
oxidu uhlic¢itého. Soucésti vykresové dokumentace je i kusovnik sestavy.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Zkratka vyznam jednotka
Al hlinik

B brém

C uhlik

Cr chrém

CO, oxid uhliCity

Co kobalt

Cu med’

cC cirkulacni Cerpadlo

Fe Zelezo

G generator

ch chladic

ev. C. evidencni Cislo

1 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 regeneracni vymenik tepla

S sira

Si kifemik

S entropie

T turbina

Ti titan

t teplota

A% vymenik tepla

VK vysokotlaky kompresor

v meérny objem

W wolfram

Indexy

is izoentropicky

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

4N vystup z plynové turbiny
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4N~ nizkotlaky vystup z regenerativniho vyméniku

® soucinitel trojihelnikového usporadani trubek [-]

o thel stoupani Zebra [°]

o soucinitel prestupu tepla na vnitini strané trubky [W/m’K]
o2 soucinitel prestupu tepla na vnéjsi stran¢ trubky [W/m’K]
B uhel boku Zebra [°]

My ucinnost Zebra [-]

Nreg stupefi regenerace tepla [-]

& pomeérné stlaceni [-]

K absolutni drsnost potrubi [m]

A soucinitel tfecich ztrat [-]

A tepelnd vodivost [W/mK]
p hustota [kg/m3 ]
v kinematicka viskozita [mz/s]
oD dovolené napéti [MPa]
) pramér [mm]

0 stfedovy dhel Zebra [°]

4 soucinitel mistni tlakové ztraty [-]

Ap tlakova ztrata [Pa]
Ap¢ mistni tlakova ztrata [Pa]
Aps. treci tlakova ztrata [Pa]
AT, teplotni rozdil dolnich teplot teplonosnych médii [K]
AT, teplotni rozdil hornich teplot teplonosnych médii [K]

AT teplotni logaritmicky spad [K]

A pruto¢ny prufez vnitin€ Zebrované trubky [m?]
Aci pratoény prafez hladké trubky [m?]
A maximalni vnitfni povrch trubky [mz]

A vnitini povrch hladké trubky [m?]

c ptidavek na ovalitu a korozi [m]

D vné&jsi prumér trubky [m]

D vnitini pramér [m]

D, vnitini pramér plasté [m]

Dy vnitini pramér rozvadéci/sbérné komory [m]

Dr vypoctovy prumér otrubkované plochy [m]

d vnéjsi prumeér [m]

d vnitini pramér [m]

dn hydraulicky prumér [m]

d’ primeér otvoru pro trubku [m]

d; vnitini pramér [m]

dy vnéjsi prumeér [m]

deg ekvivalentni vnitini prameér [m]

ds stfedni primeér trubky [m]

f Fanninguv tfeci faktor [-]

h, vyska Zebra [m]

iy entalpie teplonosného média na teplejsi strané [kJ/kgK]
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i entalpie teplonosného média na chladnéj$i strané [kJ/kgK]
k bezpecnostni koeficient [-]

k soucinitel prostupu tepla [W/m’K]
la délka trubky v ¢lanku tepelného vyméniku [m]
Lmax maximalni vyrobitelna délka trubky [m]
Liepto maximadlni teplosménnd délka trubky [m]
. teplosmeénnd délka trubky ur€. zony tepelného vymeniku [m]

Iy celkova délka trubkového svazku [m]

m hmotnostni pratok [keg/s]
Mmod modifikovand mérna hmotnost [ke/MW]
Ng pocet ¢lanku tepelného vyméniku [-]

Nu Nusseltovo Cislo [-]

n, pocet Zeber v trubce [-]

N pocet trubek v trubkovém svazku [-]
Oy, smaceny obvod jednoho Zebra [m]
Oobtek vnitini obtékany (smédceny) obvod trubky (]

Op1 prumét jednoho Zebra do vnitiniho priméru trubky [m]
O, pramét vSech Zeber do vnitinitho priméru trubky [m]
0, smaceny obvod vSech Zeber [m]
Pr Prandtlovo ¢islo [-]

p tlak [MPa]
Pw tlak na sténu trubky [MPa]
0 tepelny vykon [W]

q meérny tepelny tok [W/m’K]
Re Reynoldsovo cislo [-]
R mez kluzu pfi dlouhodobém zatéZovani [MPa]
I, polomér vrcholu Zebra [m]

S pruto¢ny prafez [m?]
Sobtek vnitini obtékand (smdcend) plocha trubky [mz]
Sp pudorysna plocha Zeber [m?]
Spz povrch Zeber v pfi€ném fezu [m?]
Steplo teplosmeénna ploch [mz]
Sa prufezova plocha obdélnikové Casti Zebra [m?]
S» prufezova plocha trojihelnikovych ¢asti Zebra [m?]
S.2 prufezova plocha jednoho Zebra [m?]
Spz prufezova plocha vSech Zeber [m?]
S, povrch Zeber v jednom délkovém metru trubky [m]

S tloust’ka stény [m]

S vyska Zebra [m]

So minimdlni tloustka stény [m]

Sz Sitka Zebra v pfi€ném fezu [m]

T sila stény trubky [m]

t rozteC trubek [m]
trR tloustka trubkovnice [m]
Vi objem trubkového svazku [m3 ]
V1r objem trubkovnic [m3 ]
Vimz objem Zeber v jednom metru trubky [m’]
W rychlost teplonosného média [m/s]
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