Anotace

Obsahem této bakakké prace je navrhnout vymik tepla pro sodikem chlazeny rychly
reaktor IV. generace a dosazéageni srovnat s jiz realizovanymi projekty.

Prvnicast bakal&ské prace jednovana strenému popisu jednotlivych drihadernych
reaktoii IV. generace a jejich hlavnintiposim, s dirazem na popis sodikem chlazeného
rychlého reaktoru.

Druhacast bakalské prace seénuje komplexnimu navrhu vygniku tepla, kdy se

za vychozi koncept povazuje vynik tepla se sodikem na jedné s&éohiivaci médium) a
s oxidem uhlitym na strat druhé (olivané médium). Jadrem tétasti je porovnani
jednotlivych koncepci tepelného vy¢niku za pouzititgznych konstruénich material. Déle
je provedendada tepelnych, hydraulickych a pevnostnich ¥ffppaakladnich roziri
variantieSeni tepelného vy#niku s pracovnimi latkami uviditrubek a v mezitrubkovém
prostoru. Na za&¥r tétocasti je uvedeno shrnuti dosazenych pozihatkorovnani navrzené
koncepce s jiz realizovanymi podobnymi projekty.

Annotation

This bachelor thesis describes design of heat exgrdor sodium cooled fast reactor of the
IV. generation and compares the achieved solutitim ether realized projects.

The first part deals with brief description of imdiual types of the nuclear reactors of the
IV. generation and their main assets. There isngphasis on the description of the sodium
cooled fast nuclear reactor.

The second part deals with complex design of a éeatanger, when the initial concept is
considered to be a heat exchanger with sodium ersme (warming medium) and

carbon dioxide on the other side (heated mediuim. core of this part is comparing
individual concepts of the heat exchanger wherabeiconstruction materials are used.
Furthermore there is accomplished range of hedrauwic and strength calculations of basic
proportion of the options of the solution of th@hexchanger with work medium inside of
pipes and outside of pipes. There are presentethawyrof the accomplished observation and
comparing of the designed concept with realizedlairprojects in the conclusion.
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Uvod

Ocekava se, Ze stova populace vzroste do roku 2050 z dneSnich Gmiilna 10
miliard lidi, piicemz vSichni se budou snazit dosahnout lepSi kvaligho Zivota. Saasreé
se vzfistem pd@tu lidi porostou naroky na energii a na vyhodyns spojené: zvyseny Zivotni
standart, lepSi zdravi a delSiaperna délka Zivota, zvySena gramotnost a mnoho dalSih
Zv¢tSujici se energeticka speba je pokryvana z mnohéznych zdroj, které vSak maji
nepiznivy dopad na Zivotni prastdi a potenciath dlouhodobé nésledky ve zméch
globalniho klimatu. [4]

Z téchto divoda ministerstvo energetiky USA iniciovalo vznik Meanmodniho féra
pro V. generaci, jenz si klade za cil vyvinoutwest do praxe noveé typy reakiokteré by ve
srovnani s dnesnimi reaktory dosahovaly vySSichdstah v oblastech vykonu, ekologie,
nékladech na vystavbu a provoz, Zivotnosti a b&yapsi. Z celkového pttu ténei sta navrh
bylo vybrano Sest hlavnich projéktkteré nejlépe spbvaly dana kritéria. Kroghtoho, ze
z vybranych reaktdgrdisponovat nap uzavenym palivovym cyklem, ktery povede k dalSimu
snizeni mnozstvi jaderného odpadu, jiné typy zaske Imozné vyuZzit k vyr@owodiku, ktery
se dnes jevi jako perspektivni ekologické palienZjby bylo sotasre rentabilni.

Jednim zd&chto navrhovanych reakioje i sodikem chlazeny rychly reaktor, ktery je
v souwasnosti z rychlych reaktmnejvice propracovan a proto se takélava, Ze jako prvni
bude uveden do praktického provozu. Sodikem chiagahly reaktor nabizi vyuZziti nejen
pro produkci energie, ale je mozné ho také vyuxtgpotebu aktinidi z lehkovodnich
reaktofi. To by mohlo by¥eSenim problému, kdy v dnesni doteustale nadistd mnozstvi
vyhorelého paliva, které jgdba skladovat. | kdyZ je produkované mnozstvi vgléno
paliva relativié malé, naklady na vystavbu skladovacickizeni jsou nemalé a neposkytuji
trvaléreSeni tohoto problému, jelikoz trvanlivost meziskiaych kontejner je limitovana 50
lety provozu, oproti pokasu rozpadu vytielého paliva, jenz se pohybujeidiiu 16 let.

Tato prace si klade za cil shromazdit dostupnéilaNané Udaje, navrhnout koncepci
tepelného vyréniku, provést tepelny, hydraulicky a pevnostni wgioDale by byla
provedena tvorba vykresové dokumentace projekibesanych komponent. Celkéwby tato
prace chila prispet ke konstruknimuieSeni tepelnych vyénika tepla pro sodikem chlazeny
rychly reaktor, a to jak z hlediska bezpesti, tak z hlediska celkového konceptu, kdy by
byla navrZzena nejvyhodjs$i varianta tepelného vyniku pro zadané parametry. £ém by
bylo provedeno zhodnoceni dosazengds®ni z hlediska technické a jaderné b&zpsti a
jeho porovnéni sifbuznymi, jiz realizovanymi projekty.
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1 GENIV

1.1 Mezinarodni Forum GIF

V roce 2000 byl iniciovan vznik Mezinarodniho fépeo IV. generaci jadernych
reaktofi. Tato organizace reprezentuje vliady st&teré v sotiasnosti intenzivé vyuzivaji
jadernou energetiku argrdpokladaji jeji velmi intenzivni vyuZivani i v médujicich letech
tohoto stoleti. Formatnbyla organizace ustavena v polavioku 2001 a jejimi zakladajicimi
¢leny jsou Spojené staty, Argentina, Brazilie, Kanad@rancie, Japonsko, Jizni Korea, Jizni
Afrika, Svycarsko, Velka Britanie a kolektivnitienem zarovie i cela Evropska unie. Od
roku 2006 jsoucleny organizace i Rusko &ina. Mezinarodni spoluprace v ramci
Mezinarodniho fora pro generaci IV byélm umoznit efektivni prbéh vyvoje novych

-----

V roce 2002 pedstavilo forum navrh Sesti zakladnich konéeptvych reaktat, které
podle jejich pedstav napiuji poZzadavky na budouci rozvoj jaderné energefilato Sestice
koncepci se v mezinarodni spolupréaci bude vyvidt by v letech 2020 az 2030 byly
alespa nekteré z ¢chto typi reaktoii pripraveny k pouzivani.[5]

1.2 Pozadavky kladené na reaktory IV. generace

1.2.1 Bezpeénost a zabran éni moznosti Si Feni jadernych zbrani

Pti konstrukci IV. generace jadernych reakitge snaha projektovat velké robustni
konstrukce, které maji snadntepvidatelné chovani.iPaz je kladen na pasivni bezpestni
prvky, které jsou i z&kolikandsobeny a pracuji nezavisle, tak#e \yypadnuti jednoho
systému je okam#itnahrazen jinym. Jaderny material je zneuZitelny teroristické gely,
proto je dilezité zabezpat ho v celém palivovem cyklu. V otazce bezpesti je nutnéesit i
transport materialu a proto je vyhodné prastadcyklaci materialuiimo v aredlu elektrarny.
Bezpe&nost Ize také zvysit stupm vyhdeni paliva, a to ze dvouidodi. Za prvé vyheelejSi
palivo znamena omezeni transfiote zneuzitelné forgn Za druhé se separace&pmtych
izotoph stava narénou do takové miry, Ze se stava prakticky nemofmwouktsinu lidi, ktei
by mgli zajem zneuzit jaderny material.

1.2.2 Naklady na vystavbu a provoz

V souwasné dob je projektovani, schvalovani a vystavba jadermktedrny casow
velmi nar@né, coz pedstavuje velké finami naroky. Jestlize by byla vytiena vhodna
konstrukce v modularnim usfgmani, mohlo by sefistoupit k sériové vyroba odpadla by i
opakovana schvalovagizeni. Tim by se zgaé¢ snizili naklady na vystavbu, které o
vétsSinu celkovych naklad

Co se tg¢e naklad na provoz, jiz dnes je cena energie z jadernydktren
srovnatelna s cenou energie z uhli.fégto je zde moznost stasné parametry zlepSit a
dosahnout tak lepSi ekonomické bilance.

10
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1.2.3 Prodlouzeni doby Zivota reaktor

Zivotnost reaktar predstavuje utujici faktor Zivotnosti celé elektrarny. Ostatni
zaizeni je oproti reaktoru, zejména oproti reaktorg@de, snadné vyrnit ¢i renovovat.
Reaktorova $ha ma za ukol pohlcovat neutronovérerd vznikajici pi jaderné reakci,
souwasre s tim ovSem dochazi i k jeji degradaci. Jestlgeesly vhodd uspdada vnitek
reaktoru, snizi se tok neutiiona sénu a tim se i prodlouZzi jeji Zivotnost, ktera byeaktof
IV. generace ®la dosahovat Sedesati let.

1.2.4 Snizeni provoznich naklad G a vétsi efektivita

Téchto narok lze dosahnout &kolika zpisoby. Prodlouzenim intervalu mezi
vyménou paliva a zkracenim doby v¢ny se dosahne zvySeni koeficientu vyuZzitelnosti
elektrarny. Ekonomické vyuziti setre zvysit i vyrobou dalSich produktako je nap. pitna
vodaci vodik.

1.2.5 Zapojeni do vodikového hospoda Fstvi

Pro vyrobu vodiku je v planu pouzitdialavni metody: vysokoteplotni elektrolyzu a
termochemickou metodu.

Vysokoteplotni elektrolyza se od klasické eleKkizgl odliSuje tim, Ze sefpni ¢ast
energie dodava ve forrtepla. Dosahne se tim vys&innosti, ktera po fipocteni &innosti
vyroby potebné elektrické energie tthe dosahnout az 45 %. Klasicka elektrolyza méa
acinnost asi 35 %.

U termochemické produkce se dodava pouze teglostoupnosti reakci se ziska
z vody kyslik a vodik.

1.2.6 Uzavieny palivovy cyklus

Pojem uzakeny palivovy cyklus znamena, Ze vykl@ jaderné palivo je recyklovano a
poté znovu uzito pro &nou reakci. Zavedenim uzaného palivového cyklu se bude moci
mnohem |épe vyuzivat energeticky potencial skrypalivu, tim se zmensi mnozstvi odpadu
a zredukuji se naroky na skladovaci prostor prooksi@ palivo. V sotiasné dob se
recyklace vyuziva v malém dfitku, zejména z toho udodu, Ze nové palivo je oproti
recyklovanému lewjSi. V budoucnu by se ovSem vyuZziti recyklovanéhaliva nelo
postupi zvysSovat, jelikoZz se zvySujici se sfgiiou bude cena nového paliva iséat a
s postupnym &deckotechnologickym vyvojem bude cena recyklovargdiiva klesat.

1.2.7 Vyuziti potencialu vesSkerého St  épitelného materialu

S uzawvenym palivovym cyklem souvisi i co nejefektéysi vyuziti S€pného a
Stepitelného materialu. Proto je v projekteatkolik rychlych reaktoi, které mohou pracovat
v mnozivém rezimu a produkovat palivo ve f@rplutonia 239 a dalSich transudamejen pro
sebe, ale i pro vyuZiti v klasickych reaktorechld3DanoZnosti je vyuZiti thoria 232. Vyvoj
reaktofi IV. generace je priorithzantien na vyuziti izotop uranu 235 a 238 a transudian
které doprovazeji jejich spalovani. Pro vyuzitirtage teba vzit v Gvahu pra¥godobnosti
reakci neutrofh s timto izotopem a izotopy pritk které vznikaji g jeho vyuzivani
v jaderném reaktoru. [5]

11
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1.2.8 Redukce radioaktivniho odpadu

Redukce uranu je zde dosaZzena pomoci jiz amycth princigi: uzaweny palivovy
cyklus, gepracovani vyhi@lého jaderného paliva @gmena vSech vznikajicich transufan
Pomoci &chto proces by bylo dosazeno vyrazného snizeni objemu a tgxlomnenéeho
odpadu. To by samégjm¢ znamenalo menSi pet a velikost trvalych GloziSjaderného
odpadu.

1.3  Typy reaktor 4 IV. generace

1.3.1 Reaktory s velmi vysokou teplotou

(VHTR — Very-High-Temperature Reactors)

Reaktory vyuzivajici neutrony moderované grafitdako chladivo bude vyuzivano
hélium. Teplota na vystupu byéa byt 1000 °C. Reaktor by ghmit vykon 600 MWth a
bude mozné ho pouzit i ke zptwéni uhli a termochemické vyrdlvodiku. Nepoita se
s tim, Ze by se vyltelé jaderné palivo dalefgpracovavalo pro dalSi pouziti. Tyto reaktory
jsou velmi dobe hodnoceny z ekonomického hlediska, zejména digoke @innosti
produkce vodiku. Odhadovany rok pro vystavbu privipécinotek je 2020.

1.3.2 Reaktory vyuZivajici vodu s nadkritickymi par  ametry

(SCWR - SuperCiritical Water Reactors)

U téchto typmi reaktofi pripadaji v uvahu d¥ koncepce: reaktory vyuzivajici
moderované neutrony s ofemym cyklem a rychlé reaktory s utamym cyklem. Jako
chladivo se bude vyuzivat voda, ktera bude nadckyin bodem (22,1 MPa, 374 °C), coz
umozni dosahnout vysoké&ianosti az 44 %. Teplota na vystupu bglanbyt 550 °C a tlak
25 MPa. Vykon reaktoru bude 1700 MWe. Tyto reaktmgu primarg konstruovany na
vyrobu levné energie. Jejich vyhodou je i to, Zehazi z lehkovodnich reakfgrcoz je
technologie je velmi ddle znama a spolehbvfunguje. Tato technologie je velmi deb
hodnocena v ekonomice, zejména diky vysoké tep@liminosti a celkovému zjednoduSeni
konstrukce. Odhadovany rok pro vystavbu prvnicimgeéek je 2025.

1.3.3 Reaktory s roztavenymi solemi

(MSR - Molten Salt Reactors)

V téchto reaktorech by se roztavenych soli uzivaldka jpaliva i jako chladiva. Jako
médium pipada v Gvahu napfluoridové soli. Teplota chladiva na vystupu @7C a vykon
elektrarny je 1000 MWe. Pracovni tlak je maly, mieam& 0,5 MPa. To plati i iipads, Ze
teplota chladiva bude vysoka. Je zde i variantg,dilly vysoké teplat by se reaktory mohly
podilet i na produkci vodiku. Hlavnim problémenoj&Sem pouze to, Ze projekt je vice mén
na teoretické Urovni. Dosud byly provedeny pouzpeexnentalni testy v Sedesatych letech.
Odhadovany rok pro vystavbu prvnich jednotek je5202
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1.3.4 Rychlé reaktory chlazené plynem

(GFR — Gas-Cooled Fast Reactors)

Jedna se o rychlé reaktory s uwm cyklem. Chladivem by bylo hélium, teplota na
vystupu 850 °C (teplota je dost&wé pro vyrobu vodiku) a vykon 600 MWth/228 MWe.
Vysoké &innosti by bylo dosazeno pouzitim Braytonova cylkdde by plyn pimo pohasi
turbinu. Jako palivo by se mohl pouzivat i urae, eflektivni by byla i feména transurain
z vyhaelého jaderného paliva. Vripac funkce v mnozivém rezimu byast paliva byla
v podolg ochuzeného uranu. Palivo by¢lm byt v keramické podaba pro zajidni co
nejefektivrEjSiho spalovani v podékkouli nebo prismatickych bldk [5] Tyto reaktory jsou
vyborre hodnoceny z hlediska minimalizace jaderného odpadoakladanim s aktinidy
(uzaweny palivovy cyklus). Odhadovany rok pro vystaviouyich jednotek je 2025.

1.4  Olovem chlazené rychlé reaktory

(LFR — Lead-Cooled Fast Reactors)

Jedna se o rychlé reaktory pracujici s #igaym cyklem. Pro chlazeni bude vyuZzivano
olovo nebo eutekticka slitina olovo-bismut. Vyhodolova a jeho sisi je jeho teplota
taveni. Cisté olovo se tavi ip 327 °C a jeho eutekticka slitina s bismutetfi p23 °C.
Nevyhodou je, Zeipreakci neutroft s bismutem a naslednym rozpadem beta se produkuje
radioaktivni izotop 210Po (s p@lasem rozpadu ¥adu stovky dfi), ktery je nebezg@ym
alfa z& c¢em. Teplota na vystupu je 550 °C, je mozné ji ovdawysit i na 800 °C, cozZ je
teplota dostataa pro termochemickou produkci vodiku. Kromho je mozné systém pouzit
pro odsolovani meké vody a vyrobu vody pitné. Vykon se pohybujeaviglosti
na provedeni vrozmezi 10— 1200 MWe (Existuje kpbanalého kompaktniho reaktoru,
ktery by n®l velmi dlouhy interval vyminy paliva: 15 — 20 let. Po této doby se reaktor
vratil k vyrobci, ktery by vymnil palivo a systém by byl schopen dalSi produkoergie.
Zakaznik by nemusel s palivem manipulovat.). Ty&aktory jsou vybor& hodnoceny
z hlediska minimalizace jaderného odpadu a nakiadas aktinidy (uzakeny palivovy
cyklus). Odhadovany rok pro vystavbu prvnich jeékge 2025.

2 Sodikem chlazené rychlé reaktory

(SFR — Sodium-Cooled Fast Reactors)

Vzhledem ktomu, Ze téma bakaké prace se tykd komponenty tohoto druhu
jaderného reaktoru, je munovano vice pozornosti neZeuchazejicim typm a také je
o rém uvedeno vice informaci.

2.1  Obecny popis

Sodikem chlazeny rychly reaktor se vysma spektrem rychlych neutrdna
piispitvkem do uzakeného palivoveho cyklu. Primarni dlohou sodikenazbhého rychlého
reaktoru je zpracovani vysoce aktivnich odpadpedevSim zpracovani plutonia a dalSich
aktinida. Pomoci technickych inovaci s cilem snizeni ingeath naklad bude jeho vyuziti
vétSi nez nyni, vzhledem k prokdzané schopnosti seého reaktoru vyuzit té&h veSkerou
energii v @irodnim uranu oproti jednoprocentnimu vyuZiti vikteaech pracujicich
s termalnim spektrem neutiion
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Pro sodikem chlazeny rychly reaktor je mozno vedibuiadu moznych vykaina to
v rozmezi od standardnich vykown radech ®kolika stovek MWe, az po velké monolitické
reaktory o vykonu 1500 — 1700 MWe. Teploty sodikuwgstupu z aktivni zény jsou obvykle
530-550 °C. Primarni chladici systénize bytieSeny bd’ v bazénové dispozici (vSeobecny
pristup, kde jsou vSechny komponenty primarniho systéabudovany v jedné naddbnebo
v kompaktnim sm§kovém navrhu, u@dnostiovaném v Japonsku. Primarni chladivo je
teplotrg relativre velmi neténé pro ol varianty. Velké rezervy do teploty varu chladiea j
dosahnuto konstrukci a je vyznamnym benpstnim rysem ¢chto systém. Jinym
vyznamnym bezpmostnim prvkem je to, Ze primarni systém pracuj@odstat
za atmosférického tlaku, natlakovan pouze do vySgepné pro pohyb chladiva. Sodik
reaguje chemicky se vzduchem avodou a tak muss$tikdite omezit moznost takovych
reakci a jejich nasledk Aby byla zvySena bezpeost, sekundarni sodikovy systérispbi
jako zabrana mezi radioaktivnim sodikem v primarokruhu a parou a vodou v tercialnim
okruhu. K gremeng¢ energii v tomto okruhu je vyuzivan Rankine-Cléusibeh.

2.2  Palivovy cyklus

Aby mohlo byt vyuZito vyhod tykajicich se naklad&ktinidy a vyuZziti jaderného paliva,
vyZaduji elektrarny se sodikem chlazenym rychlyrakterem uzakeny palivovy cyklus.
Existuji dw primarni technologie palivového cyklu: (1) pokitd vodni metoda a (2)
pyrometoda (bezvoda metod&}erd je odvozena z terminu pyrometalurgicka oeetdk
metody maji podobné cile: (1) obnova a recyklac® 90 aktinidi, (2) neodmyslitel& nizky
dekontaminani faktor produktu, ktery ho &k vysoce radioaktivnim a (3) o&dné
(separované) plutonium které neni v Zzadnécetggracovani. Uvedené technologie musi byt
pouzitelné pro paliva pracujici v termalnim spekteutrori a také slouzit pg¢bam SFR. To

je potebné ze dvoutdoda: Za prvé, startovaci palivo (prvni zavazka) prohty reaktor
musi pochazet konec kanz vyhaelého paliva tepelnych reakiorto jest z&ch, které
pracujici v tepelném spektru neutiomag VVER aj.). Za druhé, zidvodi dosazeni vyhod
pii nakladani s odpady (RAO) v pokitych palivovych cyklech (jmenowit redukce p&tu
pozadovanych budoucich uloZia redukce v pozadavcich na jejich technické premgd
bude muset byt palivo z reakbopracujicich v termalnim spektru neutiioppracovano se
stejnymi faktory znovunavraceni (@pvného ziskani). Tudiz technologie reaktoru a
technologie palivového cyklu jsou silnpropojeny. Nasledkem toho mnoho z vyzkumu
doporkeného pro SFR je utezité pro problematiku tykajici se zalezitosti Konaci
palivovych cykh.

2.3 Palivo a jeho recyklace

Pro sodikem chlazeny rychly reaktor existujié duoznosti paliva: MOX (1) a (2)
smiSena urano-plutoniovo-zirkoniova kovova slitileov). Ok moznosti jsou vysoce
vyvinuty jako vysledek mnohaleté pracedkalika narodnich programech ve vyvoji reakitor
Ob¢ moznosti paliva budou obsahovat relativmalé zlomky minoritnich aktinida v gipact
zamysSleného palivového cyklu s nizkou dekontamirtage malé mnozstvi &itelnych
produkt.

MozZnostmi palivové recyklace jsou pokild vodni metoda a pyrometoda.
Technologicky zaklad pro pokiibou vodni metodu pochazi z dlouholeté a ds@ praxe
v nékolika zemich s PUREXovou technologii zpracovanokrBéila metoda zpracovani
navrhovana nap Japonskem, je zjednoduSena vzhledem k PUREXuvadeek vysoce
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cistym produkéim. Technologicky zaklad k vyrébpalivovych kazet s oxidickou formou
paliva je znany, presto je patba dalSiho pokroku s cilem zlepSeni fimdsti a udrZitelnosti
metody. Vysoce radioaktivni forma odpadu z pokého vodniho zpracovani je zesktin
(vitrifikace), pro které je tato technologie detzavedena.

Pyrometoda byla ve vyvoji od paétku Integralniho programu rychlych reakior
ve Spojenych statech v roce 1984. Kdyz byl progran$en v roce 1994, vyvoj pyrometody
pokratoval za @elem zpracovani pouzitého paliva z projektu EBRI.-Vtéto pozdjSi
aplikaci, plutonium a minoritni aktinidy nebyly kémy zgt. Pyrometodické zkuSenosti
s €mito materidly Astavaji v laboratornim #fitku. MnoZstvi uranu péebné pro nahradu je
bohuzel vrozsahu desitek kilogram Dalkové zhotoveni kovového paliva bylo
demonstrovano v Sedeséatych letech minulého stMginamna studie se zminila o&eni
skladi dvou forem vysoce aktivnich odpad- z pyrometody, mineral vazany sklem
(keramika), a zirkoniova korozivzdorna ocelovairséit

2.4  Technologicky zaklad pro sodikem chlazeny rychl y
reaktor

Sodikem chlazené reaktory jsou technologicky nejwijSi ze Sesti navrzenych
systéni ¢tvrté generace. Sodikem chlazeny rychly reaktopgtaven a pracoval ve Francii,
Japonsku, Bimecku, Velké Britanii, Rusku a v USA. Tepelné vykoichto jednotek se
pohybovaly¢i pohybuji od arova 1,1 MW (v rdmci projektu EBR-1 (Experimental Brezd
Reaktor Number One v roce 1951) do 1200 MW (v tojéSuper Phenix v roce 1985). Dalsi
sodikem chlazené reaktory pracuji dnes v Japonstanj(), Francii (Phenix) a v Rusku
(BOR 60 a BN 600). Vyhodour@dchozich investic do vyzkumu je to, Zz&3ina potebného
vyzkumu se dnes tykargvazmr problémi spojenych s vlastnostmi ifzeni. S vyjimkou
zajiseni pasivni bezpmosti je zde jen malo otazekéSeni tykajicich se vlastnich
reaktorovych systém

Co se tye jaderné bezpaosti, je zde rozsahly technologicky zaklad, kigrgkazuje
pasivni bezp@ostni charakteristiky systému sodikem chlazenéh&toru a jeho schopnost
zvladnout vSechny klasické nestabilityi prechodovych &ich ¢i rezimech, a to bez
rychlého odstaveni reaktoru a poSkozeni na palieaty dvoudchto udalosti byly provedeny
v RAPSODIE (Francie) vroce 1983 a vEBR — Il (USAyoce 1986. Festo je teba
na bezpénosti stale pracovat. Kibvymi potebami jsou potvrzeni spolehlivosti pasivni
odezvy @i ohfevu reaktorovych konstrukci a prokazani schopndkiuhodold chladit
pozistatky oxidového nebo kovoveho paliva po neheeé ztratou integrity paliva (zde
zejména pokryti).
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2.5  Technologické nedostatky sodikem chlazeného ryc  hlého
reaktoru

Pro komplexniteSeni sodikem chlazeného rychlého reaktoru je tiléb@a pracovat
zejména na:

e Zabezpéeni pasivni bezgeé odezvy na vSechny zakladni projektové indikatory
véetrg predvidatelnych fechodovych reziiin bez rychlého odstaveni reaktoru (hlavni
vyhoda &chto systéem)

* Redukci investinich naklad

» Dokéazani schopnosti zvladnout mezni udalosti (pdrestu)

* U pyrometody pedvedeni znovuziskani vysoce minoritnich akfinid zwtSeném
metitku

» Vyvoj vyroby oxidického paliva se vzdalenou obsluteudrzbou (na dalku).

Hlavni otazka proveditelnosti systérse sodikem chlazenym rychlym reaktorem je
v souvislosti se zvladnutim meznich udalostiileitym Ukolem je zajighi verifikace
pasivni bezp#osti. Ziskani dat o vykonu &ni pro paliva vyr&ma novou technologii
palivového cyklu pokladajigkteri spiSe za otazku realizovatelnosti, nez samotugkonu.

Dalsi dilezity technologicky nedostatek sodikem chlazenghahlého reaktoru je
ve vnitné servisni inspekci a oprayv sodiku) a v kompletaci palivové databaze (zike |
piedevSim o zajighi integrity paliva a jeho pokryti ve vSech, i hygtickych, stavech).

Klicova otazka v provedeni (pro systém sodikem chldmeméaktoru) je redukce
nakladi na konkurence schopnou uréwdyznam technologického zakladu pro sodikem
chlazeny reaktor je poukadzan vySe, avSak Zadnwykto® postavenych do dneSka nebyl
ekonomicky pro stavbu nebo provoz. Byly vSak pr@rgdkonstrukni studie, gkteré z nich
velmi rozsahlé, ve kterych zastanci (této techneloyyvodili, Ze provozni naklady a
parizovaci naklady mohou byt srovnatelné nebo niz& m&klady pokrdilych elektraren
s LWR. Konec koni, redukce nakladjsou nejlepsi, jestlize jsou podporovany specifiok
inovacemi, které poskytuji vysSi Uravgstoty. V S-PRISM je kifové snizeni naklddv jeji
konstrukci. | v japonskych konstrékich studiich z Japonského institutu pro vyvoj jagieh
cykli jsou zakladem pro redukci naktadnovace, nap: (1) redukce p&u primarnich
smytek (2) sjednocenterpadla a mezivysmiku tepla do jedné komponenty a (3) uziti
zlepSenych konstrikich material.

V pripact pokrailého palivového cyklu vyuZzivajiciho vodnych metpitgepracovani
spaiivad klicovad problematika realizovatelnosti v minimalnich uzénostech s produkci
keramickych pelet (za pouziti dalkbebsluhovaného a udrzovanéhdizani), které obsahuji
minoritni aktinidy a stopové mnoZstvi¢pitelnych produki. Déle je dlezité pedvést
ve zwtSeném niritku stupr zahrnujici krystalizaci uranu. ¥@Seni obou¢thto nedostatk
je klicem k dosaZeni dilv oblasti naklad.

Pro pyrometodu zahrnuje otazka proveditelnosti stdek zkuSenosti s SirSim

rozsahem zfiného ziskavani plutonia a minoritnich aktinidminimalni zkuSenosti se
zarizenim utenym pro redukci a odstram aktinidi ze soli pouZzitych i elektrorafinaci
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pied zpracovanim a minimalni zkuSenosti s iorioidi pro redukci objera keramického
odpadu.

2.6  Oblasti vyzkumu a vyvoje pro sodikem chlazenér  ychlé
reaktorové systémy

2.6.1 Palivo

Pritomnost minoritnich aktiniitl a S&pitelnych produki pozaduje, aby vyroba paliva
byla provadna siizenim na dalku. Toto vytv@pottebu znovu o¥fit, Ze na dalku vyrame
palivo se bude v reaktoru chovat adekwatmato paliva také vyZaduji dalSi studii pro
vyhodnoceni jejich vlastnosti a to jak pro palivéDXl a tak i pro kovové palivo, ale pro
palivo/pokryti, zejména interdiniho chovani, kdyz jsouripomny jiz zmiiované minoritni
aktinidy a navic vzacné prvky.

Pro olg palivové moznosti bylo experimentélprokazano vyhieni v rozmezi 150 —
200 GWD/MTHM. AvSak mnozstvi udajo oxidovém palivu je zria¢ rozsahlejSi nez u
kovového paliva. Pokryti paliva je z oceli s faitbu nebo ODS feritickou strukturou.

2.6.2 Ekonomika

Jak bylo poznamenangyo rychlé reaktory chlazené sodikem jeidlly vyzkum a
vyvoj jejich vlastnosti a chovani wgrhodovych rezimech, a to vzhledem k dosavadnim
znalostem a zkuSenostem nashromiaydh na tomto poli. Vyzkum a vyvoj reaktorove
technologie, ktery stava, je zamifen na zvySeni ekonomické konkurenceschopnosti a
vyuzitelnosti elektrarny. Nagklad vyvoj a vykér konstruknich materidl pro komponenty a
potrubi je dilezity pro konstrukci ekonomicky konkurenceschoptektrarny. Feritické oceli
o0 obsahu 12% Cr, namisto austenitické oceli, séjgko slibny konstrukni material pro
budouci komponenty elektraren diky jejich vynikgjipevnosti za tepla a tepelnym
vlastnostem, &etre jeji vysoke teplotni vodivosti a nizkému koefidietepelné roztaznosti.

2.6.3 Provozni prohlidky, tdrzba a monitoring

ZlepSeni provoznich prohlidek a metod opravijezité pro potvrzeni neporusenosti
(integrity) bezpénostré vyznamnych konstrukci a hr&nich povrcli, které jsou pon@ny
do sodiku, a pro jejich opravdimo na mist. Z divoda potreby poukazat na reakce mezi
vodou a sodikem, je takdildzité zvySit spolehlivost systénrychlé detekce Uniku vody
do sodiku vzniklou prosakujici trhlinou. Nové <yaly \Wasné detekce, zvl&Sty, které
chrani proti malym pgmikim vody do sodiku, by #hy byt prijaty pro prevenci fipadi
vedoucich kroztrzeni trubky v plném dpezu a pro umozZmi rychlého navraceni
(po pislusnych opravach a kontrolach) do provozu.
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2.6.4 Projektové uspo Fadani sodikem chlazeného rychlého
reaktoru

Diky teplotam za kterych sodikem chlazeného reakpoacuje zde bude mozna zdjem
na zkoumani pouziti Braytonova &tu s CO2 § jeho nadkritickych parametrech. Tento
diskutovan v kapitole vyzkumu a vyvojéznych variant pemeny energie.

2.6.5 Bezpeé€nost sodikem chlazeného rychlého reaktoru

Program zarieny na bezpmost je nezbytny pro podporu sodikem chlazeného
rychlého reaktoru. Celostové zkuSenosti s konstrukci a provozeirhto systém ukazaly,
Ze mohou byt provozovany spoletdia bezpeéné. Vyzvy pro vyzkum a vyvoj bezgaosti
téchto systém v kontextu IV. Generace jsou nasledujici: (1)éftv piedvidatelnost a
efektivitu €ch mechanizrn, které pispivaji k pasivl bezpénostni odez¥ na zakladni
projektové pechodové &e a gedvidatelnych fechodovych &t bez odstaveni reaktoru, (2)
zajistit ty mezni situace uvazované ve schvalodamtiumentaci, které mohou byt udrzeny
bez ztraty schopnosti chlazeni paliva nebo bezyztuakce kontejmentu.

2.6.6 Experimenty zam érené na aktivni zonu

ProtoZze mnoho z mechanignti d¢jia, které se vztahuji k pasi¥nbezpeénostni
odez\¢, Ize pgedpovdét na podklad zakladnich princip (nag. tepelna roztaznost paliva a
konstrukce palivové iize) je toho jiz znamo dost k tomu, aby mohl pamare tvodni projekt
prototypového reaktoru.

Je doporten vyzkum a vyvoj ve vyhodnoceni fyzikalnich jjea konstruknich
vlastnosti, které mohou bytulézitym pispévatelem do oblasti pasivni bezpesti a
do oblasti zajigni schopnosti chlazeni palivovych kazettippcE, jestlize by nastala nehoda.
Tento vyzkum a vyvoj by # obsahovat experimenty pro aktivni zonu reaktqmimnarrs
s kovovym palivem za pouZiti experimentalniho saoubs moZznosti prayky chovani
v prechodovych &ich.

2.6.7 Zvladnuti meznich situaci

Sekundarni ukol vyZzaduje analytické a experiment&toumani mechanisimkteré
zajisti pasivi bezpénostni odezvu na mezni udalosti, které vedou kqueski na palivu.
Jednim ze zakladnich probléne zajiStni odvodu tepla od paliva ipad havarie. Dale
jsou poteba mechanismy zalingici obnoveni krittnosti v poSkozeném reaktoru. Je
doporiovan program experimeaintpro aktivni zonu zahrnujici materialy pro zonu
s kovovymi palivy. Vyzkumy vlastnosti zon s oxidjeRi palivy jiz probihaji.

2.6.8 Konstrukce a hodnoceni sodikem chlazeného ryc  hlého
reaktoru

Zatimco se v Japonsku pracuje na projektovych istudiystém sodikem chlazeného
reaktoru, v USA bylo &co malo vyprojektovano na urovni prow@tho projektu. Projektové
prace jsou dlezitou sodasti praci davajicich odp& na otazky chovani daeni a nily by
se urychlit, aby také #daznily vyznam ekonomie u sodikem chlazenych rydhlgeaktod.
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Aktivita ve vyzkumu a vyvoji je nezbytna se z&enim na zakladni technologii vyvoje
komponeni.

2.7  Souhrn parametr Q:

Souhrn projektovych (navrhovych) paranigiroreSeni sodikem chlazeného rychlého
reaktoru je uveden v nésledujici tabulce:

Parametry reaktoru Referari hodnota
Vystupni teplota 530 - 550°C

Tlak ~0,1MPa

Jmenovity tepelny

vykon 1000 - 5000 MW

Palivo Oxidy nebo slitina kovu
Pokryti paliva feritické nebo ODS feritické
Praimérné vyhdeni ~150 - 200 GWD/MTHM
Konverzni faktor 0.5-1.30

Primérna energ. hustota 350 MWth/m3

Tab. 1:Souhrn parametr sodikem chlazeného rychlého reaktoru

3 Popis elektrarny se dv éma a tfemi okruhy

V zasad se mohou elektrarny ro&d dle paitu okruhi do dvou zakladnich skupin: dvou- a
tii-okruhové.

| okruh Il oakruh Il okruh
| |
R My y I
@) e v e«

Obr. 1:Schémari okruhi jaderné elektrarny

3.1 Jadernda elektrarna set femi okruhy

Primarni okruh ma za ukol odvétdeplo produkované v jaderném reaktoru (R) do
tepelného mezivygmiku (MV). V naSem fipac je v primarnim okruhu teplonosnym
médiem sodiku a tim i chlazeni jaderného reaktoru.

Primarni okruh se se sekundarnim okruhem stykazamyraéniku tepla (MV), odtud
je teplo dale odvasho do tepelného vyémiku (V), ktery spojuje sekundarni a terciarni dkru
Pohyb média je ap zaji¥ovancerpadlem ).
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Vymenik tepla (V) zajiuje vymeénu tepla mezi sekundarnim a terciarnim okruhem.
Na jedné strantrubky je teplonosné mediuntipacdjici teplo z jaderného reaktoru, které je
pies sénu vymeniku predavano druhému médiutasto je zde pouZita voda. Voda
v terciarnim okruhu se v tepelném wymiku odpduje a ve form prehraté pary pohani
turbinu (T) gipojenou na generéator elektrického proudu (G). Ratabiny se dale vede
do kondenzatoru (K), kde se ochladégéanim tepla teplonosnému médiu ietitn okruhu.
Okruh je dokotien natlakovanim vody &erpadle §) a grivedenim zpt do tepelného
vymeéniku.

Soutasti celého okruhu je i chladici okruh. Ukolem ditého okruhu (neni zde
zobrazen) je zkapalnit paru, ktera jevpdena z turbiny do kondenzéatoru, aby mohla byt
vehnana d@erpadla sekundarniho okruhu.

3.2 Jaderné elektrarna se dv éma okruhy

- okruh Il akruh

R gv
() MK

Obr. 2:Schéma dvou okrutjaderné elektrarny

G

Jadernd elektrarna se&iva okruhy se od jaderné elektrarnyigenti okruhy lisi tim,
Ze je zde vynechan sekundarni okruh a mezénikn(MV) a primarni okruh jeifpojen
piimo na terciarni. Jinak je konstrukce praktickyrete

3.3  Bezpecénostni hlediska u vym énika tepla mezi 1. a 2.
okruhem

V pavodnim konceptu sodikem chlazeného rychlého reakderjako média pror@nos
tepla uvazuji voda a oxid ubily. Pri projektovani parnich generatovytapenych tekutym
sodikem je feba brat v avahu krofnnominalnich pracovnich podminek i tzv. havarijni
situace. Emi se rozumi fedevsim fipad poruSeni¢snosti teplosnné plochy (trubky),
majici za nasledek fomik vody ¢i vodni pary do sodiku. Bledky havarijni situace na parni
generator a z{in¢ jeho chovani a vlastnosti v havarijni situacijpzépa pi velkych piinicich
vody do sodiku, jsou faktory oviiwjici projekt. [11]
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Jako modelovy fiklad je mozno vzit situaci, kdy se porusSi jednabka tepelného
vyméniku (s vodou uvni) v celém piifezu. Vtomto pipad se gedpoklada, ze mezi
sodikem a vodou (vodni parou) p&bhbe reakce:

2H,0+ Na, = 2NaOH+ H,-A G

Tato reakce je exotermicka, coz znamenachetn reakce vznika také teplo. Déle se také
vylucuje vodik, ktery je ve styku se vzduchem vybuSmtoTje samoizjme dalSi nepiznivy
jev, ktery zvySuje nebezpeost havérie.

Piimym disledkem této havérie je naplakové zatizentlanki tepelného vyrniku,
v podolg tlakovych pulsaci na &t¢ trubky. Na poatku se objevuje maximum tlaku okolo
16 MPa. Sasem dochazi k utltumenym tlakovym pulsacim sekgpii 10 MPa, 9 MPa a
k dalSimu poklesu tlaku az na 2 az 3 MPa. [17]

Na mist je tedy Uvaha o zémé¢ teplonosného média. Pouziti sodiku v primarninmublar
je velmi vyhodné, jelikoZ ma nizkou teplotu tamtastyku s vysoce energetickymi neutrony
nebo y paprsky nepodléha radioaktivniiepenéna na nebezgeé [ nebo y z&ice
s dlouhym poldasem rozpadu [8]. Oproti védna sodik také dité nezanedbatelné vyhody,
ma mnohem lepSi tepelnou vodivost a ve srovnanitak@ mnohem vysSi teplotu varu
(900 °C) [9].

V piipack, Ze by doSlo khavérii u jaderné 20— —— —
elektrarny pouzivajici jako teplonosna meédia sadik
oxid uhlicity, doSlo by dle [16] k nasledujicim
reakcim, a to v zavislosti na teplotach: ¥
Pii teplo€ reakce 300 °C dochazi ke vzniku 7%
pevhého NaOH a ksorpci GOdo NaOH.
K exotermni reakci nedochézi. e
Pri teplo& reakce 450 °C dochazi k tani NaOH a
A

uvolréni nasorbovaného GOD4le dochazi k reakci: ' \7\ 2
| /™
Na+0,75CQ - 0,5Ng CQ+ Gr 271,7kJ/mc \\_‘ )
B il &, ST S
U této reakce se plynny vodik negeneruje. " \\ j
Pii teplot reakce 600 °C vznikd elementarni ,‘u_,/”“:'__;“_'ha;
uhlik dle vySe uvedené reakce. 2k g _ .
v 50 100 150
Z tohoto porovnani je moznodcimit zawr, ze — Lms]
dopady reakce Na + G@sou ffijatelnejSi nez dopady Obr. 3:Priibeh tlaku sodiku p
reakce Na + bD. a tlaku na stnu p[17]
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4 Navrh koncepce vym éniku tepla
4.1  Koncep éni ¢ast

4.1.1 Clanek vym éniku tepla

V této praci je jednim z ukdlnavrhnout koncepci vysmiku tepla. Koncefné se bude
vychazet z varianty, ktera jetipuznaieSeni pro jadernou elektrarnu Al. Tyto tepelné
vyménik se sestavaji z modultvaru lezatého pismene U. Obalova trubka se temly v
0 vrgjSim priméru ®159 mm a tlougke sény 7,1 mm a teplosémné trubky se voli wjSiho
praiméru @20 mm a tloutce sétny 2 mm. Pro vychozi varianty se voli tepelné wgiiky
z oceli 17 246, 15 320 a 15 313.

Obr. 4:Rezclankem vyrniku tepla Obr. 5:Rez vyusiimdlanku
tepelného vyemiku

4.1.2 Sestaveni €lank G vym éniku tepla

Jednotlivéclanky vymeniku tepla budou sestaveny paratela sebou se spdéleym
piivodem a odvodem teplonosnych médii.
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4.1.3 Umisténi teplonosnych médii v €lanku

Jako teplonosna média se uvazuji sodik v primaraioxid FE {7
uhli¢ity v sekundarnim okruhu. Jéeba rozhodnout mezi variantam
kdy se sodik bude nachazet uvnitrubek a oxid uhéity il
v mezitrubkovém prostoru, nebo sodik bude v meazkouém it
prostoru a oxid uhdity vtrubkach. Dle [2] existuji sice jisté |i||i
doporieni, dle kterych by bylo mozn&imo volit variantu s oxidem il
uhligitym v trubkach, ale vzhledem k tomu, z&tera doporteni si 3 11

{1
!
!
{1
!

v tomto gipad navzajem odporuji, bude vyhag$i provést vypdsty
pro okE varianty, které se nasletiporovnaji.

______.)-L(.._______
<
L D= 1

Obr. 6:paralelre sestavenélanky
4.2  Vypo €etni ¢ast

Vypocetni gredpoklady

Vzhledem k tomu, Ze teplota teplonosnych médiitspnpchodu tepelnym vygnikem
meéni, bere se pro tepelny vyt a volbu zakladnich rozimi trubek a trubkovnic gedni
teplota teplosgnné trubky.

Pro pevnostni vyget se bere maximalni provozni teploty média — 5335818 K) a
maximalni provozni tlak — 8,9 MPa na staxidu uhlgitého.

Na strag sodiku bude bran tlak atmosféricky, respektivpigmdte tlak hydrostaticky
— nejvySe 0,1 MPa. Tento tlak je maly a tudiZivtlaku na straé sodiku zanedbatelny, proto
pro navrhovy vypeet bude bran tlak 8,9 MPa jakdeddni vyp@&tova hodnota.

Jako kontrolu tlou%k trubek, trubkovnic a obalové trubky bude pouzitarma
CSN 69 0010.

4.2.1 Obecné vztahy pro vypo ¢€et
a) Tepelny vypo ¢et

Vypocet pdtu élankn

Zakladni rovnici tepelné bilance je rovnice tepbméoku:

Q=c,MIT-T) [W]
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Kde Qje tepelny tok amje hmotnostni tok, £je merna tepelna kapacita za konstantniho

tlaku a T, a T; jsou teploty média. Rovnici tepelného tokuizeme pomoci zakladnich
fyzikélnich vzoré upravit na tvar:

Q=c,MUT-T=¢pOVUT- J= glp0 S ® ;F J= ,Ep0,8 N v, T )

Kde S je celkova pitocna plocha tepelného vymiku, S je prito¢éna plocha jednoho
¢lanku, Ny patetélanka, w je rychlost média @ je hustota média.

Z této rovnice se e vyjadit pocet clanka:

N, = 2 [
C, PIB, IM(T-T)

a tepelny tok fipadajici na jedetlanek
, = — W
QC1 N5| [ ]

Uréeni sodinitele p‘estupu tepla

Pro ufeni sodinitele prestupu tepla se uzivajiizné kriterialni rovnice. Literatura [3]
doporuiuje pro stranu sodiku rovnici typu:

Nu=5+0,025°€° [-]

platnou v mezich:
0,003< Pr< 0,0

10" < Res< 16
Pro stranu oxidu uhlitého je doporten vztah:
Nu=0,023Ré&° Pt []
Kde Nu je Nusseltovo kritérium a Pe je Pecletovitekum definované vztahem:
Pe=PrRe [-]
Symbol Pr zn& Prandtlovo kritérium a symbol Re znamené Reyradritérium.

Reynoldosova@islo se spéte:
Re= WL ]
%
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Symbol v zn&i kinematickou viskozitu a symbol L je charaktedk§ rozmer, ktery se
spaite jako:

L =25 [m]
O
kde O je smé&ny obvod pitezu.
Samotny sokinitel prestupu tepla:
g =N [wom? Ok
Symbol A je m&rna tepelna vodivost média.
Souinitel prostupu tepla
Souinitel prostupu tepla se &irpomoci vztahu:
k = L (W On? 0K |
1d,,d, (d), 14,
ad 21 \d,) a,d,
V rovnici vystupujedlen d; - stedni pimér trubky:
+
d, =% % [n
2
Rovnice gestupu tepla: TI°C] TI°C
Rovnice pestupu tepla znf: s
500 | Na 9
Qél = kl:Seplo m -E " CO,

Jednotlivé symboly maji nasledujici vyznam: k %4
souinitel prostupu tepla (uveden jiz vyseR,,.je 00

teplosnénna plocha jednoh@lanku, AT, je stedni

. . , , Délka trubky [m]
logaritmicky spéad.

Obr. 7:Pribeh teplot v tepelném
vyneniku
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Stredni logaritmicky teplotni spad je definovan rovnic

A7 AT, -AT,
[ AT
AT,

Vyznam jednotlivych symb@lAT, a AT, je patrny z obrazku 7.

Z rovnice estupu tepla fizeme vyjadit teplosnénnou plochu Gpie

__Q .
Seplo - Kk |1§TS [m ]

Celkovéa teplosenna plocha se ziska vynasobenim teptosré plochy jednohailanku
poctem élanka.

Sc = Seplo D NI [m2]

Z teplosménné plochy se dze také vyjatt délka trubkyclanku:

| — Seplo [
n[d? ff
4

m]

kde n je poet trubek lanku.
b) Hydraulicky vypo cet

Pfi praichodu média tepelnym vyinikem dochazi ke tlakovym ztratam, které jsou
zpisobeny jednak mistnimi odpory, jednalkenim mezi médiem a povrchem v§miku,
ozna&ovane jako tlakoveé ztratyeci. Vzhledem k tomu, Ze tlakové ztratyagpbené mistnimi
odpory jsou wu¢i tlakovym ztratdm fecim zanedbatelné, nebudou se pro zjednoduSeni
uvazovat. Tlakové ztratydci jsou dany rovnici:

oW
Ap_AE—lad%Do [Pa]

Koeficient A je v tomto pipadt sowinitel tlakovych ztratiienim. Jeho hodnota se d&
zjistit raznymi rovnicemi, které jsou vic& mére presné. DalSim moznym é&gobem je
odeist jeho hodnotu z Moodyho diagramu. VSeoken souinitel tlakovych ztrat funkci
relativni drsnosti potrubi a Reynoldsovssla (v zavislosti na rezimu protmi), ale pro
zjednoduSeni bude brana hodnotacgutele tlakové ztratyitci jako konstantni a rovna
A =0,025.

Dale je teba podotknout, Ze tlakové ztratgdi jsou poitany jen v oblasti trubkového
svazku.
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c) Vypo €et pom éru vykon-hmotnost

Vzhledem ktomu, Ze jednim xlézitych faktofi pro navrh vyminiku je jeho
efektivita, bylo rozhodnuto pouzit jako dalSi kiritdn hmotnostni ukazatel, ktery dava do
pomeéru celkovou hmotnost tepelného vimiku a celkovy pendSeny vykon. Tento podil
ukazuje, jaké je efektivni vyuziti vigniku vzhledem k jeho hmotnosti. Celkova hmotnost se
vypoéte pomoci vztahu:

m=prf Ze{ 0 - 07+ nf { f - ) o

Hmotnosti spojovacich trubekjipodniho potrubi a podobnych s@sti se nebudou
ve vypatu zahrnovat. K porovnani postapouze hmotnosttlanka tepelného vyréniku
za fredpokladu, Ze hmotnost ostatniho materialu v t&melmyneniku je ang¢rna hmotnosti
¢lanka.

d) Vypo éet zakladnich rozm ért

V pevnostnim vypé&tu se budu &novat zejména pevnostni kontrole zvolenych trubek
a obalové trubky, dale jegeba spravé nadimenzovat trubkovnici. K pevnostnimu vyho

slouzi normaCSN 69 0010, kter4 sice nenic¢ena pro tlakové nadoby pracujici
s radioaktivnimi latkami, avSak pro tento v¢pbje norma dostaijici.

Vypocet tlou§ky sny trubky a obalové trubky

NormaCSN 69 0010 méa rozsah platnosti pro trubkyisjti podminku:

— <13
D-2[5,

S, je zde provedena tloti&a stny. Pro vypdet tlou'ky sny je nejprve nutne spdat
dovolené nafti o, , které se wi jako minimum z nasledujicich hodnot [6]:

oy = min{R—e;&n} [MPa]
X%

Hodnoty X a % jsou bezpénostni koeficienty, Rm je mez pevnosti, Re je mamzk
Samotny vypoet tlou§’ky s€ny s vnitnim pretlakem je [6]:

_ pD
> = 2, V- p [mn]

Koeficient v - sowinitel svarového spoje je v tomtdipact roven jedné a p je vygtovy
pretlak.

27



Stpan Foral EU FSI VUT Brno 2009
Vymeéniky tepla sodik — oxid uldity

Vypocet tlougky stny s vigjSim pretlakem [6]:
_ pDd
S =———— mn*]
> 2, - p [

Vypocet tlou§’ky trubkovnice

Dle [6] se netrubkované plochy u pevnych trubkowuatroluji podle vztahu:

S, = CDDV\/UE [mm

konstanta C je u zaienych trubek 0,4 a Dje vzdalenost stdu krajni trubky trubkového
23

svazku od shy obalové trubky, tj. u trojahelnikového rozngfst tZT, kdet je rozté&

trubek.

4.2.2 Sestaveny vypo €tovy program

Vypoctovy program byl sestaven v programu MathCAD. Bahtnto program neni
dostateén¢ kompatibilni steskymi textovymi editory. Protofippievadni textu do této
bakal&ské prace vznikly drobné chyby, které nelze odgtran

28



Stpan Foral EU FSI VUT Brno 2009
Vyméniky tepla sodik — oxid uldity

a) Program pro koncepci s oxidem uhli ~ €itym v mezitrubkovém prostoru

Geometrické charakteristiky

vnejSi pamer plase D1:=0.15 n
vnitini pamér plase D,:=0.144
vN&jSi pramer trubek d;:=0.02 n
vnitini pramer trubek dy:=0.01
pocet trubek n:=1¢
CP o v YA n n 2z
Pratocny praez ¢lanku SrR = ZDDZZ - melz =0.0105 m
Pratocny priifez trubek S = nEE mzz =382 10°  nt
Smaeny obvod plast Org:i=mDy+ninid; =1.649
L " 4STR
Charakteristicky rozer ¢lanku Lyr:=—— =0.0255 n
OTR
Charakteristicky rozer trubky Ly =dp=0.016
PrenaSeny vykon Q’¢:=50800001 W

Vlastnosti sodiku

rychlost sodiku Wpjg = L T
S
. : ] J
tepelna kapacita sodiku CoNa:=1267. ——
P kg K
kg
hustota sodiku PNa = 842. 3
m
Horni teplota sodiku TNg= 545+ 273-818 K
Dolni teplota sodiku ToNgi= 370+ 273643 K
Teplotni rozdil na stransodiku AT Na=TiNa~ Tona= 175 K
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TiNat T
" . p INa" "2Na
Stredni teplota sodiku TsNa=— ,  =7305 K
Vypoéet pottu ¢lanku
Qe
N = = 474.406
CoNaLT NaSrWNalPNa
Ng| := ceil N'y)) = 475
Vlastnosti oxidu uhtitého
3
tepelna kapacita C Chco2= 1170. kglK
g
hustota CQ PcO2:=67.75 3
m
Horni teplota CQ T1coz=520+ 273=793 K
Dolni teplota CQ Tocop= 324+ 273=597 K
Ticot T
. 1c0o2" '2c02
Stredni teplota CQ Tscoz=— 5, =6% K
Teplotni rozdil na stranCOp AT co02=T1coo~ Tocor 196 K

Vypocéet rychlosti oxidu uhli¢itého

o
Weopi= ¢ = 6.552 mn
Cpco2PcoZAT coMNe(BBTR s
. . o .o, Qc
Tepelny vykon pipadajici a jededlanek v 106 1§ w
el
Horni teplotni rozdil AT 4 :=Tina~ T1co>= 25 K
Dolni teplotni rozdil AT 5= Tona~ Tocoo= 46 K
AT -ATp

Stredni teplotni spad AT =34.439 K

R~
ATH
In
ATD
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Vypocéet solinitela prestupu tepla

Na strag sodikt

Kinematicka viskozita sodiku

Reynoldsovo kritérium pro sodik
Prandtlovo kritérium
Nusseltovo kritériur

Rovnice je platna za podminek:

Souinitel tepelné vodivosti

Souinitel prestupu tepla

Na strag oxidu uhlgitéhc

Kinematicka viskozita C©

Reynoldsovo kritérium pro sodik
Prandtlovo kritérium
Nusseltoo kritérium

Souinitel tepelné vodivosti

Souinitel prestupu tepla

Vypoéet sowinitele prostupu tepla

Stredni teplota trubky

Stredni pfimér trubky

2

VNai=0.0000003

Wi o 0L
Na-—tr
ReNa:: =7.792 16
VNa
PrNa:: 0.0047

NUng =5+ 0.024 RR/Piy,) * = 7.85

1¢" < Re< 16

0.00& Pr0.0!
W

AN, = 68.:
Na mK
Nup oA
Na”*Na
ONg'=————— = 33459.671

Lir

Prcoz:: 0.737

_ 0.8 03

A :=0.050¢
CO2 mK

Nu, {_)k
COz2?2C02
dco2= L— =1156.993
TR

TsNa* Tsco2

T =712.75 K

str-=

_d2+d1

d .

s: =0.018
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Souinitel tepelné vodivosti trubky A, =3¢ % (Pro teplotu Tty

Souinitel prostupu tepla

1 w
k= — - - 1158.754 —
LS Sy LS m &
anag A2 Dy \d2)  Aco2 91
S . Q| 2
Vypocet teplosminné plochy Steplo™= g = 26799 m
S
Celkova teplosgnna plocha St = SteploNey = 12729.639
. . Steplo
Vypocet délky trubek liy = =24.943 n
niitldg
Hydraulicky vypo éet
. . 64
koeficitent) N o= =0 A :=0.02
Reco2
Y e Weos
Tlakova ztrataieci Ap ;= ANF—EF——[p~o= 35608.517 P
tr Lr 2 co2
Vypoéet hmotnostniho ukazatele
Celkova delka trubek: oty = Ngy@0}, = 225109.437 v
m 2 .2 2 2 _ 2
celkovy objem Ve=7 W01 -077) + nf o - ) [yt =e5.002 i
: kg
hustota oceli 17 246 P17246= 790 —
m

, ki
hustota oceli 17 246 P1532G= 784 —i
m

: ki
hustota oceli 17 246 P15313= 784 —i
m
celkova hmotnost M. = Vlp15300- 514319.153 kg
Plocha zasta¥na vyménikem
Na .
S, = (6.491(D + o.oo$[-»2i' =251.6 m’
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b) Program pro koncepci s oxidem uhli  €itym v trubkovém prostoru

Geometrické charakteristiky

D1:=0.15 n
vnejSi pamer plase
vnitini pamér plase D,:=0.144
VvNEjSi pramer trubek d;:=0.02 n
vnitini praimér trubek dy:=0.01 n
pocet trubek n:=1¢
CP o v YA n n 2z
Pratocny praez ¢lanku StR = ZDDZZ - melz =0.0105 m’
Pratocny priifez trubek S = nEE mzz =3.82¢ 10° m’
Vlastnosti sodiku
Prenaseny vykon Q' :=5080000( W
. : ] J
tepelna kapacita sodiku CpNa'=1267.
9
. m
rychlost sodiku Wng=1f —
S
, kg
hustota sodiku PNa =842, —
o3
Horni teplota sodiku T{Ng= 545+ 273-818 K
Dolni teplota sodiku ToNgi= 370+ 273643 K
Teplotni rozdil na stransodiku AT Na=Tina~ Tona= 175 K
Tinat T
. . . INa" "2Na
Stredni teplota sodiku TsNa=— ,  -7305 K
Vypoécet potu €lanku
Qe
N'g = = 172.627
CpNa2T NaSTRWNaPNa

N := ceil Ng)) = 173
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Vlastnosti oxidu uhtiitého

J
tepelna kapacita CP Cpco2=1170. kgK
g
hustota CQ PcO2:=67.75 3
Horni teplota CQ T1coz=520+ 273=793 K
Dolni teplota CQ Tocop= 324+ 273=597 K
Ticot T
V— 1co2" '2c02
Stredni teplota CQ Tscoz=— 5,  =06% K
Teplotni rozdil na stranCOp AT co2=T1coo Tocor 196 K
Vypocéet rychlosti oxidu uhli¢itého
o
Weo2= ¢ =49441 I
CpcO2PCcOZAT coINe Sy s
Tepelny vykon pipadajici a jedeslanek
o
Qo= — =293« 18w
Nej
Horni teplotni rozdil AT {:=T1Na~ T1coz= 25 K
Dolni teplotni rozdil ATp=ToNa™ T2coZ 46
. s ATH-ATp
Stredni teplotni spad AT = —————— =34.439 K
ATy
In
AT
Vypoéet soinitela prestupu tepla
Na strag sodikt
Smaeny obvod plast Orgr=nDy+ninid;=1.649 n
N . ASTR
Charakteristicky rozsr ¢lanku Ltr:=—— =0.0255 n
OrR
2
Kinematicka viskozita sodiku VNg:=0.0000003 —

S
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Reynoldsovo kritérium pro sodik
Prandtlovo kritérium
Nusseltovo kritériur

Rovnice je platna za podminek:

Souinitel tepelné vodivosti

Souinitel prestupu tepla

Na strag oxidu uhlgitéhc

Charakteristicky rozwr trubky

Kinematicka viskozita CQ

Reynoldsovo kritérium pro sodik
Prandtlovo kritérium
Nusseltovo kritériur

Souinitel tepelné vodivosti

Souinitel prestupu tepla

Vypocet sowinitele prostupu tepla

Stredni teplota trubky

Stredni pimér trubky

Souinitel tepelné vodivosti trubky

Wpy5lL
NalLTR
Reg= —a—— = 1.24x 10
VNa
Piya = 0.0047

_ 0.8 _
Nupa =5+ 0.02% RgPryg) =91

104 < Re< 106
0.00& Pr0.0!

W

AN, = 68.: —

Na mK
Nun oA

Na-*Na

ONg'=———— = 24456.468

LTR

3!\)
A

Ly, := dp = 0.016

m|31\) =

=1.683 18
Prcoz:: 0.737
_ 0.8 03_

W

mK
Nu W
co#co2 L
U o= ———=~—“ = 6395.378
co2 L 2
Tonat T
sNa sCO2
Tggp = ——————— =712.75 K
do, +d
2t dg
dg = =0.018 o
2
Ao=3¢ Y (Proteplot
=3 o (Pro teplotu Ty
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Souinitel prostupu tepla

W
k:= d d 1 d =3.785« 18 T
Lgs, Sg L), L gt K
ONg 91 2y (d2)  dcoz 92
. . Qe 2
Vypocet teplosminné plochy Steplo = 7o = 22527 m
KIAT ¢
Celkova teplosrinna plocha St = SieplofNg| = 3897.132
Vypocet délky trubek o Steplo _ 20966
nimldg
Tlakovy vypocet
koeficitenti A :=0.02
| 2
Aot tr Wco2
Tlakova ztrataitci Ap 4y = )\E»d—BTwcozz 2712877.785  P:
2
Vypocet hmotnostniho ukazatele
Celkova délka trubek lotr = Ngy}, 0 = 68916
Celkova délka plast lcTR = Ngjllyy =3627.18
o T 2_.2 2_ 2 3
celkovy objem Ve ::Ztﬁ(ol -D, ) + n[édl -dy ﬂwé@r =20.084 m
: kg
hustota oceli 17 246 P17246= 790 —
m
, kg
hustota oceli 17 246 P15326= 784 —
m
, kg
hustota oceli 17 246 P15313=784  —
m
celkova hmotnost M, = V[P 5305 157456.907

Piidorysna plocha zastagna vyménikem

N
S, = (6.491(D + o.oo$[-»2i' =91.6
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5 Navrh vym éniku tepla z materialu 17 246

V tomto navrhu tepelného vymiku budou ve§ke[é komponenty tepelného &ryiku
ve styku s pracovnimi latkami z nerezové oceli 48 @leCSN 41 7246.

5.1  Navrh pro oxid uhli €ity v trubkovém prostoru

Hydraulicky vyp@et

W Tlakova Tlakova ztrata t Feci
e ztrata
[m/s] [Pa] 25000
0,5 | 2,3E+05 T 20000 »
1 1,3E+06 = 000
1,5 | 3,6E+06 & P
N 10000
2 7 AE+06 ° /./
25 | 1,3E+07 g 5000 L
3 2,1E+07 = 0 ¢ : ‘ ‘
, . 0 1 2 3 4
Tab. 2: Tlakova ztrata
t/eci u navrhu z oceli rychlost Na [m/s]
17 246 a CQv trubkach

Obr. 8:Grafické znazoreni tabulky 2

Dle [2] by tlakové ztraty nesty piresahnout 50 kPa. Tato podminka je v této koncepci
splréna @i rychlosti sodik je&t mensi, nez je 0,5 m/stiRychlosti 0,5 m/s je tlakova ztrata
treci asi 236 kPa, bylo by tedy mozné uvazovat wWakove ztraty za pouziti vyko®jsiho
¢erpadla p menSich konstrulich nakladech na mnozstvi trubek. V toifppd by ovSsem
bylo zapotebi dalSi rozvahy o nakladech &&paci energii vzhledem k uBstym nakladm
na vystavbu vymniku.

Tepelny vypdet

Wiia Stgplo Celkové teplosm énna plocha
[m/s] [n12] 10000
0,5 8,95E+03 9000

.\\\

1 6,18E+03
15 5,11E+03
2 4,53E+03

8000
7000 1 \\\\\\\.\\\\\\\\\.‘
6000 -

5000

Teplosm &nna plocha [m 2

25 | 4,14E+03 4000 - T
3 3,88E+03 30007
2000
L, 1000
Tab. 3: Celk. teplos@nna 0 : : : : : :
plocha u néavrhu z oceli 0 05 ! L 2 25 s 3
, rychlost Na [m/s
17 246 s CQV trubkach yenlostha fmil

Obr. 9:Grafické znazoreni tabulky 3
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Celkova teplos@nna plocha ma s rostouci rychlosti sodiku klesafiarakter. Zhruba
od rychlosti 1,5 m/s je pokles jiz velmi pozvolnyod posledni hodnoty pro rychlost sodiku
3 m/s se celkova délka lisi od bodu pro 1,5 m/®ad00 m, tj. 0 20 % naklail na materil.

S ohledem na vysoké tlakové ztraty (a tudiz i vgspéklady na&erpaci energii) je pro tento
interval rychlosti sodiku konstrukce tepelného ¥gpiku neekonomicka.

Ukazatel porru vykon - hmotnost

Jako porovnavaci veina je pouzit celkovy vykon vztazeny na celkovoudbnost
vymeéniku, jelikoZ na této valing je Zetelre vidét efektivita vyuziti celkového systému.

Wna | Vykon/hmotnost Vykon vztazeny na celkovou hmotnost
[m/s] [W/ka]
0,5 1,4E+03 3500
1 2,0E+03 D 3000 -
1,5 2,4E+03 =3 ;ggg 1
2 2,8E+03 5 1500 —
2,5 3,0E+03 < 1000
3 3,0E+03 S 500
2 0 : : : : : :
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Tab. 4:Pomer vykonu a
hmotnosti u navrhu z oceli rychlost Na [m/s]
17 246 a CQv trubkach

Obr. 10:Grafické znazoreni tabulky 4

Z grafu je patrné, Ze v celém intervalu rychlostii&u mé sledované veéina rostouci
charakter. Dale je mozno si povSimnout, Ze rychiistil pozvolna, ale stabinklesa.

5.2  Navrh pro oxid uhli ¢€ity v mezitrubkovém prostoru

Hydraulicky vypcet:

Wya | Tlakova ztrata Tlakova ztrata t Feci

[m/s] [Pa]

0,5 6,7E+01 250
1 1,5E+04 200 A
1,5 3,9E+04 g /
2 7,7E+04 g™ /

25 | 123E+05 g 10
3 2,0E+05 2 o /

/

\ 4

0 05 1 15 2 25 3 35

Tab. 5: Tlakova ztrata

treci u navrhu z oceli
17246 a CQ@ mezi
trubkami

o

nychlost Na [m/s]

Obr. 12:Grafické znazoreni tabulky 5
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Je patrné, Ze pro stejné rychlosti je ma variardaidem uhléitym v mezitrubkovém

prostoru mnohem nizsi tlakové ztratiedi, nez varianta s oxidem ufitym v trubkach.
Hranice tlakové ztratyéci 50 kPa je zde dosahnuto @@rpchlosti sodiku cca 1,6 m/s.

Tepelny vypdet

Wnia Scz Celkova teplosm é&nna plocha
[m/s] [m7]
0,5 3,0E+04 35000
1 1,8E+04 S 30000 - \
1,5 1,4E+04 2 25000
2 1,2E+04 © g 20000
oy
; 5 £ 15000 -
2.5 ;'8;82 £ 10000
3 d 2 5000 |
o 0 ‘ ‘ ‘
Tab. 6: Celk teplosenna 0 1 2 3 4
plocha u né.Vf.hU z OC'eli rychlost Na [m/s]
17 246 a CQmezi trubkami

Obr. 13:Grafické znazoreni tabulky 6

Ve srovnani siedchozi variantou ma tato koncepce mnohem vySsSokpar
na teplosminnou plochu, které ale velmi rychle klesaji a odhtgsti sodiku cca 1,5 m/s se
meéni jiz velmi pozvolna. VySSi naroky na teplosmou plochu se samiEmeé projevi na
efektivite systému (porr vykon/celkova hmotnost).

Vzhledem ke tlakovym ztratanetim byla zvolena maximalni rychlost sodiku 1,6 m/s
(pro 50 kPa). Tomu odpovida teplosma plocha 14*1dm?. V koncepci s oxidem ulgitym
v trubkach byla jako referéni hodnota zvolena rychlost sodiku 0,5 m/8 {lakové ztrag
230 kPa). Tomu odpovida teplosmma plochas,95*10° m? (pii rychlosti sodiku 0,26 m/s je
tlakova ztratareci téngi 50 kPa a teplosénna plocha 13 324 Th Z toho se da odvodit, Ze
pii podmince dovolenych tlakovych ztrat 50 kPa je odijSi varianta s oxidem ultitym
v trubkéch.

Pokud by se ovSem pro variantu oxid &ityi mezi trubkami dovolily stejné tlakové
ztraty teci jako pro variantuipdchozi, tj. dovolenou tlakovou ztratu vice jak 8@, mohlo
by se pditat s hodnotami (u varianty s oxidem @hiim mezi trubkami) pro rychlost sodiku
3 m/s. Tomu odpovida teplogmma plocha 9*19m?. Varianta s oxidem ufifitym v trubkach
se tedy celko¥ jevi o rico malo vyhod§Si, spiSe by alef$ly na fadu dalSi kritéria
hodnoceni, ktera by rozhodla o vhodnostiiténé varianty.
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Ukazatel portru vykon - hmotnost

Wna | VYkon/hmotnost Vykon vztaZeny na celkovou hmotnost
[m/s] [W/kg]
0,5 4 1E+02 1600
1 6,8E+02 1400 P—
= 1200
1,5 8,9E+02 g e
2 1,1E+03 A _
2,5 1,2E+03 E oo //
3 1,4E+03 g w0 *
200
Tab. 7:Pomer vykonu a % 05 . s ; 25 3 38
hmotnosti u navrhu z oceli rychlost Na [m/s]
17 246 a CQmezi trubkami

Obr. 14:Grafické znazoreni tabulky 7

| pro tuto variantu mé teplosmnd plocha v zavislosti na rychlosti sodiku rostouc
charakter. Oproti variaéits oxidem uhliitym v trubkach je tetelné, Ze vykon ifpadajici
na jednotku hmotnosti u varianty s oxidem &hfim v mezitrubkovém prostoru je m&nez
polovi¢ni oproti variant s oxidem uhbitym v trubkach.

5.3 Shrnuti

Z porovnani obou koncepci pro ocel 17 246 vyplyx@, @ nizSich rychlostech a
dovolenych tlakovych ztratachietich je varianta s oxidem utitym v trubkach
ekonométejSi. | pokud bychom povolili vysSi tlakové ztratiedi za cenu vySSich nakfad
nacerpani meédia, jako ekonotiijSi se stale jevi varianta s oxidem dityim v trubkovém

prostoru a to diky lepSimu p@nu vykon/hmotnost.
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6 Navrh vym éniku tepla z materialu 15 320

V tomto gipact budou veSkeré komponenty viniku ve styku s pracovnimi latkami
z nizkolegované oceli 15 320 di&N 41 5320.

6.1  Navrh pro oxid uhli €ity v trubkovém prostoru

Hydraulicky vyp@&et

Wna | Tlakova ztrata
[m/s] [Pa]
0,5 2,0E+05
1 1,0E+06
1,5 2,7E+06
2 5,4E+06
2,5 9,4E+06
3 1,5E+07

Tab. 8:Tlakova ztratateci
u navrhu zoceli 15 320 a

CO, v trubkach

16000
14000
12000
10000
8000
6000

takova zrata [KPa]

4000
2000

Tlakova ztratat feci

e

/

0,5

1 15 2 2,5
rychlost Na [m/s]

Obr. 15:Grafické znazoreni tabulky 8

Je vidt, Ze rychlost ndistu tlakovych ztratiecich je v zavislosti na rychlosti sodiku
stale pomirn¢é velka, ale ve srovnani se stejnou geometrii dnjiku za pouziti oceli 17 246
jsou tlakové ztratyieci @i v jednotlivych bodech pro vySSi rychlosti mendtdech desitek
procent. Omezeni tlakovych ztréc¢ich 50 kPa je zde dosahnutorgchlosti sodiku ot asi
pii 0,26 m/s. B rychlosti sodiku 0,5 m/s je tlakova ztratadi 201 kPa.

Tepelny vypdet

Whnia Sc
[mis] | [m?]
0,5 | 7,74E+03
1 | 4,96E+03
1,5 | 3,90E+03
2 | 3,31E+03
2,5 | 2,93E+03
3 | 2,66E+03
Tab. 9:Celk. teplos®nna
plocha u navrhu z oceli 15

Teplosm énna plocha [m ?]

9000

Celkovéa teplosm énna plocha

8000

7000

6000

5000

4000
3000

2000

1000

haN
—
V‘\’\ N
——
0 05 1 15 2 25 3 35
nychlost Na [m/s]

320 a CQ v trubkach

Obr. 16:Grafické znazoreni tabulky 9
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Oproti oceli tepelného vysmiku z materialu 17 246 vykazuje pouZziti oceli 293
usporu v celkové teplosinné plose. Je tomu zejména diky lepSi tepelné wstiv
V zavislosti na rychlosti sodiku se Uspora pohylmgel3 do 29% (s rostouci rychlosti sodiku
Uspora roste). Také na tomto grafu se da vypozardeacca od rychlosti sodiku 1,5 m/s je
pokles celkové délky trubek jiz velmi pozvolny, aleiesto je rozdil celkové teplogmmeé
plochy mezi rychlosti 1,5 m/s a 3 m/s asi 125020 %).

Pro dalSi porovnani je vhodné uvést, Ze pro rytldd® m/s (tlakova ztratdgci cca
45 kPa) je celkova teplosmna plocha rovna 12 109°nthodnota je vypitena, ale neni
v grafu zakreslena).

Ukazatel portru vykon - hmotnost

Wna [VYkon/hmotnost Vykon vztazeny na celkovou hmotnost
[m/s] [Wikg]
0,5 1,63E+03 5000
1 2,53E+03 T 4000 "
15 | 3,23E+03 ] oo /
2 3,80E+03 p
2,5 4,29E+03 £ 2000 /
3 4,72E+03 =
% 1000
Tab. 10:Pomner 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
vykonu a hmotnosti u 0 05 1 15 2 25 3 3,5
navrhu z oceli 15 320 rychlost Na [m/s]
a CO v trubkach

Obr. 17:Grafické znazoreni tabulky 10
Ve srovnani s oceli 17 246fistejné koncepci vyimiku, ma celkova teplosinna

plocha vyraza vétSi gradientiistu. Sodasre jsou i hodnoty pro jednotlivé &eni vysSi, coz
dokazuje lepSi efektivitu systemu.
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6.2  Navrh pro oxid uhli €ity v mezitrubkovém prostoru

Hydraulicky vyp@et

Wna Tlak'OVé Tlakova ztrata t Feci
Ztrata
[m/s] [Pa] 200
0,5 | 6,5E+01
1 | 1,4E+04 g 150 al
1,5 | 3,6E+04 T /
2 | 6,9E+04 £ 100 /
2,5 | 1,1E+05 2 5
3 | 1,7E+05 3 //
0 <> T T T T T
Tab. 11:Tlakova ztrata 0 05 1 15 2 25 3 35
treci u navrhu z oceli rychlost Na [m/s]
15 320 a CQmezi
trubkami

Obr. 18:Grafické znazoreni tabulky 11

Z grafu je vidt, Ze tlakové ztratyiéci jsou oproti vSemipdeSlym koncepcim nizZsi.
Mezni hranice tlakové ztratyetci je zde dosazeno ai pychlosti 1,7 m/s.

Tepelny vypdet

[W'}‘a] [SCZ] Celkova teplosm énna plocha
m/s m
i
' £ 30000 -
1,3E+04 =
155 1,0E+04 %’ 25000 \
25 | 88E+03 o 200007
3 7,8E+03 £ 150001
£ 10000 ——
Tab. 12:Celk. teplosenna S 5000 1
plocha u navrhu z oceli 15 e 0 : : : : : :
320 a CQ mezi trubkami 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
rychlost Na [m/s]

Obr. 19:Grafické znazoreni tabulky 12

Opst je vidét, Ze naroky na teplosmnou plochu u varianty s oxidem ufitym
mezi trubkami jsou mnohem vysSSi, a to a¥kalikanasobs. Fri kritériu maximalnich
tlakovych ztratachiecich 50 kPa (ve variant,oxid uhli¢ity v trubkovém prostoru” ib
rychlosti 0,26 m/s a celkové teplosnmé plose 12 109 $jsou ol varianty zhruba stejné.
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Pri vysSich tlakovych ztratachecich (200 kPa) je u varianty s oxidem &ityim v trubkovéem
prostoru velikost teplostnné plochy 7740 f a u varianty s oxidem ukiltym
v mezitrubkovém 7,8 kfn Obs varianty jsou tedy srovnatelné.

Ukazatel porru vykon - hmotnost

Wnia Vykon/hmOtnOSt Vykon vztazeny na celkovou hmotnost
[mis] [Wikg]
0,5 4,3E+02 1800
1 7,3E+02 1600 -
15 9,9E+02 = 1400 1
4
2 1,2E+03 S 1200 A
2,5 1,4E+03 5 1000 4
S 800
3 1,6E+03 £
< 600 /
Tab. 13:Pon¥r vykonu a % 400
hmotnosti u navrhu z ocel 208
15 320 a C@mezi trubkami o os . s ; ’s : a5
rychlost Na [m/s]

Obr. 20:Grafické znazoreni tabulky 13

Oproti variant s oxidem uhbiitym trubkovém prostoru je vid, Ze pondr
vykon/hmotnost je of nékolikanasobi mensi, systém je tedy meacinny.

6.3 Shrnuti

Pfi pouziti oceli 15 320 pro hrami treci ztratu 50 kPa se jevi varianta s oxidem
uhlicitym mezi trubkami jako ekonowitijSi, co se tye celkové teplossmné plochy i
efektivity systému vzhledem k celkové hmotnosti. Wbéru koncepce by se ovSem mohly
zvazit dalSi kritéria vy€ru, jako nap.: bezpénost provozu v fipact havarie, maximalni
mozna délka trubek dodanych od vyrobce, z&st@amdorysna plocha atd.
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7 Navrh vym éniku tepla z materialu 15 313

V tomto gipact budou veSkeré komponenty vimiku ve styku s pracovnimi latkami
z nizkolegované oceli 15 313 kvality diSN 41 5313.

Tepelna vodivost oceli 15 313 j#=38,5 W' K™, coz je hodnota srovnatelna

s hodnotou tepelné vodivosti oceli 15320:=39 W [On'OK"'. Tato podobnost vede
nasledd na podobné vysledkyfipvypoctu koeficientu prostupu tepla tudiZz i na podobné
vysledky co se e délky trubek, tlakovych ztratecich apod. Vzhledem k tomu, Ze ocel
15 313 ma oproti oceli 15 320 ginitel tepelné vodivosti mensi, budou i vysledkypa§ti
meére priznive, i kdyz rozdil vysledk jak jiz bylo gedeslano, neni tak vyznamny. Pro
porovnani jsou uvedeny vysledky vy

7.1  Navrh pro oxid uhli ¢€ity v trubkovém prostoru:

Hydraulicky vyp@et

Ocel 15 320 (A = 39 W*m™*K™) Ocel 15 313 (A = 38,5 W*m™K™)
Whia Tlakova ztrata Wia Tlakova ztrata
[m/s] [Pa] [m/s] [Pa]
0.5 6,5E+01 0,5 6,5E+01
1 1,4E+04 1 1,4E+04
1,5 3,6E+04 15 3,6E+04
2 6,9E+04 2 6,9E+04
2,5 1,1E+05 2,5 1,1E+05
3 1,7E+05 3 1,7E+05

Tab. 14:Tlakova ztratafteci u

, . ; Tab. 15:Tlakova ztratasteci u
navrhu z oceli 15 320 a GQ@ trubkach

navrhu z oceli 15 313 a GQ trubkach

Tepelny vypdet:

Ocel 15 320 (A = 39 W*m™K™) Ocel 15 313 (A = 38,5 W*m K’

Whnia Sc Wiia Sc

[mis] [m’] [m/s] [m?]
0,5 7736,8 0,5 7746,7
1 4963,7 1 4973,6
1,5 3897,2 15 3907,0
2 3309,9 2 3319.8
2,5 2928,4 25 2938,3
3 2663,2 3 2673,1

Tab. 16:Celkova teplosenna plocha Tab. 17:Celkova tegisnmenna plocha
u navrhu z oceli 15 320 a GO u navrhu z oceli 15 313 a el0)

trubkact trubkAact

45



Stpan Foral EU FSI VUT Brno 2009

Vymeéniky tepla sodik — oxid uldity

Ukazatel portru vykon - hmotnost

Tab. 18: Celkova teplosegmna
plocha navrhu z oceli 15 320 a €@

trubkact

Ocel 15 320 (A = 39 W*m™*K™) Ocel 15 313 (A = 38,5 W*m™*K™)
Whyia vykon/hmotnost Wiia vykon/hmotnost
[m/s] [W/kg] [m/s] W/kg]

0,5 1625,1 0,5 1623,0
1 2533,1 1 2528,1
1,5 3226,3 1,5 3218,1
2 3798,6 2 3787,3
2,5 4293,6 2,5 4279,2
3 47211 3 4703,7

Tab. 19:Celkova teplosamna plocha
navrhu z oceli 15 313 a GQ trubkach

7.2 Navrh pro oxid uhli ¢€ity v mezitrubkovém prostoru

Hydraulicky vyp@et

Ocel 15 320 (A = 39 W*m™K™)
Whia Tlakova ztrata
[m/s] [Pa]
0,5 6,5E+01
1 1,4E+04
1,5 3,6E+04
2 6,9E+04
2,5 1,1E+05
3 1,7E+05

Tab. 20: Tlakova ztrataseeci navrhu
z oceli 15 320 a COmezi trubkami

Tepelny vypdet

Ocel 15 320 (A = 39 W*m K™

WNa Sc

[m/s] [m?]
0,5 2,9E+04
1 1,7E+04
15 1,3E+04
2 1,0E+04
2,5 8,8E+03
3 7,8E+03

Ocel 15 313 (A = 38,5 W*m™K™)
Whia Tlakova ztrata
[m/s] [Pa]
0,5 6,5E+01
1 1,4E+04
1,5 3,6E+04
2 6,9E+04
2,5 1,1E+05
3 1,7E+05

Tab. 21: Tlakova ztratastieci navrhu
z oceli 15 313 a COmezi trubkami

Ocel 15 313 (A = 38,5 W*m™*K™)

WNa Sc
[m/s] [m?]

0,5 2 9E+04

1 1,7E+04

15 1,3E+04

2 1,0E+04

2,5 8,8E+03

3 7,8E+03

Tab. 22: Celkova teplosemna
plocha navrhu z oceli 15 320 a €O
mezi trubkan
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Ukazatel poriru vykon - hmotnost

Tab. 24:Pon¥r vykonu a hmotnosti u

Ocel 15 320 (A = 39 W*m K™ Ocel 15 313 (A = 38,5 W*m ™K ™)
Whia vykon/hmotnost Whia vykon/hmotnost
[m/s] [Wikg] [m/s] [Wikg]
0,5 4,3E+02 0,5 4,3E+02
1 7,3E+02 1 7,3E+02
1,5 9,9E+02 1,5 9,9E+02
2 1,2E+03 2 1,2E+03
2,5 1,4E+03 2,5 1,4E+03
3 1,6E+03 3 1,6E+03

Tab. 25:Poner vykonu a hmotnosti u
navrhu z oceli 15 313 a G@nezi
trubkam

navrhu z oceli 15 320 a Gnezi
trubkam

Jak jiz bylo zmigno, tepelné vlastnosti obou oceli jsou #énstejné a to vede
na podobné vysledkyipvypocétech. Kritériem pro dalSi volbu budou pevnostniyalini

charakteristiky obou oceli, které budou hraleditou roli v pevnostnim vygidu.

Pevnostni a fyzikalni vlastnosti oceli 15 320
Nazev znacka | hodnota | jednotka
hustota p 7800 kg/m®
tepelna vodivost A 39 |wqm*K?
mez kluzu Re 320* MPa
mez pevnosti Rm 780 MPa

*pro teplotu 450 °C a tepelné zpracovani .5, .6

Tab. 26:Pevnostni a fyzikalni vlastnosti oceli 15 320

Pevnostni a fyzikalni vlastnosti oceli 15 313
nazev znacka [ hodnota | jednotka
hustota p 7840 kg/m®
tepelna vodivost A 385 |wm™K!
mez kluzu* Rpo2 186* MPa
mez pevnosti Rm 480 MPa

*pro teplotu 500 °C

Tab. 27Pevnostni a fyzikalni vlastnosti oceli 15 313

Je vidt, Ze ocel 15 320 nejenze vykazuje lepSi tepelaétnosti, ale i jeji pevnostni
charakteristiky jsou mnohem lepSi. Proto ocel 2B Bude pouzita na kot@ou koncepci
tepelného vyréniku. Volba je ovSem mozna pouze tpack, Ze ocel 15 320 vykazuje lepsi
antikorozni vlastnostiipptsobeni sodiku nez ocel 15 313.
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8 Celkové zhodnoceni a vyb ér nejlepsi varianty

Celkow miZzeme dinit zawr v pozorovani: p horsich tepelnych vlastnostech
materiati (tj. pfi nizSich hodnotach tepelné vodivosti oceli) maypoctu VEtSi vyznam
umisgni teplonosnych médiCim vice se zlep3uji tepelné viastnosti oceli, tiémhje zde
zdarazren vliv umiseni teplonosnych médii na vyget. Z vysledk celkow vypliva, ze
s rostouci rychlosti sodiku klesaji naroky na teptmnou plochu, rostou tlakové ztratgcti
a zvysuje se poén vykon/hmotnost. Kromitoho, z mezivypéta vypliva, Ze se zvysujici se
rychlosti kles& peet ¢lanki tepelného vyréniku, ale prodluzuje se délkEnki.

8.1 Puadorysna plocha zastav éna vym énikem
To, zda se pouzije varianta s oxidem ¢&bJim v trubkach nebo mezi trubkami,

rozhodne kritérium celkové zastamé plochy pro jednotlivé varianty. Vzorec pro vypb
zasta¥né plochy vyminiku, ktery vychazi z vykresu [0-3B15-01/1], je ¥pze:

S, =(6,46)(D + o,oo5)ﬂ\'2761 [ ]

Vysledky:
Oxid uhli€ity mezi trubkami Oxid uhli¢ity v trubkach
(Ocel 15 320) (Ocel 15 320)
Wha Sy Whia Sy
[m/s] [m?] [m/s] [m?]
0,5 754,5 0,5 275
1 377 1 137,5
1,5 256 1,5 92
2 189 2 69,5
2,5 151 2,5 55,5
3 126,5 3 46,5
Tab. 28:Pudorysna plocha tepelného Tab. 29:Puidorysna plocha tepelného
vymeniku s CQ mezi trubkami vymeniku s CQ v trubkach

Po zvazeni vSech fakiorvstupujicich do vyp&iu se jevi jako nejlepsi kotmea
varianta tepelny vygniku s oxidem uhéitym v trubkach vyrobeny z oceli 15 320, ktery bude
pracovat s rychlosti sodiku 0,5 m/s. Volba je pd®rea i za cenu vySSich tlakovych ztrat
spojenych s naroky na&erpaci energii, které ovSem budou vykompenzovangonas
materialu a ostatnich nakkagii vystavke tepelného vyrniku.
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8.2  Projektova studie dispozi €niho uspo radani €élanka

P¥i vybéru koncepce uspgadani ¢lanki se bude vychazet ze dvou zakladnich
konfiguraci usptadani trubek: tepelné vymiky tvaru lezatého U a tepelné vimiky tvaru
.hokejky".

=== == —

QJ.\. G/C\Q

Obr. 21Dva clanky vynéniku typu U Obr. 22:Dva c¢lanky vynéniku
typu ,hokejka*“

Je Zejmé, Ze tepelny vydmik typu hokejka je sou#nnéjSi nez vyngnik typu lezatého
U, proto jeho i jeho vyroba je snaféi a tudiz ekononii¢jSi. Jevi se tedy jako vyhogsi
zvolit tepelny vyngnik typu ,hokejka“ jako kon&nou variantu pro navrh. Tento vgmik
bude ulozZen v izoki krabici (naznéeno obvodovogarou), kteradsré kopiruje povrch
tepelného vyréniku.

8.3  Kone €éné parametry tepelného vym éniku

pocet délka celkova . tlakova
Wa | Weo2 &lanka Se trubek hmotnost vykon/hmotnost ztrata treci S
[m/s] | [m/s] [ [m?] [m] [kg] [W/kg] [kPa] [m?]
0,5 16,5 518 7737 14 312 593 1625 201 275

Tab. 30:Kone’né parametry navrzeneho tepelného &yiku
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9 Pevnostni vypo €et a kontrola zakladnich €asti élank U

| kdyZ se v bod 8 proved| vykir kone&né varianty, je nutné vybranou variantu podrobit
tlakové kontrole a tlakovéemu vy (trubkovnice). Pro ipad, Ze by varianta s oxidem
uhlicitym v trubkovém prostoru neproSla tlakovou kortrgl bude se sdasré pogitat i
varianta s oxidem uldiitym v prostoru mezi trubkami.

Tento bod se bude zabyvat pevnostnim ¥fgm pouze pro zakladni rozny, tj. pro
tlou&’ku teplosngnné trubky, tlougku trubkovnice a tlou¥u obalové trubky.
Vypocet tloust’ky stény trubky a obalové trubky
Podminka pro vypeet dle normyCSN 69 0010:

D 159

= =1,09< 1,
D-20s, 159- 27,1

Dovolené nagti o,

O, =min R_e;&n = min{g;ﬁ(} = 213 MPa
X X% 15 15

Pri zapateni dalSich vlii, jako jsou nap tepelné pulzace atd., bude brana hodwgtaovna
50 MPa.

Vypoéet tlousky stény obalové trubky

Koncept s oxidem uhlitym v MP

o= PO _ 88159 _ .
2, V- p 205001 8,8

Pri vypoctu vysSla tlougka s€én obalové trubky vice nez dvojnasobna opratiquini koncepci
(7,1 mm). Z tohoto @ivodu je ve variarts oxidem uhbitym, pfi pivodnré volené koncepci,
nutno navysit tlou&ku seny trubky tak, aby byla&si nez minimalni vyp&ena tlouska.

Koncept s oxidem uhlitym v TP

Minimalni tlou§’ka sény obalové trubky:

__PpD _ 01059 ;0o
2, -p 2060-0,1
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Zvolena obalova trubka vyhovuje pevnostnimu \¥po

Vypocéet tlousky stény trubky :

_ p _ 880
* T2, -p 20500 8,8

=1,92mm

Volend tlougka trubky (2 mm) vyhovuje pevnostni podmince.

Vypoéet tloustky trubkovnice

Dle [6] se netrubkované plochy u pevnych trubkowuatroluji podle vztahu:

S—CDD,\/i O4D22\/§ 0@752/_3;/33—10 mm

Volena trubkovnice musi mit minimalni tlatk$ 11 mm.

10 Technické upravy na tepelném vym éniku

Na no¥ navrZzené koncepci se provedla technicka UpravateRdarubek (mgivodns
28,5 mm) se nepatérsniZila na 26 mm, coz je dle [2] vi@dolku. Z tohoto dvodu bylo nutné
navrhnout novou dist&ni miiZ pro trubky. Jeji narys je uveden ve vykresoviéudeentaci.

11 Nosny systém podpory

Jako systém podpory byl zvolen systéem podgch nosnik, kdy cely systénglanka
je polozen natyrech podélnych nosnicich, které dale lezi na nosrdttmutych do izokni
skiiné. Krome¢ toho jsouclanky individualr® zawSeny na samostatné sestanosniki. Fi
navrhu systému podpory byla zohleéda i tepelnd diletace materidlu vlivem vysokého
naristu teploty pi uvadni do provozu. Systém podpory unioje vertikalni i horizontalni
posuv vynéniku, aniz by doSlo k havarii konstrukce. Cely npsystém je zndzoén na
vykrese ve vykresové dokumentaci. Nicrdesamotn&eseni systéemu podpory neni naplini
této bakal#ské prace, proto jeho projekci byl&novana pouze nejnutidi pozornost.

12 Zhodnoceni dosazeneho FeSeni a srovnani s p Fibuznymi
jiz realizovanymi projekty

Jako porovnavaci jednotky pro srovn&ggseni uvedeného v této bakak®é praci byly
zvoleny dva projekty tepelnych vyimiku.

Prvnim konceptem je tepelny vg¢nik pouZzity v experimentalni jaderné elektgarn
BOR 60 (Dimitrovgrad, SSSR). V této jaderné elaki&dyl v prvnim okruhu sodik a
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v sekundarnim okruhu byla voda s paratemz voda s parou byla v prostoru mezi
trubkami.

Jako druhy koncept byl zvolen tepelny vk pro jadernou elektrarnu typu Al
(Jaslovské Bohunic€,eskoslovensko). U této jaderné elektrarny je v jmvakruhu oxid
uhli¢ity a v sekundarnim okruhu voda. Udaje pro srovigmi fepaitany ze zdraj [3], [14]
a [15]. Repaiet zastayné pidorysné plochy byl proveden obdobnym vzorcem, ¢alomu
v kapitole 9.1.

vykon/pudorysna vykon/teplosménna
plocha plocha
[MW*m™] [MW*m™]
BOR 60 4,93 0,222
Al 1,45 0,035
Srl‘(’(‘)’:é‘;’st”y 1,85 0,065

Tab. 31:Parametry srovnavanych tepelnych b

Z porovnani dle po#mu vykon/teplosminna plocha je viét, Ze nejétSi naroky
na teplosminnou plochu ma tepelny vynik pracujici s pracujici s vodou a oxidem &ihfim
(Al). Srovnavany koncept ma oproti tomu narokyemdsnénnou plochu tért dvakrat tak
mensi a tepelny vydmik voda — sodik (BOR 60) mé& néroky oproti kombinaxla — oxid
uhlicity vice jak 6x mensi.

Z porovnani dle vykon/zastava plocha vychazi @épnejlepsi tepelny vysmik se
sodikem a vodou (BOR 60), porovnavany koncept makiyana zastasnou plochu 3,5x &Si
a tepelny vyminik s vodou a sodikem (A1) ma naroky 2¢V nez u tepelného vyniku
pouzitém v jaderné elektrarmBOR 60.
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Zaver

Hlavnim Ukolem této bakatské prace bylo navrhnout tepelny wmik pro jadernou
elektrarnu se sodikem chlazenym rychlym reaktoremadanych parametrech. Jako vychozi
koncept byl zvolen koncept podobny tepelnému &yiku pouzitém v jaderné elektrérAl,
jelikoz tento typ tepelného vyniku ma rkolik prokazatelnych vyhod: velmi bezpe
reaguje na tepelné diletace. Jeho vyroba je séspadnd, stefnjako jeho peprava, kdy se
z vyrobni haly na staven&pievazi v patastech v modulech, kde je nasleédkompletovan.
V piipact, Ze by doslo k havérii natkterémélanku tepelného vyemiku, je mozno
poSkozenylanek snadno odstranit a tepelny \#nik provozovat dale. Také testovani
prototypu tohot@lanku je velmi snadné — vyrobi se paratetapojena dvojcethtoclanki,
ktera se otestuje. Neni tedy nutné postavit cglgltey vynenik.

Pro zvoleny koncept tepelného v§miku byly provedeny hlavni vygty a nakreslena
z&kladni vykresova dokumentace. Hlavnimi konstnimki Gpravami zde byly: vyio
vhodného materialu fizptisobeni délky teplosémnych trubek pozadovanému tepelnému
vykonu a rychlosti obou médii se zohlédim tlakovych ztrat a celkova zma koncepce
tvaru tepelného vyemiku, kdy tvar lezatého pismene U byl nahrazeretvapismena L (tzv.
typ ,hokejka“). Je nutné Zdaznit, Ze vyhody popsané v prvnim odstavci téfutkly se
vztahuji i na tepelny vygmik tvaru ,hokejka“.

Jako zawr této bakalgské prace je uvedeno srovnani navrzeného tepeliryehiniku
s jiz realizovanym tepelnym vy#nikem v jaderné elektr&BOR 60 a s jiZ znfiovanym
projektem v jaderné elektrari\1 v Jaslovskych Bohunicich. Z porovnani vyplynue
nejlepSich poréra vykon/teplosminna plocha a vykontfglorysna plocha se dosahuje u
tepelnych vyninikia pouZzivajicich jako teplostnna média sodik a vodu. Porovnavany
koncept ngl naroky na teplosemnou a fidorysnou plochu¢kolikanasob# (asi 3,5x) ¥tSi.
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Seznam pouzitych zkratek

znatka vyznam jednotka
Ap tlakové ztratyiteci P&
Ap, tlakova ztratareci P4
AT, teplotni rozdil na stra&oxidu uhlgiteho K]
AT, teplotni rozdil dolnich teplot médii K]
AT, teplotni rozdil hornich teplot médii K]
AT, teplotni rozdil na stramsodiku K]
AT, stredni teplotni logaritmicky spad K]
a sowinitel prestupu tepla W On? OK™]
Acop souinitel prestupu tepla na stramxidu uhliitého W Chi? 0K ™)
Qya sowinitel prestupu tepla na strasodiku W On? OK™]
A souinitel tlakovych ztrat [-]
A souinitel tepelné vodivosti \V O OK™]
Aco2 sowinitel tepelné vodivosti oxidu ulditého WO OK ™
ANa sowinitel tepelné vodivosti sodiku W On™ OK™]
v kinematicka viskozita 51
Vya kinematicka viskozita sodiku nf (5]
Veos kinematicka viskozita oxidu uksitého [m* (57
0 hustota [ kg Chi®]
P15313 hustota oceli 15 313 Kp O]
P15320 hustota oceli 15 320 Kp O]
P17246 hustota oceli 17 246 Kp O]
pcoz hustota oxidu uhtitého [kg On°]
PNa hustota sodiku [ kg Ci°]
g, dovolené nagi [MP4]
C konstanta [-]
C, mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku J Ko K™
Cpco2 mérna tepelna kapacita oxidu uhtého [J kg™ OK™]
CoNa mérna tepelna kapacita sodiku za konst. tlaku JKg ' OK™
D pramer [m]
D; vnejSi pramer plase [m]
D, vnitini pramer plase [m]
Dy vzdalenost $edu krajni trubky trubkového svazku od

stny obalové trubky (1
d; vnejSi pramer trubky [m]
d; vnitini pramer trubky [m]
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ds sttedni ptimér trubky [m]

K souwinitel prostupu tepla W O OK™]

L charakteristicky rozgr [m]

I délka trubek [m]

letr celkova délka trubek nf]

leTR celkova délka plast [m]

m celkova hmotnost tepelného vymiku kdl

m hmotnostni pitok [kg[E']

N, pccet lanka [-]

n pacet trubek [-]

Nu Nusseltovaislo [-]

Nucoz Nusseltovaislo oxidu uhléitého [l

NUna Nusseltovaiislo sodiku [

0] sm&eny obvod [m]

Pe Pecletovaislo [-]

Pr Prandtlovctislo [-]

Prna Prandtlovctislo sodiku [-]

Prcoz Prandtlovctislo oxidu uhlgitého []

p tlak [Pa]

Q tepelny vykon [W]

Q(q tepelny vykon gipadajici na jedetlanku [W]

Re Reynoldsovdaislo [-]

Re mez kluzu [MP4]

Reoo Reynoldsovaislo oxidu uhl¢itého [-]

Re&ya Reynoldsovaislo sodiku [-]

Rm mez pevnosti [MP4]

S, prato¢na plocha jednoho modudélanku [ ]

S celkové pittoéna plochaslanku [ ]

S celkova teplosknna plocha tep. vysmiku [m?]

Srr pritoény prirez lanku [nT]

S prato¢ny prirez trubek 1

Sepio teplosnénna plocha jednoh&danku [m*]

S padorysna plocha tepelného v§mniku ]

S minimalni tlougka stny [m]

S tlou¥ka stny [m]

T dolni teplota [K]

Tico2 horni teplota oxidu uhlitého [K]

TiNa horni teplota sodiku K]

T, horni teplota [K]

Toco2 dolni teplota oxidu uhtitého [K]

Tona dolni teplota sodiku K]

Tscoz sttedni teplota oxidu uhiitého [K]

TsNa stredni teplota sodiku K]

Tetr sttedni teplota trubky K]

t roztet trubek [m]
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\Y; objemovy pitok [m® 5]

Ve celkovy objem [m®]

w rychlost teplonosného media ms"]

Wnia rychlost sodiku [mE']

Wco2 rychlost oxidu uhbitého [mx']

X1 bezpeénostni sodinitel [-]

X2 bezpé&nostni sotinitel [-]

Seznam p¥Filoh

1. Vykresclanku tepelného vysmiku 0-3B15-01/0
2. Dispozini vykres tepelného vygniku 0-3B15-01/1
3. Rwni verifikace vypotového programu
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