Anotace

Obsahem této bakaldfské prace je navrhnout vymeénik tepla pro sodikem chlazeny rychly
reaktor IV. generace a dosaZené feSeni srovnat s jiZ realizovanymi projekty.

Prvni ¢ast bakalarské prace je vénovana stru¢nému popisu jednotlivych druht jadernych
reaktort IV. generace a jejich hlavnim pfinostim, s dirazem na popis sodikem chlazeného
rychlého reaktoru.

Druhé ¢ast bakalatské préace se vénuje komplexnimu ndvrhu vymeéniku tepla, kdy se

za vychozi koncept povazuje vymeénik tepla se sodikem na jedné strané€ (ohfivaci médium) a
s oxidem uhli¢itym na stran€ druhé (ohfivané médium). Jddrem této Césti je porovnani
jednotlivych koncepci tepelného vyméniku za pouziti riznych konstrukénich materialt. Dale
je provedena fada tepelnych, hydraulickych a pevnostnich vypoc¢tt zakladnich rozmért
variant feSeni tepelného vyméniku s pracovnimi latkami uvnitf trubek a v mezitrubkovém
prostoru. Na zaveér této Casti je uvedeno shrnuti dosaZzenych poznatkt a porovnani navrZzené
koncepce s jiz realizovanymi podobnymi projekty.

Annotation

This bachelor thesis describes design of heat exchanger for sodium cooled fast reactor of the
IV. generation and compares the achieved solution with other realized projects.

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

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

carbon dioxide on the other side (heated medium). The core of this part is comparing
individual concepts of the heat exchanger when variable construction materials are used.
Furthermore there is accomplished range of heat, hydraulic and strength calculations of basic
proportion of the options of the solution of the heat exchanger with work medium inside of
pipes and outside of pipes. There are presented summary of the accomplished observation and
comparing of the designed concept with realized similar projects in the conclusion.
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Uvod

Ocekava se, Ze svétovd populace vzroste do roku 2050 z dneSnich 6 miliard na 10
miliard lidi, pficemzZ vSichni se budou snaZit dosdhnout lepsi kvality svého Zivota. Soucasné
se vzristem poctu lidi porostou ndroky na energii a na vyhody s tim spojené: zvySeny Zivotn{
standart, lepsi zdravi a delSi primérna délka Zivota, zvySend gramotnost a mnoho dalsiho.
Zveétsujici se energetickd spotfeba je pokryvana z mnoha raznych zdroju, které vSak maji
nepiiznivy dopad na Zivotni prostfedi a potencidlné dlouhodobé nédsledky ve zméndch
globdlniho klimatu. [4]

Z téchto divodi ministerstvo energetiky USA iniciovalo vznik Mezinarodniho féra
pro IV. generaci, jenz si klade za cil vyvinout a uvést do praxe nové typy reaktoru, které by ve
srovnani s dneSnimi reaktory dosahovaly vySSich standardu v oblastech vykonu, ekologie,
ndkladech na vystavbu a provoz, Zivotnosti a bezpe¢nosti. Z celkového poctu téméf sta navrha
bylo vybrano Sest hlavnich projektt, které nejlépe spliovaly dand kritéria. Kromé toho, Ze
vybrané reaktory vyhovuji jiZz tak ndrocnym podminkdm, budou dédle nekteré typy
z vybranych reaktorti disponovat napf. uzavienym palivovym cyklem, ktery povede k dalsimu
sniZzeni mnoZstvi jaderného odpadu, jiné typy zase bude mozné vyuZzit k vyrob¢ vodiku, ktery

se dnes jevi jako perspektivni ekologické palivo, jenZ by bylo soucasné rentabilni.

Jednim z téchto navrhovanych reaktord je i sodikem chlazeny rychly reaktor, ktery je
v soucasnosti z rychlych reaktorti nejvice propracovan a proto se také ocekava, ze jako prvni
bude uveden do praktického provozu. Sodikem chlazeny rychly reaktor nabizi vyuZiti nejen
pro produkci energie, ale je mozné ho také vyuZit pro spotiebu aktinida z lehkovodnich
reaktort. To by mohlo byt feSenim problému, kdy v dnes$ni dobé neustale nartistd mnoZzstvi
vyhotelého paliva, které je tieba skladovat. I kdyz je produkované mnoZzstvi vyhotelého
paliva relativn€ malé, ndklady na vystavbu skladovacich zafizeni jsou nemalé a neposkytuji
trvalé feseni tohoto problému, jelikoZ trvanlivost meziskladovych kontejnert je limitovana 50
lety provozu, oproti poloCasu rozpadu vyhotelého paliva, jenZ se pohybuje az fddu 10° let.

Tato prace si klade za cil shromaZzdit dostupné publikované idaje, navrhnout koncepci
tepelného vymeéniku, provést tepelny, hydraulicky a pevnostni vypocet. Dale by byla
provedena tvorba vykresové dokumentace projektu a vybranych komponent. Celkové by tato
prace chtéla prispét ke konstrukénimu feseni tepelnych vymeniku tepla pro sodikem chlazeny
rychly reaktor, a to jak z hlediska bezpecnosti, tak z hlediska celkového konceptu, kdy by
byla navrzena nejvyhodnéjsi varianta tepelného vymeéniku pro zadané parametry. Zavérem by
bylo provedeno zhodnoceni dosaZeného feSeni z hlediska technické a jaderné bezpec€nosti a
jeho porovnéni s pfibuznymi, jiZ realizovanymi projekty.
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1 GENIV

1.1 Mezinarodni Forum GIF

V roce 2000 byl iniciovdn vznik Mezindrodniho féra pro IV. generaci jadernych
reaktort. Tato organizace reprezentuje vlady statd, které v souCasnosti intenzivné vyuzivaji
jadernou energetiku a predpokladaji jeji velmi intenzivni vyuZzivani i v ndsledujicich letech
tohoto stoleti. Formélné€ byla organizace ustavena v poloviné roku 2001 a jejimi zaklddajicimi
Cleny jsou Spojené stity, Argentina, Brazilie, Kanada, Francie, Japonsko, Jizni Korea, JizZni
Afrika, §V§lcarsko, Velkd Britédnie a kolektivnim Clenem zdroven i celd Evropskd unie. Od
roku 2006 jsou &leny organizace i Rusko a Cina. Mezindrodni spoluprice v rdmci
Mezindrodniho féra pro generaci IV by méla umoznit efektivni pribéh vyvoje novych

-----

V roce 2002 predstavilo forum navrh Sesti zakladnich koncept novych reaktort, které
podle jejich pfedstav napliuji poZadavky na budouci rozvoj jaderné energetiky. Tato Sestice
koncepci se v mezindrodni spoluprdci bude vyvijet tak, aby v letech 2020 az 2030 byly
alespori nékteré z téchto typu reaktort pripraveny k pouzivani.[5]

1.2 Pozadavky kladené na reaktory IV. generace

1.2.1 Bezpeénost a zabranéni moznosti Sifeni jadernych zbrani

Pii konstrukci IV. generace jadernych reaktorti je snaha projektovat velké robustni
konstrukce, které maji snadno predvidatelné chovani. Duraz je kladen na pasivni bezpecnostni
prvky, které jsou i zné€kolikandsobeny a pracuji nezdvisle, takze pti vypadnuti jednoho
systému je okamzit€ nahrazen jinym. Jaderny materidl je zneuZitelny pro teroristické ucely,
proto je dilezité zabezpecit ho v celém palivovém cyklu. V otazce bezpeCnosti je nutné fesit i
transport materidlu a proto je vyhodné provadét recyklaci materidlu piimo v aredlu elektrarny.
Bezpecnost 1ze také zvysit stupném vyhoteni paliva, a to ze dvou divodu. Za prvé vyhortelejsi
palivo znamend omezeni transporti ve zneuZzitelné formé. Za druhé se separace Stépnych
izotopu stava naro¢nou do takové miry, Ze se stava prakticky nemoznou pro vétSinu lidi, ktefi
by méli zdjem zneuZit jaderny material.

1.2.2 Naklady na vystavbu a provoz

V soucasné dobé je projektovani, schvalovdni a vystavba jaderné elektrarny Casoveé
velmi ndrocné, coz predstavuje velké finan¢ni naroky. Jestlize by byla vytvofena vhodna
konstrukce v moduldrnim uspotddani, mohlo by se pfistoupit k sériové vyrob¢ a odpadla by i
opakovand schvalovaci fizeni. Tim by se znacné€ sniZili ndklady na vystavbu, které tvori
vétsinu celkovych naklada.

Co se tyCe ndkladd na provoz, jiz dnes je cena energie zjadernych elektraren
srovnatelnd s cenou energie z uhli. I pfesto je zde moZnost souCasné parametry zlepSit a
dosdhnout tak lepsi ekonomické bilance.
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1.2.3 Prodlouzeni doby Zivota reaktoru

Zivotnost reaktorti predstavuje uréujici faktor Zivotnosti celé elektrarny. Ostatni
zafizeni je oproti reaktoru, zejména oproti reaktorové stén€, snadné vymenit €i renovovat.
Reaktorovd sténa ma za ukol pohlcovat neutronové zateni vznikajici pfi jaderné reakci,
soucasn¢ s tim ovSem dochdzi i k jeji degradaci. Jestlize se tedy vhodné€ uspofddd vnitiek
reaktoru, sniZi se tok neutrond na sténu a tim se i prodlouZi jeji Zivotnost, ktera by u reaktort
IV. generace méla dosahovat Sedeséti let.

1.2.4 Snizeni provoznich nakladu a vétsi efektivita

Téchto narokti 1ze dosdhnout nékolika zpusoby. Prodlouzenim intervalu mezi
vyménou paliva a zkrdcenim doby vymeény se dosdhne zvySeni koeficientu vyuZitelnosti
elektrarny. Ekonomické vyuziti se muze zvysit i vyrobou dalSich produktd, jako je napf. pitna
voda ¢i vodik.

1.2.5 Zapojeni do vodikového hospodarstvi

Pro vyrobu vodiku je v pldnu pouzit dvé hlavni metody: vysokoteplotni elektrolyzu a
termochemickou metodu.

Vysokoteplotni elektrolyza se od klasické elektrolyzy odliSuje tim, Ze se pfi ni Cast
energie dodava ve formée tepla. Dosdhne se tim vySSi u€innosti, kterd po pripocteni ucinnosti
vyroby potiebné elektrické energie muze dosdhnout az 45 %. Klasickd elektrolyza ma
ucinnost asi 35 %.

U termochemické produkce se doddva pouze teplo a posloupnosti reakci se ziskd

z vody kyslik a vodik.

1.2.6 Uzavieny palivovy cyklus

Pojem uzavieny palivovy cyklus znamend, Ze vyhotelé jaderné palivo je recyklovédno a
poté znovu uZito pro St€pnou reakci. Zavedenim uzavieného palivového cyklu se bude moci
mnohem lépe vyuZivat energeticky potencidl skryty v palivu, tim se zmensi mnoZstvi odpadu
a zredukuji se ndroky na skladovaci prostor pro vyhofelé palivo. V souCasné dobé se
recyklace vyuzivd v malém meéfitku, zejména z toho divodu, Ze nové palivo je oproti
recyklovanému levnéjs$i. V budoucnu by se ovSem vyuziti recyklovaného paliva meélo
postupné zvySovat, jelikoz se zvySujici se spotiebou bude cena nového paliva nartstat a
s postupnym veédeckotechnologickym vyvojem bude cena recyklovaného paliva klesat.

1.2.7 Vyuziti potencialu veskerého stépitelného materialu

S uzavienym palivovym cyklem souvisi i co nejefektivnéjsi vyuZziti Stépného a
Stépitelného materidlu. Proto je v projektech né€kolik rychlych reaktort, které mohou pracovat
v mnozivém rezimu a produkovat palivo ve formé plutonia 239 a dalSich transuranti nejen pro
sebe, ale i pro vyuziti v klasickych reaktorech. Dal§i moZnosti je vyuZiti thoria 232. Vyvoj
reaktorti IV. generace je prioritné zaméfen na vyuZiti izotopti uranu 235 a 238 a transurant,
které doprovézeji jejich spalovdni. Pro vyuZiti thoria je tfeba vzit v tvahu pravdépodobnosti
reakci neutroni s timto izotopem a izotopy prvku, které vznikaji pfi jeho vyuZivani
v jaderném reaktoru. [5]
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1.2.8 Redukce radioaktivniho odpadu

Redukce uranu je zde dosazena pomoci jiZz zminénych principli: uzavieny palivovy
cyklus, pfepracovani vyhoielého jaderného paliva a pfeména vSech vznikajicich transurant.
Pomoci téchto procesti by bylo dosazeno vyrazného sniZzeni objemu a toxicity kone¢ného
odpadu. To by samoziejmé znamenalo mensi pocet a velikost trvalych tdloZist jaderného
odpadu.

1.3  Typy reaktoru IV. generace

1.3.1 Reaktory s velmi vysokou teplotou

(VHTR - Very-High-Temperature Reactors)

Reaktory vyuZivajici neutrony moderované grafitem. Jako chladivo bude vyuZivédno
hélium. Teplota na vystupu by méla byt 1000 °C. Reaktor by mél mit vykon 600 MWth a
bude mozné ho pouzit i ke zplyfiovani uhli a termochemické vyrob& vodiku. Nepocitd se
s tim, Ze by se vyhotelé jaderné palivo ddle pfepracovévalo pro dalsi pouziti. Tyto reaktory
jsou velmi dobfe hodnoceny z ekonomického hlediska, zejména diky vysoké ucinnosti
produkce vodiku. Odhadovany rok pro vystavbu prvnich jednotek je 2020.

1.3.2 Reaktory vyuzivajici vodu s nadkritickymi parametry

(SCWR - SuperCritical Water Reactors)

U téchto typt reaktort pfipadaji v dvahu dvé koncepce: reaktory vyuZivajici
moderované neutrony s otevienym cyklem a rychlé reaktory s uzavienym cyklem. Jako
chladivo se bude vyuZivat voda, kterd bude nad kritickym bodem (22,1 MPa, 374 °C), coz
umozni dosdhnout vysoké GcCinnosti az 44 %. Teplota na vystupu by meéla byt 550 °C a tlak
25 MPa. Vykon reaktoru bude 1700 MWe. Tyto reaktory jsou primdrné konstruovany na
vyrobu levné energie. Jejich vyhodou je i to, Ze vychazi z lehkovodnich reaktort, coz je
technologie je velmi dobfe zndmd a spolehlivé funguje. Tato technologie je velmi dobte
hodnocena v ekonomice, zejména diky vysoké tepelnd tcinnosti a celkovému zjednoduseni
konstrukce. Odhadovany rok pro vystavbu prvnich jednotek je 2025.

1.3.3 Reaktory s roztavenymi solemi

(MSR - Molten Salt Reactors)

V té&chto reaktorech by se roztavenych soli uzivalo i jako paliva i jako chladiva. Jako
médium pfipada v dvahu napf. fluoridové soli. Teplota chladiva na vystupu je 700 °C a vykon
elektrarny je 1000 MWe. Pracovni tlak je maly, mensi nez 0,5 MPa. To plati i v piipad¢, Ze
teplota chladiva bude vysokd. Je zde i varianta, kdy diky vysoké teploté by se reaktory mohly
podilet i na produkci vodiku. Hlavnim problémem je ovSem pouze to, Ze projekt je vice méné
na teoretické drovni. Dosud byly provedeny pouze experimentdlni testy v Sedesatych letech.
Odhadovany rok pro vystavbu prvnich jednotek je 2025.
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1.3.4 Rychlé reaktory chlazené plynem

(GFR — Gas-Cooled Fast Reactors)

Jednd se o rychlé reaktory s uzavienym cyklem. Chladivem by bylo hélium, teplota na
vystupu 850 °C (teplota je dostatecnd pro vyrobu vodiku) a vykon 600 MWth/228 MWe.
Vysoké ucinnosti by bylo dosaZeno pouZitim Braytonova cyklu, kde by plyn pfimo pohén¢l
turbinu. Jako palivo by se mohl pouZivat i uran, ale efektivni by byla i pfeména transuranti
z vyhotelého jaderného paliva. V piipad€ funkce v mnoZivém reZimu by ast paliva byla
v podobé ochuzeného uranu. Palivo by mélo byt v keramické podob& a pro zajiSténi co
nejefektivnéjsiho spalovani v podobé kouli nebo prismatickych bloka. [5] Tyto reaktory jsou
vyborn€ hodnoceny z hlediska minimalizace jaderného odpadu a nakldddnim s aktinidy
(uzavieny palivovy cyklus). Odhadovany rok pro vystavbu prvnich jednotek je 2025.

1.4 Olovem chlazené rychlé reaktory

(LFR — Lead-Cooled Fast Reactors)

Jednd se o rychlé reaktory pracujici s uzavienym cyklem. Pro chlazeni bude vyuZivano
olovo nebo eutektickd slitina olovo-bismut. Vyhodou olova a jeho smési je jeho teplota
taveni. Cisté olovo se tavi pii 327 °C a jeho eutektickd slitina s bismutem pii 123 °C.
Nevyhodou je, Ze pfi reakci neutrond s bismutem a naslednym rozpadem beta se produkuje
radioaktivni izotop 210Po (s polo¢asem rozpadu v fadu stovky dni), ktery je nebezpeCnym
alfa zatfiCem. Teplota na vystupu je 550 °C, je mozné ji ovSem navysit i na 800 °C, coz je
teplota dostate€nd pro termochemickou produkci vodiku. Kromé toho je mozné systém pouZit
pro odsolovdni moiské vody a vyrobu vody pitné. Vykon se pohybuje v zdvislosti
na provedeni v rozmezi 10— 1200 MWe (Existuje koncept malého kompaktniho reaktoru,
ktery by mél velmi dlouhy interval vymény paliva: 15 — 20 let. Po této dobé& by se reaktor
vrétil k vyrobci, ktery by vymenil palivo a systém by byl schopen dal$i produkce energie.
Zékaznik by nemusel s palivem manipulovat.). Tyto reaktory jsou vyborné¢ hodnoceny
z hlediska minimalizace jaderného odpadu a nakldddnim s aktinidy (uzavieny palivovy
cyklus). Odhadovany rok pro vystavbu prvnich jednotek je 2025.

2 Sodikem chlazené rychlé reaktory

(SFR — Sodium-Cooled Fast Reactors)

Vzhledem k tomu, Ze téma bakaldfské priace se tykd komponenty tohoto druhu
jaderného reaktoru, je mu vénovano vice pozornosti nez predchéazejicim typim a také je
o ném uvedeno vice informaci.

2.1  Obecny popis

Sodikem chlazeny rychly reaktor se vyznaluje spektrem rychlych neutront a
piispévkem do uzavieného palivového cyklu. Primarni dlohou sodikem chlazeného rychlého
reaktoru je zpracovani vysoce aktivnich odpadi a predev§im zpracovani plutonia a dalSich
aktinidd. Pomoci technickych inovaci s cilem sniZeni investi¢nich naklada bude jeho vyuZziti
vetsi neZ nyni, vzhledem k prokazané schopnosti sodikového reaktoru vyuZit témef veSkerou
energii v pfirodnim uranu oproti jednoprocentnimu vyuZiti v reaktorech pracujicich
s termalnim spektrem neutrond.
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Pro sodikem chlazeny rychly reaktor je mozno volit celou fadu moznych vykont a to
v rozmezi od standardnich vykont v fadech nékolika stovek MWe, az po velké monolitické
reaktory o vykonu 1500 — 1700 MWe. Teploty sodiku na vystupu z aktivni zény jsou obvykle
530-550 °C. Primarni chladici systém muze byt feSeny bud’ v bazénové dispozici (v§eobecny
ptistup, kde jsou vS§echny komponenty primarniho systému zabudovany v jedné nddob¢), nebo
v kompaktnim smyckovém ndvrhu, upfednostiovaném v Japonsku. Primarni chladivo je
teplotné relativné velmi nete¢né pro obé& varianty. Velké rezervy do teploty varu chladiva je
dosdhnuto konstrukci a je vyznamnym bezpe€nostnim rysem téchto systémd. Jinym
vyznamnym bezpeCnostnim prvkem je to, Ze primdrni systém pracuje v podstaté
za atmosférického tlaku, natlakovdn pouze do vySe potiebné pro pohyb chladiva. Sodik
reaguje chemicky se vzduchem a vodou a tak musi konstrukce omezit moZnost takovych
reakci a jejich nasledki. Aby byla zvySena bezpecnost, sekundarni sodikovy systém pusobi
jako zdbrana mezi radioaktivnim sodikem v primdrnim okruhu a parou a vodou v tercidlnim
okruhu. K pfemén¢ energii v tomto okruhu je vyuzivan Rankine-Clausiav obéh.

2.2 Palivovy cyklus

Aby mohlo byt vyuZito vyhod tykajicich se nakladdni s aktinidy a vyuZiti jaderného paliva,
vyzaduji elektrarny se sodikem chlazenym rychlym reaktorem uzavieny palivovy cyklus.
Existuji dvé primédrni technologie palivového cyklu: (1) pokrocCild vodni metoda a (2)
pyrometoda (bezvodd metoda), kterd je odvozena z terminu pyrometalurgickd metoda. Obé&
metody maji podobné cile: (1) obnova a recyklace 99,9 % aktinidd, (2) neodmyslitelné nizky
dekontaminacni faktor produktu, ktery ho d€ld vysoce radioaktivhim a (3) oddélené
(separované) plutonium které neni v Zadné etapé€ zpracovani. Uvedené technologie musi byt
pouzitelné pro paliva pracujici v termalnim spektru neutront a také slouZit potfebam SFR. To
je potiebné ze dvou davodi: Za prvé, startovaci palivo (prvni zavazka) pro rychly reaktor
musi pochazet konec konct z vyhofelého paliva tepelnych reaktort (to jest z téch, které
pracujici v tepelném spektru neutronti, napt VVER aj.). Za druhé, z divodu dosazeni vyhod
pii naklddédni s odpady (RAO) v pokrocilych palivovych cyklech (jmenovité, redukce poctu
pozadovanych budoucich tloZist a redukce v poZzadavcich na jejich technické provedeni),
bude muset byt palivo z reaktord pracujicich v termalnim spektru neutronti zpracovano se
stejnymi faktory znovunavriceni (opétovného ziskdni). TudiZ technologie reaktoru a
technologie palivového cyklu jsou siln€ propojeny. Nésledkem toho mnoho z vyzkumu
doporuc¢eného pro SFR je dulezité pro problematiku tykajici se zdleZitosti kombinaci
palivovych cykld.

2.3 Palivo a jeho recyklace

Pro sodikem chlazeny rychly reaktor existuji dvé moZznosti paliva: MOX (1) a (2)
smiSend urano-plutoniovo-zirkoniovd kovova slitina (kov). Ob&€ moZnosti jsou vysoce
vyvinuty jako vysledek mnohaleté prace v nékolika narodnich programech ve vyvoji reaktor.
Obé moznosti paliva budou obsahovat relativné malé zlomky minoritnich aktinida a v pripadé
zamySleného palivového cyklu snizkou dekontaminaci také malé mnoZstvi Stepitelnych
produktd.

MoZnostmi palivové recyklace jsou pokroc¢ild vodni metoda a pyrometoda.
Technologicky zdklad pro pokroCilou vodni metodu pochdzi z dlouholeté a UspeSné praxe
v nékolika zemich s PUREXovou technologii zpracovédni. Pokrocild metoda zpracovani
navrhovand napf. Japonskem, je zjednoduSend vzhledem k PUREXu a nevede k vysoce
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Cistym produktim. Technologicky zdklad k vyrobé palivovych kazet s oxidickou formou
paliva je znaCny, presto je potieba dal§itho pokroku s cilem zlepSeni funkCnosti a udrZitelnosti
metody. Vysoce radioaktivni forma odpadu z pokrocilého vodniho zpracovani je zeskelnéni
(vitrifikace), pro které je tato technologie dobfe zavedena.

Pyrometoda byla ve vyvoji od pocatku Integrdlniho programu rychlych reaktord
ve Spojenych stitech v roce 1984. Kdyz byl program zruSen v roce 1994, vyvoj pyrometody
pokracoval za tcelem zpracovéani pouZitého paliva z projektu EBR — II. V této pozdé&jsi
aplikaci, plutonium a minoritni aktinidy nebyly ziskdny zpét. Pyrometodické zkuSenosti
s témito materidly zastavaji v laboratornim méfitku. MnozZstvi uranu potfebné pro nahradu je
bohuZel vrozsahu desitek kilogramt. Dalkové zhotoveni kovového paliva bylo
demonstrovdno v Sedesatych letech minulého stoleti. Vyznamnd studie se zminila o ovéreni
skladist dvou forem vysoce aktivnich odpadii — z pyrometody, mineral vazany sklem
(keramika), a zirkoniova korozivzdorna ocelova slitina.

2.4 Technologicky zaklad pro sodikem chlazeny rychly
reaktor

Sodikem chlazené reaktory jsou technologicky nejvyvinut&j$i ze Sesti navrzenych
systému Ctvrté generace. Sodikem chlazeny rychly reaktor byl postaven a pracoval ve Francii,
Japonsku, Némecku, Velké Britdnii, Rusku a v USA. Tepelné vykony téchto jednotek se
pohybovaly ¢i pohybuji od drovné 1,1 MW (v rdmci projektu EBR-I (Experimental Breeder
Reaktor Number One v roce 1951) do 1200 MW (v projektu Super Phenix v roce 1985). Dalsi
sodikem chlazené reaktory pracuji dnes v Japonsku (Monju), Francii (Phenix) a v Rusku
(BOR 60 a BN 600). Vyhodou ptedchozich investic do vyzkumu je to, Ze vétSina potiebného
vyzkumu se dnes tykd prevazné€ problému spojenych s vlastnostmi zafizeni. S vyjimkou
zajisténi pasivni bezpeCnosti je zde jen madlo otdzek k feSeni tykajicich se vlastnich
reaktorovych systémd.

Co se tyCe jaderné bezpecnosti, je zde rozsdhly technologicky zdklad, ktery prokazuje
pasivni bezpecnostni charakteristiky systému sodikem chlazeného reaktoru a jeho schopnost
zvladnout vSechny klasické nestability pfi pfechodovych dé&jich ¢i reZimech, a to bez
rychlého odstaveni reaktoru a poSkozeni na palivu. Testy dvou téchto udédlosti byly provedeny
v RAPSODIE (Francie) vroce 1983 a v EBR — II (USA) vroce 1986. Piesto je tieba
na bezpeCnosti stdle pracovat. Klicovymi potfebami jsou potvrzeni spolehlivosti pasivni
odezvy pifi ohfevu reaktorovych konstrukci a prokdzani schopnosti dlouhodobé chladit
pozustatky oxidového nebo kovového paliva po nehod€ se ztratou integrity paliva (zde
zejména pokryti).
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2.5 Technologické nedostatky sodikem chlazeného rychlého
reaktoru

Pro komplexni feSeni sodikem chlazeného rychlého reaktoru je dile tfeba pracovat
zejména na:

e Zabezpeceni pasivni bezpecné odezvy na vSechny zdkladni projektové indikatory,
véetné predvidatelnych pfechodovych reZzimi bez rychlého odstaveni reaktoru (hlavni
vyhoda téchto systému)

e Redukci investi¢nich nakladu

® Dokdzani schopnosti zvldadnout mezni uddlosti (pomoci testu)

e U pyrometody piedvedeni znovuziskani vysoce minoritnich aktinidd ve zvétSeném
méfitku

* Vyvoj vyroby oxidického paliva se vzddlenou obsluhou a ddrzbou (na délku).

Hlavni otazka proveditelnosti systémua se sodikem chlazenym rychlym reaktorem je
v souvislosti se zvladnutim meznich udalosti. DuleZitym ukolem je zajisténi verifikace
pasivni bezpeCnosti. Ziskdni dat o vykonu zafeni pro paliva vyrdbénd novou technologii
palivového cyklu poklddaji nektefi spiSe za otdzku realizovatelnosti, nezZ samotného vykonu.

Dalsi dulezity technologicky nedostatek sodikem chlazeného rychlého reaktoru je
ve vnitin¢ servisni inspekci a opravé (v sodiku) a v kompletaci palivové databdze (zde jde
predevsim o zajiStén{ integrity paliva a jeho pokryti ve viech, i hypotetickych, stavech).

Klicovd otdzka v provedeni (pro systém sodikem chlazeného reaktoru) je redukce
ndkladi na konkurence schopnou troven.Vyznam technologického zakladu pro sodikem
chlazeny reaktor je poukdzan vySe, avSak Zadny z reaktort postavenych do dneska nebyl
ekonomicky pro stavbu nebo provoz. Byly vSak provedeny konstruk¢ni studie, nékteré z nich
velmi rozsdhlé, ve kterych zastdnci (této technologie) vyvodili, Ze provozni ndklady a
pofizovaci ndklady mohou byt srovnatelné nebo niz§i nez naklady pokrocilych elektraren
s LWR. Konec koncii, redukce ndklada jsou nejlepsi, jestlize jsou podporovany specifickymi
inovacemi, které poskytuji vyssi drover jistoty. V S-PRISM je klicové sniZeni nakladi v jeji
konstrukci. I v japonskych konstrukénich studiich z Japonského institutu pro vyvoj jadernych
cykla jsou zdkladem pro redukci ndkladu inovace, napf.: (1) redukce poCtu primarnich
smycek (2) sjednoceni Cerpadla a mezivyméniku tepla do jedné komponenty a (3) uziti
zlepSenych konstruk¢nich materidld.

V ptipadé pokrocilého palivového cyklu vyuZzivajictho vodnych metod piepracovani
spoCivd kliCovd problematika realizovatelnosti v minimdlnich zkuSenostech s produkci
keramickych pelet (za pouziti ddlkové obsluhovaného a udrzovaného zafizeni), které obsahuji
minoritni aktinidy a stopové mnozstvi §t€pitelnych produkti. Déle je dilezité predvést
ve zvétSeném meéfitku stupné zahrnujici krystalizaci uranu. Vyfeseni obou téchto nedostatku
je kli¢em k dosazeni cilii v oblasti nakladu.

Pro pyrometodu zahrnuje otdzka proveditelnosti nedostatek zkuSenosti s Sir$Sim

rozsahem zpétného ziskdvani plutonia a minoritnich aktinidd, minimdlni zkuSenosti se
zafizenim urCenym pro redukci a odstranéni aktinidi ze soli pouZitych pfi elektrorafinaci
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pred zpracovanim a minimélni zkuSenosti s iontomenici pro redukci objemi keramického
odpadu.

2.6 Oblasti vyzkumu a vyvoje pro sodikem chlazené rychlé
reaktorové systémy

2.6.1 Palivo

Pritomnost minoritnich aktinida a S$tépitelnych produktt pozaduje, aby vyroba paliva
byla provddéna s fizenim na dalku. Toto vytvéii potfebu znovu ovéfit, Ze na dilku vyrdbéné
palivo se bude v reaktoru chovat adekvétné. Tato paliva také vyZaduji dalSi studii pro
vyhodnoceni jejich vlastnosti a to jak pro paliva MOX a tak i pro kovové palivo, ale pro
kovova paliva je studie dulezitéjsi. Pro kovova paliva je také duleZité potvrdit integritu
palivo/pokryti, zejména interdiftizniho chovani, kdyZ jsou pfitomny jizZ zmifiované minoritni
aktinidy a navic vzacné prvky.

Pro obé€ palivové moZnosti bylo experimentdlné prokdzdno vyhoteni v rozmezi 150 —
200 GWD/MTHM. Avsak mnozstvi ddaji o oxidovém palivu je znacné rozsahlejsi nez u
kovového paliva. Pokryti paliva je z oceli s feritickou nebo ODS feritickou strukturou.

2.6.2 Ekonomika

Jak bylo poznamenéno, pro rychlé reaktory chlazené sodikem je klicovy vyzkum a
vyvoj jejich vlastnosti a chovani v prechodovych reZimech, a to vzhledem k dosavadnim
znalostem a zkuSenostem nashromdZdénych na tomto poli. Vyzkum a vyvoj reaktorové
technologie, ktery zistidva, je zaméfen na zvySeni ekonomické konkurenceschopnosti a
vyuzitelnosti elektrarny. Napiiklad vyvoj a vybér konstrukénich materiala pro komponenty a
potrubi je dileZity pro konstrukci ekonomicky konkurenceschopné elektrarny. Feritické oceli
0 obsahu 12% Cr, namisto austenitické oceli, se jevi jako slibny konstrukéni materidl pro
budouci komponenty elektraren diky jejich vynikajici pevnosti za tepla a tepelnym
vlastnostem, vcetné jeji vysoké teplotni vodivosti a nizkému koeficientu tepelné roztaznosti.

2.6.3 Provozni prohlidky, udrzba a monitoring

ZlepSeni provoznich prohlidek a metod oprav je dulezité pro potvrzeni neporuSenosti
(integrity) bezpecnostné vyznamnych konstrukci a hrani¢nich povrchd, které jsou ponofeny
do sodiku, a pro jejich opravu piimo na misté. Z divodu potieby poukdzat na reakce mezi
vodou a sodikem, je také dulezité zvysit spolehlivost systému rychlé detekce dniku vody
do sodiku vzniklou prosakujici trhlinou. Nové systémy vCasné detekce, zvlasté ty, které
chrani proti malym pranikim vody do sodiku, by mély byt pfijaty pro prevenci piipadi
vedoucich k roztrzeni trubky v plném prufezu a pro umoznéni rychlého navraceni
(po pfislusnych opravéch a kontroldch) do provozu.
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2.6.4 Projektové uspoiradani sodikem chlazeného rychlého
reaktoru

Diky teplotdm za kterych sodikem chlazeného reaktoru pracuje zde bude moznd zdjem
na zkoumdni pouziti Braytonova obéhu s CO2 pfti jeho nadkritickych parametrech. Tento
diskutovan v kapitole vyzkumu a vyvoje riznych variant pfemény energie.

2.6.5 Bezpeénost sodikem chlazeného rychlého reaktoru

Program zaméfeny na bezpecnost je nezbytny pro podporu sodikem chlazeného
rychlého reaktoru. Celosvétové zkusSenosti s konstrukei a provozem téchto systému ukazaly,
Ze mohou byt provozovéany spolehlivé a bezpecng€. Vyzvy pro vyzkum a vyvoj bezpenosti
téchto systému v kontextu IV. Generace jsou nasledujici: (1) ovéfit predvidatelnost a
efektivitu téch mechanizmi, které prispivaji k pasivné bezpecnostni odezvé na zakladni
projektové prechodové déje a predvidatelnych prechodovych dé&ji bez odstaveni reaktoru, (2)
zajistit ty mezni situace uvazované ve schvalovaci dokumentaci, které mohou byt udrZzeny
bez ztraty schopnosti chlazeni paliva nebo bez ztraty funkce kontejmentu.

2.6.6 Experimenty zaméfené na aktivni zonu

ProtoZze mnoho z mechanizml ¢i dé&ji, které se vztahuji k pasivné bezpecnostni
odezvé, lze predpovédét na podkladé zakladnich principi (napf. tepelnd roztaZnost paliva a

konstrukce palivové miiZe) je toho jiZ zndmo dost k tomu, aby mohl proveden tvodni projekt
prototypového reaktoru.

Je doporucen vyzkum a vyvoj ve vyhodnoceni fyzikdlnich jevi a konstrukcnich
vlastnosti, které mohou byt dualeZitym prispévatelem do oblasti pasivni bezpeCnosti a
do oblasti zajiSténi schopnosti chlazeni palivovych kazet v piipadé, jestlize by nastala nehoda.
Tento vyzkum a vyvoj by mél obsahovat experimenty pro aktivni zénu reaktoru, primarné
s kovovym palivem za pouziti experimentdlniho souboru s moZnosti provérky chovani
v ptechodovych dé&jich.

2.6.7 2Zvladnuti meznich situaci

Sekundarni tkol vyZaduje analytické a experimentalni zkoumani mechanismu, které
zajisti pasivné bezpecnostni odezvu na mezni udalosti, které vedou k poSkozeni na palivu.
Jednim ze zakladnich problémi je zajiSténi odvodu tepla od paliva v piipad€ havarie. Déle
jsou potfeba mechanismy zabraiiujici obnoveni kriti¢nosti v poSkozeném reaktoru. Je
doporucovan program experimentii pro aktivni zénu zahrnujici materialy pro zénu
s kovovymi palivy. Vyzkumy vlastnosti zon s oxidickymi palivy jiZ probihaji.

2.6.8 Konstrukce a hodnoceni sodikem chlazeného rychlého
reaktoru

Zatimco se v Japonsku pracuje na projektovych studiich systémut sodikem chlazeného
reaktoru, v USA bylo néco mélo vyprojektovdno na drovni provadéciho projektu. Projektové
prace jsou dulezitou soucasti praci davajicich odpoveéd’ na otazky chovani zafizeni a mély by
se urychlit, aby také zdaraznily vyznam ekonomie u sodikem chlazenych rychlych reaktort.
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Aktivita ve vyzkumu a vyvoji je nezbytnd se zamefenim na zdkladni technologii vyvoje
komponentd.

2.7  Souhrn parametru:

Souhrn projektovych (navrhovych) parametrti pro feseni sodikem chlazeného rychlého
reaktoru je uveden v nésledujici tabulce:

Parametry reaktoru Referen¢ni 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
Pramérné vyhoten{ ~150 - 200 GWD/MTHM
Konverzni faktor 0.5-1.30

Primérnd energ. hustota | 350 MWth/m3

Tab. 1: Souhrn parametri sodikem chlazeného rychlého reaktoru

3 Popis elektrarny se dvéma a tfemi okruhy

V zéasadé€ se mohou elektrarny rozdélit dle po¢tu okruht do dvou zakladnich skupin: dvou- a
tii-okruhové.

| okruh I, okruh Il okruh

| |
R MV v

® —o— L O«

Obr. 1: Schéma t7i okruhut jaderné elektrdrny

3.1 Jaderna elektrarna se tfemi okruhy

Primarni okruh m4 za dkol odvadét teplo produkované v jaderném reaktoru (R) do
tepelného mezivymeéniku (MV). V naSem piipad¢€ je v primarnim okruhu teplonosnym
médiem sodiku a tim i chlazeni jaderného reaktoru.

Primarni okruh se se sekunddrnim okruhem stykd v mezivyméniku tepla (MV), odtud
je teplo déle odvéadéno do tepelného vymeéniku (V), ktery spojuje sekundérni a terciarni okruh.
Pohyb média je opét zajisStovan Cerpadlem (C).
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Vyménik tepla (V) zajistuje vymenu tepla mezi sekundarnim a tercidarnim okruhem.
Na jedné stran¢ trubky je teplonosné médium privadéjici teplo z jaderného reaktoru, které je
pies sténu vymeéniku preddvano druhému médiu — Casto je zde pouZita voda. Voda
v tercidrnim okruhu se v tepelném vymeniku odpafuje a ve forme prehfaté pary pohani
turbinu (T) pfipojenou na generdtor elektrického proudu (G). Para z turbiny se déle vede
do kondenzatoru (K), kde se ochladi pfeddnim tepla teplonosnému médiu ve tfetim okruhu.
Okruh je dokoncen natlakovdnim vody v Cerpadle (€) a pfivedenim zpét do tepelného
vymeniku.

Soudésti celého okruhu je i chladici okruh. Ukolem chladiciho okruhu (neni zde
zobrazen) je zkapalnit pdru, kterd je pfivedena z turbiny do kondenzétoru, aby mohla byt
vehnéna do Cerpadla sekunddrniho okruhu.

3.2 Jaderna elektrarna se dvéma okruhy

~okruh Il okruh

R gv
® ENIGEE

Obr. 2: Schéma dvou okruhii jaderné elektrdrny

G

Jaderna elektrarna se dvéma okruhy se od jaderné elektrarny se tfemi okruhy lisi tim,
zZe je zde vynechdn sekunddrni okruh a mezivymeénik (MV) a primarni okruh je pfipojen
piimo na tercidrni. Jinak je konstrukce prakticky stejn4.

3.3 Bezpecnostni hlediska u vyménikua tepla mezi 1. a 2.
okruhem

V puvodnim konceptu sodikem chlazeného rychlého reaktoru se jako média pro pienos
tepla uvazuji voda a oxid uhliCity. Pfi projektovani parnich generatord vytapénych tekutym
sodikem je tfeba brat v dvahu kromé nomindlnich pracovnich podminek i tzv. havarijni
situace. Témi se rozumi predevSim piipad poruSeni tésnosti teplosmeénné plochy (trubky),
majici za nasledek pranik vody ¢i vodni pary do sodiku. Dusledky havarijni situace na parni
generator a zpétné jeho chovani a vlastnosti v havarijn{ situaci, zejména pfi velkych prinicich
vody do sodiku, jsou faktory ovliviiujici projekt. [11]
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Jako modelovy piiklad je moZno vzit situaci, kdy se porusi jedna trubka tepelného
vymeéniku (s vodou uvnitf) v celém prafezu. V tomto piipadé se predpokladd, Ze mezi
sodikem a vodou (vodni parou) probéhne reakce:

2H,0 + Na, = 2NaOH + H, — AQ

Tato reakce je exotermickd, coZ znamend, Ze béhem reakce vznikd také teplo. Déle se také
vylu€uje vodik, ktery je ve styku se vzduchem vybusny. Toto je samoziejmé dalsi nepfiznivy
jev, ktery zvySuje nebezpecnost havérie.

Piimym dasledkem této havarie je napf. tlakové zatiZzeni Clanka tepelného vyméniku,
v podobé tlakovych pulsaci na sténé trubky. Na pocitku se objevuje maximum tlaku okolo
16 MPa. S Casem dochdzi k utlumenym tlakovym pulsacim se Spickami 10 MPa, 9 MPa a
k dalS§imu poklesu tlaku aZ na 2 az 3 MPa. [17]

Na misté je tedy dvaha o zméné teplonosného média. PouZiti sodiku v primdrnim okruhu
je velmi vyhodné, jelikoZ ma nizkou teplotu tdni a pfi styku s vysoce energetickymi neutrony
nebo ¥ paprsky nepodléhd radioaktivni pfeménéna na nebezpeéné S nebo y zéfice
s dlouhym poloc€asem rozpadu [8]. Oproti vodé m4 sodik také urcité nezanedbatelné vyhody,

Vv

md mnohem lepsi tepelnou vodivost a ve srovnani sni také mnohem vyssi teplotu varu
(900 °C) [9].

V piipadé, Ze by doSlo khavérii u jaderné N0 —— et
elektrarny pouzivajici jako teplonosnd média sodik a ‘
oxid uhli¢ity, doSlo by dle [16] k nasledujicim
reakcim, a to v zdvislosti na teplotach:

Pii teploté reakce 300 °C dochdzi ke vzniku 15| —
pevného NaOH a ksorpci CO, do NaOH.
K exotermni reakci nedochazi.

Pii teploté reakce 450 °C dochézi k tani NaOH a
uvolnéni nasorbovaného CO,. Dile dochazi k reakci: [ 10} \“'\ Z a3

‘ N

Na +0,75C0O, = 0,5Na,CO, + C +271,7kJ  mol BN

U této reakce se plynny vodik negeneruje. o P \ - e

Pii teploté reakce 600 °C vznikd elementdrni [ g | |
uhlik dle vySe uvedené reakce.

Z tohoto porovndni je moZno ucinit zdvér, Ze — Lmsl
dopady reakce Na + CO; jsou pfijatelnéjsi nez dopady Obr. 3: Priibéh tlaku sodiku p
reakce Na + H,0. a tlaku na sténu p,,[17]

21



St&péan Foral EU FSI VUT Brno 2009
Vymeéniky tepla sodik — oxid uhlicity

4 Navrh koncepce vyméniku tepla
4.1  Koncep¢ni ¢ast

4.1.1 Clanek vyméniku tepla

V této préci je jednim z dikold navrhnout koncepci vymeéniku tepla. Koncepéné se bude
vychdzet z varianty, kterd je piibuznd feSeni pro jadernou elektrarnu Al. Tyto tepelné
vymeénik se sestdvaji z moduli tvaru lezatého pismene U. Obalova trubka se tedy voli
o vn&j$im praméru @159 mm a tloust’ce stény 7,1 mm a teplosménné trubky se voli vnéjsiho
pruméru @20 mm a tloust’ce stény 2 mm. Pro vychozi varianty se voli tepelné vyméniky
z oceli 17 246, 15320 a 15 313.

Obr. 4: Rez c¢ldnkem vyméniku tepla Obr. 5: Rez vyiisténim cldnku
tepelného vyméniku

4.1.2 Sestaveni ¢lanku vyméniku tepla

Jednotlivé Clanky vymeéniku tepla budou sestaveny paraleln€ za sebou se spoleCnym
ptivodem a odvodem teplonosnych médii.
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4.1.3 Umisténi teplonosnych médii v €lanku

Jako teplonosnd média se uvazuji sodik v primarnim a oxid  JFEF3 3=/
uhlicity v sekunddrnim okruhu. Je tfeba rozhodnout mezi variantami,
kdy se sodik bude nachazet uvnitf trubek a oxid uhlicity |
v mezitrubkovém prostoru, nebo sodik bude v mezitrubkovém :
prostoru a oxid uhlicity v trubkdch. Dle [2] existuji sice jista I
doporuceni, dle kterych by bylo moZzné pfimo volit variantu s oxidem l
uhliitym v trubkdch, ale vzhledem k tomu, Ze né€kterd doporuceni si "1

|
|
|
|
|

v tomto piipad€ navzdjem odporuji, bude vyhodné&jsi provést vypocty
pro obé varianty, které se ndsledné porovnaji.

—— - ——
<
b .

Obr. 6: paralelné sestavené cldanky
4.2 Vypocetni ¢ast

Vypocetni predpoklady

Vzhledem k tomu, Ze teplota teplonosnych médif se pii prichodu tepelnym vyménikem
meni, bere se pro tepelny vypocet a volbu zakladnich rozméru trubek a trubkovnic stfedn{
teplota teplosménné trubky.

Pro pevnostni vypocet se bere maximdlni provozni teploty média — 545 °C (818 K) a
maximalni provozni tlak — 8,9 MPa na stran¢ oxidu uhli¢itého.

Na stran€ sodiku bude brén tlak atmosféricky, respektive se pfipocte tlak hydrostaticky
—nejvyse 0,1 MPa. Tento tlak je maly a tudiz vuci tlaku na strané€ sodiku zanedbatelny, proto

pro navrhovy vypocet bude bran tlak 8,9 MPa jako stfedni vypoctova hodnota.

_ Jako kontrolu tloustek trubek, trubkovnic a obalové trubky bude pouZita norma
CSN 69 0010.

4.2.1 Obecné vztahy pro vypocet
a) Tepelny vypocet

Vypocet podtu élanka

Zékladni rovnici tepelné bilance je rovnice tepelného toku:

O=c,-m-(I,-T,) [W]
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Kde Qje tepelny tok a 7ije hmotnostni tok, cp je mérd tepelnd kapacita za konstantniho

tlaku a T, a T; jsou teploty média. Rovnici tepelného toku miZeme pomoci zdkladnich
fyzikalnich vzorci upravit na tvar:

O=c, m-(,~T)=c, p-V-T,~-T)=c,-p-S. - w-(T,~T)=c, p-S, Ny-w- T, ~T)

Kde S, je celkova prutocnd plocha tepelného vyméniku, Sy je prutocna plocha jednoho
¢lanku, Ng pocCet Clankl, w je rychlost média a p je hustota média.

Z této rovnice se muze vyjadfit pocet ¢lanku:
0

N, = [_]
¢, PS8y w- (T, =T)

a tepelny tok pfipadajici na jeden €lanek

Urceni soucinitele prestupu tepla:

Pro urCeni soucinitele pfestupu tepla se uzivaji rGzné kriteridlni rovnice. Literatura [3]
doporucuje pro stranu sodiku rovnici typu:

Nu =5+0,025P"® [—]
platnou v mezich:

0,003 < Pr<0,05
10* <Re <10°

Pro stranu oxidu uhlicitého je doporucen vztah:
Nu =0,023Re”* Pr** [-]
Kde Nu je Nusseltovo kritérium a Pe je Pecletovo kritérium definované vztahem:
Pe=Pr-Re [-]

Symbol Pr zna¢i Prandtlovo kritérium a symbol Re znamend Reynoldsovo kritérium.

Reynoldosovo ¢islo se spocte:
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Symbol v znaci kinematickou viskozitu a symbol L je charakteristicky rozmeér, ktery se

spocte jako:
4S8,
L=—4 m
O [m]
kde O je smaceny obvod pruafezu.
Samotny soucinitel prestupu tepla:
a=Mr Ty g
L

Symbol A je mérnd tepelnd vodivost média.

Soucdinitel prostupu tepla:

Soucinitel prostupu tepla se ur¢i pomoci vztahu:

1
1d, d  (d) 1d
— =4+ —In| - |[+——
o d 20 \d,) ad,

V rovnici vystupuje ¢len ds - stfedni pramér trubky:

k=

4, =222 ]

Rovnice prestupu tepla:

Rovnice ptestupu tepla zni:

0, =k-S,,, AT,

teplo :

Jednotlivé symboly maji ndsledujici vyznam: kje
souCinitel prostupu tepla (uveden jiz vyse), S,,,Je

teplosmeénnd plocha jednoho cldnku, AT, je stfedni
logaritmicky spdd.
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Obr. 7: Pritbéh teplot v tepelném
vyméniku
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Stredni logaritmicky teplotni spad je definovan rovnici

A AT, —AT,
(AT,
AT,

Vyznam jednotlivych symboli AT, a AT, je patrny z obrazku 7.

Z rovnice prestupu tepla miZeme vyjadiit teplosmeénnou plochu Siepio:

L

Celkova teplosménnd plocha se ziskd vyndsobenim teplosménné plochy jednoho ¢ldnku
poctem Clanka.

Z teplosménné plochy se muze také vyjadrit délka trubky ¢lanku:

S
l — teplo [ m ]

2
n-d; -

N

kde n je pocet trubek v ¢lanku.
b) Hydraulicky vypocet

Pii prichodu média tepelnym vyménikem dochdzi ke tlakovym ztratdm, které jsou
zpusobeny jednak mistnimi odpory, jednak tfenim mezi médiem a povrchem vymeéniku,
oznacované jako tlakové ztraty tfeci. Vzhledem k tomu, Ze tlakové ztraty zpuisobené mistnimi
odpory jsou vuci tlakovym ztratdm tfecim zanedbatelné, nebudou se pro zjednoduSeni
uvazovat. Tlakové ztréty tteci jsou dany rovnici:

Koeficient A4 je v tomto piipadé soucinitel tlakovych ztrt tfenim. Jeho hodnota se da
zjistit riznymi rovnicemi, které jsou vice ¢i méné piesné. Dal$im moznym zpiusobem je
odecist jeho hodnotu z Moodyho diagramu. VSeobecné je soucinitel tlakovych ztrdt funkci
relativni drsnosti potrubi a Reynoldsova Cisla (v zdvislosti na reZimu proudéni), ale pro
zjednodusSeni bude briana hodnota soucinitele tlakové ztraty tfeci jako konstantni a rovna
A=0,025.

Dile je tfeba podotknout, Ze tlakové ztréty tfeci jsou pocitany jen v oblasti trubkového
svazku.

26



St&pan Foral EU FSI VUT Brno 2009
Vymeéniky tepla sodik — oxid uhli€ity

c) Vypocet poméru vykon-hmotnost

Vzhledem k tomu, Ze jednim z dulezitych faktord pro ndvrh vymeéniku je jeho
efektivita, bylo rozhodnuto pouZit jako dalSi kritérium hmotnostni ukazatel, ktery dava do
poméru celkovou hmotnost tepelného vymeéniku a celkovy pfendSeny vykon. Tento podil
ukazuje, jaké je efektivni vyuZiti vymeéniku vzhledem k jeho hmotnosti. Celkova hmotnost se
vypocte pomoci vztahu:

m:p(%(z)f—Dj)m%(df—dj))lwﬂ

Hmotnosti spojovacich trubek, pfivodniho potrubi a podobnych soucésti se nebudou
ve vypoctu zahrnovat. K porovnani postaci pouze hmotnosti ¢lanka tepelného vyméniku
za predpokladu, Ze hmotnost ostatniho materidlu v tepelném vyméniku je dmérnd hmotnosti
¢lanka.

d) Vypocet zakladnich rozméra

V pevnostnim vypocCtu se budu vénovat zejména pevnostni kontrole zvolenych trubek
a obalové trubky, déle je tfeba sprdvné nadimenzovat trubkovnici. K pevnostnimu vypoctu
slouzi norma CSN 69 0010, kterd sice neni uréena pro tlakové nddoby pracujici
s radioaktivnimi ldtkami, avSak pro tento vypocet je norma dostacujici.

Vypocdet tloustky stény trubky a obalové trubky

Norma CSN 69 0010 m4 rozsah platnosti pro trubky spliiujici podminku:

D
—<1,3
D-2-5,
sp je zde provedend tloustka stény. Pro vypocet tlouStky stény je nejprve nutné spocitat
dovolené napéti o, které se urci jako minimum z nésledujicich hodnot [6]:

o, = min{E;R—m} [MPa]

XX

Hodnoty x; a x» jsou bezpeCnostni koeficienty, Rm je mez pevnosti, Re je mez kluzu.
Samotny vypocet tloustky stény s vnitinim pretlakem je [6]:

p-D

:2~O'D~v—p [rn]

o

Koeficient v - soucinitel svarového spoje je v tomto pfipadé roven jedné a p je vypoctovy
pretlak.
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Vypocet tloustky stény s vnéjsim pretlakem [6]:
p-D

“2e,p ™

o

Vypocdet tloustky trubkovnice

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

s, =C-D, /i [mm]
O-D

konstanta C je u zavafenych trubek 0,4 a D, je vzdalenost stfedu krajni trubky trubkového

< ) . . ) s 2243 . y
svazku od stény obalové trubky, tj. u trojihelnikového rozmisténi: ¢ = kde ¢ je rozteC

trubek.

4.2.2 Sestaveny vypoétovy program
Vypoctovy program byl sestaven v programu MathCAD. BohuZel tento program neni

dostate¢n€ kompatibilni s Ceskymi textovymi editory. Proto pfi pfevadéni textu do této
bakalérské prace vznikly drobné chyby, které nelze odstranit.
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a) Program pro koncepci s oxidem uhli¢itym v mezitrubkovém prostoru

Geometrické charakteristiky

vnéjsi prumér plaste D;:=0.15¢
vnitini pimér plaste D, :=0.144t 1t
vnéjsi prumér trubek d;=0020 n
vnitini pramér trubek dy=001¢
pocet trubek n=1¢
Prittocny prifez &lanku SR = %-Dzz - %-n-df =00105 m’
0w oy T2 -3 2
Pruto¢ny prufez trubek Sy = n-z-d2 =3.82x 10 m
Smaceny obvod plasté O =Dy +nm-d;=1.649 n
- 4STR
Charakteristicky rozmér ¢lanku L =—— =00255 ¢
OrrR
Charakteristicky rozmér trubky L, =dy=0.016 ™
PrenaSeny vykon Q' = 50800000 W
Vlastnosti sodiku
m
rychlost sodiku WNg =18 —
S
. J
tepelnd kapacita sodiku CoNg = 1267 ——
p p pNa kg K
ke
hustota sodiku PNg = 8424 3
m
Horni teplota sodiku TiNa =545+ 273=818 K
Dolni teplota sodiku ToNga =370+ 273=643 K
Teplotni rozdil na strané€ sodiku AT Na=TiNa~ ToNa =175 K
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T +T
v . IN 2N
Stredni teplota sodiku TNy = —2 2 _7305 K
Vypocet poctu ¢lanku
Q%
Ny = = 474.406
pNa'AT Na'Str' WNa 'PNa
Ngp = ceil(N'y) = 475
Vlastnosti oxidu uhli¢itého
J
tepelna kapacita COp cpco2 = 1170/ ke-K
kg
hustota COp PCO2 = 67.75¢ 3
m
Horni teplota CO»p Tcop:=520+273="793 K
Dolni teplota C02 T2C02:: 324+ 273=1597 K
T +T
v . 1CO2™" “2C0O2
Stfedni teplota COp Tycon = — 5, - 695 K

Vypocet rychlosti oxidu uhlic¢itého

Q.
Wcoz = = 6552
¢pc02 Pco2AT co2 Ner' STR

§=

w2

o
Tepelny vykon piipadajici a jeden CldnelQ’y = N—C —1069x 100 W
el

Horni teplotni rozdil AT g =TiNa~ T1cOo2= 25 K

Dolni teplotni rozdil AT [y:=Tyn, — Tocon= 46 K
ATy - AT

Sttedni teplotni spad AT = =34.439 K

ST T SN
AT
In|
AT 1y
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Nusseltovo kritérium

Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel prestupu tepla

Vypocet soucinitele prostupu tepla

Stredni teplota trubky

Stfedni primér trubky
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Vypocet soucinitelin prestupu tepla
Na strané sodiku
2
Kinematicka viskozita sodiku VNg = 0.00000030  —
S
L WNa lar
Reynoldsovo kritérium pro sodik Rey, = 2 7792% 10"
VNa
Prandtlovo kritérium Pryp, = 0.0047¢
Nusseltovo kritérium Nup, =5+ 0.025(Rel\Ia-Prl\Ia)O'8 =785
Rovnice je platné za podminek: 10" <Re < 10°
0.003< Pr<0.0¢
v . o w
Soucinitel tepelné vodivosti ANg = 68 —
m.
Nuyg, - A
ve . v Na N
Soucinitel prestupu tepla Ny = — 2 3459671 ——
m -K
Na stran€ oxidu uhlicitého
2
Kinematicka viskozita CO7p Veoz = 0.0000004  —
S
s wco2 LTr
Reynoldsovo kritérium pro sodik Recop = =355I 10°
vco2
Prandtlovo kritérium Progp = 0.737¢

0.8 0.3

Nu A
CO2*CO2
deop = ————— = 1156993  ——

TsNa + TsC02

=712.75 K

Str *

dy+d
2 1

dg : =0.018 o
2
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. . o w
Soucinitel tepelné vodivosti trubky Ay =36 — (Pro teplotu Tg¢p)
m.

Soucinitel prostupu tepla

1
N P &
L_S + _S]n _1 + 1 _S m K
aNg o ZAy \da)  @co2 d)
. .y Q% 2
Vypocet teplosménné plochy Steplo = o 26,799 m
s
Celkova teplosménnd plocha S¢ = Steplo Nel = 12729.639
L . Steplo
Vypocet délky trubek L= =24.943 w
n-m-dg
Hydraulicky vypocet
. ) 64
koeficitent A No= =0 A = 0.02¢
Recon
2
AP e Vo2
Tlakova ztrita tfeci Ap = h—- -PCon = 35608.517 Pa

2

Vypocet hmotnostniho ukazatele

Celkovd délka trubek: logr = Nyl = 225109.437 s
_E(h2 2 (a2 a2 noa = 3
Y (LR P ORI N
. kg
hustota oceli 17 246 P17046:=7900 —
m3
. kg
hustota oceli 17 246 P15320= 784 —
m3
. kg
hustota oceli 17 246 P15313:= 784  —
m3
celkova hmotnost m, =V p5300=514319.153 kg

Plocha zastavéna vyménikem

_ Nl
Sy = (6.46)-(Dy + 0.005).7 =251.6 m
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b) Program pro koncepci s oxidem uhli¢itym v trubkovém prostoru

Geometrické charakteristiky

D;:=0.15¢ 1«
vnéjsi prumér plaste
vnitini pimér plaste D, :=0.144t 1t
vnéjsi prumér trubek d;=0020 n
vnitini pramér trubek dy:=001¢ 1
pocet trubek n=1¢
o v 7 O w e V< Tt
Pruto¢ny prufez clanku STR = Z'Dzz - %-n-dl2 =00105 m’
o v 7 O w TE 2 - 3 2
Pruto¢ny prufez trubek Sy = n-z-d2 =3.82x 10 m
Vlastnosti sodiku
PrendSeny vykon Q' := 50800000 W
. J
tepelnd kapacita sodiku CoNg = 1267 ——
p p pNa kg K
m
rychlost sodiku WNg =15 —
S
kg
hustota sodiku PNg = 8424 —
m3
Horni teplota sodiku TiNa =545+ 273=818 K
Dolni teplota sodiku ToNga =370+ 273=643 K
Teplotni rozdil na strané€ sodiku AT Na = TiNa — ToNa = 175 K
T +T
v . IN 2N
Stredni teplota sodiku ToNa = —2 2 7305 K
Vypocet poctu ¢lanku
. Qe

¢pNa'AT Na'STR WNa PNa

Nél = CCII(N)él) =173
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Vlastnosti oxidu uhli¢itého

J
tepelna kapacita COp cpco2 = 1170/ kg'K
kg
hustota COp PCO2 = 67.75¢ 3
m
Horni teplota CO»p Tcop:= 520+ 273=1793 K
Dolni teplota C02 T2C02:: 324+ 273=1597 K
T +T
v . 1CO2™" “2C0O2
Stfedni teplota COp Tycon = — 5, - 695 K

Vypocet rychlosti oxidu uhlic¢itého

Q.
¢pc0o2 Pco2 AT coxNel Sir s

Tepelny vykon ptipadajici a jeden ¢ldanek

o
qm— =2936x 10" W
N

el

Horni teplotni rozdil AT g =TiNa~ T1cOo2= 25 K

Dolni teplotni rozdil AT [y:=Tyn, — Tocon= 46 K
ATy - AT

Sttedni teplotni spad AT = =34.439 K

N
In
AT p
Vypocet soucinitelu prestupu tepla

Na stran€ sodiku

Sméceny obvod plasté O =7Dy+nm-d;=1649 n
o — 4STR
Charakteristicky rozmér ¢lanku Lyg =—— =0.0255
OTR
2
Kinematickd viskozita sodiku VNg = 0.00000030  —

S
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W .
Reynoldsovo kritérium pro sodik Reyp, = Na—LTR = 1.24% 10°
VNa
Prandtlovo kritérium Pryp, = 0.0047¢

Nusseltovo kritérium

Rovnice je platnd za podminek:

Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel prestupu tepla

Na stran€ oxidu uhli¢itého

Charakteristicky rozmé&r trubky

Kinematickd viskozita CO»

Reynoldsovo kritérium pro sodik
Prandtlovo kritérium
Nusseltovo kritérium

Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel prestupu tepla

Vypocet soucinitele prostupu tepla

Stredni teplota trubky

Stfedni primér trubky

Soucinitel tepelné vodivosti trubky
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0.8
Nupy, =5 + 0.025(Ren, Pry,) — =9.1

104 <Rec< 106

0.003< Pr<0.0¢

\'
Ang, = 68.2 —
Na mK
Nung, A
Na N
Opg = ———— = 24456.468 ~ ——
LTR m K
Ly, = dy = 0.016 .
2
m
voog = 0.0000004 —
S
weo2 L
Recoz = ——— = 1.683x% 106
vVeo2

0.8 0.3

K

hopi=00509  —

- Nucor?con _ 6395.378 -
m

Ty, = TsNa * Tscon 71275 K

dg = dzz U oons w

Ap=3¢ —  (Proteplotu Tg)
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Soucinitel prostupu tepla
1 W
k= 1 1 1 =3.785% 103 T
;,_S + _S,ln _1 + 1 ,_S m K
aNg 41 Ay \d2)  @cop dp
o .y Qa 2
Vypocet teplosménné plochy Steplo = AT 22527 m
s
Celkova teplosménna plocha S¢ = Sieplo'Ney = 3897132
Ly £ S
1
Vypocet délky trubek Iy = ©plo _ 51 966 T
n-m-dg
Tlakovy vypocet
koeficitent A A = 0.02¢
e Weo2
Tlakova ztrata treci Ap = x-d—. . ‘Pcop = 2712877.785 Pa
2
Vypocet hmotnostniho ukazatele
Celkova délka trubek lor = Nap 0 = 68916 I
Celkova délka plaste I.TR = Ngplp = 3627.18 r
L. T 2 2 2 .2
celkovy objem V. = Z-[(Dl -D, ) + n-(d1 -dy >:|'Nél']tr =20.084 m
. kg
hustota oceli 17 246 P17246=7900 —
o2
. kg
hustota oceli 17 246 P15320:=784  —
o2
. kg
hustota oceli 17 246 P15313=784C  —
o2
celkova hmotnost m, = V. -p15300= 157456.907

Pudorysna plocha zastavéna vyménikem

Nal

Sy = (6.46)-(Dy + 0.005).7 =91.6
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5 Navrh vyméniku tepla z materialu 17 246

V tomto navrhu tepelného vymeéniku budou veskeré komponenty tepelného vymeéniku
ve styku s pracovnimi ldtkami z nerezové oceli 17 246 dle CSN 41 7246.

5.1  Navrh pro oxid uhligity v trubkovém prostoru

Hydraulicky vypocet

" T|ak9Vé Tlakova ztrata tieci
a ztrata
[m/s] [Pa] __ 25000
s |2 *
3 + ©
£ 15000
15 | 3,6E+06 e e
N 40000
2 7.4E+06 S /
25 | 1,3E+07 2 5000 e
3 2,1E+07 = 0 * ‘
0 1 2 3 4
Tab. 2: Tlakovd ztrdta
treci u ndvrhu zoceli rychlost Na [m/s]
17 246 a CO;y v trubkdch

Obr. 8: Grafické zndzornéni tabulky 2

Dle [2] by tlakové ztraty nemé&ly presdahnout 50 kPa. Tato podminka je v této koncepci
splnéna pfi rychlosti sodik jeSté mensi, neZ je 0,5 m/s. Pfi rychlosti 0,5 m/s je tlakova ztrata
treci asi 236 kPa, bylo by tedy mozné uvazovat vyssi tlakové ztrity za pouziti vykonnéjsiho
cerpadla pfi menSich konstrukénich nékladech na mnozZstvi trubek. V tom piipadé by ovSem
bylo zapotiebi dalsi rozvahy o ndkladech na Cerpaci energii vzhledem k usetfenym nakladim
na vystavbu vymeéniku.

Tepelny vypodlet

Wna Steplo Celkova teplosménna plocha
[m/s] [mz] 10000
0,5 8,95E+03 9000 N
1 6,18E+03 ‘E 3222
1,5 5,11E+03 g S0 o
2 4,53E+03 2 5000 \\
2,5 4,14E+03 g 4000 .
3 3,88E+03 £ 3000
2 2000
1000
Tab. 3: Celk. teplosménnd 0 | | | |
plocha u ndvrhu zoceli 0 05 1 1,5hl ) » 25 . a5
17 246 s CO; v trubkdch rychlost Na [m/s]

Obr. 9: Grafické zndzornéni tabulky 3
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Celkova teplosménnd plocha m4 s rostouci rychlosti sodiku klesajici charakter. Zhruba
od rychlosti 1,5 m/s je pokles jiz velmi pozvolny a od posledni hodnoty pro rychlost sodiku
3 m/s se celkovd délka lisi od bodu pro 1,5 m/s asi o 1000 m2, tj. 0 20 % ndkladl na material.
S ohledem na vysoké tlakové ztrity (a tudiZ i vysoké ndklady na Cerpaci energii) je pro tento
interval rychlosti sodiku konstrukce tepelného vymeéniku neekonomick4.

Ukazatel pomeéru vykon - hmotnost

Jako porovndvaci veli¢ina je pouzit celkovy vykon vztazeny na celkovou hmotnost
vymeéniku, jelikoZ na této veli€ing je zieteln€ videét efektivita vyuZiti celkového systému.

Wy | Vykon/hmotnost Vykon vztazeny na celkovou hmotnost
[m/s] W/kg]
1 2,0E+03 < 3000 /e/’
= 2500
i
L=t g 1500 -
3 3,0E+03 S 500
\; 0 T T T
Tab. 4: Pomér vykonu a 0 0.5 1 15 2 25 3 3,5
hmotnosti u ndvrhu z oceli rychlost Na [m/s]

17 246 a CO;y v trubkdch

Obr. 10: Grafické zndzornéni tabulky 4

Z grafu je patrné, Ze v celém intervalu rychlosti sodiku mé sledovana velicina rostouci
charakter. Dale je moZno si povSimnout, Ze rychlost ristu pozvolna, ale stabilné, klesa.

5.2  Navrh pro oxid uhli¢ity v mezitrubkovém prostoru

Hydraulicky vypodet:

Wya | Tlakova ztrata Tlakova ztrata tieci
[m/s] [Pa]
0,5 6,7E+01 250
1 1,5E+04 a0 *
15 3,9E+04 g /
2 7,7E+04 g P
25 1,3E+05 g 10 /
3 2,0E+05 .

Tab. 5: Tlakovd ztrdta 0 /

0 05 1 15 2 25 3 35
rychlost Na[m/s]

tfeci u ndvrhu zoceli
17246 a CO; mezi
trubkami

Obr. 12: Grafické zndzornéni tabulky 5
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Je patrné, Ze pro stejné rychlosti je m4 varianta s oxidem uhliitym v mezitrubkovém

prostoru mnohem nizsi tlakové ztraty treci, neZ varianta s oxidem uhli€itym v trubkach.
Hranice tlakové ztraty tfeci 50 kPa je zde dosdhnuto az pfi rychlosti sodiku cca 1,6 m/s.

Tepelny vypodet

[W'}‘a] [Scz] Celkova teplosménna plocha
m/s m
0,5 3,0E+04 s 35000
1 1,8E+04 '§ 30000 e\
1,5 1,4E+04 o 25000 \
2 1,2E+04 € & 20000 LN
25 | 1.0E+04 g = 15000 ~—,
3| 9,0E+03 g oo M-
o 0
Tab. 6: Celk teplosménnd 0 1 2 3 4
plocha u ndvrhu zoceli rychlost Na [m/s]
17 246 a CO; mezi trubkami

Obr. 13: Grafické zndzornéni tabulky 6
Ve srovndni s pfedchozi variantou mé tato koncepce mnohem vys§i ndroky
na teplosménnou plochu, které ale velmi rychle klesaji a od rychlosti sodiku cca 1,5 m/s se
meéni jiz velmi pozvolna. Vys$§i ndroky na teplosménnou plochu se samoziejmé projevi na
efektivité systému (pomér vykon/celkovd hmotnost).

Vzhledem ke tlakovym ztrdtdm tfecim byla zvolena maximalni rychlost sodiku 1,6 m/s
(pro 50 kPa). Tomu odpovida teplosmeénna plocha 14#10° m®. V koncepci s oxidem uhli¢itym
v trubkéch byla jako referencni hodnota zvolena rychlost sodiku 0,5 m/s (pfi tlakové ztraté
230 kPa). Tomu odpovid4 teplosménn4 plocha 8,95*10° m’ (pti rychlosti sodiku 0,26 m/s je
tlakové ztrata tfeci témet 50 kPa a teplosménnd plocha 13 324 m?). Z toho se d4 odvodit, Ze
pii podmince dovolenych tlakovych ztrdt 50 kPa je vyhodnéj$i varianta s oxidem uhliitym
v trubkdch.

Pokud by se ov§em pro variantu oxid uhli¢ity mezi trubkami dovolily stejné tlakové
ztraty tfeci jako pro variantu predchozi, tj. dovolenou tlakovou ztritu vice jak 200 kPa, mohlo
by se pocitat s hodnotami (u varianty s oxidem uhliitym mezi trubkami) pro rychlost sodiku
3 m/s. Tomu odpovida teplosmeénna plocha 9#10* m%. Varianta s oxidem uhlicitym v trubkach
se tedy celkové jevi o néco mdlo vyhodné&jsi, spiSe by ale pfiSly na fadu dalSi kritéria
hodnoceni, kterd by rozhodla o vhodnosti té i oné varianty.
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Ukazatel pomeéru vykon - hmotnost

Wna | Vykon/hmotnost Vykon vztazeny na celkovou hmotnost
[m/s] [W/kg]
0,5 41E+02 1600
1 6,8E+02 _ 00 Po—
2 1200
15 8,9E+02 g e
2 1,1E+03 . e
25 1,2E+03 £ o //
3 1,4E+03 2 w0 ¢
200
Tab. 7: Pomér vykonu a % 05 1 15 2 25 3 35
hmotnosti u ndvrhu z oceli rychlost Na [m/s]
17 246 a CO, mezi trubkami

Obr. 14: Grafické zndzornéni tabulky 7

I pro tuto variantu ma teplosménnd plocha v zdvislosti na rychlosti sodiku rostouci
charakter. Oproti varianté s oxidem uhliitym v trubkach je zfetelné, Ze vykon ptipadajici
na jednotku hmotnosti u varianty s oxidem uhli¢itym v mezitrubkovém prostoru je mén¢ nez
polovic¢ni oproti varianté s oxidem uhli¢itym v trubkdch.

5.3 Shrnuti

Z porovndni obou koncepci pro ocel 17 246 vyplyvd, Ze pfi nizSich rychlostech a
dovolenych tlakovych ztritich trecich je varianta soxidem uhli¢itym v trubkich
ekonomictéjsi. I pokud bychom povolili vyssi tlakové ztraty tfeci za cenu vysSich ndklada
na Cerpani média, jako ekonomictéjsi se stdle jevi varianta s oxidem uhliitym v trubkovém
prostoru a to diky lepSimu poméru vykon/hmotnost.
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6 Navrh vyméniku tepla z materialu 15 320

V tomto piipad€ budou veskeré¢ komponenty vymeéniku ve styku s pracovnimi latkami
z nizkolegované oceli 15 320 dle CSN 41 5320.

6.1  Navrh pro oxid uhligity v trubkovém prostoru

Hydraulicky vypocet

Wna | Tlakova ztrata Tlakova ztrata tFeci
[m/s] [Pa]
0,5 2,0E+05 16000 -
1 1,0E+06 14000
1,5 2,7E+06 g
10000
2 5,4E+06 £ o ud
2,5 9,4E+06 2 6000
3 1,5E+07 £ 400 //
2000 /
Tab. 8: Tlakovd ztrdta tieci - o5 ) s ; 25 . a5
u ndvrhu zoceli 15 320 a rychlost Na [ms]
CO; v trubkdch

Obr. 15: Grafické zndzornéni tabulky 8

Je vidét, Ze rychlost nartstu tlakovych ztrat tfecich je v zavislosti na rychlosti sodiku
stile pomérn€ velkd, ale ve srovndni se stejnou geometrii vyméniku za pouZiti oceli 17 246
jsou tlakové ztréty tfeci pifi v jednotlivych bodech pro vyssi rychlosti mensi v fadech desitek
procent. Omezeni tlakovych ztrét tfecich 50 kPa je zde dosdhnuto pfti rychlosti sodiku opét asi
pii 0,26 m/s. Pfi rychlosti sodiku 0,5 m/s je tlakové ztrata tfeci 201 kPa.

Tepelny vypodlet

w S Celkova teplosménna plocha
Na c
[m/s] [m?] o0
0,5 | 7,74E+03 g a0 N
1 | 4,96E+03 5 0
155 3,90E+03 «%' 5000 \\
2 |3,31E+03 § o -—
25 | 2,93E+03 2 0o —
3 | 2,66E+03 & o
Tab. 9: Celk. teplosménnd 0 05 1 15 2 25 3 35
plocha u ndvrhu z oceli 15 nchlost Na [mis]

320 a CO;y v trubkdch
Obr. 16: Grafické zndzornéni tabulky 9
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Oproti oceli tepelného vyméniku z materidlu 17 246 vykazuje pouziti oceli 15 320
usporu v celkové teplosménné ploSe. Je tomu zejména diky lepsi tepelné vodivosti.
V zévislosti na rychlosti sodiku se dspora pohybuje od 13 do 29% (s rostouci rychlosti sodiku
uspora roste). Také na tomto grafu se dd vypozorovat, Ze cca od rychlosti sodiku 1,5 m/s je
pokles celkové délky trubek jiz velmi pozvolny, ale i presto je rozdil celkové teplosménné
plochy mezi rychlosti 1,5 m/s a 3 m/s asi 1250 m* (20 %).

Pro dalsi porovnani je vhodné uvést, Ze pro rychlost 0,26 m/s (tlakova ztréta tfeci cca
45 KkPa) je celkovd teplosménnd plocha rovna 12 109 m* (hodnota je vypodtena, ale neni
v grafu zakreslena).

Ukazatel pomeéru vykon - hmotnost

Wpna  [vykon/hmotnost Vykon vztazeny na celkovou hmotnost
[m/s] [W/kg]
0,5 1,63E+03 5000

3000 /
2000

«

1 2,53E+03
1,5 3,23E+03
2 3,80E+03
2,5 4,29E+03
3 4,72E+03

vykon/hmost [W/kg]

1000
Tab. 10: Pomér 0 : : :
vykonu a hmotnosti u 0 0,5 1 15 2 25 3 35
ndvrhu z oceli 15 320 rychlost Na [m/s]

a CO; v trubkdch

Obr. 17: Grafické zndzornéni tabulky 10
Ve srovnani s oceli 17 246, pti stejné koncepci vymeéniku, md celkovd teplosmeénna

plocha vyrazné vétsi gradient rastu. Soucasn€ jsou i hodnoty pro jednotlivé méfeni vyssi, coz
dokazuje lepsi efektivitu systému.
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6.2 Navrh pro oxid uhli¢ity v mezitrubkovém prostoru

Hydraulicky vypocet

o Tlakpvé
ztrata

[m/s] [Pa]
0,5 | 6,5E+01
1 1,4E+04
1,5 | 3,6E+04
2 6,9E+04
25 | 1,1E+05
3 1,7E+05

Tab. 11: Tlakovd ztrdta
treci u ndvrhu z oceli
15320 a CO; mezi
trubkami

200

150

100

50

tlakova ztrata [kPa]

Tlakova ztrata tieci

yal

e

e

/

&

0 0,5

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

2,5 3 3,5

Obr. 18: Grafické zndzornéni tabulky 11

Z grafu je vidét, Ze tlakové ztréty tieci jsou oproti vSem predeSlym koncepcim niZsi.
Mezni hranice tlakové ztraty tfeci je zde dosaZeno aZ pfi rychlosti 1,7 m/s.

Tepelny vypodlet

Wna Sc

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

Tab. 12: Celk. teplosménnd
plocha u ndavrhu z oceli 15
320 a CO; mezi trubkami

Teplosménna plocha [m 2]

35000

Celkova teplosménna plocha

30000

N

25000
20000

AN

15000

AN

10000

\

5000

—

0,5

1 1,5 2

25 3

rychlost Na [m/s]

3,5

Obr. 19: Grafické zndzornéni tabulky 12

Opét je vidét, Ze ndroky na teplosménnou plochu u varianty s oxidem uhli¢itym
mezi trubkami jsou mnohem vys$§i, a to az nékolikandsobné. Pfi kritériu maximdlnich
tlakovych ztritich trecich 50 kPa (ve varianté ,,oxid uhli¢ity v trubkovém prostoru® pfi

rychlosti 0,26 m/s a celkové teplosmeénné plose 12 109 m?) jsou ob¢ varianty zhruba stejné.
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Pti vysSich tlakovych ztratach tfecich (200 kPa) je u varianty s oxidem uhliitym v trubkovém
prostoru velikost teplosménné plochy 7740 m’ a u varianty s oxidem uhliitym
v mezitrubkovém 7,8 km?. Ob& varianty jsou tedy srovnatelné.

Ukazatel pomeéru vykon - hmotnost

Wya _|[vykon/hmotnost Vykon vztazeny na celkovou hmotnost
[mis] | [Wikg]
0.5 4,3E+02 1800
1 7,3E+02 1600 -
1,5 9,9E+02 g’ 1400 //
2 1,2E+03 = 1200 -
2,5 1,4E+03 g 1000 o
16E £ 800
3 ,6E+03 £ 600 _ g
Tab. 13: Pomér vykonu a £ 400
hmotnosti u ndvrhu 7 oceli e 208
15 320 a CO, mezi trubkami 0 05 ) 's ) 25 s 25
rychlost Na [m/s]

Obr. 20: Grafické zndzornéni tabulky 13

Oproti varianté¢ soxidem uhliitym trubkovém prostoru je vidét, Ze pomer
vykon/hmotnost je opét nékolikandsobné mensi, systém je tedy méné icinny.

6.3 Shrnuti

Pii pouziti oceli 15320 pro hranicni tteci ztrdtu 50 kPa se jevi varianta s oxidem
uhli¢itym mezi trubkami jako ekonomiCtéjsi, co se tyCe celkové teplosmeénné plochy i
efektivity systému vzhledem k celkové hmotnosti. Pfi vybéru koncepce by se ovSem mohly
zvazit dalsi kritéria vybéru, jako napf.: bezpe€nost provozu v piipad€ havdrie, maximalni

mozna délka trubek dodanych od vyrobce, zastavéna pudorysna plocha atd.
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7 Navrh vyméniku tepla z materialu 15 313

V tomto piipad€ budou veskeré komponenty vymeéniku ve styku s pracovnimi latkami
z nizkolegované oceli 15 313 kvality dle CSN 41 5313.

Tepelni vodivost oceli 15313 je A=38,5 W-m™ -K™", coZ je hodnota srovnateln4

s hodnotou tepelné vodivosti oceli 15320: A=39 W.m™-K~'. Tato podobnost vede
nasledné na podobné vysledky pii vypoctu koeficientu prostupu tepla k, tudiZ i na podobné
vysledky co se tyCe délky trubek, tlakovych ztrit tfecich apod. Vzhledem k tomu, Ze ocel
15 313 ma oproti oceli 15 320 soucinitel tepelné vodivosti mensi, budou i vysledky vypoctu
méné priznivé, i kdyz rozdil vysledkl, jak jiz bylo predeslano, neni tak vyznamny. Pro
porovnani jsou uvedeny vysledky vypocta:

7.1  Navrh pro oxid uhligity v trubkovém prostoru:

Hydraulicky vypodet:

Tab. 14: Tlakovd ztrdta tfeci u
ndvrhu z oceli 15 320 a CO; v trubkdch

Tepelny vypodet:

Ocel 15 320 (A = 39 W*m ™K

Wha Se
[m/s] [m?]

0,5 7736,8

1 4963,7

1,5 3897,2

2 3309,9

25 2928,4

3 2663,2

Tab. 16: Celkovd teplosménnd plocha
u ndavrhu z oceli 15 320 a CO; v

trubkdch
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Ocel 15 320 (A = 39 W*m K™ Ocel 15 313 (A= 38.5 W'm K )
Wi Tlakova ztrata Wig Tlakova ztrata
[m/s] [Pa] [m/s] [Pa]

0.5 6,5E+01 05 6,5E+01
L 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 25 1,1E+05
3 1,7E+05 3 1,7E+05

Tab. 15: Tlakovd ztrdta tFeci u
ndvrhu z oceli 15 313 a CO; v trubkdch

Ocel 15313 (A=38,5 W*m *K™)

Wha Sc
[m/s] [m?]

0,5 7746,7

1 49736

1,5 3907,0

2 3319,8

25 2938,3

3 2673,1

Tab. 17: Celkovd teplosménnd plocha

u ndvrhu z oceli 15 313 a CO, v

trubkdch
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Ukazatel pomeéru vykon - hmotnost

Tab. 18: Celkovd teplosménnd
plocha ndvrhu z oceli 15 320 a CO; v

trubkdch

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

Wa vykon/hmotnost Wia vykon/hmotnost
[m/s] [Wikg] [m/s] [W/kg]
0,5 1625, 1 05 1623,0
1 2533, 1 1 2528, 1
1,5 3226,3 15 3218,1
2 3798,6 2 3787,3
25 4293,6 25 4279,2
3 47211 3 4703,7

Tab. 19: Celkovd teplosménnd plocha
ndavrhu z oceli 15 313 a CO;y v trubkdch

7.2  Navrh pro oxid uhli¢ity v mezitrubkovém prostoru

Hydraulicky vypocet:
Ocel 15 320 (A = 39 W*m ™K ™) Ocel 15 313 (A = 38,5 W*m"*K ")
Whia Tlakova ztrata Wha 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 1,5 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. 20: Tlakovd ztrdta tieci ndvrhu
zoceli 15 320 a CO; mezi trubkami

Tab. 21: Tlakovd ztrdta tieci ndvrhu
zoceli 15 313 a CO, mezi trubkami

Tepelny vypodet:

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

Wha Sc Wna Sc
[m/s] [m?] [m/s] [m?]

0,5 2,9E+04 0,5 2,9E+04

1 1,7E+04 1 1,7E+04

1,5 1,3E+04 1,5 1,3E+04

2 1,0E+04 2 1,0E+04

25 8,8E+03 25 8,8E+03

3 7,8E+03 3 7,8E+03

Tab. 22: Celkovd teplosménnd
plocha ndvrhu z oceli 15 320 a CO,

mezi trubkami

Tab. 23: Celkovad teplosménnd
plocha nadvrhu z oceli 15 313 a CO,

mezi trubkami
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Ukazatel pomeéru vykon - hmotnost

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

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. 24: Pomér vykonu a hmotnosti u
ndavrhu z oceli 15 320 a CO;, mezi
trubkami

Tab. 25: Pomér vykonu a hmotnosti u
ndvrhu z oceli 15 313 a CO;, mezi
trubkami

Jak jiz bylo zminéno, tepelné vlastnosti obou oceli jsou témer stejné a to vede
na podobné vysledky pfi vypoctech. Kritériem pro dal$i volbu budou pevnostni a fyzikalni
charakteristiky obou oceli, které budou hrat dilezitou roli v pevnostnim vypoctu.

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

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

Tab. 26: Pevnostni a fyzikdlni vlastnosti oceli 15 320

Pevnostni a fyzikalni vlastnosti oceli 15 313
nazev znacka [ hodnota | jednotka
hustota p 7840 | kg/m®
tepelna vodivost A 38,5 |W*m™K’'
mez kluzu* Rpo.2 186* MPa
mez pevnosti Rm 480 MPa

*pro teplotu 500 °C

Tab. 27 Pevnostni a fyzikdlni vlastnosti oceli 15 313

Je vidét, Ze ocel 15 320 nejenze vykazuje lepsi tepelné vlastnosti, ale i jeji pevnostni
charakteristiky jsou mnohem lepsi. Proto ocel 15 320 bude pouZita na kone€nou koncepci
tepelného vyméniku. Volba je ovS§em moZnd pouze v piipade, Ze ocel 15 320 vykazuje lepsi
antikorozni vlastnosti pfi pisobeni sodiku nez ocel 15 313.
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8 Celkové zhodnoceni a vybér nejlepsi varianty

Celkové muzeme ucinit zavér v pozorovani: pii horsich tepelnych vlastnostech
materialu (tj. pfi niz§ich hodnotach tepelné vodivosti oceli) ma ve vypoctu vetsi vyznam
umist&ni teplonosnych médii. Cim vice se zlepSuji tepelné vlastnosti oceli, tim méné je zde
zdiraznén vliv umisténi teplonosnych médii na vypocet. Z vysledki celkove vypliva, ze
s rostouci rychlosti sodiku klesaji ndroky na teplosmé&nnou plochu, rostou tlakové ztraty tieci
a zvySuje se pomeér vykon/hmotnost. Kromé toho, z mezivypocta vypliva, Ze se zvySujici se
rychlosti klesa pocet ¢lankt tepelného vymeéniku, ale prodluzuje se délka ¢clankd.

8.1  Pudorysna plocha zastavéna vyménikem
To, zda se pouZije varianta s oxidem uhliCitym v trubkdch nebo mezi trubkami,

rozhodne kritérium celkové zastavéné plochy pro jednotlivé varianty. Vzorec pro vypocet
zastaveéné plochy vymeéniku, ktery vychdzi z vykresu [0-3B15-01/1], je v pfiloze:

Né
S, = (6,46)- (D, +o,005)~7’ [m* ]

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: Piidorysnd plocha tepelného Tab. 29: Pudorysnd plocha tepelného
vyméniku s CO, mezi trubkami vyméniku s CO; v trubkdch

Po zvazeni vSech faktor vstupujicich do vypoctu se jevi jako nejlep$i konec¢na
varianta tepelny vymeéniku s oxidem uhli¢itym v trubkédch vyrobeny z oceli 15 320, ktery bude
pracovat s rychlosti sodiku 0,5 m/s. Volba je provedena i za cenu vysSich tlakovych ztrat
spojenych s ndaroky na cCerpaci energii, které ovSem budou vykompenzovdny usporou
materidlu a ostatnich nakladi pfi vystavbé tepelného vyméniku.
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8.2 Projektova studie dispozi¢niho usporadani élanku

Pii vybéru koncepce usporadani cClankd se bude vychazet ze dvou zakladnich
konfiguraci uspotradani trubek: tepelné vymeniky tvaru lezatého U a tepelné vyméniky tvaru
,hokejky*.

=== = ——— 4

e
|
|
|
QJ ) £ \Q
!
|
O LD
Obr. 21 Dva cvlcinkylvymém’ku typu U Obr. 22: Dva ¢lanky vyméniku

typu ,,hokejka “

Je ziejmé, Ze tepelny vymeénik typu hokejka je soumernéjsi nez vymenik typu leZatého
U, proto jeho i jeho vyroba je snadnéjsi a tudiZ ekonomictejsi. Jevi se tedy jako vyhodnéjsi
zvolit tepelny vymenik typu ,,hokejka* jako kone¢nou variantu pro ndvrh. Tento vymeénik
bude uloZen v izolacn{ krabici (naznaceno obvodovou €arou), kterd t€sné kopiruje povrch
tepelného vymeéniku.

8.3 Koneé&né parametry tepelného vyméniku

pocet délka celkova , tlakova
Wha | Weoz | glankg S, trubek hmotnost vikonfhmotnost | 4 treer | Sv
[m/s] | [m/s] [-] [m?] [m] [ka] [W/kg] [kPa] [m?]
0,5 16,5 518 7737 14 312 593 1625 201 275

Tab. 30: Konecné parametry navrZeného tepelného vyméniku
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9 Pevnostni vypocet a kontrola zakladnich ¢asti €lanku

I kdyz se v bod¢ 8 provedl vybér konecné varianty, je nutné vybranou variantu podrobit
tlakové kontrole a tlakovému vypoctu (trubkovnice). Pro ptfipad, Ze by varianta s oxidem
uhli¢itym v trubkovém prostoru neprosla tlakovou kontrolou, bude se soucasné pocitat i
varianta s oxidem uhli¢itym v prostoru mezi trubkami.

Tento bod se bude zabyvat pevnostnim vypoCtem pouze pro zdkladni rozméry, tj. pro
tloustku teplosménné trubky, tloustku trubkovnice a tloustku obalové trubky.
Vypocet tloust’ky stény trubky a obalové trubky
Podminka pro vypoéet dle normy CSN 69 0010:

D 159

= =1,09<13
D-2-s, 159-2.7,1

Dovolené napéti o,
. |Re Rm . 1320 780
0, =miny—;—— =min{ —;——
L5 15

XX

}: 213 MPa

Pfi zapocteni dalsich vlivi, jako jsou napf. tepelné pulzace atd., bude brdna hodnota o, rovna
50 MPa.

Vypocet tloust’ky stény obalové trubky

Koncept s oxidem uhlié¢itym v MP

p-D 88159

s, = = =15,3 mm
2-0,-v—p 2-50-1-8,8

Pti vypoctu vysla tloustka stén obalové trubky vice nez dvojndasobna oproti puvodni koncepci
(7,1 mm). Z tohoto divodu je ve varianté s oxidem uhli¢itym, pfi pavodné volené koncepci,
nutno navysit tloust’ku stény trubky tak, aby byla vétsi nez minimélni vypoctend tloust’ka.

Koncept s oxidem uhliéitym v TP

Minimalni tloustka stény obalové trubky:

p-D _ 0,1-159

s, = = = 0,159 mm
2-0,-p 2-50-0,1
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Zvolena obalova trubka vyhovuje pevnostnimu vypoctu.

Vypocet tloust’)ky stény trubky:

p-D 8820

s, = = =1,92 mm
2-0,-v—-p 2-50-1-8,8

Volena tloustka trubky (2 mm) vyhovuje pevnostni podmince.

Vypocet tloust’ky trubkovnice

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

s,=C-D, £:O,4~t2£~‘/8’8:O,4~7,52£~‘/8’8:10,9mm
o, 3 V50 3 V50

Volend trubkovnice musi mit minimalni tloustku 11 mm.

10 Technické upravy na tepelném vyméniku

Na nové navrzené koncepci se provedla technickd dprava. Rozte¢ trubek (puvodné
28,5 mm) se nepatrné sniZila na 26 mm, coz je dle [2] v pofadku. Z tohoto divodu bylo nutné
navrhnout novou distan¢ni miiZ pro trubky. Jeji ndrys je uveden ve vykresové dokumentaci.

11 Nosny systém podpory

Jako systém podpory byl zvolen systém podparnych nosniki, kdy cely systém ¢lankt
je poloZen na c¢tyfech podélnych nosnicich, které ddle leZi na nosnich vetknutych do izola¢ni
skiin€. Kromé toho jsou ¢lanky individualné zavéSeny na samostatné sestavé nosnikd. Pri
ndvrhu systému podpory byla zohlednéna i tepelnd diletace materidlu vlivem vysokého
narastu teploty pfi uvadéni do provozu. Systém podpory umoziiuje vertikdlni i horizontalni
posuv vymeéniku, aniZ by doSlo k havdrii konstrukce. Cely nosny systém je zndzornén na
vykrese ve vykresové dokumentaci. Nicméné€, samotné feSeni systému podpory neni ndplni
této bakalérské prace, proto jeho projekci byla vénovédna pouze nejnutnéjsi pozornost.

12 Zhodnoceni dosazeného rfeseni a srovnani s pfibuznymi
jiz realizovanymi projekty

Jako porovnavaci jednotky pro srovndni feSeni uvedeného v této bakalédrské prici byly
zvoleny dva projekty tepelnych vyméniku.

Prvnim konceptem je tepelny vyménik pouZity v experimentdlni jaderné elektrarné
BOR 60 (Dimitrovgrad, SSSR). V této jaderné elektrarné byl v prvnim okruhu sodik a
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v sekundarnim okruhu byla voda s parou, pfi¢emZ voda s parou byla v prostoru mezi
trubkami.

Jako druhy koncept byl zvolen tepelny vymeénik pro jadernou elektrarnu typu Al
(Jaslovské Bohunice, Ceskoslovensko). U této jaderné elektrarny je v prvnim okruhu oxid
uhli¢ity a v sekunddrnim okruhu voda. Udaje pro srovnani jsou piepoéitany ze zdroji [3], [14]
a [15]. Pfepocet zastavéné pudorysné plochy byl proveden obdobnym vzorcem, jak je tomu
v kapitole 9.1.

vykon/ptdorysna vykon/teplosménna
plocha plocha
[IMW*m™] [IMW*m™]
BOR 60 4,93 0,222
At 1,45 0,035
Sf(‘)’:fgst”y 1,85 0,065

Tab. 31: Parametry srovndvanych tepelnych vyménikii

Z porovnéni dle pomeéru vykon/teplosménnd plocha je vidét, Ze nejveétsi naroky
na teplosménnou plochu mé tepelny vymeénik pracujici s pracujici s vodou a oxidem uhlicitym
(A1). Srovnavany koncept ma oproti tomu naroky na teplosmeénnou plochu témér dvakrat tak
mens$i a tepelny vymeénik voda — sodik (BOR 60) md ndroky oproti kombinaci voda — oxid
uhlicity vice jak 6x mensi.

Z porovnani dle vykon/zastavéna plocha vychazi opét nejlepsi tepelny vyménik se
sodikem a vodou (BOR 60), porovndvany koncept ma niroky na zastavénou plochu 3,5x vetsi
a tepelny vymenik s vodou a sodikem (A1) ma ndroky 2,5 vétsi nez u tepelného vymeéniku
pouzitém v jaderné elektrarné BOR 60.
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Zaveér

Hlavnim dkolem této bakaldiské prace bylo navrhnout tepelny vymeénik pro jadernou
elektrarnu se sodikem chlazenym rychlym reaktorem o zadanych parametrech. Jako vychozi
koncept byl zvolen koncept podobny tepelnému vymeéniku pouzitém v jaderné elektrarné Al,
jelikoZ tento typ tepelného vymeéniku mé nekolik prokazatelnych vyhod: velmi bezpecné
reaguje na tepelné diletace. Jeho vyroba je sériove snadnd, stejn€ jako jeho preprava, kdy se
z vyrobni haly na stavenisSté pfevazi v po €astech v modulech, kde je nasledné€ zkompletovén.
V piipadé, Ze by doslo k havarii na nékterém ¢lanku tepelného vymeéniku, je mozno
poskozeny ¢lanek snadno odstranit a tepelny vymeénik provozovat dile. Také testovani
prototypu tohoto ¢lanku je velmi snadné — vyrobi se paralelné zapojena dvojce téchto ¢lank,
ktera se otestuje. Neni tedy nutné postavit cely tepelny vymenik.

Pro zvoleny koncept tepelného vyméniku byly provedeny hlavni vypocty a nakreslena
zékladni vykresovd dokumentace. Hlavnimi konstrukénimi dpravami zde byly: vybér
vhodného materidlu, pfizpasobeni délky teplosménnych trubek pozadovanému tepelnému
vykonu a rychlosti obou médii se zohlednénim tlakovych ztrat a celkovd zména koncepce
tvaru tepelného vymeéniku, kdy tvar lezatého pismene U byl nahrazen tvarem pismena L (tzv.
typ ,.,hokejka*). Je nutné zduraznit, Ze vyhody popsané v prvnim odstavci této kapitoly se
vztahuji i na tepelny vyménik tvaru ,,hokejka®.

Jako zdvér této bakaldrské prace je uvedeno srovnani navrZzeného tepelného vymeniku
s jiz realizovanym tepelnym vymeénikem v jaderné elektrarné BOR 60 a s jiZ zmifiovanym
projektem v jaderné elektrarné A1 v Jaslovskych Bohunicich. Z porovnani vyplynulo, Ze
nejlepsich poméra vykon/teplosménnd plocha a vykon/ptdorysné plocha se dosahuje u
tepelnych vymeénikl pouZivajicich jako teplosménna média sodik a vodu. Porovnavany
koncept mél naroky na teplosménnou a ptidorysnou plochu nékolikandsobné (asi 3,5x) vetsi.
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Seznam pouzitych zkratek

znacka vyznam jednotka
Ap tlakové ztraty tieci [Pa]
Ap, tlakova ztrata tfeci [Pa]
AT, teplotni rozdil na strané oxidu uhlicitého [K]
AT, teplotni rozdil dolnich teplot médii [K]
AT, teplotni rozdil hornich teplot médii [K]
AT, teplotni rozdil na strané sodiku [K]
AT, sttedni teplotni logaritmicky spad [K]
a soucinitel piestupu tepla (W-m™> - K]
Oy soucinitel prestupu tepla na stran€ oxidu uhli€itého (W-m™-K™"]
a,, soucinitel piestupu tepla na strané sodiku (W-m™> - K]
A soucinitel tlakovych ztrat [-]
A soucinitel tepelné vodivosti [W-m™ - K™']
Acoz soucinitel tepelné vodivosti oxidu uhli¢itého (W-m™" - K]
Ana soucinitel tepelné vodivosti sodiku (W-m™" K]
v kinematicka viskozita [m®-s']
Ve kinematickd viskozita sodiku [m® 5]
Veor kinematicka viskozita oxidu uhli¢itého [m®-s']
P hustota [kg-m™]
P15313 hustota oceli 15 313 (kg -m™]
P15320 hustota oceli 15 320 [kg-m™]
P17246 hustota oceli 17 246 (kg -m™]
pPcoz hustota oxidu uhli¢itého (kg -m™]
PNa hustota sodiku (kg -m™]
o, dovolené napéti [MPa]
C konstanta [-]
c, mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku [J-kg™' - K]
Cpco? mérna tepelnd kapacita oxidu uhli¢itého [J-kg™' - K]
CpNa mérna tepelnd kapacita sodiku za konst. tlaku [J kg™ -K™']
D pramér [m]
D; vnéjsi pramér plaste [m]
D; vnitini pramér plaste [m]
D, vzdélenost stfedu krajni trubky trubkového svazku od

stény obalové trubky [m]
d; vnéjsi pramér trubky [m]
d> vnitini pramér trubky [m]
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d stfedni primeér trubky [m]
k soucinitel prostupu tepla (W-m™ K]
L charakteristicky rozmeér [m]

[ délka trubek [m]
Lesr celkova délka trubek [m]
letr celkové délka plaste [m]
m celkovd hmotnost tepelného vyméniku [kg]
1 hmotnostn{ priitok [kg-s7']
N, pocet ¢lankt [-]

n pocet trubek [-]
Nu Nusseltovo ¢islo [-]
Nucoz Nusseltovo ¢islo oxidu uhli¢itého []
Nuna Nusseltovo ¢islo sodiku []

(0] smaceny obvod [m]
Pe Pecletovo &islo (-]
Pr Prandtlovo ¢&islo (-]
Pry, Prandtlovo ¢&islo sodiku [-]
Prcoz Prandtlovo ¢islo oxidu uhli¢itého [-]

» tlak [Pa]
0] tepelny vykon [W]
0, tepelny vykon pfipadajici na jeden ¢lanku [W]
Re Reynoldsovo Cislo [-]
Re mez kluzu [MPa]
Reco Reynoldsovo Cislo oxidu uhlic¢itého [-]
Rep, Reynoldsovo ¢islo sodiku [-]
Rm mez pevnosti [MPa]
A prato¢na plocha jednoho modulu ¢lanku [m”]
S, celkovi prito¢nd plocha ¢lanku [m”]
S, celkové teplosmeénnd plocha tep. vymeniku [m”]
Str pratoény prafez &lanku [m?]
Sir pruto¢ny prufez trubek 1

S epio teplosménné plocha jednoho ¢ldnku [m’]
Sy pudorysna plocha tepelného vyméniku (m?]
So minimdln{ tloustka stény [m]
Sp tloustka stény [m]
T dolni teplota [K]
Ticoz horni teplota oxidu uhli¢itého [K]
Tina horni teplota sodiku [K]
T, horni teplota [K]
T>coz dolni teplota oxidu uhli¢itého [K]
Tona dolni teplota sodiku [K]
Tscoz stfedni teplota oxidu uhli¢itého [K]
Tsna stfedni teplota sodiku [K]
T stfedni teplota trubky [K]
t roztec¢ trubek [m]
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v objemovy pritok [m’ 5]
V, celkovy objem [m’]

w rychlost teplonosného média [m-s]
Wha rychlost sodiku [m-s"]
Weoz rychlost oxidu uhligitého [m-s™"]
X; bezpecnostni soucinitel [-]

X2 bezpecnostni soucinitel [-]

Seznam pfriloh
1. Vykres ¢lanku tepelného vymeéniku 0-3B15-01/0

2. Dispozicni vykres tepelného vyméniku 0-3B15-01/1
3. Rucni verifikace vypoctového programu
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