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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je navrh a feSeni systéml pfemén energie pro jadernou
elektrarnu se sodikem chlazenym reaktorem IV. generace. Prvni Céast prace se zabyva
shromazdénim a vyhodnocenim dostupnych informaci o jadernych elektrarnach se sodikem
chlazenym reaktorem, které pouzivaji jaderné nebo nejaderné ptihfivani pary pro zvyseni
termické ucinnosti ob&hu. Na zdkladé ziskanych informaci jsou vypracovdna tepelnd
schémata a urCeny termické ucinnosti ob¢hu, a to jak pro systémy pracujici v Rankine—
Clausiové tak v Braytonové tepelném ob&hu. Pro systémy pracujici v Rankine—Clausiové
tepelném ob¢hu je v dalsi ¢asti prace proveden tepelny vypocet piihfivaku pary pro jaderné a
nejaderné prihiivani pary. V zévéru prace je uvedena volba vhodného zafizeni pro tyto
systétmy a jejich hodnoceni z hlediska jaderné a technické bezpe€nosti a technického
provedeni.

KLIiCOVA SLOVA

jaderné elektrarny se sodikem chlazenym reaktorem, Rankine-Clausiliv tepelny obé&h,
Braytontv tepelny ob¢h, jaderné pfihfivani pary, nejaderné piihiivani pary, tepelna ucinnost
obé&hu, ptihtivak pary, parogenerator, turbina

ABSTRACT

The aim of the dissertation is proposing and solving energy convection systems for nuc-
lear power plants with a sodium fast reactor of the 4th generation.

The first part of the dissertation deals with collection and evaluation of information
available about nuclear power plants with sodium fast reactor which use nuclear or non-
nuclear reheating to increase thermal efficiency.

On the basis of the acquired information, thermal schemes are developed and thermal effi-

ciency is determined for the systems working in both Rankine thermal cycle and Brayton
thermal cycle.

In the further part of the dissertation thermal calculation of the reheater for nuclear and
non-nuclear reheating is made for the systems working in Rankine thermal cycle.

At the end of this dissertation, an apparatus suitable for these systems is suggested and
the systems are evaluated in terms of technical implementation and nuclear safety.

KEY WORDS

nuclear power plants with sodium fast reactor, Rankine thermal cycle, Brayton thermal cycle,
nuclear reheating, non-nuclear reheating, thermal efficiency, reheater, steam generator,
turbine
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UvoD

UVOD

Je to jiz vice nez padesat let, kdy na Valném shromazdéni OSN piednesl prezident USA
Dwight Eisenhower sviij znamy proslov o jaderné energii — ,,Atomy pro mir*. Zabyval se zde
myslenkou, ze nejveétsi destruktivni sila v lidské historii mtize byt pouzita pro potieby lidstva.
Energie atomu by méla byt vyuzivana v medicin€, v zemé&d¢€lstvi a piedev§im pro vyrobu
elektrické energie. Za tuto dobu urazila jaderna energetika dlouhou cestu. Lidstvo se naucilo
stavét a bezpecné provozovat jaderné elektrarny, z nichz nejrozsifené;si je jaderna elektrarna
s reaktorem typu PWR (VVER). Palivem pro tyto elektrarny je obohaceny uran, ktery patii
mezi neobnovitelné zdroje energie. Je tedy vysoce pravdépodobné, ze zasoby uranu budou
jednoho dne vycerpany. Navic elektrarny typu PWR vyuzivaji jen velice maly potencial toho-
to paliva a to tim, Ze pracuji v otevieném palivovém cyklu.

Generaci V. tvofi Sest perspektivnich typt jadernych reaktord (elektraren). Tyto elek-
trarny by meély splnit pozadavky na udrzitelnost rozvoje jaderné energetiky (uzavieny
palivovy cyklus, efektivni vyuziti paliva a minimalizace jaderného odpadu), spolehlivost a
bezpenost provozu a zabranit zneuziti jaderné technologie pro nemirové tcéely. Jaderna elek-
trarna se sodikem chlazenym reaktorem (SFR) je jednim z predstaviteli Generace IV.
Diplomova prace se zabyva systémy pfemén energie pro vySe zminovany typ jaderné elek-
trarny. Cilem této prace je posoudit, ktery znavrZzenych systémii pfemén energic je
nejvhodngjsi z hlediska jaderné a technické bezpec¢nosti a technického provedeni.

Prvni ¢ast prace vyhodnocuje dostupné informace o jadernych elektrarnach se sodikem
chlazenym reaktorem, které byly nebo jsou v provozu, a definuje pojem jaderného a nejader-
né¢ho prihfivani pary. Na zakladé¢ vyhodnocenych informaci jsou v dalsi casti prace
vypracovana tepelnd schémata pro tyto systémy, a to jak pro systémy pracujici v Rankine-
Clausiové tepelném obéhu (pracovni latka voda a vodni péra), tak pro systémy pracujici
V Braytonové tepelném obé&hu (pracovni latka plyn). Tepelnd ucinnost téchto systému pracuji-
ci v Rankine-Clausivé tepelném ob¢hu je uréena na zaklad¢ termodynamické analyzy ve
vypoctovém programu THERMOPTIM, tepelna ucinnost systémil pracujici v Braytonové
tepelném ob¢hu je ur¢ena na zakladé vysledku technické zpravy [1]. Dalsi ¢ast prace se zaby-
va tepelnym vypoctem piihfivakl pary pro systémy jaderného a nejaderného piihiivani pary.
Pro jednotlivé varianty je provedena volba vhodného zatizeni pro tercidlni okruh elektrarny.
Posledni ¢ast prace porovnava jednotlivé varianty z hlediska technického provedeni a jaderné
bezpecnosti a jsou vysloveny zavéry, ktery ze systéml premén energie je nejvhodnéjsi pro
jadernou elektrarnu se SFR.

V navaznosti na spolupraci mezi fesitelskymi pracovisti Energovyzkum spol. s r.o. a
spolufesitelskym pracovistém VUT v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Odbor energetické-
ho inZenyrstvi, Ustav energetického inZenyrstvi pii feSeni projetu ev. & 2A-1TP1/067
podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu, bylo doporuc¢eno k vypsani a pfijeti té-
matu této diplomové prace. Nadale uvedend diplomova prace voln¢€ navazuje na projekt CP
ESFR vypsany Evropskou komisi v 7. ramcovém programu, V némz jsou publikovana pted-
bézna projektova data, 0 kterd se diplomova prace opira.
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Bc. PETRA NETOPILOVA SYSTEMY PREMEN ENERGIE PRO JE-SFR

1 JADERNE ELEKTRARNY S RYCHLYM SODIKOVYM
REAKTOREM

Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem (JE-SFR) byvaji obvykle koncipo-
vané jako tfiokruhové. Jaderna elektrarna (JE) se ztechnologického hlediska sestava
Z primarniho, sekundarniho a tercialného okruhu, ptipadné z chladicich a pomocnych okruhti.
Primarni okruh tvoii aktivni zona a sodikem chlazeny mezivyménik tepla. Sekundarni okruh
tvofi okruh s neaktivnim sodikem a parogenerator. Tercidlni okruh je okruhem parnim, ktery
ma zpravidla stejné dispozicni usporadani jako napf. u JE s reaktorem VVER. Dochazi zde
k pfeméné tepelné energie vazané na latku (paru) na energii mechanickou a dale elektrickou.
Priklad schématu tfiokruhového usporadani JE je na obr. 1.1.

Vyse zminované usporadani JE je typické pro elektrarny z generace II, popft. z generace
III. VSechny tyto elektrarny pracuji v tercialnim okruhu Vv klasickém Rankine—Clausiové ob¢-
hu, tzn. pfeména tepelné energie vazané na latku (paru) na energii mechanickou se
uskuteciiuje pomoci parni turbiny.

Reactor building Steam generator Turbine hall

evaporator

super-
heater 4

520°C . |

reactor 10,2 bar || ling
vessel )
N g
E 4
'540°C ([N ( pump
13bar ] - 1! 2
| sassc|[T
| 13.6bar |
370°C. 9.3 bar I} i
Primary system Secondary system Tertiary system S
ﬂ. Ur coolant
Rhine

nver

Obr. 1.1 — Priklad triokruhového usporaddni jaderné elektrdrny rychlym sodikovym reaktorem
smyckového provedeni (jadernda elektrarna SRN-300) [2]

Legenda k obr. 1.1:

1 — primarni okruh, 2 — sekundarni okruh, 3 — terciarni okruh, 4 — kontejment, 5 — tlakova
nadoba reaktoru, 6 — obéhové cerpadlo, 7 — mezivymeénik tepla, 8 — parogenerator,
9 — prehrivik (cast parogenerdtoru), 10 — vyparnik a ekonomizér (Cdst parogenerdtoru),
11 — obéhové Cerpadlo, 12 — strojovna, 13 — turbogenerdtor, 14 — kondenzator, 15 — napadjeci
Cerpadla, 16 — systém regenerace, 17 — chladici véze, 18 — privod chladici vody z reky Ryn,
19 — odvod chladici vody
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JADERNE ELEKTRARNY S RYCHLYM SODIKOVYM REAKTOREM

1.1 Prihrivani JE-SFR

Ptihfivani pary se pouziva ke zvysSeni termické ucinnosti obehu a k odstranéni vlhkosti
pary po expanzi v turbing. Samotné ptihfivani pary nevede piimo ke zlepSeni termické ucin-
nosti obéhu, dochazi jen k velmi malému zvySeni termické ucinnosti, nebo dokonce k jejimu
snizeni. Stfedni teplota, pii které se ptivadi teplo pfi pfihfivani pary, je jen o néco malo vyssi
nez je stiedni teplota, pii které se privadi teplo do zakladniho ob¢hu. Presto je vSak pfihiivani
pary ucelné, nebot’ dochézi k podstatnému zmenseni vlhkosti v poslednich stupnich turbiny,
coz vede ke zvySeni vnitini termodynamické tcinnosti turbiny a tim ke zvyseni celkové
termické Gc¢innosti obéhu. U dosud navrzenych nebo realizovanych JE-SFR se Ize setkat se
dvéma typy piihfivani vodni pary. [3]

1.1.1 Tzv. prihfivani nejaderné

- Para je z parogeneratoru vedena pies rozdélova¢ pary. Cast pary z parogeneratoru
prochazi VT dilem turbiny a po ¢aste¢né expanzi pokracuje do ptihfivaku, kde se
zvysi jeji teplota pomoci zbylé pary vedené z parogeneratoru pies rozdélovac. Pri-
hrata para ma vsak nizsi teplotu nez je teplota pary na vystupu z parogeneratoru.
Péra dale expanduje na ST (NT) dilech turbiny.

- Schematické znazornéni nejaderného ptihtivani pary je patrné z obr. 1.2.

- Naobr. 1.3 je znazornén prubéh nejaderného piihtivani pary v T-s diagramu.

PRIH
1 PG 1
-4 5 T
VT | ST
Odbér pary na VT Odvod mokré pary do
regeneraci kondezatoru

Obr. 1.2 — Schéma nejaderného prihiivani pary [1]
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Bc. PETRA NETOPILOVA SYSTEMY PREMEN ENERGIE PRO JE-SFR
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Obr. 1.3 — Zndzornéni priitbéhu nejaderného piihiivani pary v T-s diagramu [1]

1.1.2 Tzv. pt¥ihfivani jaderné

- Péra je vedena z piehifivaku parogeneratoru na VT dil turbiny, ¢aste¢né expanduje
a ¢ast pary se vraci zpét do prihfivaku parogeneratoru. Zde se prihieje na stejnou
teplotu piihfaté pary, ale niz$i tlak, a dale pokracuje na ST (NT) dil turbiny, kde
expanduje.

- Schematické znazornéni jaderného piihfivani pary je patrné z obr. 1.4.

- Naobr. 1.5 je znazornén prubéh jaderného piihtivani pary v T—s diagramu.

Y PG
& 3
VT l ST
Odbér pary na VT Odvod mokré pary do
regeneraci kondenzatoru

Obr. 1.4 — Schematické znazornéni jaderného prihiivani pary [1]
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Obr. 1.5 — Zndzornéni pritbéhu jaderného prihiivant pary v T-s diagramu [1]

1.1.3 JE-SFR bez pouZziti prihfivani pary

Je mozné se setkat i s JE-SFR, u kterych nebylo ptihiivani pary vyuzito. Jde pfevazné o
experimentalni typy téchto elektraren. Pfihfivani pary zde nebylo vyuZito z konstrukénich
divodu.

1.2 Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem s nejadernym
prihfivanim pary

Témet vSechny JE-SFR byly konstruovany s nejadernym piihfivanim pary.

Jako pfiklad JE-SFR s nejadernym piihiivanim pary byla zvolena jadernd elektrarna
SUPERPHENIX 1. Jde o francouzskou komeréni JE-SFR, ktera byla uvedena do provozu
14.1.1986. Tato elektrarna dosahovala tepelného vykonu 2290 MWt. Provoz byl ukoncen
vroce 1998 kvili netésnostem v primarnim okruhu. ZjednoduSené tepelné schéma jaderné

elektrarny SUPERPHENIX je na obr. 1.6. Vybrané zékladni parametry jaderné elektrarny
SUPERPHENIX jsou uvedeny v tab. 1.1.
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9 22

Obr. 1.6 — Tepelné schéma jaderné elektrarny SUPERPHENIX 1 [2]
Legenda k obr. 1.6:

6 — vstup sodiku ze sekundarniho okruhu do parogenerdtoru, T — parogenerdtor, 8 — vystup
sodiku z parogenerdtoru do sekundarniho okruhu, 9, 22 — system VT a NT regenerace
napaject vody, 14, 15 — odplynovak, napdjeci nadrz, 16 — prihrivak pary, 17 — VT dil turbiny,
18, 19 — NT dily turbiny, 23 — kondenzator, 24 — kondenzatni cerpadlo

Tab. 1.1 — Vybrané zdkladni parametry jaderné elektrarny SUPERPHENIX 1 [2]

Typ reaktoru Komeréni
Provozovatel / zemé EDF / Francie
Zacatek vystavby 1976
Spusténi reaktoru — dosazeni kritického stavu 1985
Zacatek vyroby elektrické energie 1986
Ukonceni provozu 1998
Tepelny vykon (MWt) 2990
Elektricky vykon (MWe) 1242
Termickd G€innost elektrarny (%) 41,54
Slozeni paliva PuO,-UO,
Chladivo v primarnim okruhu Sodik
Chladivo v sekundarnim okruhu Sodik
Hmotnostni pritok chladiva v primarnim okruhu (kg/s) 15700
Hmotnostni pritok chladiva v sekundédrnim okruhu (kg/s) | 13100
Pocet chladicich smyc¢ek v primdrnim okruhu 4

Pocet chladicich smyc¢ek v sekundarnim okruhu 4

Teplota chladiva na vstupu do mezivyméniku (°C) 545
Teplota chladiva v horké vétvi primarniho okruhu (°C) 545
Teplota chladiva ve studené vétvi primdrniho okruhu (°C) | 395
Teplota chladiva na vstupu do parogeneratoru (°C) 525
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Teplota chladiva v horké vétvi sekundarniho okruhu (°C) | 525
Teplota chladiva v chladné vétvi sekundarniho okruhu | 345
(°C)

Teplota vody na vstupu do parogeneratoru (°C) 237
Teplota pary na vystupu z parogeneratoru (°C) 490
Teplota pary na vstupu do turbiny (°C) 487
Tlak pary na vstupu do turbiny (MPa) 17,7

1.2.1 Popis tercialniho okruhu jaderné elektrarny SUPERPHENIX 1

Ostra para z parogeneratoru je pred VT dilem turbiny rozdélena do 2 vétvi. Cast hmot-
nostniho toku pary slouzi k vyhfivani pfihfivaku pary a ¢ast prochdzi VT dilem turbiny.
Napdjeci voda je ohfivana ve vysokotlakém ohiivaku, vyhiivaného odbérem pary z VT dilu
turbiny. Para po caste¢né expanzi ve VT dilu turbiny pokracuje do ptihfivaku, kde dochazi
K ptihfati a para pokracuje na NT dily turbiny. U tohoto zptisobu piihfivani je vyznamna ¢ast
pary vedena mimo turbinu do pfihfivaku pary a tim je snizena termicka ucinnost ob&éhu. Para
nasledné expanduje na NT dilech turbiny, ze kterych jsou vyvedeny odbéry na NT ohfev na-
pajeci vody, a pokracuje do kondenzatoru, kde zkondenzuje a jako kondenzat pokracuje ptes
NT ohtev do napdjeci nadrze, kde je odplynéna. Z napdjeci nadrze je napajecimi Cerpadly
¢erpana do VT ohiivaku a pokracuje do parogeneratoru jako napajeci voda [1].

Za predpokladu, ze by nebylo pouzito prihfivani pary, expanze v turbiné by probihala
podle obr. 1.7.

1.2.2 Expanze na VT dilu turbiny

Jednim z diivodli pouziti pfihfivani pary je krom¢ zvySeni vnitini termodynamické
ucinnosti turbiny odstranéni vlhkosti v pare. Zmensenim vlhkosti pary se snizi nebezpeci
eroze ob&Znych lopatek poslednich stupiili turbiny. U elektraren s vysokymi vstupnimi para-
metry (teplota, tlak) probihd expanze jiz od zacatku velmi blizko oblasti mokré pary, tzn.
béhem expanze je velmi rychle piekroena mez sytosti pary do oblasti mokré pary. V této
oblasti je jiz patrny vznik kapicek vody, které zptlisobuji erozi vstupnich hran ob&znych lopa-
tek. Také je zde patrna ztrata vlhkosti pary, kterd snizuje termodynamickou G€innost turbiny.

1.2.3 Vstupni/vystupni parametry pary na vstupu/vystupu z turbiny pro
SUPERPHENIXI1 bez pouziti prihfivani pary:
Pystup = 17,7 MPa’
tystup = 487°C*
Prondensitor = 5 kPa®
NTDI turbiny = 88% *
Aii, = 1349 ki/kg®

Ai = 3233 ki/kg®

l -
Viz tab. 1.1
? Hodnota volena na zakladg praktickych zkugenosti s provozem elektraren dle doc. Fiedlera
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Obr. 1.7 — Zndzornéni expanze v i-s diagramu kdyby nebylo pouZito p¥ihiivani pary u elektrdarny
SUPERPHENIXI pri termodynamicke ucinnosti turbiny 0,88

1.2.4 Jaderné elektrarny s rychlym sodikem chlazenym reaktorem s nejadernym
prihfivanim pary [2]
- CRBR

- americky prototyp elektrarny, realizace projektu nebyla odhlasovana americkym
Senatem

- ALMR
- americky prototyp elektrarny, datum vystavby zatim neurceno

® Hodnota vypoctend programem SteamTab
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-  SUPERPHENIX 11
- projekt francouzské komercni elektrarny, vystavba se nebude realizovat, misto
SUPERPHENIXu |1 se bude s nejvétsi pravdépodobnosti realizovat projekt
ASTRID

- SRN-300
- némecky prototyp elektrarny, v provozu od roku 1973 do roku 1991

- FTBR
- indicka experimentalni elektrarna, v provozu od roku 1985

- PFBR
- indicky prototyp elektrarny, dostavba v roce 2014

- MONJU
- japonsky prototyp elektrarny, v provozu od roku 1994 s piestavkami

- CEFR
- Cinsky prototyp elektrarny, planované spusténi provozu v roce 2012

- KALIMER
- prototyp elektrarny z Jizni Korey, datum vystavby zatim neurceno

Tabulky s vybranymi zakladnimi parametry vySe jmenovanych jadernych elektraren
jsou piilohou diplomové prace.

1.3 Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem s jadernym
prihfivanim pary
NejvyznamnéjSim predstavitelem jaderného piihiivani pary je elektrarna BN-600. Tato
prototypova elektrarna byla spusténa v roce 1980 v ruském Bélojarsku a je stale v provozu.

Zjednodusené tepelné schéma BN-600 je na obr. 1.8. Vybrané zakladni parametry elektrarny
BN-600 jsou uvedeny v tab. 1.2.
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Legenda k obr. 1.8:

1 — reaktor, 2 — obehové cerpadlo primarniho okruhu, 3 — mezivyménik tepla, 4 — obéhové
Cerpadlo sekunddrniho okruhu, 5 — vyrovnavaci nadrz se sodikem, 6 — parogenerator,
7 — turbina, 8 — turbogenerdtor, 9 — kondenzator, 10 — kondenzatni Ccerpadio,
11 — NT regenerace, 12 — odplynovak, 13 — napajeci cerpadlo, 14 — VT regenerace

1.3.1 Popis principu jaderného prihfivani pary a parniho generatoru na jaderné
elektrarné BN-600

Celkovy vykon — 3x490MW;

7X70 MW,

i S

Vykon turbosoustroji — 3x200MW | 14

Obr. 1.9 - Schéma principu jaderného prihiivani pary na jaderné elektrarné BN-600 (integralni
provedeni modulu parogenerdtoru) [2]

Legenda k obr. 1.9:

1 — reaktor, 2 — aktivni zona reaktoru, 3 — obéhové cerpadlo primdrniho okruhu,
4 — mezivymenik tepla, 7 — obéhové cerpadlo sekundarniho okruhu, 8 — vyrovnavaci nadrz
sodiku, 9 — parogenerator, 10 — napdjeci cerpadlo, 11 — odplynovaik, 12 — kondenzatni
cerpadlo, 13 — kondenzator, 14 — turbina, 15 — generdtor, 16 — prehiiviak, 17 — vyparnik,
18 - prihrivak

Modul parogeneratoru JE BN-600 se sklada z tzv. systému trojcat — piehfivaku, vypar-
niku a ptihfivaku pary, erpadla sodiku, potrubi a vyrovnavaci nadrze sodiku. Ptivod sodiku
do parogeneratoru je zajistén vstupnim potrubim sodiku. Sodik protéka soucasné sekci piehii-
vaku a ptihfivaku pary, poté je zaveden do vyparniku. Z vyparniku je sodik veden vystupnim
potrubim sodiku do vyrovnavaci nadrze. Napajeci voda vstupuje do parogeneratoru potrubim
napajeci vody a je vedena do sekce vyparniku a dale jako sytd para do sekce piehtivaku pary.
Z ptehiivaku je para vedena do separatoru a pokracuje na VT dil turbiny, kde ¢astecné vyex-
panduje. Vyexpandovana para z VT dilu turbiny se vraci zpét do parogeneratoru, a to do
sekce pfihfivaku pary. Zde je ohfatd na stejnou teplotu jako para vedend na VT dil turbiny a
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pokracuje na ST, NT dily turbiny. Elektrarna je tfismyckového provedeni, vykon jedné
smycky je 490 MW;. Jednu smycku tedy tvoii sedm moduld, kazdy o vykonu 70 MW;. Kazdé
smycce odpovida jedno turbosoustroji o vykonu 200 MW. Schéma jaderného piihiivani pary
na JE BN-600 je zfejmé z obr. 1.9.

Tab. 1.2 — Vybrané zdkladni parametry elektrarny BN-600 [2]

Typ reaktoru Prototyp

Provozovatel / zemé Agency for Atomic Energy
(ROSSATOM) / Rusko

Zacatek vystavby 1967

Spusténi reaktoru — dosazeni kritického stavu Unor 1980

Zacatek vyroby elektrické energie Duben 1980

Ukonceni provozu Zatim v provozu

Tepelny vykon (MWHh) 1470

Elektricky vykon (MWe) 600

Termicka ucinnost elektrarny (%) 40,82

Slozeni paliva PuO,-UO,

Chladivo v primarnim okruhu Sodik

Chladivo v sekundarnim okruhu Sodik

Hmotnostni pritok chladiva v primarnim okruhu (kg/s) 6600

Hmotnostni pritok chladiva v sekundédrnim okruhu (kg/s) | 6090

Pocet chladicich smyc¢ek v primarnim okruhu 3

Pocet chladicich smyc¢ek v sekundarnim okruhu 3

Teplota chladiva na vstupu do mezivyméniku (°C) 535

Teplota chladiva v horké vétvi primarniho okruhu (°C) 535

Teplota chladiva ve studené vétvi primarniho okruhu (°C) | 365

Teplota chladiva na vstupu do parogeneratoru (°C) 510

Teplota chladiva v horké vétvi sekundarniho okruhu (°C) | 510

Teplota chladiva v chladné vétvi sekundarniho okruhu 315

(°C)

Teplota vody na vstupu do parogeneratoru (°C) 240

Teplota pary na vystupu z parogeneratoru (°C) 505

Teplota pary na vstupu do turbiny (°C) 500

Tlak pary na vstupu do turbiny (MPa) 15,5

1.3.2 Popis tercialniho okruhu elektrarny BN-600

Péra z parogeneratoru je vedena na VT ¢ast turbiny, kde ¢astecné expanduje a vraci se
zpet do parogeneratoru. Soucasti parogeneratoru je piihfivak pary, ve kterém je para znovu
ohfata na dané parametry a je vedena na ST (NT) dil turbiny. Nap4jeci voda je ohfivana ve
vysokotlakém ohtivaku, vyhfivanym odbérem pary z VT dilu turbiny. Para dale expanduje na
ST (NT) dilech turbiny. Zde jsou odbéry pary pro ohifev NT ohiivaki. Po expanzi pokracuje
para do kondenzatoru, kde zkapalni a jako kondenzat pokracuje ptes NT ohfev do napdjeci
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nadrze, kde je odplynéna. Z napajeci nadrze je napajecim cerpadlem Cerpana do VT ohtivaku
a pokracuje do parogeneratoru jako napdajeci voda [1].

Za piedpokladu, Ze by nebylo pouzito pfihfivani pary, expanze v turbiné by probihala
podle obr. 1.10.
1.3.3 Vstupni/ vystupni parametry pary na vstupu/vystupu z turbiny pro BN-600 bez

pouZziti prihFivani pary:

Puswp = 15,5 MPa*

tystup = 500°C*

Prondenzitor = 5 kP&’

T TDI turbiny = 88%"°

Aii, = 1928 ki/kg®

Ai = 2093 kJ/kg®
X ~ 0,805°

1.3.4 Jaderné elektrarny s rychlym sodikem chlazenym reaktorem s jadernym
prihfivanim pary [2]
-  PHENIX
- Francouzsky prototyp elektrarny, v provozu od roku 1979 do roku 2009

- BN-800

- ruska komer¢ni elektrarna, planované spusténi provozu v roce 2012

Tabulky s vybranymi zakladnimi parametry vySe jmenovanych jadernych elektraren
jsou piilohou diplomové prace.

* Viz tab. 1.2
> Hodnota volena na zakladé praktickych zkuSenosti s provozem elektraren dle doc. Fiedlera
® Hodnota vypodtena programem SteamTab

-26 -



JADERNE ELEKTRARNY S RYCHLYM SODIKOVYM REAKTOREM

i entalpie (kJ/kg)

3400 V10

3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000

6,00

: y 48 29 225 o =
£ 7/// 1T
S ETE /] i / ////L 4
T ATIE //‘/' 7
7 7 7; LLLL ;/,f',,://;/;.’; 4
A - 7 / J/ Yl 57 A 7 A 45 Y 5 AY A0 AV A
! 277/ i TEIESIS o, /# T
T4 4y L F T 71Tl /////r// 77
7, ' ] LT 1AL AT
/ 1its 77l bl ‘ ;
4/ gl gl . 7 14
‘ . . 4 - 2 / / '/
A A 7
AT A T T T I BT SE o s i G T
W H ST AT T I LY LTI A
4% s . LI R VI,
I e 5 £ ~ _‘;. ,/.151 IJ Ilt ‘(Illll (I_
‘ X7 -ZZ"J. 77LE. ' 4
. Z
KK L ATTELATT
£ L AT 7 iy 7 [
g DL A 7 r7 BRI
7 LA T LS 7 ,.,,-,,s,;l,":,",,,;, o o fpI A

000/6 2255

7,90

6,50 7,00

8,00

8,50

s entropie (KJ/kg.K)

Obr. 1.10 — Zndzornéni expanze v i-s diagramu kdyby nebylo pouZito pFihiivani pary
u elektrarny BN-600 pri termodynamické ucinnosti turbiny 0,88
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1.4 Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem bez prihfivani pary

Jako ptiklad byla zvolena jaderna elektrarna BOR-60. Tato elektrarna patii mezi ruské
experimentalni jaderné elektrarny, v provozu je od roku 1968. Schéma JE BOR-60 je
na obr. 1.11. Zakladni parametry elektrarny BOR—60 jsou uvedeny v tab. 1.3.

Obr. 1.11 — Schéma experimentalni jaderné elektrarny BOR-60 [2]
Legenda k obr. 1.11:

1 — reaktor, 2 — mezivymeénik tepla, 3 — obéhové Ccerpadlo primdrniho okruhu,
4 — parogenerator, 5 — vyrovnavaci nddrz sodiku, 6 — obéhové cerpadlo sekundarniho okruhu,
7 — vymeénik sodik/plyn(vzduch), 8 — systém cisteni vody, 9 — kondenzator,
10 — turbogenerdtor, 11 kondenzdtor, 12 — kondenzatni cerpadlo, 13 — nizkotlaka regenerace,
14 — odplynovak, 15 — napdjeci cerpadlo, 16 — systém chlazeni, 17 — obehové cerpadlo chla-
diciho systému

Tab. 1.3 — Nékteré zdkladni projekcni parametry experimentdlni jaderné elektrarny BOR-60 [2]

Typ reaktoru experimentalni

Provozovatel / zemé Agency For Atomic Energy
(ROSSATOM) / Rusko

Zacatek vystavby 1964

Spusténi reaktoru — dosazeni kritického stavu 1968

Zacatek vyroby elektrické energie 1969

Ukonceni provozu Zatim v provozu

Tepelny vykon (MWt) 55

Elektricky vykon (MWe) 12

Termicka ucinnost elektrarny (%) 21,82

Slozeni paliva PuO,-UO,

Chladivo v primarnim okruhu Sodik

Chladivo v sekundarnim okruhu Sodik
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Hmotnostni pritok chladiva v primarnim okruhu (kg/s) 270
Hmotnostni pritok chladiva v sekundarnim okruhu (kg/s) | 220
Pocet chladicich smy¢ek v primarnim okruhu 2
Pocet chladicich smyc¢ek v sekundarnim okruhu 2
Teplota chladiva na vstupu do mezivyméniku (°C) 530

Teplota chladiva v horké vétvi primarniho okruhu (°C) 530
Teplota chladiva ve studené vétvi primarniho okruhu (°C) | 330

Teplota chladiva na vstupu do parogeneratoru (°C) 480
Teplota chladiva v horké vétvi sekundarniho okruhu (°C) | 480
Teplota chladiva v chladné vétvi sekundarniho okruhu 210
(°C)

Teplota vody na vstupu do parogeneratoru (°C) 200
Teplota pary na vystupu z parogeneratoru (°C) 430
Teplota pary na vstupu do turbiny (°C) 430
Tlak pary na vstupu do turbiny (MPa) 8

1.4.1 Popis tercialniho okruhu elektrarny BOR-60

Ostra para z parogeneratoru je vedena na VT a NT dil turbiny, kde expanduje. Vystupni
parametry pary bez pouziti ptihfivani pary jsou znazornény na obr. 1.12. Vyexpandovana péra
pokracuje do kondenzatoru, kde zkapalni, a jako kondenzat pokracuje ptres kondenzatni Cer-
padlo do systému nizkotlaké regenerace tepla. Z vyménikii pokracuje do napéjeci nadrze, kde
je odplynéna, a dale ptes napdajeci ¢erpadlo pokracuje do parogeneratoru jako napajeci voda.
Tercialni okruh obsahuje dva kondenzatory — kondenzator pod turbinou na vyexpandovanou
paru a kondenzator na ohfev odplynovaku.

1.4.2 Vstupni / vystupni parametry pary na vstupu/vystupu z turbiny pro BOR-60
Pusiup = 8 MPa’
tustup = 430°C”
Prondenvitor = 5 kPa”
N1 turbiny = 88%°
Aiiz = 1977 ki/kg®
Ai = 2127 ki/kg®
x = 0,82°

7 -

Viz tab. 1.3
8 Hodnota volena na zakladé praktickych zkugenosti s provozem elektraren dle doc. Fiedlera
% Hodnota vypodtena programem SteamTab
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Obr. 1.12 — Znazornéni expanze v i-s diagramu bez pouZiti piihiivani pary u elektrarny BOR-60
pri termodynamické ucinnosti turbiny 0,88
1.4.3 Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem bez p¥ihfivani pary [2]

- Fermi
- americka experimentalni elektrarna, v provozu od roku 1963 do roku 1975

- DFR
- anglicka experimentalni elektrarna, v provozu od roku 1959 do roku 1967
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- BN-350
- kazassky prototyp elektrarny, v provozu od roku 1972 do roku 1999

- KNK-I11
- némecka experimentalni elektrarna, v provozu od roku 1972 do roku 1991
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2 SCHEMATA A ZAPOJENI KOMPONENT sysIEMﬁ
SJADERNYM A NEJADERNYM PRIHRIVANIM PARY

V nasledujici kapitole budou popsana schémata a zapojeni komponent pro systémy ja-
derného a nejaderného ptihiivani pracovni latky, a to jak systémil s vodni pérou, tak systémil,
kde je jako pracovni latka pouzit plyn.

Rankine-Clausitiv tepelny obéh pracovni latky je obéhem uzavienym, kde jsou vyu-
zivany zmény pracovni latky - vody, ktera v pribéhu cyklu méni své skupenstvi. Sestava se z
izobarického ohievu vody na teplotu varu (sytosti), vypatovani vody, ohfevu pary na pracovni
teplotu a expanze pary v turbin€. Ob¢h je uzavien kondenzaci pary na vodu (kondenzat). Jed-
noduchy Rankine-Clausitiv ob¢h je znazornén na obr. 2.1.

T T[*C]
500

30

500 )
¥/

400 i

300 /
200 )

1 2 345 6 — m
5 [kd-kg K]

Obr. 2.1 - Schéma R-C obéhu a zndzornéni v T-s diagram [5]
Legenda k obr. 2.1:

R — reaktor, p.t. — parni turbina, el.g. — generdtor elektrické energie, kon. — kondenzdtor,
ch.v. — systém chlazeni (chladici véz), n.¢. — napdjeci cerpadlo

Braytoniiv  tepelny obéh je obchem otevienym ¢i uzavienym, sestavajici se
z adiabatické komprese pracovni latky — plynu - v kompresoru, izobarického ohievu plynu,
adiabatické expanze pracovni latky v turbing a z izobarického odvodu tepla plynu v chladii.
Tim se pracovni latka dostava do vychoziho bodu a pracovni obéh je uzavien. V ptipad¢ spa-
lovaci turbiny pracujici v otevieném cyklu je chladi¢em okolni vzduch. Jednoduchy uzavieny
Braytoniiv ob¢h je znazornény na obr. 2.2. [4]
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Teplota t [°C]

1 | 3
2 \\ ?.-I 3
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Obr. 2.2 - Schéma uzavieného Braytonova obéhu a zndazornéni v T-s diagramu [6]
Legenda k obr. 2.2:

T — plynova turbina, G — generdtor elektrické energie, K — kompresor, VT — privod tepla do
obéehu (VI-ohrivak), VCH — chlazeni kompresoru

2.1 Popis schématu systému s jadernym prihfivanim pary

Aktivni sodik V primarnim okruhu pokracuje z reaktoru do mezivymeéniku, kde preda
svoji tepelnou energii neaktivnimu sodiku v sekundarnim okruhu a poté je obéhovym cerpa-
dlem cerpan zpét do reaktoru. Dle zadani diplomové prace bylo vypracovano tepelné schéma
ob¢hu s tfiokruhovym uspofadanim v Setismyckovém provedeni, v systému se tedy nachazi
Sest mezivymeéniki tepla a Sest parogeneratort. Kazdy parogenerator se sklada ze Sesti modu-
4. Ttiokruhové uspotadani bylo voleno z hlediska jaderné bezpecnosti. Vypracované tepelné
schéma dle zadani diplomové prace je ziejmé z obr. 2.3.

Neaktivni sodik v sekundarnim okruhu pokracuje do parogeneratoru a protéka jednotli-
vymi moduly, které se skladaji z prehfivaku, ekonomizéru a vyparniku. Soucésti
parogeneratoru u systému s jadernym piihiivanim je také dalSi ¢ast — pfihfivak. Po pratoku
sodiku vSemi ¢astmi parogeneratoru je sodik ¢erpan obéhovym cerpadlem zpét do mezivyme-
niku tepla.

Napéjeci voda je Cerpana napdjecim Cerpadlem do modulu parogeneratoru, kde prochézi
nejprve ekonomizérem, dale vyparnikem a piehiivdkem a jako piehfatd para o danych para-
metrech pokracuje do sbérného kolektoru pary, kde je vedena na vysokotlaky dil turbiny, kde
castecné expanduje. Po ¢astecné expanzi je para vedena opéet do parniho kolektoru, kde po-
kracuje opét do parogeneratoru, ovsem do modulu piihiivaku. Zde je castecné vyexpandovana
para piihfata na stejnou teplotu, ale nizsi tlak, nez byly vstupni parametry pary vstupujici na
vysokotlaky dil turbiny. Piihfata para je vedena sbérnym kolektorem pary na stfedotlaky dil,
kde expanduje.
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Obr. 2.3 — Tepelné schéma systému s jadernym prihiivanim pary



SCHEMATA A ZAPOJENI KOMPONENT SYSTEMU S JADERNYM A NEJADERNYM
PRIHRIVANIM PARY

Legenda k obr. 2.3:

1 — reaktor, 2 — mezivymenik tepla, 3 — obéhové cerpadlo sodiku primdrniho okruhu,
4 — obéhové cerpadlo sodiku sekunddarniho okruhu, 5 — parogenerator, 6 — modul
parogenerdtoru skladajici se z ekonomizéru, vyparniku a prihiivaku, 7,8,9 — sberny kolektor
pary, 10 — parogenerator, 11 — prihrivak, 12 — VT dil turbiny, 13 - ST dil turbiny
14 — generdator elektrické energie,

I-VI — Sestismyckové provedeni systému

2.2 Popis schématu s nejadernym prihfivanim pary

Aktivni sodik v primarnim okruhu pokracuje z reaktoru do mezivymeéniku, kde preda
svoji tepelnou energii neaktivnimu sodiku v sekundédrnim okruhu a poté je obéhovym cerpa-
dlem ¢erpan zpét do reaktoru. Dle zadani diplomové prace bylo vypracovano tepelné schéma
obéhu s tfiokruhovym uspotfadanim v Setismyckovém provedeni, v systému se tedy nachazi
Sest mezivyménikl tepla a Sest parogeneratord. Kazdy parogenerator se sklada ze Sesti modu-
14. Ttiokruhové uspotadani bylo voleno z hlediska jaderné bezpecnosti. Vypracované tepelné
schéma dle zadani diplomové prace je ziejmé z obr. 2.4.

Neaktivni sodik v sekundarnim okruhu pokracuje do parogeneratoru a protéka jednotli-
vymi moduly, které se skladaji z prehtivaku, ekonomizéru a vyparniku. Po prutoku sodiku
vSemi Castmi parogeneratoru je sodik erpan ob&hovym cerpadlem zpét do mezivyméniku
tepla.

Napdjeci voda je cerpana napajecim Cerpadlem do modulu parogeneratoru, kde prochazi
nejprve ekonomizérem, dale vyparnikem a piehiivakem a jako piehfatd para o danych para-
metrech pokracuje do sbé&mého kolektoru pary, kde je vedena do rozdélovade. Cast pary
pokraduje na vysokotlaky dil turbiny a &ast pary je vedena do piihiivaku pary. Casteéné vyex-
pandovand para z vysokotlaké casti turbiny je vedena do pfihfivaku pary, kde je piihfatd na
dané parametry, které jsou nizsi neZ vstupni parametry pary na vysokotlaky dil turbiny. Para
dale expanduje na stfedotlakém dilu turbiny.

Legenda k obr. 2.4:

1 — reaktor, 2 — mezivyménik tepla, 3 — obéhové cerpadlo sodiku primdarniho okruhu,
4 — obéhové Ccerpadlo sodiku sekunddarniho okruhu, 5 — parogenerator, 6 — modul
parogeneratoru skladajici se z ekonomizeru, vyparniku a prihvivaku, 7 — sbérny kolektor
pary, 8 — VT dil turbiny, 9 - ST dil turbiny, 10 — generdtor elektrické energie, 11 — prihrivak,

I-VI — Sestismyckové provedeni systému
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SCHEMATA A ZAPOJENI KOMPONENT SYSTEMU S JADERNYM A NEJADERNYM
PRIHRIVANIM PARY

2.3 Popis schématu pro pracovni latku plyn

Pro jaderné elektrarny chlazené sodikem lze pouzit jako pracovni latku plyn. Dle zadéani
diplomové prace bylo rozhodnuto, Ze zvolena pracovni latka bude uvazovana jako oxid uhlici-
ty (CO).

Dispozi¢ni uspotadani systému s CO; lze uvazovat pro nadkritické parametry CO; jako
dvouokruhové, pro podkritické parametry CO- jako tiiokruhové.

2.3.1 Dvouokruhové usporadani systému pro nadkritické parametry CO;

Aktivni sodik z priméarniho okruhu je veden z reaktoru do vyméniku tepla aktivni so-
dik/CO,. Zde pteda svoji tepelnou energii CO, a je Cerpan ob&hovymi Cerpadly zpét do
reaktoru. Dle zadani diplomové prace bylo vypracovano tepelné schéma obchu
s dvouokruhovym usporadanim v Sestismyckovém provedeni, v systému se tedy nachazi Sest
mezivymeénika tepla aktivni sodik/CO;. Vypracované tepelné schéma dle zadani diplomové
prace je ziejmé z obr. 2.5.

CO, vystupujici o nadkritickych parametrech z mezivymeéniku tepla je veden do sbérné-
ho kolektoru. Z kolektoru je veden na turbinu, kde expanduje, a pokracuje do regenerativniho
vymeéniku tepla. Déle pokracuje do chladiciho vyméniku, kde je ochlazen na takové paramet-
ry, aby komprese na nizkotlaké ¢asti kompresoru byla co nejucinnéjsi. Zkomprimovany plyn
se dale ochladi v mezichladi¢i, na¢ez komprese dale pokracuje ve vysokotlaké ¢asti kompre-
soru. Zkomprimovany plyn dale pokrac¢uje do regenerativniho vyméniku, ktery je vyhiivan
teplem z plynu po expanzi na plynové turbing, a dale pokracuje do sbérného kolektoru, kde je
veden opét do mezivymeéniku tepla, kde je ohfan na vstupni parametry.

Dvouokruhové usporadani systému vSak neni vhodné z hlediska jaderné bezpecnosti.
Pti vyskytnuti netésnosti v mezivymeniku tepla aktivni sodik/CO, je mozné uvazovat Gniky
aktivniho sodiku do okruhu s nadkritickym CO; a tedy l1ze uvaZovat tniky radioaktivity, coz
je vzhledem k jaderné bezpec¢nosti neptipustné. MiiZe se také objevit opacny scénaf, tim jsou
mysleny tniky CO; do priméarniho systému okruhu. Mohlo by dojit ke zmé&né materialového
parametru (Bm) reaktoru, a tim padem by mohly byt uvaZzovany zmény multiplikacniho koe-
ficientu v aktivni zon¢ reaktoru, coz je také nepfipustné z hlediska jaderné bezpecnosti.

Jelikoz jadernd bezpecnost je prioritou, nebude jiz dale s variantou dvouokruhového
uspofadani s nadkritickymi parametry CO, pocitano.
Legenda k obr. 2.5:

1 — reaktor, 2 — mezivymenik tepla aktivni sodik/CO,;, 3 — obéhové cerpadlo sodiku
primdrniho okruhu, 4,5 — sbérné kolektory, 6 — generator elektrické energie, 7 — plynova
turbina, 8 — NT dil kompresoru, 9 — VT dal kompresoru, 10 — mezichladi¢, 11 — chladici
vymeénik, 12 — regenerativni vymenik

I-VI — Setismyckové provedent systému
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SCHEMATA A ZAPOJENI KOMPONENT SYSTEMU S JADERNYM A NEJADERNYM
PRIHRIVANIM PARY

2.3.2 Triokruhové usporadani systému pro nadkritické parametry CO,

Aktivni sodik z primarniho okruhu je veden z reaktoru do vyméniku tepla aktivni so-
dik/neaktivni sodik. Zde ptfeda svoji tepelnou energii neaktivnimu sodiku ze sekundarniho
okruhu a je ¢erpan obehovymi Cerpadly zpét do reaktoru. Dle zadani diplomové prace bylo
vypracovano tepelné schéma ob¢hu s tfiokruhovym uspotfadanim v Sestismyckovém provede-
ni, v systému se tedy nachazi Sest mezivyménika tepla aktivni sodik/neaktivni sodik a Sest
mezivymeénikl tepla neaktivni sodik/ CO,. Vypracované tepelné schéma dle zadani diplomo-
vé prace je ziejmé z obr. 2.6.

Neaktivni sodik ze sekundarniho okruhu pokracuje do mezivyméniku tepla neaktivni
sodik/CO,. Zde pteda svoji tepelnou energii CO; a je obéhovymi Cerpadly Cerpan zpét do me-
zivyméniku tepla aktivni sodik/neaktivni sodik.

CO; vystupujici o podkritickych parametrech z parogeneratoru neaktivni sodik/CO, je
veden do sbérného kolektoru. Z kolektoru je veden na turbinu, kde expanduje, a pokracuje do
regenerativniho vyméniku tepla. Déle pokracuje do chladiciho vyméniku, kde je ochlazen na
takové parametry, aby komprese na nizkotlaké ¢asti kompresoru byla co nejucinné;si. Zkom-
primovany plyn se déale ochladi v mezichladi¢i, nacez komprese dale pokracuje ve
vysokotlaké ¢asti kompresoru. Zkomprimovany plyn dale pokracuje do regenerativniho vy-
meéniku, ktery je vyhfivan teplem z plynu po expanzi na plynové turbing, a dale pokracuje do
sbérného kolektoru, kde je veden opét do mezivyméniku tepla, kde je ohfan na vstupni para-
metry. Tepelné schéma tiiokruhového uspotadani systému s podkritickymi parametry CO, je
na obr. 2.6.

Ttiokruhové uspotadani systému s CO, o podkritickych parametrech je piipustné
Z hlediska jaderné bezpecnosti, dale tedy bude uvazovano pro nésledujici vypocty a zhodno-
ceni.

Legenda k obr. 2.6:

1 — reaktor, 2 — mezivymeénik tepla aktivni sodik/neaktivni sodik, 3 — obéhové cerpadlo sodiku
primdrniho okruhu, 4 — obéhové cerpadlo sodiku sekundarniho okruhu, 5 — mezivymeénik tepla
neaktivai sodik/CO,, 6,7 - sbérné kolektory, 8 — generator elektrické energie, 9 — plynovd
turbina, 10 — NT dil kompresoru, 11 — VT dal kompresoru, 12 — mezichladic, 13 — chladici
vymenik, 14 — regenerativni vymeénik

I-VI — Setismyckové provedeni systému
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3 TERMODYNAMICKA ANALYZA OBEHU

Nasledujici kapitola se zabyva termodynamickou analyzou systémt Rankine-Clausiova
ob¢hu s jadernym a nejadernym piihfivanim pary a termodynamickou analyzou Braytonova
obéhu ve tfiokruhovém usporadani s podkritickymi parametry CO;. StéZejnim bodem této
kapitoly je vypocet termické ucinnosti ob&hd.

3.1 Termodynamicka analyza Rankine-Clausiova obéhu

3.1.1 Zadané hodnoty
Dle zadani diplomové prace byly zadany tyto parametry:

- Teplota chladiva a vykon jaderného reaktoru vychazi z ndvrhu jaderného reaktoru
GEN 1V; jedna se o reaktor na rychlych neutronech chlazenym sodikem o celkovém
tepelném vykonu 3600 MW,

- Sestismy¢kové provedeni, vykon smy&ky: 600 MW

- Teplota sodiku na vystupu z reaktoru: 525°C

- Tepelny vykon se pieddva do parniho obéhu vzdy ptes vlozeny sodikovy meziokruh,
toto feSeni je nutné z hlediska jaderné bezpecnosti

- Vstupni parametry pary pted turbinou: teplota 490°C/tlak 18,5 MPa

- Teplota napgjeci vody pfi vstupu do parogeneratoru: 240°C

3.1.2 Termodynamicka analyza systému s jadernym prihfivanim pary

- Vstupni parametry pary pted turbinou: teplota 490°C/tlak 18,5 MPa

- Pozadavek na ptihiivani pary v ptihfivaku parogeneratoru: teplota 490°C/tlak 3MPa.
Tato hodnota je nejptiznivéjsi z hlediska nejvyssi termické ¢innosti obehu. Byla zvo-
lena na zdkladé optimalizace ob&hu, kterd byla feSena v technické zpravé Dil¢i zprava
Kk projektu ev.¢. 2A-1TP1/067 podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu -
Vyzkum technologii pro pienos vysokopotencidlniho tepla z jaderného zdroje (VUT —

FSI - OEI &. 015 / 2010).

Pro ohfev napdjeci vody ve vysokotlakém ohfivaku byl zvolen odbér za vystupem
z vysokotlaké &sti turbiny: teplota 243°C/tlak 3 MPa' s odbérem 14 %'° hmotnostniho pri-
toku, zbytek 86 %'° hmotnostniho pritoku je veden do prihfivaku pary, ktery je soudésti
parogeneratoru. Vystupujici parametry pary z piihfivaku jsou: teplota 490°C/tlak 3 MPa'?,
para je dale vedena do stfedotlakého dilu turbiny.

V obéhu jsou vysokotlaké ohtivaky umistény za napajecim Cerpadlem, ohiev bude pro-
bihat ve dvou vysokotlakych ohfivacich v rozmezi teplot 180 — 240" °C,

Ve sttedo a nizkotlaké Casti turbing/ je navrhnut odbér pary na regeneraci tepla S t€émito
parametry: teplota 257°C/tlak 0,5 MPa™ pro ohiev napajeci nadrze a nizkotlakého ohiivaku,
hmotnostni pritok odbéru je 21 %, zbylé mnoZstvi hmotnostniho pritoku 65 %™ projde
poslednimi stupni nizkotlaké turbiny a sméfuje do kondenzatoru. V kondenzatoru byly voleny
parametry: teplota 33°C/tlak 5 kPa pfi uvaze 32,5 oct teploty chladici vody.

Dle zkuSenosti s bloky na fosilni paliva byly zvoleny parametry v napdjeci nadrzi
1 MPa a tedy odpovidajici teplota odplynéni je 180 °Cl coz odpovida syté kapalin€. Rozdil

Hodnota doporu¢ena doc. Fiedlerem na zékladé vysledki technické zpravy Dil&i zprava k projektu ev.¢. 2A-
1TP1/067 podporovaného Ministerstvem pramyslu a obchodu - Vyzkum technologii pro ptenos vysokopotenci-
alniho tepla z jaderného zdroje (VUT — FSI — OEI ¢. 015 / 2010).
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teplot pted a za vstupem do nizkotlaké regenerace a napdjeci nadrze Cini tepelny spad At =
146 °C, ktery je rozdélen do péti nizkotlakych ohtivakil, jeden nizkotlaky ohtivak zpracuje
tepelny spad 30 °C*°. Soustava péti nizkotlakych ohiivaki tedy pokryje tepelny spad, zvolené
parametry jsou vyhovujici. [1]

Zjednodusené tepelné schéma ob¢hu s jadernym piihfivanim pary je ziejmé z obr. 3.1.

+ 1

14

=y 13
=7

Obr. 3.1 — Zjednodusené tepelné schéma obéhu s jadernym prihiivanim pdry pro JE-SFR
Legenda k obr. 3.1:

1 — parogenerator, 2 — VT dil turbiny, 3 — ST dil turbiny, 4 — NT dil turbiny, 5 — generator
elektrické energie, 6 — kondenzator, 7 — kondenzatni cerpadlo, 8-12 — NT ohrivaky,
13 — napdject nadrz a odplynovak, 14 — napdjeci cerpadlo, 15-16 — VT ohrivaky; I-1l — odbéry
pary na VT regeneraci, |II-VIll — odbery pary na NT regeneraci

Na zaklad¢ zadani diplomové prace bylo navrhnuto a sestaveno schematické zapojeni
systtmu s jadernym ptihfivinim pary v prostiedi Skolniho vypoctového programu
THERMOPTIM, viz obr. 3.2.

Na obr. 3.3 je znazornén obrazek schematického zapojeni vcetné vypoctenych hodnot
ob¢hu. V tab. 3.1 jsou vypoctené hodnoty zadaného obéhu jadernym piihfivanim pary. Na
obr. 3.4 je znazornén obéh s jadernym piihifivanim pary v T-s diagramu.
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napajeci carpadlo poisic VT regenemce NT regenerace. napajeci nadrz masic NT regenerace

kondenztrd carpadio

Obr. 3.2 — Znazornéni schematického zapojeni systému s jadernym prihiivanim pary ve Skolnim
vypoctovém programu THERMOPTIM

ezivyménik tepla neaktivni sodik/pdra

=05 r
T=137T
=00l
H-1371kky
3 ==00
=0
F T=2T78"T
=Sl
H=15T[Hkiy
wr
m=] 5
T=M0F H=21977#4 |
p=1EFbr mozdalonae T reegracs
H=1059.55 kMg

m=1

B T=1BEC m=058 ~ om0 m=0%5 |

jcicapadls  polob s VIngman  T=IBIWE nawence, mpaec e 3267 C T=R15T e

@] Ho p=10bar = L0 bz capadc POy e N g
E=7a0kikg H=137T kg H=B6kiy

Obr. 3.3 — Zndzornéni schematického zapojeni systému s jadernym prihiivanim pary vcéetné vy-
poctenych hodnot ve Skolnim vypoctovém programu THERMOPTIM
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Tab. 3.1 — Vypoctené hodnoty systému s jadernym prihiivanim pdry ve Skolnim vypoctovém
programu THERMOPTIM

7 v

Termicka ucinnost
obéhu [%]: 44,64 - pro hmotnostni tok pary 1329,80 kg/s

Dodané teplo [KJ]: 2726,67 - pro mérnou spotiebu pary 3,03 kg/kWh
Vykonana prdce [KJ]: 1217,22

BOD
teplota tlak suchost s
cislo latka [°C] [MPa] pary i [kd/kg] [kJ/kg.K] v [m3/kg]
6 voda 32,67 1 0 137,78 0,47 0,0010
7 voda 179,50 1 0 760,93 2,13 0,0011
9 voda 240,00 18,5 0 1384,08 2,67 0,0012
1 voda 359,22 18,5 0 2007,23 3,91 0,0013
la para 359,22 18,5 0,98 2630,38 5,07 0,0014
1b para 490,00 18,5 1 3253,53 6,16 0,0015
2 para 243,85 3 1 3876,68 6,25 0,0016
1c para 490,00 3 1 4499,83 7,21 0,0017
3 para 257,86 0,5 1 5122,98 7,30 0,0018
4 para 32,90 0,005 0,90 5746,13 7,60 0,0019
5 voda 32,50 0,005 0 6369,28 0,47 0,0020
6a voda 32,60 0,005 0 6992,43 0,47 0,0021
8a voda 179,60 1 0 7615,58 2,14 0,0022
8 voda 182,04 18,8 0 8238,73 2,14 0,0023
10 voda 207,15 3 0 8861,88 2,40 0,0024
11 voda 74,69 0,5 0 9485,03 1,01 0,0025
PROCES
vstupni vystup- | typ proce- hm. pra-
nazev bod ni bod su Ai [ki/kg] typ energie tok [kg/s]
A 3 11 vyménik -549,94 jina 279,26
B 2 10 vyménik -267,49 jina 186,17
VT regenerace 8 9 vyménik 260,15 jina 1329,80
NT regenerace
+nap.nadrz 6 7 vyménik 536,54 jina 1143,63
Kondenzator 4 5 vyménik | -1398,76 jina 864,37
PRIH 2 1c vyménik 514,66 dodané teplo 1143,63
PREH la 1b vyménik 742,96 dodané teplo 1329,80
VYP 1 la vymeénik 732,66 dodané teplo 1329,80
EKO 9 1 vyménik 715,39 dodané teplo 1329,80
VT dil 1b 2 expanze -395,57 | vykonana prace | 1329,80
ST dil 1c 3 expanze -392,50 |vykonana prace| 114279
NT dil 3 4 expanze -429,16 | vykonana prace | 864,37
Kondenzatni cer-
padlo 6a 6 komprese 1,04 dodané teplo 1143,63
Napadjeci ¢erpadlo 8a 8 komprese 19,96 dodané teplo 1329,80
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Obr. 3.4 — Zndzornéni systému s jadernym prihrivanim pdry v T-s diagramu

Vypocet parametrii obéhu

Predpoklady vypoctu:
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-V ruénim vypoctu termické ti¢innosti obéhu je zanedbéana prace dodana kondenzatnim
a napajecim cerpadlim, proto se vysledky ze Skolniho vypoctového programu

THERMOPTIM a z ru¢niho vypoctu mohou lisit

Tab. 3.2 — Volené parametry obéhu™

p, =5kPa tlak pary vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny

t, =33°C teplota pary vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny
t,, =32,5°C teplota chladiva v kondenzatoru

Ut\ij =09 termodynamické ucinnost vysokotlakého dilu turbiny
UtiT =09 termodynamicka ucinnost stfedotlakého dilu turbiny
ntZ‘T =0,88 termodynamicka G¢innost nizkotlakého dilu turbiny
n, =099 mechanicka uc¢innost

ns =0,985 ucinnost synchronniho generatoru

" Hodnoty zvoleny na zékladé doporueni doc. Fiedlera dle praktickych zkusenosti z provozu
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- hmotnostni tok pary

Qtepcelk= 2 Mp-Ai = myp-Aigko+mp-Aiyyp+mp-Aipren +0,86:my-Aiprin =

my = — . Qte.pcelk .
Aigyo + Alyyp + Aipren + 0,86 - Aipyip
_ 3600 - 10° = 1329,80 kg/s
715,39 + 732,66 + 742,96 + 0,86 - 600,2
Qtepcelk = 3600 MW - celkovy tepelny vykon reaktoru
Aleko = 715,39 kd/kg - rozdil entalpii v ekonomizéru
Alyyp, = 732,66 ki/kg - rozdil entalpii ve vyparniku
Alpren = 742,96 ki/kg - rozdil entalpii v ptehtivaku
Aiprin = 600,20 kd/kg - rozdil entalpii v pfihfivaku

vykon VT dilu turbiny
Pyr = Aiyr - m, = 395,57 - 1329,80 = 526,03 MW
Aiyt= 395,57 kl/kg - rozdil entalpii ve vysokotlaké ¢asti turbiny

vykon ST dilu turbiny
PST = AiST ' mp = 392,50 ' 1329,80 = 521,95 MW

Aist = 395,50 kJ/kg - rozdil entalpii ve stfedotlaké ¢asti turbiny, odpovida
pomérnému hmotnostnimu toku 0,86

vykon NT dilu turbiny
Pyt = Aint - mp = 429,16 - 1329,80 = 570,70 MW

Aint = 429,16 kl/kg - rozdil entalpii v nizkotlaké Casti turbiny, odpovida
pomérnému hmotnostnimu toku 0,65

celkovy vnitini vykon parni turbiny
P = Pyt + Pst + Py = 526,03 + 521,95 + 570,70 = 1618,68 MW

svorkovy vykon turbiny
Psy =P np -ng = 1618,68-0,99 - 0,985 = 1578,45 MW

teoreticky prikon napajeciho ¢erpadla
Pyc = Aine - mp = 19,96 - 1329,80 = 26,54 MW
Al = 19,96 kJ/kg - rozdil entalpii v napajecim Cerpadle
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- mérna spotieba pary vztazena ke svorkovému napéti

o Qtep celk _ 3600
V' (Aiyr + Aigp + Ainy) N *Ne (395,27 + 395,5 4+ 429,16) - 0,99 - 0,985
= 3,03 kg/kWh

- termicka acéinnost obéhu

Bv 100 157845 100 = 43,85 %
‘r] = . = - = , 0
‘ Qtepcelk 3600

Termicka ucinnost obéhu v systému s jadernym prihfivanim pary je 43,85 %.

3.1.3 Termodynamicka analyza systému s nejadernym prihfivinim pary

- Vstupni parametry pary pted turbinou: teplota 490°C/tlak 18,5 MPa

- Pozadavek na prihfivani pary v ptihfivaku: teplota 460°C/tlak 7,3 MPa
Tato hodnota je nejptiznivéjsi z hlediska nejvyssi termické ti¢innosti ob¢hu. Byla zvo-
lena na zéklad¢ optimalizace ob¢hu, ktera byla fesena v technické zpraveé Dil¢i zprava
Kk projektu ev.¢. 2A-1TP1/067 podporovaného Ministerstvem pramyslu a obchodu -
Vyzkum technologii pro pienos vysokopotencidlniho tepla z jaderného zdroje (VUT —

FSI—OEI ¢. 015/ 2010).

Ostré para je pred vysokotlakym dilem turbiny rozdé&lena na dvé vétve: 12 % *hmot-
nostniho pritoku pary slouZzi k ptihtfivani v pfihfivaku a 88 %12prochézi vysokotlakym dilem
turbiny. Pro ohfev napéjeci vody ve dvou vysokotlakych ohtivacich byl zvolen odbér za vy-
stupem z vysokotlakého dilu turbiny o téchto parametrech teplota: 350°C/tlak 7,3 MPa*?
s odbérem 12 %' hmotnostniho pritoku, zbytek 86,6 %' hmotnostniho pritoku je veden do
ptihfivaku pary, ktery je vytapén ostrou parou. Vystupujici parametry pary z piihiivaku: tep-
lota 460°C/tlak 7,3 MPa*?, para je dale vedena do stiedotlakého dilu turbiny.

Volba pfihfivani je vhodna pro zvyseni tepelné Gi¢innosti ob&hu. Parametry pary vystu-
pujici z vysokotlakého dilu turbiny: teplota 350°C/tlak 7,3 MP* jsou vysoko v oblasti
prehraté pary, delici tlak byl zvolen pomoci optimalizace celkové ucinnosti.

Parametry pary za stfedotlakym dilem turbiny jsou kvtli oblasti mokré pary po expanzi
voleny teplota: 267°C/tlak 1,7 MPa.?

Ve stfedo a nizkotlaké casti turbiny je volen odbér pary pro nizkotlakou regeneraci a
ohfev napajeci nadrze s témito parametry teplota: 267°C/tlak 1,7 MPa'?, hmotnostni priitok
odbéru je 20 %', zbylé mnozstvi hmotnostniho pritoku 56 %2 projde poslednimi stupni niz-
kotlaké turbiny a do kondenzétoru. V kondenzatoru byly voleny parametry: teplota 33°C/tlak
5 kPa pfi uvaze 32,5 oCt? teploty chladici vody.

Dle zkuSenosti s bloky na fosilni paliva byly zvoleny parametry v napdjeci nadrzi
1 MPa a tedy odpovidajici teplota odplynéni je 180 °C¥2, coz odpovida syté kapalin€. Rozdil
teplot pfed a za vstupem do nizkotlaké regenerace a napajeci nadrze €ini tepelny spad At =

2 Hodnota doporucena doc. Fiedlerem na zakladg vysledki technické zpravy Dil&i zprava k projektu ev.&. 2A-
1TP1/067 podporovaného Ministerstvem pramyslu a obchodu - Vyzkum technologii pro ptenos vysokopotenci-
alniho tepla z jaderného zdroje (VUT — FSI — OEI ¢. 015 / 2010).
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146 °C, ktery je rozdélen do péti nizkotlakych ohtivakil, jeden nizkotlaky ohtivak zpracuje
tepelny spad 30 °C*2. Soustava péti nizkotlakych ohiivakd tedy pokryje tepelny spad, zvolené
parametry jsou vyhovujici [1].

Zjednodusené tepelné schéma obéhu s nejadernym piihfivanim pary je na obr. 3.5.

!

+ 1

Obr. 3.5 — Zjednodusené tepelné schéma obéhu s nejadernym prihvivanim pdry pro JE-SFR
Legenda k obr. 3.5:

1 — parogenerator, 2 — VT dil turbiny, 3 — ST dil turbiny, 4 — NT dil turbiny, 5 — generator
elektrické energie, 6 — kondenzator, 7 — kondenzatni cerpadlo, 8-12 — NT ohfivaky,
13 - napdjeci nadrz a odplynovik, 14 — napdjeci cerpadlo, 15-16 — VT ohrivdky,
17 — prihFivak pary; I-\l — odbéry pary na VT regeneraci, HI-VIII — odbéry pary na NT
regeneraci

Na zaklad¢ zadani diplomové prace bylo navrhnuto a sestaveno schematické zapojeni
systétmu s nejadernym piihfivdinim pary v prostiedi Skolniho vypoctového programu
THERMOPTIM, viz obr. 3.6.

Na obr. 3.7 je znazornén obrazek schematického zapojeni vcetné vypoctenych hodnot

ob¢hu. V tab. 3.3 jsou vypoctené hodnoty zadaného ob&hu s nejadernym ptihfivanim pary. Na
obr. 3.8 je znazornén obéh s nejadernym piihfivanim pary v T—s diagramu.
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Obr. 3.6 — Zndzornéni schematického zapojeni systému s nejadernym prihrivanim pary ve Skol-
nim vyukovéem programu THERMOPTIM
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Obr. 3.7 — Znazornéni schematického zapojeni systému s nejadernym prihiivanim pary vcéetné
vypoctenych hodnot ve skolnim vypoctovém programu THERMOPTIM
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Tab. 3.3 — Vypoctené hodnoty systému s nejadernym prihiivanim pdry

Termicka ucinnost obéhu [%]: 40,81 - pro hmotnostni tok pary 1643,08 kg/s
Dodané tep- v y .
lo[kd]: 2211.94 - pro mérnou spotirebu pary 4,09 kg/kWh
Vykonana prace [KJ]: 902,69
BOD
tlak suchost
Cislo latka teplota [°C] [MPa] pary i [kJ/ka] | s [kJ/kg.K] | v [m3/kg]
10 voda 240,00 18,50 0 1039,95 2,67 0,0012
1 voda 359,22 18,50 0 1755,34 3,91 0,0019
la para 359,22 18,50 0,98 2488 5,07 0,0071
1b para 490,00 18,50 1 3230,96 6,16 0,0158
2 para 349,77 7,30 1 3009,51 6,20 0,0335
3 para 460,00 7,30 1 3309,49 6,65 0,0429
4 para 267,58 1,70 1 2958,03 6,72 0,1387
5 para 32,90 0,005 0,82 2135,92 7,01 23,243
6 voda 32,50 0,005 0 136,15 0,47 0,0010
11 voda 359,90 18,50 0 1754,30 3,90 0,0018
7a voda 32,50 0,005 0 136,15 0,47 0,0010
7 voda 32,50 1,0 0 137,04 0,47 0,0010
8 voda 179,50 1,0 0 760,93 2,13 0,0011
9a voda 179,50 1,0 0 760,93 2,13 0,0011
9 voda 181,99 18,70 0 781,07 2,14 0,0011
12 voda 43,45 1,70 0 183,40 0,62 0,0010
13 voda 198,14 7,30 0 846,46 2,30 0,0011
PROCES
hm.
vstupni | vystupni prutok
nazev bod bod typ procesu | Ai[kl/kg] | typ energie | [kg/s]
C 2 13 vyménik -256,91 jina 197,17
B 4 12 vymeénik -547,90 jina 328,62
VT regenerace 9 10 vymeénik 258,88 jind 1643,08
NT regenera-
ce+nap.nadrz 7 8 vymeénik 549,02 jind 1445,91
PRIHRIVAK 2 3 vyménik 228,48 jina 1248,74
A 1b 11 vyménik | -177,65 jina 197,17
Kondenzator 5 6 vymeénik -1119,87 jina 920,13
VYP 1 la vymeénik 732,66 | dodané teplo | 1643,08
PREH la 1b vymeénik 742,96 | dodané teplo | 1643,08
EKO 10 1 vymeénik 715,39 | dodané teplo | 1634,08
vykonana
VT dil 1b 2 expanze -194,88 prace 1445,91
vykonana
ST dil 3 4 expanze -267,11 prace 1248,74
vykonana
NT dil 4 5 expanze -440,70 prace 920,13
Kondenzatni €erpadlo 7a 7 komprese 0,79 dodané teplo | 1445,91
Napajeci €éerpadlo 9a 9 komprese 20,14 dodané teplo | 1643,08
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Obr. 3.8 — Zndzornéni systému s jadernym prihiivanim pdry v T-s diagramu

Vypocet parametrii obéhu
Predpoklady vypoctu:

-V ruénim vypoctu termické t€innosti obéhu je zanedbéana prace dodana kondenzatnim
a napajecim cerpadlim, proto se vysledky ze Skolniho vypoctového programu
THERMOPTIM a z ru¢niho vypoctu mohou lisit

Tab. 3.4 — Volené parametry obéhu™

p, =5kPa tlak pary vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny

t, =33°C teplota pary vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny

t,, =32,5°C teplota chladiva v kondenzatoru

77t T =09 termodynamicka ucinnost vysokotlakého dilu turbiny
ntiT =09 termodynamicka ucinnost stfedotlakého dilu turbiny
ntZ‘T =0,88 termodynamicka t¢innost nizkotlakého dilu turbiny
n, =099 mechanicka u¢innost

ne =0,985 ucinnost synchronniho generatoru

3 Hodnoty zvoleny na zakladé doporugeni doc. Fiedlera dle praktickych zkusenosti z provozu
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- hmotnostni tok pary
Qtepcelk= 2 mp-Ai = mp-Aigko+MmpAlyyp+mp-Aipren =

_ Qtepcelk _ 3600103
P Aiggo + Aiygp + Aipren 715,39 + 732,66 + 742,96

m = 1643,08 kg/s

Qtepcelk = 3600 MW - celkovy tepelny vykon reaktoru
Algko = 715,39 kd/kg - rozdil entalpii v ekonomizéru
Alyyp, = 732,66 ki/kg - rozdil entalpii ve vyparniku
Alpren = 742,96 ki/kg - rozdil entalpii v ptehtivaku

vykon VT dilu turbiny
Pyr = Aiyr - m, = 194,88 - 1643,08 = 320,20 MW

Aiyt = 194,88 ki/kg - rozdil entalpii ve vysokotlaké ¢asti turbiny, odpovida
pomérnému hmotnostnimu pratoku 0,88

vykon ST dilu turbiny
PST = AiST ' mp = 267,11 ' 164‘3,08 = 4'38, 88 MW

Aist=267,11 kl/kg - rozdil entalpii ve stfedotlaké ¢asti turbiny, odpovida
pomérnému hmotnostnimu priatoku 0,76

vykon NT dilu turbiny
Pyt = Aint - mp = 440,70 - 1643,08 = 724,10 MW

Aint = 440,70 kd/kg - rozdil entalpii v nizkotlaké casti turbiny, odpovida
pomérnému hmotnostnimu pritoku 0,56

celkovy vnitini vykon parni turbiny
P = Pyt + Pst + Pyt = 320,20 + 438,88 + 724,10 = 1 483,18 MW

svorkovy vykon turbiny
Psy = PNy -ng = 1483,18-0,99- 0,985 = 1 446,32 MW

teoreticky prikon napajeciho ¢erpadla
Pyc = Aine - mp = 20,14 - 1643,08 = 33,09 MW
Ai.= 20,14 kJ/kg - rozdil entalpii v napajecim Cerpadle
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- mérna spotieba pary vztazena ke svorkovému napéti

Mew = Qtepcelk _ 3600
V' (Aiyr + Aigp + Ainy) N Mg (194,88 + 267,11 + 440,70) - 0,99 - 0,985
= 4,09 kg/kWh

- termicka acéinnost obéhu

Py 1446,32
= 100 = ———
Qtepcelk 3600

e -100 = 40, 18%

Termicka ucinnost obéhu v systému s nejadernym prihrivanim pary je 40,18 %.

3.2 Skolni vypoétovy program THERMOPTIM

Skolni vypoétovy program THERMOPTIM je vhodny pro navrh, vypoéet a optimaliza-
ci tepelnych obéhl. Po zadani potfebnych udaji je program schopen vypocitat zdkladni
termodynamicka data tepelného ob¢hu (teplota, tlak, entalpie, entropie, mérny objem). Cilo-
vym vypoctem programu je vypocet t€innosti tepelného obéhu ze vztahu

= A 100 [%)]
Nt Q 0

Nt — termickd t¢innost ob¢hu
A — vykonana/uzite¢na prace ob&hu [kJ/kg]
Q — dodana tepelna energie do obéhu [kJ/kg]

Program umoziuje tabulkové a grafické znazornéni (napt. T-s, i-s, p-v diagram) a ob-
sahuje také knihovnu stavll plynt dle IAPWS-IF97. V programu je tedy moZné pracovat
nejenom s vodou-vodni parou, ale i napt. s oxidem uhli¢itym (CO;), metanem (CH,), heliem
(He), chladivem R134a. Je tedy moZné navrhnout jak Rankine-Clausiiv tepelny obéh, tak i
Braytontv ¢i chladici ob¢h.

Systém pracuje na zéklad€ zadavani vstupnich hodnot, kde jiz pfeddefinovany matema-
ticky model vypocitd zakladni termodynamické hodnoty ob&hu. Tim je tedy eliminovan
vznik chyby pfi vlastnim programovani. Program je také mozZné rozsifit tpravou vstupnich
soubort pomoci vlastniho naprogramovani v programovacim jazyce JAVA.

Program THERMOPTIM je vyuZivan pro zakladni termodynamické vypocty tepelnych
ob¢&ht v organizacich jako CEA (Center for Atomic Energy — Centrum pro atomovou energii)
v Cadarachi a v Grenoblu, EDF (Electricit¢ de France) a jeji centrum vyzkumu v Chatou,
Framatome — AREVA, CETIM, ENERIA. [7]

3.3 Termodynamicka analyza Braytonova obéhu

3.3.1 Zadané hodnoty:
Dle zadani diplomové prace byly zadany tyto parametry:

- Teplota chladiva a vykon jaderného reaktoru vychazi z ndvrhu jaderného reaktoru
GEN 1V; jedna se o reaktor na rychlych neutronech chlazenym sodikem o celkovém
tepelném vykonu 3600 MW;
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- Sestismy¢kové provedeni, vykon smycky: 600 MW

- Teplota sodiku na vstupu do mezivymeéniku tepla: 525°C

- Teplota sodiku na vystupu z mezivymeéniku tepla: 340°C

- Tepelny vykon se pteddva do ob¢hu s CO, vzdy ptes vlozeny sodikovy meziokruh, to-
to feSeni je nutné z hlediska jaderné bezpecnosti

Uzavieny Braytoniv tepelny ob¢h je charakteristicky nepfimym ptivodem tepla (spalo-
vaci komora je nahrazena piestupni plochou vyméniku chladivo reaktoru — plyn) a
konstantnim slozenim a mnozstvim pracovni latky v ob¢hu.

Jelikoz slozeni latky je v celém okruhu konstantni, je mozné ji po expanzi opét vychla-
dit na ptvodni vstupni hodnotu a zavést ji do sani kompresoru. Vzhledem k nutnosti odvadét
znacné mnozstvi tepla pfi chlazeni latky se jevi jako jednoznacné ucelné zavedeni regenerace
okruhu — ¢ast odvadéného tepla se vyuzije k predehiati stlacené pracovni latky regenera¢nim
ohtivakem, zbytek tepla se odvadi v chladi¢i chlazeném vodou. Z hlediska co nejvyssi mozné
ucinnosti cyklu se jevi jako nejvyhodnéjsi pouzit délené komprese s mezichlazenim v kombi-
naci s regenerativnim vymeénikem, jak je zfejmé z obr. 3.9.

CO; o podkritickych parametrech: teplota 525°C/tlak 7,2* MPa vystupujici z mezivy-
méniku tepla expanduje na turbiné a pokracuje do regenerativniho vyméniku tepla. Stupeni
regenerace byl volen 0,7*' na zaklad& optimalizace ob&hu, niZ§i stupefi regenerace sice sniZuje
termickou Gc¢innost ob&hu, ale zmensuje velikost teplosménné plochy regenerativniho vyme-
niku tepla. Nejvyssi ucinnost obéhu je dosazena pii stupni regenerace 0,85, pii této hodnot¢ a
uvazované hodnoté priitoku pracovni latky vSak velikost teplosménné plochy regenerativniho
vyméniku tepla dosahuje takovych rozmérd, Ze by samotny vyménik nebylo mozno vyrobit.
Plyn pokracuje do chladiciho vyméniku, kde je ochlazen na tyto parametry: teplota 35°C/tlak
v sani kompresoru 2 MPa'’. Teplota 35°C je volena na zakadé technologického feseni ob&hu,
ptedpoklada se, Ze teplo bude z mezichladice a chladicitho vyméniku odvadéno vodou a tato
teplota odpovida teploté v kondenzatoru u parni turbiny ve stiedni Evropé (dle norem CSN-
EN je maximalni vypoctova teplota chladici vody 33°C). Hodnota tlaku v sani kompresoru 2
MPa je volena jako kompromis mezi poZzadavky na rozmérové dimenzovani kompresoru a
turbiny a mezi pozadavky na rozméry a pevnostni dimenzovani vyméniku. Zkomprimovany
plyn se dale ochladi v mezichladi¢i, naceZ komprese dale pokracuje ve VT cCasti kompresoru,
kde je vystupni tlak volen 7,21 MPa, coz odpovida hodnoté podkritického tlaku CO,. Zataze-
nim mezichlazeni do obéhu se snizi kompresni prace a tim padem se zvysi uzite¢ny vykon
zafizeni. Celkové pomérmé stlaceni je 3,6. Zkomprimovany plyn déale pokracuje do regenera-
tivniho vymeéniku, ktery je vyhfivan teplem z plynu po expanzi na plynové turbing, a dale
pokracuje do mezivymeéniku tepla, kde je ohfan na vstupni parametry. Zafazenim regenerace
se zmensi celkovy ptivod tepla do ob&hu a tim padem vzroste jeho termicka tcinnost.

 Hodnota zvolena na zaklad& vysledki technické zpravy Dil&i zprava k projektu ev.&. 2A-1TP1/067 podporo-
vaného Ministerstvem primyslu a obchodu - Vyzkum technologii pro pfenos vysokopotencialniho tepla
z jaderného zdroje (VUT — FSI — OEI ¢. 015 / 2010)

-54 -



TERMODYNAMICKA ANALYZA OBEHU

Tv, Tvy Ts, Tsq
VT001 2" vIPIZ Ly,
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Obr. 3.9 — Uzavreny Braytoniiv tepelny obéh s regeneraci tepla a dvojitou kompresi pracovni

latky [8]

Legenda k obr. 3.9:

VTO001 — chladici vymenik, VT002 — mezichlazeni, VTPJZ — mezivymeénik tepla — privod tepla
do obéhu, RV — regeneracni vymenik, Kl — nizkotlaky kompresor, K2 — vysokotlaky
kompresor, PT1 — plynova turbina, EG — generdtor elektrické energie

3.3.2 Vypocet Braytonova tepelného obéhu s regeneraci tepla a dvojitou kompresi [1] [8]

Vypocet byl pievzat z technické zpravy Dil¢i zprava k projektu ev.c. 2A-1TP1/067

podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu - Vyzkum technologii pro pfenos vyso-
kopotencialniho tepla z jaderného zdroje (VUT — FSI — OEI - QR ¢. 002 / 2008). Vypoctené
hodnoty zadané¢ho Braytonova cyklu byly ptevzaty z technické zpravy Dil¢i zprava k projektu
ev.C. 2A-1TP1/067 podporovaného Ministerstvem priamyslu a obchodu Vyzkum technologii
pro ptenos vysokopotencialniho tepla z jaderného zdroje (VUT — FSI — OEI ¢. 015/ 2010).

Pro vypocet je nutno zvolit tyto parametry:

Tepelny vykon jaderného reaktoru
Tlak pin a teplota tyn Vv sani kompresoru K1

Celkové pomérné stladeni & = 222
PiN
" toy’ -t
Stupeti regenerace tepla g = ——=-
tyn—toy

Nejvyssi teplota ptivodu teplal z jaderného reaktoru tzy

Predpoklad vypoctu:

Pro zjednoduseni vypoctu jsou veskeré tlakové ztraty zanedbany.
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Termodynamické zmény stavil pracovni latky jsou mezi vyznamnymi body vypoctu 2V

-3V, 4N - 1IN a 2N — 1V jsou piedpokladdany jako izobarické (vratnd zména stavu za kon-
stantniho tlaku).

PiN = Pan’ = P4
Piv = P2n

P2y = DP2v' = P3v-

Zmeény stavu pracovni latky pfi kompresi a expanzi jsou uvazovany jako polytropické,

narast entropie je urcen ze zadané termodynamické ucinnosti kompresoru, turbiny.

Loniz —Un _ laviz — by

Ntaik = — ; == -
loy — Un lav — Ly
_ Ly 7 IuN
Nedit =7
I3y — I4Niz

Vypocet jednotlivych bodii tepelného schématu

Kazdy bod je charakterizovan teplotou, tlakem a entalpii. Vypoctené hodnoty jsou uve-

deny v tabulce 3.5.

Bod 1IN
Stav pracovni latky sani v kompresoru K1 je jednozna¢né uréen zvolenymi hodnotami

vvvvvvvv

iin =T (P1nstan)

Bod 2N;;,2N
Vypocet je mozna pro idealizovany stav pracovni latky bez tlakovych ztrat
Stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K1 se urci nasledovné:
Urdi se tlak na vystupu z kompresoru K1 na zakladé podminky minimalni kompresni
prace
Piv = Pan = Piv " Ve
_Pw
Pin

Urc¢i se izoentropicky stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K1 na zéaklad¢ izo-
entropické zmény

SIN = S2Niz
I2niz = T (P2n,Soniz)

Ur¢i se skute¢ny stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K1 podle zadané termo-
dynamické ucinnosti kompresoru K1
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oy = Iy + ' (iZNiz - i11v)

Ntdik

Ion = T (tan,P2n)

Bod 1V
Stav pracovni latky v sani kompresoru K2 je jednoznaéné urcen tlakem py a teplotou
tiv = tin

Bod 2V, 2V

Vypocet je mozny pro idealizovany stav pracovni latky bez tlakovych ztrat

Stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K2 se ur¢i nasledovné:

Ur¢i se tlak na vystupu z kompresoru K2 na zakladé podminky minimalni kompresni
prace

191V=I?2N=P1N'\/E
g = P2V

Pin

Urc¢i se izoentropicky stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K2 na zéklad¢ izo-
entropické zmény

SIN = S2viz
Ioviz = T (P2v,Saviz)

Ur¢i se skuteCny stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K2 podle zadané termo-
dynamické uc¢innosti kompresoru K2

ly = i1y + ——* (layiz — l1y)
Ntdik

Bod 2V’
Tento bod popisuje stav pracovni latky po regeneraci tepla, ktery je urcen stupném re-
generace

toy =ty — (1 = Ngpe) * (tay — tav)
v = f (Pavi,tav)

Bod 3V
Stav pracovni latky je jednozna¢né urcen nejvyssi teplotou ptivodu tepla do ob&hu tzy
a tlakem payv

isv = T (tav, Pav)

Bod 4Ni;, 4N
Nejprve se urci teplota v bod¢ 4N, na zaklad¢ podminky izoentropické expanze
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S3y = SanNiz
- laniz= T (Pan,Saniz)

- Na zaklad¢ zadané termodynamické ucinnosti turbiny se urci entalpie v bodé 4N
lan = lzy + Neair * (laniz — t3v)
- lan =T (pantan)

e Bod 4N’
- Tento bod popisuje stav pracovni latky po odvodu regenerovaného tepla
- Urci se z podminky rovnosti pienesen¢ho tepla na izobarach nizkého a vysokého
tlaku

lun' = Loy — Loy + luy

Vypoctené hodnoty jednotlivych bodt Braytonova ob&hu jsou uvedené v tab. 3.5.
Na obr. 3.10 je znazornén pribéh Bryaytonova ob&hu s dvojitou kompresi a regene-
raci tepla v T-s diagramu.

Tab. 3.5 — Vypoctené hodnoty jednotlivych bodit Braytonova obéhu [1]

Stavova veli¢ina Hmotnostni
Bod obéhu | Teplota | Tlak | Entalpie | Entropie Mérny objem tok CO,
°C MPa | kJ/kg kJ/kgK m3/kg kg/s

IN 35,0 2,00 -10,2 -0,579 0,026 13 872,45
2Niz 84,3 3,79 26,0 -0,579 0,016 13 840,45
2N 88,9 3,79 30,9 -0,565 0,016 13 851,85
1V 35,0 3,79 -30,4 -0,749 0,012 13 856,59
2Viz 86,8 7,20 1,8 -0,749 0,007 13 842,77
2V 90,0 7,20 6,2 -0,737 0,008 13 900,70
2V 296,0 7,20 243,3 -0,217 0,015 13 838,89
3V 520,0 | 7,20 | 5027 0,167 0,021 13 853,84
4Niz 364,1 2,00 330,0 0,167 0,060 13 869,14
4N 384,2 2,00 3524 0,201 0,062 13 867,99
4N' 161,4 | 2,00 115,4 -0,237 0,040 13 869,36
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Obr. 3.10 — Zndzornéni Braytonova obéhu s dvojitou kompresi a regeneraci tepla
v T-s diagramu [1]

Vypocet termické ucinnosti obéhu

- Pfivedené teplo do ob&hu z mezivymeéniku tepla
Qpriv = Igy — Ipy- = 520,7 — 243,3 = 259, 4 K] /kg

- Odvedené teplo z obéhu
Qody = ian’ — i1y + izy — iy = 115,4 — (—10,2) + 30,9 — (—30,4) = 186,9 K] /kg

- Spotfebovana prace obéma kompresory
ag = iy —iiny + iy — iy = 30,9 — (—10,2) + 6,2 — (—30,4) = 77,7 K] /kg
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- Prace vykonana turbinou
ap = igy — iy = 502,7 — 352,4 = 150, 3 k] /kg

- Mnozstvi regenerovaného tepla
Qreg = lan — lan = Ipy- — iy = 352,4 — 115,4 = 243,3 — 6,2 = 237 K] /kg

- Uzite¢na prace ob¢hu
a=a;—ax=1503-777=72,6Kk]J/kg

- Termicka u¢innost obéhu

3 100 = 72,6
din ~ 2594

ne = -100 = 27,99 %

- Hmotnostni tok pracovni latky
Qtepcelk _ 3600000

Meoz2 == = 594

= 13878,18 kg/s

- Vykon turbiny
P, = mgp, - a, = 13878,18-150,3 = 2 085,89 MW

- Ptikon obou kompresora
P, = mgp, - a, =13878,18-77,7=1078,33 MW

- Vykon soustroji na spojce (se zanedbanim mechanické t€¢innosti)
P =m¢p,a=13878,18-72,6 =1007,55 MW

- Tepelny vykon v regeneraci
Qreg = Mco2 " Qreg = 13 878,18 - 237 = 3 289,13 MW

- Tepelny tok odvedeny z obéhu
Qoav = Mco2 " Goay = 13 878,18 -186,9 = 2 593,83 MW

- Tepelny tok pfivadény do ob&hu
Qpriv = Mco2 * qin = 13 878,18+ 259,4 = 3 599,99 MW

Termicka ucinnost Braytonova obéhu s dvojitou kompresi a regeneraci tepla je
27,99 %.

-60 -



TEPELNY VYPOCET PRIHRIVAKU PARY PRO SYSTEMY JADERNEHO A
NEJADERNEHO PRIHRIVANI PARY

4 TEPELNS:( VYPOCET PRIHﬁjVAKU PARY PRO S)(STEMY
JADERNEHO A NEJADERNEHO PRIHRIVANI PARY

Cilem tepelného vypoctu vymeniki tepla je ur¢eni rozmért a velikost teplosménné plo-
chy ptihfivaku pary pro systém s jadernym a nejadernym piihiivanim pary.

4.1 Stanoveni velikosti teplosménné plochy pro systémy s jadernym
prihFivanim pary
Navrh koncepce prihiivaku pary pro systémy s jadernym piihfivanim vychazi z ndvrhu
tepelného schématu (viz obr. 2.3). Dle ndvrhu je piihfivak pary soucasti parogeneratoru. Te-
pelny vykon parogeneratoru je stanoven v zadani diplomové prace.

Parogenerator se sklada ze zédkladniho modulu, ktery je tvofen vyhievnou plochou eko-
nomizéru, vyparniku a piehfivaku, a zmodulu piihiivaku pary. Celkovy vykon
parogeneratoru je 600 MW;.

Pro vypocet teplosménné plochy piihiivaku bylo navrzeno autorkou diplomové prace
rozd¢lit téleso parogeneratoru na Sest vétvi, kazdou o tepelném vykonu 100 MW,. Vétev pa-
rogeneratoru je tvorena zdkladnim modulem (ekonomizér, vyparnik, pfehfivak) a modulem
ptihiivéku pary.

Tepelny vykon reaktoru je stanoven 3600 MW:. V systému se tedy nachazi Sest téles pa-
rogeneratoril, kazdé o tepelném vykonu 600 MW;. T¢leso parogeneratoru o zadaném vykonu
600 MW, je zndzornéno na obr. 4.1. Kazdé téleso parogeneratoru je slozeno ze Sesti vétvi,
kazda o tepelném vykonu 100MW4, celkovy pocet vétvi v systému je tedy 36.

Napdjeci voda proudi do smycky =zakladniho modulu parogeneratoru, kde je
v ekonomizéru ohfatd na teplotu syté kapaliny. Déle pokracuje do vyparniku, kde dochazi
k fazové pfeméné voda-para, a pokracuje do piehtivaku pary, kde je ohfata na vstupni para-
metry pary jdouci na VT dil turbiny. Péra je na turbinu vedena sbérnymi kolektory pary. Po
castecné expanzi na VT dilu turbiny je pomérny hmotnostni tok pary veden sbérnymi kolekto-
ry pary zpét do parogeneratoru, ovSem do smycky modulu piihiivaku pary. Zde je ohfata na
dané parametry a vedena sbérnymi kolektory pary na ST dil turbiny. Jelikoz jde o systém
S jadernym pfihfivanim pary, para je ohtata na stejnou teplotu, jakou méla na vstupu na VT
dil turbiny, ale expanze na ST dilu turbiny bude probihat na niz$im tlaku (viz. kapitola 1, 3).

Neaktivni sodik je veden z mezivyméniku tepla do parogeneratori. Cast hmotnostniho
toku sodiku, ktery je potfeba na vyrobu pary o danych parametrech, je vedena do zékladniho
modulu parogeneratoru. Céast hmotnostniho toku sodiku, ktera je potieba na piihfati pary o
danych parametrech, je vedena do modulu pfihfivdku. Sodik ma na vystupu ze zékladniho
modulu parogeneratoru stejnou teplotu jako na vystupu z modulu piihtivaku pary a je veden
op¢t do mezivymeéniku tepla.
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Na

Zakladni modul télesa parogeneratoru
slozeny z ekonomizéru, vyparniku a
prehtivaku

Vétev parogeneratoru slozena ze

[ zakladniho modulu a modulu
3 ptihiivdku o celkovém vykonu
100 MW.

Modul piihiivaku pary

Obr. 4.1 — Téleso parogenerdtoru o celkovém tepelném vykonu 600 MW,
Legenda k obr. 4.1:
1 — mezivymeénik tepla, 2 — obéhové cerpadlo, 3 — sbérné kolektory pary

Koncepce piihiivdku pary je autorkou navrzena jako protiproudy vyménik tepla se
svazkem teplosménnych trubek (viz obr. 4.2). Materialem teplosménnych trubek je volena
chrom-molybdenova ocel 154185, kterou doporucuje literatura [9] pouzit na navrh tep-
losménnych trubek parogeneratoru. Tento materidl je tedy vhodny 1 pro koncepci piihtivaku
pary. K oceli 15 418,5 vsak nejsou dostupné informace, které jsou dilezité pro vypocet veli-
kosti teplosménné plochy, dle literatury [9] je mozno pouzit jako vychozi material ocel
15 313, ktera ma podobné chemické slozeni a nékteré vlastnosti, jako ocel 15 418,5. Ocel
15 313 je nizkolegovana zaropevna ocel, odolna proti korozi v oblasti vodni pary do teploty
590°C. Tato ocel je vhodna pro tlakové soucasti energetickych zatizeni.
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vstup sodiku do ptihtivaku pary

-

vystup pary

vystup sodiku z ptihfivaku pary

Obr. 4.2 — Iustrativni priklad protiproudého vyméniku tepla [10]

Prihtivak pary je uvazovan jako pfimy, tzn. para proudi uvnitf teplosménnych trubek a
sodik proudi v mezitrubkovém prostoru, viz obr. 4.3.

teplosménna trubka (para)

mezitrubkovy
prostor
(sodik)

Obr. 4.3 — Ilustrativni priklad trubkovnice primého prihiivaku pdry [11]
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4.1.1 Zadané hodnoty pro vypocet prihFivaku pary pro systémy s jadernym prihfivanim
pary:
- Tepelny vykon reaktoru: 3600 MW
- Pocet smycek: 6
- Tepelny vykon PG: 600 MW (Q)
- Pocet vétvi v jednom PG: 6
- Celkovy pocet vétvi: 36
- Tepelny vykon vétve: 100 MW (Qy)

- Teplota napajeci vody pfi vstupu do PG: 240°C

- Teplota prehiaté pary na vystupu z piehtivaku PG: 490°C
- Tlak ptehraté pary na vystupu z PG: 18,5 MPa

- Teplota sodiku na vstupu do PG: 525°C

- Teplota sodiku na vystupu z PG: 340°C

Z kapitoly 3 byly dle optimalizace tepelnych ob&hll navrzeny hodnoty parametri pary
na prihfivani.

Teplota pary po expanzi na VT dilu turbiny: 243°C
Tlak pary po expanzi na VT dilu turbiny: 3MPa

Teplota ptihfaté pary v ptihfivaku PG: 490°C
Tlak ptihtaté pary v ptihtivaku PG: 3 MPa

Dle kapitoly 3 byl dale stanoven hmotnostni tok pary z parogeneratoru a hmotnostni tok

pary ptihfivakem.

- Hmotnostni tok pary z PG: 1329,80 kg/s

- Hmotnostni tok pary do piihfivaku PG: 1143,63 kg/s - odpovida 0,86 pomérnému
hmotnostnimu toku pary z PG

Predpoklady vypoctu:

- Prihtivak pary je pocitan jako jeden celek

- Pfi vypoctu je uvazovana stfedni teplota v modulu pfihfivaku na strané pary a sodi-
ku a z této teploty vychazi hodnota soucinitele piestupu tepla na strané sodiku a
pary a vysledna hodnota velikosti teplosménné plochy

- Tepelné ztraty ptihfivaku pary nejsou pii vypoctu uvazovany

4.1.2 Tepelna bilance prihFivaku pary

Tepelna bilance je uvazovana pro vétev parogeneratoru o celkovém tepelném vykonu
100 MW.

Tab. 4.1 — Entalpie pary pFi dané teploté a tlaku; hustota pdry pro danou stiedni teplotu [12]

Para | Teplota[°C] | Tlak[MPa] | Entalpie [kJ/kg]
IpEX 243 3 2834,45
inp 490 3 3434,57
i 240°C 18,5 1039,80
ip 490 18,5 3230,70
Stiedni hustota pary pro stiedni teplotu 366,25°C pstpp = 10,69 kg/m®
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Tab

Celkovy tepelny vykon potiebny pro piihiivani pary:
Qc = Mepp * Aip = Mcpp * (ipp — ipex) - 1073
= 1143,63 - (3434,57 — 2834,45) - 1073 = 686,31 MW

Tepelny vykon vétve modulu ptihiivaku potfebny pro ptihiivani pary:
_ Q98031 _ 15 06 Mw
QPRI—36— 36 7

Hmotnostni pritok pary vétvi modulu ptihfivaku:

_moy 114363 _ 77 ke
PPT T35 T 36 077N

. 4.2 — Entalpie sodiku p¥i dané teploté a tlaku, hustota sodiku pro danou teplotu [13]

Sodik |  Teplotaec] | Entalpie [kJ/kg]
tan 525 795,80
tsouT 340 559,89
Stiedni hustota sodiku pro stfedni teplotu 432,5°C psts= 848,20 kg/m3

Hmotnostni pritok sodiku vétvi modulu ptihiivaku:

Qpri 19 066,13

0 T
- - - 80,82k
Ms = o — wour) (795,80 — 559,89) 8/s

Dle vysledkl vypocth z kapitoly 3 jsou znamy rozdily entalpii jednotlivych vyhfevnych
ploch zdkladniho modulu PG, je tedy moZzné provést ovérovaci vypocet spravnosti vysledkl
tepelného vykonu vétve piihtivaku pary.

Algko - rozdil entalpii v ekonomizéru — 715,39 kJ/kg
Alyyp - rozdil entalpii ve vyparniku — 732,66 kJ/kg
Alipre - rozdil entalpii v prehiivaku — 742,96 kJ/kg

Tepelny vykon vétve zdkladniho modulu PG:
Qv = Qzm *+ Qpri = Qzm = Qv — Qprr = 100 — 19,06 = 80,94 MW

Hmotnostni pritok vody (vodni pary) vétvi zakladniho modulu vétve:
B Qy 103 B 80,94 - 103
P (Aigko + Aiyyp + Aiprg) (715,39 + 732,66 + 742,96)

Stanoveni vykont jednotlivych vyhfevnych ploch vétve zakladniho modulu PG:
Ekonomizér

m = 36,94 kg/s

Qgko = my, * Aiggo = 36,94 - 715,39 = 26 426,51 kW

Vyparnik
Quyp = myp, - Aiyyp = 36,94 - 732,66 = 27 064,46 kW
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Prehiivak
Qprg = My, - Aiprg = 36,94 - 742,96 = 27 444,94 KW

Celkovy vykon vyhfevnych ploch vétve zakladniho modulu PG:
Q = Qgko + Qvyp + Qpre + Qpri
=26 426,51 + 27 064,46 + 27 444,94 + 19 066,13
=100 002,04 kW = 100 MW

4.1.3 Stanoveni pritoénych prifrezi

Volené rozméry teplosménnych trubek a jejich pocet vychazeji z vysledk diplomové
prace [11]. Zde je jasn¢ formulovano, pro¢ pii navrhu piihiivaku pary pouzit rozméry tep-
losménnych trubek ¢24x4. Pii navrhu ptihiivaku pary je dominujicim kriteriem pocet
teplosménnych trubek a stiedni délka teplosménnych trubek. Pfi pouziti velkého mnoZzstvi
teplosménnych trubek vzrista pravdépodobnost poskozeni nékteré z nich. Z vysledka [11]
vyplyva, Ze pro navrh piihiivaku je nejptiznivéjsi volit rozméry teplosménnych trubek o24x4.
Stiedni délka trubek je ovlivnéna maximalni vyrobitelnou délkou bezesvych trubek. Vyrobce
bezesvych trubek Manessmann [33] udava hodnotu pro zvoleny material 25 m, vyrobce Zele-
ziarne Podbrezova [32] udava hodnotu 18 m pro zvoleny material. Pfi volbé poctu trubek byl
rozhodujici navrh modulu parogeneratoru [11], kde tepelnému vykonu modulu 100 MW od-
povida 823 teplosménnych trubek a k tomu pfislusny rozmér obalové trubky a celkova délka
modulu 16 m. Navrhovany pfihiivdk ma tepelny vykon 19 MW. Autorka tedy volila nizsi
pocet teplosménnych trubek vzhledem k mensimu tepelnému vykonu.

Pro vypocet byly voleny rozmé&ry teplosménnych trubek: o 24x4

- dip =16 mm — vnitini pramér teplosménné trubky
- dy =24 mm — vn&jsi prumér teplosménné trubky
- d=20 mm - stfedni primér teplosmeénné trubky

Uspotadani teplosménnych trubek bylo voleno autorkou diplomové prace jako uspoia-
dani v soustfednych kruznicich. Rozte¢ mezi jednotlivymi trubkami je uréena prumérem
otvoru pro teplosménnou trubku v trubkovnici a minimalnim rozmérem mustku [14]. Rozmér
mistku a otvoru vychazi ztechnické normy CSN 69 6810 — Spojovani trubek
s trubkovnicemi. Pro kombinovany spoj trubky s trubkovnici (svar %2 U + koutovy svar) uda-
va norma minimalni rozmér mustku 10 mm.

Tab. 4.3 udava primeéry obalovych trubek a k tomu ptislusny pocet teplosménnych tru-
bek pro ptihfivanou paru. Vypocet priméru obalovych trubek byl proveden v programu MS
Excel a je ptilohou diplomové prace.

Na obr. 4.4 je znazornén fez trubkovnici a zobrazeni zakladnich rozmérti potiebnych
pro vypocet velikosti teplosménné plochy ptihiivaku pary.
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Obr. 4.4 — Schematické zobrazeni rezu trubkovnici

Tab. 4.3 — Vypoctené hodnoty priioméru obalové trubky a poctu teplosménnych trubek
pro prihvivanou paru

Trubka 24x4
fada | e obalové trub- | e obal. trubky zvétsené | pocet trubek
Ky

[mm] [mm] []
0 34,6 54,6 1
1 93,2 113,2 7
2 162,4 182,4 19
3 231,6 251,6 37
4 300,8 320,8 62
5 370 390 93
6 439,2 459,2 130
7 508,4 528,4 173
8 577,6 597,6 223
9 646,8 666,8 279
10 716 736 341
11 785,2 805,2 410
12 854,4 874,4 485
13 923,6 943,6 566
14 992,8 1012,8 653
15 1062 1082 747
16 1131,2 1151,2 847
17 1200,4 1220,4 953
18 1269,6 1289,6 1066
19 1338,8 1358,8 1185
20 1408 1428 1310

Autorka prace zvolila pro vypocet teplosménné plochy tyto hodnoty:

- D1 =736 mm — primér obalové trubky zvétsené
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- n =341 - pocet trubek

- Pruto¢ny prufez pro paru:

- d? T (16 107%)?2 \
Spp =—— "1 = 7 +341 = 0,0686 m

- Prito¢ny prufez pro sodik:

m-D?2 1r-d? m-(736-1073)%2 m-(24-1073)%
S, = 41_ 42.n= ( 7 )_ ( 7 )-341=0,2712m2

- Ekvivalentni hydraulicky prifez pro sodik:
_4-Sys  4-0,2712
T 0 T 28,02

=0,0387m

n-D? r-d>2 - (736-1073)2  1-(24-1073)2
Sys = Ss = 41_ 42'“= ( 4 )_ ( 4 )'341=0,2712m2

O=m'Dy+m-dy'n= 1 (736-1073) + - (24-1073)- 341 = 28,02 m

4.1.4 Vypocet strany sodiku
- Stfedni teplota sodiku Vv ptihfivaku:

=432,5°C

Tab. 4.4 — Termo-fyzikalni viastnosti sodiku pro stredni teplotu 432,5°C [13]

Prsrs [17 5,07-107
vsts [M*/s] 31,3-10°
psts [ka/m®] 848,20
Asts [W/mK] 70,105

- Sttedni rychlost sodiku v ptihtivaku:
mg 80,82

= = =0,3538
WSTs = e - Ss 842,20 0,2712 m/s
- Reynoldsovo &islo®:
W+ d 0,3538 - 0,0387
Resrs = ——— = =4,37-10*[-]

VsTs 31,3-1078

15 prandtlovo ¢&islo (podobnostni kriterium), charakterizuje vlastnosti pfenosového média
18 podobnostni kriterium, vyjadiuje hydrodynamické vlastnosti pfenosového média
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- Pécletovo cislo:

PeSTS = PrSTS ' ReSTS = (5,07 ' 10_3) ' (4,37 ' 104) = 221, 56 [—]

- Nusseltovo ¢&islo:Y’

Nugrs = 5 + 0,025 - Pegs. = 5 + 0,025 - 221,568 = 6,88 [-]

- Soucinitel prestupu tepla pro sodik:
_ NuSTS : }\STS . 6,88 - 70,105
OTs =T~ 0,0387

=12463,11 W/m?K

4.1.5 Vypocet strany pary
- Stfedni teplota pary v ptihifivaku:
tpp + tpex 490 + 243

tsTpp = > > = 366,5°C
Tab. 4.5 — Termo-fyzikalni viastnosti pary pro stiedni teplotu 366,5°C [12]
Prstop [-] 99,02-10°
NsTpp [Pa.S] 2,29-10°
pstop [kg/m’] 10,69
Astop [W/mK] 53,8-10°

- Stredni rychlost pary v ptihtivaku:
oom,, 3177
NSToD = o rop  Spp 10,69 - 0,0686

=43,32m/s

- Reynoldosvo ¢islo:

Wspp * d1 * Pstpp 43,32+ 161073 - 10,69
NsTpp 2,29-1075

Regrpp = = 3,24-10° [-]

Y\ celém piihtivaku pary se na strang sodiku neméni skupenstvi, je tedy mozné pouzit dle literatury [9] tuto
kriterialni rovnici pro vypocet Nusseltova ¢isla:

Nu = 5+0,025-Pe®® [-];

vztah plati pro tyto podminky podobnosti:

0,003 <Pr<0,05; 10°< q < 2,33-106 W/m?; 10* < Re < 106
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- Nusseltovo &islo®:

NuSTpp = 0,021 . Regfpp . Prg,’.[ili)gp = 0’021 . (3'24 . 105)0,8 . (99'02 . 10_2)0,43
— 535,57 []

- Soucinitel prestupu tepla pro paru:
Nustpp " Astpp 535,57 - (5,38 - 1072)
AsTpp = d, = 16 - 10-3

= 1800,85 W/m?K

4.1.6 Vypocet velikosti teplosménné plochy jedné vétve prihfiviku pro systémy
S jadernym prihFivanim pary

- Soucinitel prostupu tepla v piihfivaku pary:

1
Kk =
1 d d d 1 d
e+ ——In=2 el
astpp di T N, + asrs dy
1
- 1 20-1073 20-1073, 24-10-3 1 20-1073

180085 16-10=3 T 2-33,00 "1 102 * 1246311 24103

=1129,57 W/m?K

Literatura [15] udava soucinitel tepelné vodivosti pro vybrany material trubek 15 313 a
pro stiedni teplotu v pfihfivaku A = 33,09 W/mK.

- Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu pro piihfivak pary: (viz obr. 4.5)
Aty = tgn — tpp = 525 — 490 = 35°C
Atz = tSOUT - tpEX = 340 — 243 = 97°C

8 Pro vypocet prihiivaku na strané pary byl volen vypo&tovy vztah dle literatury [9] pro vypocet Nusseltova
Cisla:
Nu = 0,021-Re%®-Pr®*-¢, [-];
kde pro:

b 025
t<200°Cc; = ( )

PTsteny

a pro t > 200°C ¢, = 1; konstantu ¢, Ize ve vypoc¢tu zanedbat, protoze vypoclet velikosti teplosménné plochy
ovlivituje minimalng, rozdily jsou v mm?
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T [*C]

tsIN =525°C

tsOUT =340°C

top= 490°C \

8 [m2]

tpEX =243°C

Obr. 4.5 — Ilustrativni prubéh teplot sodiku a pary v prihriviku

Aty — At,  35-97
At, 35

lnA—tZ II’IW

At =

= 60,82°C
- Mérny tepelny tok v ptihtivaku pary:
q=At-k=60,82-1129,57 = 68 644,02 W/m?

- Velikost teplosménné plochy prihfivaku pary:

_ Qpri_ 19066,13 - 10

S = = 277,56 m?
q 68 644,02 m
- Navrh stiedni délky trubek pfihfivaku pary:
S 277,56
| = =12,95m

m-d-n_ m-20-10-3 341

Stredni délka teplosménnych trubek je 12,95 m. Navrhovany pfihfivak pary je technicky

realizovatelny, je splnéna podminka maximalni vyrobitelné délky bezesvych trubek.

4.2 Stanoveni velikosti vyhievné plochy pro systémy s nejadernym

prihfivanim pary

Koncepéni feSeni piihfivaku pary pro systémy s nejadernym ptihfivanim pary vychazi

z koncepce odluéovaku-piihfiviku pary pro JE Temelin (turbina Skoda 1000 MW),
viz obr. 4.6.
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Obr. 4.6 — Schematicky ez odlucovikem — prihiivikem pary pro turbinu Skoda 1000 MW
(JE Temelin) [13]

Legenda k obr. 4.6:

1 — vstup mokré pdry, 2 — kazety Zaluziového separdtoru vlhkosti, 3 — vodici plechy,
4 — trubkovy prihvivak, 5 — vstup topné pary, 6 — vystup kondenzatu z topné pary, 7 — vystup
odloucené vody, 8 — vystup prihiivané pary, 9 — vystupni komora

Odlucovék — ptihfivak je valcova nadoba o priméru 3,5 m a celkové délce 32 m. Odlu-
covak - ptihfivak pary se sklada z ¢asti odlucovaci a z Casti ptihfivaci. V ¢asti odlucovaci
prochazi mokra para po expanzi na VT dilu turbiny zaluziovymi separatory vlhkosti a poté je
vedena do ¢asti pfihfivaci, kde je pfihfata ostrou admisni parou z parogeneratoru na dané pa-
rametry. Topna para je vedena uvniti teplosménnych trubek, pfihfivana para je vedena vné
teplosménnych trubek. Turbing piislusi dva vertikdlné¢ umisténé odluovaky — pfihiivaky,
umisténé na podlaze strojovny umisténé s osou turbiny po obou jejich stranach. Tepelny vy-
kon obou odlu¢ovakl — ptihtivaki ¢ini 230 MWt, coz odpovida velkosti teplosménné plochy
7 520 m?. [13]

4.2.1 Tepelny vypocet velikosti teplosménné plochy pro systémy s nejadernym prihriva-
nim pary

U zadaného systému s nejadernym piihfivanim pary jsou vystupni parametry pary po
expanzi na VT dilu turbiny teplota 350°C/tlak 7,3 MPa v oblasti piehiaté pary, neni tedy nut-
né¢ vuvazované koncepci piihfivaku pary pro systémy s nejadernym piihfivanim fesit
odlucovaci cast prihfivaku pary (viz obr. 3.8). Koncepce piihiivaku pary bude volena jako
vyménik tepla s kiizovym proudem s U trubkami, kde topna para proudi uvnitt teplosmeén-
nych trubek a ptihfivana para proudi vné teplosménnych trubek, viz obr. 4.7.
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Odvod piihfivané pary do ST dilu
Piivod topné pary z PG turbiny

¥

' Teplosménna U trubka

/ )

N
/W///)(//W///WWW//WWI)>
N

Ptivod piihfivané pary z VT dilu
turbiny

q b

.

/////41

Odvod topné pary

Obr. 4.7 — Schematické zobrazeni navrhované koncepce prihiivaku pro systémy s nejadernym
prihFivanim
Topna para je pfivadéna z parogeneratoru o zadanych parametrech a uvnitf teplosmén-
nych trubek je ochlazena na teplotu kondenzace. Ptihfivana para je piivadéna po Castecné

expanzi na VT dilu turbiny, je ohfdtd na dané parametry a vedena na ST dil turbiny,
(viz obr. 2.4).

Topna para v teplosménnych trubkach kondenzuje. Pro zjednoduseni vypoctu je strana
topné pary rozd€lena na ¢ast ochlazovaci a ¢ast kondenzaéni, viz obr. 4.8. S kondenzaci topné
pary uvniti teplosménné plochy je spojena fada problémi. Nejvyznamnéjsi z nich pulsujici
charakter dvoufdzového proudéni voda-para. Pti kondenzaci vodni pary vznikaji v koncovych
¢astech vodni zatky, které mezi sebou uzaviraji parni bubliny, coz ma za nasledek vznik pul-
sti. [13] Vypocet dvoufazového proudeéni v§ak neni naplni diplomové préce.
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Qc = Qo + Qk

t[°C] Cast ochlazovaci Sc = So + Sk Cast kondenzaéni

490 |
Bod kondenzace

359,26 .,
Topna para

T~ T — 359,26
Piihfivana para \\

Qo= So Qk = Sk

350

Q [MW]
Obr. 4.8 —t-Q diagram

Navrhovana koncepce ptihiivaku pary vychazi z konstrukce ptihfivaku—odlucovaku pa-
ry naETE.

Informace o piihfivaku—odluc¢ovaku pary dostupné z literatury [13]:

- na jednu turbinu o vykonu 1000 MW pfipadaji dva ptihfivaky-odlu¢ovaky pary
umisténé horizontalné s osou turbiny

- celkova velikost teplosménné plochy pro oba piihfiviky—odlucovaky pary —
7520 m?

- celkovy tepelny vykon pro oba piihiivaky-odlu¢ovéaky pary —230 MW

- o piihfivaku-odlucovaku pary — 3,5m

- celkova délka jednoho ptihfivaku—odlu¢ovaku — 32 m

- vstupni parametry pary do piihiivaku odpovidaji: teplota 200°C, tlak 0,7 MPa, para
se ohieje 0 80 °C

Informace o ptihtivaku—odlucovaku pary poskytnuté doc. Fiedlerem:

- g trubkovnice — 2 m, umisténi teplosménnych trubek vSak neni do kruznice, ale do
obdélniku, ktery je do této kruznice vepsan, viz obr. 4.9

- celkovy pocet teplosménnych trubek — 3 200, tzn. na jeden piihfivak-odlu¢ovak pa-
ry ptipada 1 600 vlasenkovych U trubek

- o teplosménnych trubek — 16x1,5 mm

- material teplosménnych trubek — ocel ti. 17

- usporadani teplosménnych trubek je do vrcholi rovnostranného trojihelniku

- pfihfivand para v piihfivaku-odlu¢ovaku neni usmériovana prepazkami, nachéazeji
se zde nosné distancni miizky pro svazek teplosménnych trubek ve vzdalenostech
0,75m
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Obr. 4.9 — Detail trubkovnice pro prihivik-odlucovik pary na ETE [34]

Zadané hodnoty pro vypocet prihiivaku pary pro systémy s nejadernym piihiivanim
pary:

Teplota topné pary na vystupu z PG: 490°C
Tlak topné pary na vystupu z PG: 18,5 MPa

Z kapitoly 3 byly dle optimalizace tepelnych ob&hti navrzeny hodnoty parametri pary
na ptihfivani.

Teplota pary po expanzi na VT dilu turbiny: 350°C
Tlak pary po expanzi na VT dilu turbiny: 7,3 MPa

Teplota pfihfivané pary po ohiati v prihiivaku pary: 460°C
Tlak ptihfivané pary po ohtati v ptihfivaku pary: 7,3 MPa

Z kapitoly 3 byl dle optimalizace tepelnych ob&éht stanoveny hmotnostni toky pary do
ptihfivaku pary a hmotnostni tok pfihiivané pary.

Hmotnostni tok topné pary z PG do ptihtivaku pary: 197 kg/s
Hmotnostni tok piihtivané pary do pfihfivaku pary: 1 248 kg/s

Piedpoklady vypoctu:

Prihtivak pary je pocitan jako jeden celek
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- Pfi vypoctu je uvazovana stiedni teplota v pfihfivaku na stran¢ topné a piihfivané

pary

4.2.2 Tepelna bilance

Tab. 4.6 — Entalpie pary pri dané teploté a tlaku [12]

Pira | Teplota[°C] | Tlak [MPa] | Entalpie [kJ/kg]
ItpIN 490 18,50 3230,70
IpouT 359,26 18,50 2488,50

Itpk 359,26 18,50 1754

oo 350 7,30 3008,40
iUt 460 7,30 3308,90

Tepelny vykon piihiivaku pary na strané topné pdry:

- rozdil entalpie v pfihfivaku pary na strané topné pary se sklada z rozdilu entalpie po-
trebné na ochlazeni pary na teplotu kondenzace a z rozdilu entalpie na kondenzaci
pary (kondenzacni teplo)

Ay, = Aig + Al = (Aigyy — Ay OUT) + (Aigpour — Aig)
= (3230,70 — 2 488,50) + (2 488,50 — 1754)
= 1476,70 k] /kg

Qip = My - Ay = 197 - 1476,70 = 291 MW

Tepelny vykon piih¥ivaku pary na strané prihifivané pary:

Qpp = Mpp + Aipy = My, * (Aippour — Aippiv) = 1248+ (3 308,90 — 3 008,40)
=375 MW

Tepelné vykony se na strané topné a ptihfivané pary nerovnaji. Z hlediska optimalizace
tepelnych ob&hil (viz. kapitola 3) je tento pfihfivak pary z termodynamického hlediska nekon-
struovatelny.

Pro vypocet teplosménné plochy piihfivaku pary je tedy nutné zménit hmotnostni pri-
tok pary nebo snizit teplotu piihfivané pary, aby byla zachovana tepelna bilance a bylo mozné
ptihtivak navrhnout z hlediska termodynamiky.

Autorka diplomové prace navrhla jako feSeni problému snizit teplotu pfihfivané pary,
viz obr. 4.10. Toto feSeni vSak povede ke snizeni termodynamické ucinnosti obéhu. Na strané
piihfivané pary jsou znamy pienasené tepelné vykony od topné pary a bod o teploté 350°C,
ktery je na hranici ochlazovaci a kondenzacni ¢ésti ptihfivaku pary. Autorka volila nedohfev
0 =9,26 °C. Je tedy mozné urcit teplotu vstupni a vystupni ptihfivané pary tak, aby byla za-
chovana tepelnd bilance ptihfivaku pary.
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t =490°C
t[°C] |

Bod kondenzace

359.26°C L

tepI N
Q[): 1463 MW QK: 1_1_1? MW
Q [MW]
Obr. 4.10 — Tepelna bilance prihifivaku pary
- Vypocet vstupni teploty pfihfivané pary:
: : : . Qtp .
Qpp = Myp - Ay = Mpp - (Aippsso = Aippiv) = — Alppin = My, — Aippsso
_ 1710 084 = 2892 K)/k
T 124874 i I/kg

Této hodnoté¢ entalpie odpovida dle [12] teplota 316,20 °C pii zachovani hodnoty tlaku
7,3 MPa.

- Vypocet vystupni teploty pfihiivané pary:
Qep

Qpp = mpp - Alpp = mypy, - (AippOUT - Aipp350) = Alppin = m + Aippsso
pp
_ 1463 103
©1248,74

Této hodnoté entalpie odpovida dle [12] teplota 390 °C pii zachovani hodnoty tlaku
7,3 MPa.

+ 30084 = 3125Kk]/kg

Tab. 4.7 — Entalpie pary pii dané teploté a tlaku [12]

Para | Teplota|oC] | Tlak [MPa] | Entalpie [kJ/kg]
itpIN 490 18,50 3230,70
touT 359,26 18,50 2488,
itpk 359,26 18,50 1754
iooIN 316,20 7,30 2892
ippouT 390 7,30 3125
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4.2.3 Stanoveni pritocnych prifezi

Dle normy CSN 1310 20 — Hlavni rozméry beze§vych potrubi - byly zvoleny pro jme-
novity tlak (320 bar) a nejvyssi pracovni pretlak (20 MPa; pracovni stupen III-1X) tyto
rozmery:

DN 15

- di = 14 mm — vnitini primér teplosménné trubky
- dz =22 mm — vnéj$i primér teplosménné trubky
- d=18mm - stfedni primér teplosmeénné trubky

Usporadani teplosménnych trubek bylo voleno autorkou diplomové prace. Autorka voli-
la uspotadani teplosménnych trubek ve vrcholech rovnostranného trojuhelniku. Rozte¢ mezi
jednotlivymi trubkami je ur¢ena primérem otvoru pro teplosménnou trubku v trubkovnici a
minimélnim rozmérem miustku [14]. Rozmér mustku a otvoru vychéazi z technické normy
CSN 69 6810 — Spojovani trubek s trubkovnicemi. Pro kombinovany spoj trubky
s trubkovnici (svar %2 U + koutovy svar) udava norma minimalni rozmér mtistku 10 mm.

Tvar trubkovnice vychazi z konstrukéniho navrhu ptihtivaku-odlu¢ovéku pary na ETE,
trubkovnice tedy bude mit tvar obdélniku o rozmérech 3 115x1 610 mm, viz obr. 4.11, tento
obdélnik je vepsan do kruznice o ¢ 3 506 mm.

Celkovy pocet teplosménnych trubek otvort v trubkovnici je vypocten na 5 500, pocet
U trubek jako takovych je stanoven na 2 750, tedy 2750 otvort pro vstup topné pary a 2 750
otvori pro odvod kondenzatu, viz obr. 4.11. Pruto¢ny prifez pro piihfivanou paru je stanoven
jako obdélnik o rozmérech 1 547,5x1 610 mm s poctem teplosménnych U trubek 2 750.
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Obr. 4.12 — Vilcovy plast pro trubkovy svazek na ETE [34]

Materidlem teplosménnych trubek je na doporuceni doc. Fiedlera volena ocel 15 313,
ktera je vhodna pro konstrukci tlakovych zafizeni v energetice.

- Prito¢ny priiez pro topnou paru:
_m-df - (14-1073)2

— ) _ 2
Stp = 2 = 2 2750 =0,42 m

- Prttocny prifez pro ptihfivanou paru:

m-ds - (22-1073)2
‘n=(1547,5-1610) - 103 — . 2750

4
= 1,45 m?

Spp = a-b-—

- Ekvivalentni hydraulicky priifez pro ptihfivanou péru:
_4-Syp 4145

dy, = = =2,9-102
h="p 196,38 m

d2 m-(22-1073)2
n=(1547,5-1610)-1073 — Z - 2750

Svp:Spp:a'b_
= 1,45 m?
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O=(G@+b):2+m-d,"'n=
=(1073-(1547,5- 1610)-2) + - (22-1073) - 2750 = 196,38 m
4.2.4 Vypocet strany topné pary

e (ast ochlazovaci — topnd para je ochlazena na teplotu kondenzace pary pfi kon-
stantni hodnot¢ tlaku 18,5 MPa; vypoctova teplota je brana jako stfedni hodnota
mezi vstupni teplotou a teplotou kondenzace topné pary

e vypocet bude proveden s polovicnim hmotnostnim tokem topné pary —
viz obr. 4.13

Vystup piihtaté pary na ST dil
turbiny

‘ f Teplosménna U trubka ' ‘

e L L
C
al L O

i H 4

Vystup kondenzatu z topné e
: Vstup piihiivané pary z VT
pary : ‘
dilu turbiny

Vstup topné pary

=/

Obr. 4.13 — Schematicky navrh prihiivaku pary pro systémy s nejadernym prihiivanim pdry

Ptihfivana para jdouci z VT dilu turbiny je u vstupniho hrdla ptihfivaku pary rozdélena
na dva proudy o stejném hmotnostnim toku pary. Pfihfivani probihd ve dvou piihfivécich pary
o stejném vykonu. Ptihfatd para vystupuje dvéma vystupnimi hrdly a je vedena na ST dil tur-
biny.

- Stredni teplota topné pary:

tipin + tpour 490 + 359,26

tosTtp = > > = 424,63°C
Tab. 4.8 — Termo-fyzikalni viastnosti topné pary pro stiedni teplotu 424,63°C [12]
PrSTOtp [-] 1,31
Nstotp [Pas] 2,65-10”
pstot [ka/m’] 77,76
AsTop [W/MK] 8,81-10°
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- Stfedni rychlost topné pary:
W _ mtp _ 98,5
STOtP Pstotp * Stp 77,76 - 0,42

=3,02m/s

- Reynoldosvo ¢islo:

WSTOtp . d1 ) pSTOtp 3,02 . 14‘ . 10_3 . 77,76 5
R = = =1,24-10° [-
SsTotp NsTotp 2,65 1075 -

- Nusseltovo &islo™®:

Nugroep = 0,023 * Regroyp * Prator, = 0,023 - (1,24 -105)%8 - (1,31)°° = 296,24 [-]

- Soucinitel pirestupu tepla pro ¢ast ochlazovaci:

_ Nugror “Astorp 296,24+ (8,81-107%)
OsTOtp = d, = 710

=1713,96 W/m?K

e (ast kondenzacni — topna para kondenzuje pii konstantnim tlaku 18,5 MPa,
¢emuz odpovida teplota kondenzace 359,26°C

e vypocet je proveden s polovi¢nim hmotnostnim tokem p¥ihiivané pary — viz
navrhovana koncepce ptihtivaku pary (obr. 4.13)

Dle literatury [17] existuje n€kolik typt blanové kondenzace uvniti horizontalnich tru-
bek. Pro vypocet teplosménné plochy je tfeba urcit koeficient pfestupu tepla, ktery zalezi na
tom, zde v dané oblasti maji vétsi vliv gravitaéni sily nebo na tieci sily nezkondenzované
slozky. Aby se dalo urc€it, kterd hnaci sila je pro blanovou kondenzaci rozhodujici, byly zave-
deny nasledujici vypoctové vztahy pro dimensiondlni hustotu toku tekutiny a Lockhart-
Martinelliho parametr. Na zéklad¢ téchto vypoctl je mozné urcit, jakym zplsobem blanova
kondenzace probiha. Pokud mé para malou rychlost, tim pAdem ma 1 malou hodnotu hustoty
toku tekutiny, jsou zde dominantni gravitacni sily a kondenzace je vlnitd a rozvrstvena. Nao-
pak pfi vysokych hodnotach rychlosti pary ma v oblasti rozhodujici vliv tfeci sily
nezkondenzované slozky a kondenzace je mlhova a kruhovita.

Literatura udava nékolik zpisobu, jak vypocitat soucinitele piestupu tepla. Autorka di-

plomové prace zvolila postup podle Shaha, protoZe vypoctovy vztah je mozné pouzit pro
vodu a vodni paru.

9 Literatura [18] doporucuje pouzit pro vypocet Nusseltova &isla vypo&etni vztah
Nu = 0,023 - Re®8 - Pr™; vypocetni vztah plati pro pln& vyvinutou turbulentni proudéni
0,6 <Pr<160; Re > 10 000; n = 0,4 — tekutina se v trubce ohiiva, n = 0,3 — tekutina se v trubce ochlazuje
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Tab. 4.9 — Termo-fyzikalni viastnosti topné pary pro teplotu kondenzace 359,26°C [12]

PrSTKtp [-] 3,89
NsTkip [Pas] 2,55-107
pstkp [Kg/m”] 141,20
)VSTKtp [W/ m K] 0,17

X stkep [] 1,77-107

- Stiedni rychlost topné pary v kondenzacni ¢ésti:
_omy 98,5
WsTKtp = PKtp * Stp "~ 141,20 0,42

=1,66m/s

- Hustota toku tekutiny:
G = pstiep - WksTp = 141,20 - 1,66 = 232,67 kg/m? - s

- Dimensiondlni hustota toku tekutiny:

) x-G 1,77 - 107> - 232,67

] = =

® /&8 di pstow " (PsTkep — Pstotp) /9,81 14- 1073 - 77,76 - (141,20 — 77,76)
=1,59-107*

- Lockhart-Martinelliho parametr:

0,5 0,1
< (1 — X)0’9 _ (pSTOtp> _ (TISTKtp>
“ X PsTKtp NsTotp

_ (1—1,77-10-5>°'9 (77,76 )0'5 <2,55-1o-5

0,1
S =1,40-10*%
1,77 - 105 141,20 2,65 - 10—5>

Podle literatury [17] je tedy blanova kondenzace mlhového charakteru a dominuji zde
jak gravitacni sily, tak tfeci sily nezkondenzované slozky. 2

2 Suchost pary pii dosazeni bodu kondenzace (teplota 359,26°C, tlak 18,5 MPa, entalpie 1754 kJ/kg)

2! Literatura [17] uvadi, Ze pro hodnoty

Jg > 1,5 a Xy < 1,0 — blanovéa kondenzace je mlhova a kruhovita, dominantni je zde tfeci sila nezkondenzované
slozky

Jg < 0,5 a Xy < 1,0 — blanova kondenzace je vinova a rozvrstvena, dominantni jsou gravitacni sily

Jg <0,5a Xy > 1,5 - blanova kondenzace je mlhového charakteru, dominantni jsou jak gravitacni sily, tak téeci
sily nezkondenzované slozky

jg > 1,5 a Xy < 1,5 — blanova kondenzace je bublinkového charakteru, dominantni jsou jak gravitacni sily, tak
treci sily nezkondenzované slozky
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- Soucinitel ptestupu tepla pro kapalnou fazi:

G-(1-x)-d1*® Pro4-a

ag = 0,023 l ( ) 1] . STKtp

NSTKtp d;

_ 003, 23267 (1-1,77-1075) - 14-10-3]>® 3,89%4.0,17
I 2,55-10-5 14-10-3
= 5918,98 W/m?K

- Korela¢ni faktor Z:

1—x\%8 os  (1—-177-1075\"
7= ( X ) ' PRSTKtp = 1’77 - 10_5 ' 3,89 * =10 904‘,23

- Soucinitel prestupu tepla pro ¢ast kondenzacni:

)

3,8
Ogep = Ok ° (1 +—) =5918,98 - (1 +—10 904,23095

7055 ) =5922,26 W/m’K

Literatura [13] udava hodnotu soucinitele piestupu tepla pii blanové kondenzaci 5000 —
18 000 W/m?K. Vypoctené hodnoty tedy l1ze pokladat za realné a zvoleny postup vypodtu za
spravny.

4.2.5 Vypocet strany prihfivané pary

Stranu piihiivané pary je opét nutno rozdélit na cast ohiivaci a ¢ast kondenzaéni.
V ohfivaci ¢asti je zplisoben ohfev topnou parou odpovidajici tepelnému vykonu ¢asti ochla-
zovaci topné pary. V €asti kondenzacni je ptihfivana para ohfivana pomoci kondenzaéniho
tepla odpovidajicimu tepelnému vykonu na strané kondenzac¢ni topné pary.

Cist ohiivaci
- vypocet je proveden s poloviénim hmotnostnim tokem p¥rihfivané pary — viz
navrhovana koncepce piihfivaku pary, viz obr. 4.13.
- Stiedni teplota ptihiivané pary:
tppout + tpp3so 350 + 390

tosTpp = > = 5 = 370°C

Tab. 4.10 — Termo-fyzikalni vlastnosti prihiivané pary pro stiedni teplotu 370°C [12]

PrSTopp [-] 1,11
NsTOpp [Pas] 2,30105
pstopp [Kg/M®] | 28,21
Astopp [W/MK] | 6,1-10°

- Stfedni rychlost topné pary:
w _ my, _ 624
STOPP ™ poropp * Spp 28,21 1,45

=15,25m/s
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- Reynoldosvo ¢islo:
Wstopp * dn * PsTopp _ 15,25°2,9-107% - 28,21
NsTopp 2,30-10-5

Resropp = = 5,42-10° [-]

- Nusseltovo &islo?’:

Nusropp = 0,023 * Regrop, * Protopp = 0,023 - (5,42 - 105)%8 - (1,11)°* = 926,95[-]

- Soucinitel prestupu tepla pro ¢ast ohiivaci:
Nustopp * AsTopp 926,95 6,1+ 1072
Qstopp = a = 201072

=1 949,80 W/m?K

Cist kondenzaéni

- vypocet je proveden s poloviénim hmotnostnim tokem p¥ihFivané pary — viz
navrhovana koncepce piihiivaku pary, viz obr. 4.13.

- Stfedni teplota ptihiivané pary:

 tppn + tppsso 316,20 + 350
tsTRpp = > = >

= 333,1°C

Tab. 4.11 — Termo—fyzikalni vilastnosti piihiivané pary pro stiredni teplotu 333,1°C [12]

PrSTKpp [-] 1,22
NsTKpp [PaS] 2,13-107
psTiop [kg/m?] | 31,47
AsTiop [W/MK] | 6-:10°

- Stfedni rychlost topné pary:
w _ my;, _ 624
STRPP ™ o orkpp * Spp 31,47 - 1,45

=13,67 m/s

- Reynoldosvo ¢islo:
WSTKpp * dy, - PsTKpp 13,67 -2,9 - 1072 - 31,47
NSTKpp 2,13:10°5

Restipp = = 7,01-10° [-]
- Nusseltovo ¢islo:

Nugrgpp = 0,023 - Rengpp . Prg'T‘*Kpp =
= 0,023 (7,01-105)%8-(1,22)%* = 1 182,62 [-]

22 Literatura [18] doporuduje pouzit pro vypocet Nusseltova &isla vypocetni vztah
Nu = 0,023 - Re®8 - Pr™; vypocetni vztah plati pro pln& vyvinutou turbulentni proudéni
0,6 <Pr<160; Re > 10 000; n = 0,4 — tekutina se v trubce ohiiva, n = 0,3 — tekutina se v trubce ochlazuje

-85 -



Bc. PETRA NETOPILOVA SYSTEMY PREMEN ENERGIE PRO JE-SFR

- Soucinitel prestupu tepla pro ¢ast kondenzacni:

o _ NuSTKpp : )\STKpp _ 1182,62-6- 1072
STKpp — dp, - 29-1072

= 2 446,8 W/m?K

4.2.6 Vypocet velikosti teplosménné plochy pro systémy s nejadernym prihfivanim pary

- Soucinitel prostupu tepla v ¢asti ochlazovaci:

1
ko:
1 d d d 1 d
_ =+ 1 _2+ el
astorp di - 2 Ay N, astopp 2
1
=71 18-103 18103, 22-10-3 1 18-10-°

1

1713,96 14-103 T 2-33,27 "14-10-3 T 194980 22-10-3

= 774,59 W/m?K

Literatura [15] udava souéinitel tepelné vodivosti pro vybrany material trubek 15 313 a
pro stiedni teplotu v ptihfivaku pary v ¢asti ochlazovaci Ay, = 33,27 W/mK.
- Soucinitel prostupu tepla v ¢asti kondenzacni:

1
kK:

1 d d

1 d
—_— +
Ustkep i

d
——In5% + — —
2 Am dy " OsTipp O
1
1 18-10% 18-10% 22-10% 1 181073
5922,26 14-103 ' 2-34,76 "14-103 ' 2446,8 22-103
= 1497 W/m?K

Literatura [15] udava soucinitel tepelné vodivosti pro vybrany material trubek 15 313 a
pro stiedni teplotu v ptihfivaku pary v ¢asti kondenzaéni Ay, = 34,76 W/mK.

Vypocet stiedniho logaritmického teplotniho spadu pro cast ochlazovaci:

- pfi pouziti U trubek jde dle literatury [20] o kiizovy proud, kdy se jedna latka ne-
promé&Suje (topnd pary) a druha latka (pfihfivand péra) se proméSuje
Vv mezitrubkovém prostoru 1 v mezefe mezi svazky

- pro kiiZovy proud jsou zndma analytickd nebo numericka feSeni za jistych zjedno-
duSujicich podminek, vysledky téchto feSeni jsou déna v podobé grafli, viz
obr. 4.14. V grafu jsou zobrazeny veli¢iny P a R. Vypocet téchto veli¢in je nasledu-

jict:
Tg, — T t -t 390 — 350
R = _B2 B1 _ ‘ppOUT ppIN _ = 0,305
TA1 - TA2 tthN - ttpOUT 4‘90 - 359,26
Tar — T t —t 490 — 359,26
P = A1l A2 _ ‘“pIN tpOUT _ = 0,94

Tai— Te1 tepin — tppin 490 — 350
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Tg2
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B e
Tar ~ 75y

Obr. 4.14 — Diagram pro urceni teplotnich pomérii ve vyméniku tepla
s krizovym proudem [20]

ATstr _ Ato
Tar —Te1  tepin — tppiN
Atg = 0,4 - (typin — tppin) = 0,22 (490 — 350) = 30,8°C

= 0,22

Vypocet logaritmického teplotniho spadu pro Cast kondenzacni:

- literatura [20] uvadi, ze pokud se v Casti piihiivaku pary méni skupenstvi, pak se
stiedni teplotni logaritmicky spad vyjadii dle uvedeného vztahu bez ohledu na zp-
sob proudéni latek

 tso—typm  350-31620
Atk = Tk~ Lppin 359,26 316,20 22°C

tkep — taso | 359,26 — 350

- M¢émy tepelny tok v ¢asti ochlazovaci:

qo = Ato ko = 30,8 774,59 = 23 857,37 W/m?2

- Meérmy tepelny tok v ¢asti kondenzacni:

qr = Atk - kg = 22-1497 = 32 934 W/m?
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- Velikost teplosménné plochy v ¢ésti ochlazovaci:

Qo  (73,15-10%)

= — — 2
= 3ggray - 3059.85m

SO =
- Velikost teplosménné plochy v ¢asti kondenzacni:

_Qk _ (72,35-10°)

= =2 196,82 m?
K 32 934 m

Sk

- Celkova velikost teplosménné plochy prihrivaku pary:

S =S+ Sk =3059,85+2196,82 = 5256,67 m>

- Stfedni mérny tepelny tok:
_ Qo+Qx  (7315+7235)- 106

— 2
Qst S 5 256,67 = 27,68 kW/m
- Navrh stfedni délky trubek ¢asti ochlazovaci:
= So 3 059,85 _ 19 68
©=%-dn m-18-102-2750 oo
- Navrh stfedni délky trubek ¢asti kondenzaéni:
L= Sk 2 196,82 1413
K=T%-d-n n-18-103%-.2750 oo™

- Celkova stredni délka U trubek prihfivaku, tzn. od mista svaru v horni ¢asti
trubkovnice do mista svaru v dolni ¢asti trubkovnice:

1= 1p+1x =19,68 +14,13 = 33,81 m

U navrhované koncepce piihtivaku pary viz obr. 4.13 je v jednom samostatném télese
2 750 vlasenkovych U trubek, jejichz délka je vypoétem urcena na 33,81 m. V ptipadé pouziti
bezesvych trubek od vyrobce Manessmann i od vyrobce Zeleziarny Podbrezova by se U trub-
ky musely do této délky svafit. I kdyZ je svafovani vSeobecné nezadouci a pocet svard se
eliminuje na minimum, u tepelnych vyméniku s teplonosnym médiem para-para (para-voda)
nemaji svary takovy vliv na technickou bezpecnost zafizeni, jako je tomu napf. u vyméniku
typu sodik-voda. Na jiz zminované koncepci piihiivaku pary na ETE jsou teplosménné U
trubky do celkové délky také svafeny. Rozmeéry obdélnikové trubkovnice jsou stanoveny na
3115x1 610 mm s celkovym poctem 5 500 otvoril pro teplosménné U trubky. Tento obdélnik
je vepsan do kruznice o ¢ 3 500 mm. Délka trubkového svazku jednoho télesa ptihtivaku pary
je priblizné 17 m (polovina vypoétené délky U trubky), skute¢na délka vsak bude vétsi, a to
kvili ohybu trubky do tvaru U. Celkova délka trubkového svazku prihfivaku pary pro
systémy nejaderného prihfivani by tedy byla pro celkovy hmotnostni prutok pary
1248 kg/s priblizné 34 m, e valcové nadoby 3500 mm, rozmér trubkovnice je
3115x1 610 mm s celkovym poctem 5 500 teplosménnych U trubek. Celkovy tepelny
vykon prihfivaku pary je 291 MW a stifedni mérny tepelny tok 27,68 k\W.
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Zvyseni poctu teplosménnych trubek ma sice za nasledek zmensSeni stfedni délky teplosmén-
nych U trubek, avSak s jejich zvySujicim se poctem stoupd pravdépodobnost poskozeni kazdé
Z nich, a tim i poSkozeni samotného zafizeni ptihfivaku pary. ZvySeni poctu teplosmeénnych
trubek ma také za nasledek zvétSeni rozmért trubkovnice a praméru valcové nadoby, do které
je trubkovy svazek uloZen. Pii tepelném vypoctu je také dulezité respektovat hodnotu souci-
nitele pfestupu tepla na strané¢ topné pary v Casti kondenzacni, kterda by méla byt
5000 — 18 000 W/m?K. Pii zvyseni poctu teplosménnych trubek je tato hodnota mensi nez
literaturou doporuc¢end mez.
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5 VOLBA ZARIZENI PRO ZVOLENE VARIANTY SYSTEMU
RANKINE-CLAUSIOVA A BRAYTONOVA OBEHU

Nasledujici kapitola se zabyva volbou zatizeni pro tercialni okruh systémil s jadernym a
nejadernym pfihfivanim pary (Rankine-Clausiiiv obéh) a pro zafizeni pracujici v Braytonoveé
ob¢hu.

5.1 Volba zarizeni pro jaderné a nejaderné prihrivani pary

Pti vybéru zatfizeni tercidlniho okruhu pro systémy jaderného a nejaderného piihiivani

’R @ -4 X
N Loy

Obr. 5.1 — Parni turbina od GE (typ Fossil G-series)[27]

5.1.1 Jaderné prihfivani pary
- Vykon turbiny: 1 578 MW
- Utinnost ob&hu: 43,85 %
- Hmotnostni prutok pary VT dilem turbiny: 1 329,8 kg/s
- Vstupni parametry pary na turbinu: teplota 490°C/tlak 18,5 MPa

5.1.2 Nejaderné prihiivani pary
- Vykon turbiny: 1483 MW
- Utinnost ob&hu: 40,18 % (*ve skuteénosti bude uéinnost nizsi — viz. kap. 4)
- Hmotnostni pratok pary VT dilem turbiny: 1 445,9 kg/s
- Vstupni parametry pary na turbinu: teplota 490°C/tlak 18,5 MPa

Volba parni turbiny nemiiZze vychéazet z koncepci parnich turbin pro jaderné elektrarny
typu PWR (VVER), které jsou v soucasné dob¢ nejrozsifengjsi, a to z divodu vstupnich pa-
rametril pary na turbinu. V pfipadé turbin pro PWR se vstupni parametry pary pohybuji:
teplota 200-250 °C/tlak 5-7 MPa/suchost pary 0,995-0,997. Jde tedy o sytou paru. Vstupni
parametry pary systému pro jaderné a nejaderné piihiivani pary se nachézeji v oblasti prehiaté
pary a jsou velmi blizké parametrim pary v elektrarnach na fosilni paliva.
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Turbiny pro systémy s jadernym a nejadernym piihfivani pary dosahuji vykonii kolem
1 500 MW. Pii srovnani s elektrarnami na fosilni paliva, tyto elektrarny sice dosahuji velkych
instalovanych vykonu, ale je pro n¢ typické rozdé€lit tento vykon mezi n¢kolik zafizeni. Jako
ptiklad je mozné uvést elektrarnu Pocerady, jejiz celkovy instalovany vykon je 1000 MW,
avSak rozdéleny mezi pét turbin — tedy 5x200 MW. Rozdéleni celkového vykonu mezi vice
celkd tak také ovliviiuji moznosti trhu, viz tab. 5.1. Elektraren na fosilni paliva, které maji
instalovany vykon rozdéleny mezi turbiny o vykonu vice nez 1000 MW, je velice maélo a jde
spiSe atypické feSeni. Z dostupnych zdroji je mozné uvést elektrarnu Cumberland
v Tennessee v USA[], ktera dosahuje instalovaného vykonu 2 600MW rozdéleného mezi dvé
turbiny kazdou o vykonu 1 300 MW.

Nejvyssi mozny vykon pienaSenym jednim turbosoustrojim udava na trhu firma Hitachi
Power Systems, a to 1300 MW, viz tab. 5.1. Turbosoustroji od firmy Ansaldo Energia
s vykonem 1 200 MW je instalovano ve francouzské jaderné elektrarné chlazené sodikem
Superphenix, kterda ma velmi podobné vstupni parametry pary na turbinu jako je uvedeno
v zadani diplomové prace.

Tab. 5.1 — Prehled nabizenych parnich turbin od jednotlivych vyrobci [22,23,24,24,26,27]

Siemens

Katalogové Vykon [MW)] Maximalni tlak Maximalni teplota
oznaceni turbiny [MPa] [°C]
SST-6000 300 - 1 200 30 600
SST-5000 120 - 750 19 565

General Electric

Katalogové Vykon [MW)] Maximalni tlak Maximalni teplota
oznaceni turbiny [MPa] [°C]
Fossil G-series 500 -1 100 25 565
Fossil D-series 300 - 700 25 565

Skoda Power

Katalogové Vykon [MW] Maximalni tlak Maximalni teplota
oznaceni turbiny [MPa] [°C]
MTDgCR 80 - 440 18 580
MTD7,CR 200 —1 000 30 620
Alstom
Katalogové Vykon [MW] Maximalni tlak Maximalni teplota
oznaceni turbiny [MPa] [°C]
STF 100 700 -1 200 Kritické/superkritické Kritic-
parametry pary ké/superkritické
parametry pary
STF 60 500 - 900 Kritické/superkritické Kritic-
parametry pary ké/superkritické
parametry pary
Ansaldo Energia
Katalogové | Vykon [MW)] Maximalni tlak [ Maximalni teplota
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oznaceni turbiny [MPa] [°C]
RH-Fossil 200 —1 200 30 600

Hitachi Power Systems

Katalogové ozna- Vykon [MW] Maximalni tlak Maximalni teplota
¢eni turbiny [MPa] [°C]
Hitachi Steam Tur- 800 —1 300 27 620
bine

Katalogy turbin od jednotlivych vyrobct jsou soucasti ptilohy diplomové prace.

Nabizi se tedy otazka, zda pii realizaci projektu pouzit jedno turbosoustroji nebo vykon
rovnomeérné rozdélit mezi nékolik celk.

V ptipad€ pouziti jednoho turbosoustroji by toto turbosoustroji bylo pravdépodobné
prototypové a mohlo by dojit k problémiim pfi jeho provozu. Jako priklad mize byt uvedena
JE Temelin, kde byly instalovany prototypova turbosoustroji o vykonu 1000 MW od vyrobce
mozno uvést vibrace turbiny, které¢ nasledné vedly k prohnuti rotoru. Turbina pak musela byt
rozebrana rotor narovnan. Tato zavada vedla k odstaveni celého bloku JE. Vyhodou tohoto
provedeni bude jist¢ mensi cena turbosoustroji a jeho pfisluSenstvi a také mensi strojovna
V porovnani v rozdéleni na vice soustroji. Velkou nevyhodou je vSak provoz turbosoustroji
Vv piipad¢, ze pijde o prototyp.

V piipad€ rozdéleni vykonu turbiny na vice celkl se nabizi feSeni rozdélit vykon rov-
nomérné mezi Sest turbosoustroji, viz kapitola 2, protoze v systému se nachdzi Sest
parogeneratort. Kazdy parogenerator by tak mél svoji vlastni turbinu. V ptipadé jaderného
ptihfivani pary by jedna turbina méla vykon 263 MW, u systému nejaderného ptihiivani pary
by to bylo 247 MW. Tomuto pozadavku odpovida nabidka od firmy Siemens (SST-5000).
Vyhodou tohoto provedeni by byl provéfeny provoz téchto turbosoustroji. Nevyhodou by
vSak byla cena a vé&tsi strojovna.

Dalsi komponenty tercialniho okruhu (kondenzatory, VT ohtivaky, NT ohifivaky a od-
plynovaci nadrz, kondenzatni a napdjeci Cerpadla) dodava vyrobce turbiny, ptfipadné jind
firma, ale na zéklad¢ termodynamickych vypoctl vyrobce turbiny. Je to z toho diivodu, aby se
vyloucila mozné poskozeni turbiny z diivodu Spatné montédze ¢i provozu zafizeni tercialniho
okruhu. Pokud je tedy turbina vyrobitelna a provozu schopna, uZ neni problém vyrobit a uvést
do provozu dal§i komponenty tercidlniho okruhu.

V piipadé nejaderného piihfivani pary by se vS8ak mohl vyskytnout problém pii kon-
strukci a provozu piihfivaku pary navrZzeného na provozni parametry v kapitole 4, jelikoz by
Slo zajisté o prototyp.

5.2 Volba zarizeni pro systémy pracujici v Braytonové obéhu

Pracovnim mediem je v piipadé systému pracujici v Braytonové obéhu CO, o podkri-
tickych parametrech: teplota 525 °C/tlak 7,2 MPa. Pracovni ob&h je uzavieny, tzn. je
charakteristicky nepfimym piivodem tepla (spalovaci komora je nahrazena piestupni plochou
vymeéniku - chladivo reaktoru — plyn) a konstantnim slozenim a mnozstvim pracovni latky v

vvvvvv

znam vykon pylnové turbiny.
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5.2.1 Uzavieny Braytoniiv obéh

- Vykon turbiny: 1 008 MW

- Utinnost ob&hu: 27,99 %

- Hmotnostni pratok pracovni latky: 13 878,18 kg/s

- Vstupni parametry pary na turbinu: teplota 520°C/tlak 7,2 MPa
- Celkové pomérné stlaceni: 3,6

Je vSak dilezité zopakovat, ze jde o Braytontv tepelny uzavieny obéh, to znamena, Ze
spalovaci komora je nahrazena mezivyménikem tepla. Spalovaci turbina pracujici
V Braytonové tepelném uzavieném obé&hu neni na trhu dostupnda, jde o zafizeni, které je
VvV experimentalni fazi vyvoje. Momentaln¢ tedy neni mozné uvazovat o technické realizaci a
technickém provedeni tercidlniho okruhu pracujiciho v Braytonové tepelném uzavieném obé-
hu.

Tab. 5.2 udava moznosti na trhu se spalovacimi turbinami, které se pouzivaji pii tech-
nické realizaci Braytonova otevieného tepelného ob&hu.

Tab. 5.2 — Prehled nabizenych spalovacich turbin od jednotlivych vyrobcii [28,29,30,31]

Siemens
Katalogové Vykon [MW] Pritok pracovni | Pomérné stlaceni [-]
oznaceni turbiny latky[kg/s]
SGT5-4000F 292 688 18,2
SGT5-2000E 168 526 11,7
General Electric
Katalogové Vykon [MW] Pritok pracovni | Pomérné stlaceni [-]
oznaceni turbiny latky[kg/s]
6FA 77 212 15,6
9FA 256 641 17
9E 126 418 12,6
Alstom
Katalogové Vykon [MW] Pritok pracovni | Pomérné stlaceni |[-]
oznaceni turbiny latky[kg/s]
GTos 296 644 33,3
GT3E; 184,5 565 16,9
GT1N; 113,6 400 16

Ansaldo Energia

Katalogové Vykon [MW] Pritok pracovni | Pomérné stlaceni [-]
oznaceni turbiny latky[kg/s]
AE94.3A 294 702 18,2
AE94.2K 170 540 12

V ptipadé, ze by teoreticky bylo mozno pouzit stejnou koncepci plynové turbiny pro
uzavieny Braytonlv tepelny obéh, nabizi se zde opét varianta rozdélit celkovy vykon turbiny
na mezi $est samostatnych zafizeni. Toto feseni je z toho divodu, ze vyrobci nevyrabi plyno-
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vé turbiny o vykonu 1 000 MW, takze se opét projevuje omezeni z hlediska moznosti na trhu.
V ptipadé€ rozd€leni mezi Sest samostatnych turbin by jedna turbina dosahovala vykonu 168
MW, ¢emuz odpovida nabidka firmy vSech uvedenych firem, vykonova tfida plynovych tur-
bin ve stovkach MW je bézn¢ vyrabéna.

Z vysledkt technické zpravy [1] vyplyva, ze z hlediska konstrukce je vSak vysoce prav-
dépodobné, ze navrhovand koncepce plynové turbiny bude velmi odlisnd (viz pomérné
stlaceni, hmotnostni tok pracovni latky). Hmotnostni tok je u turbin v uzavieném cyklu mno-
hem vyssi. To je déno teplotni trovni média, kdy pro shodny vykon postacuje vlivem
entalpického spadu mensi hmotnostni pritok. Z toho plyne naprosto jina délka lopatek a také
jiny pramér rotoru. Malé pomérné stlaceni v kompresoru pii vysokém vstupnim tlaku — kla-
sicka stacionarni plynova turbina vykonu nad 100 MW ma pomérné stlaceni v kompresoru
6-18. Uzavieny cyklus s mezichlazenim ma pro NT a VT kompresor velmi malé pomérné
stlaceni cca. 2,5 az 3,5x mensi. Z toho plyne, Ze nelze pouzit prakticky zadné komponenty
Z pruto¢ného kanalu primyslové vyrabénych plynovych turbin. Teplotni Groven na vstupu do
turbiny odpovida poslednim stupiiim vykonovych casti komerénich turbin, rozhodné budou
pouzity nechlazené lopatky.

Dalsi zafizeni pracujici v tercidlnim okruhu (mezivyménik tepla, regenerativni vymeénik
tepla, mezichladi€) je opét ve fazi vyvoje a z dostupnych zdroji neni prozatim mozné urcit,
jak by probihala technicka realizace téchto zatizeni.
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6 DOPORUCENI PRO VYBER SYSTEMU PRACUJICICH
V RANKINE-CLAUSIOVE A BRAYTONOVE TEPELNEM
OBEHU

V nasledujici kapitole je uvedeno hodnoceni systému pracujicich v Rankine-Clausiové a
Braytonové tepelném obéhu a to z hlediska jaderné a technické bezpecnosti a technického
provedeni.

6.1 Systémy pracujici v Rankine-Clausiové tepelném obéhu

Pro systémy pracujici v Rankine-Clausivé tepelném ob&hu byly navrzeny dvé varianty
systémt pfemen energie, které zvysuji tepelnou u€innost cyklu.

6.1.1 Varianta s jadernym prihfivanim pary

Varianta s jadernym ptihfivanim pary vychazi z navrhu tepelného schématu, viz kapito-
la2. Pozadavek jaderné bezpeCnosti je splnén, jelikoZz elektrarna je koncipovana jako
ttiokruhova, tzn. je zde vloZen meziokruh s neaktivnim sodikem, ktery oddéluje primérnim
okruh s aktivnim sodikem od tercidlniho okruhu. Rozhrani mezi sekundarnim okruhem (neak-
tivni sodik) a tercidlnim okruhem tvofi parogenerator.

Z hlediska technické bezpecnosti je jednim z nejkriti¢téjsich mist celé elektrarny paro-
generator, ktery od sebe odd€luje navzdjem chemicky velmi aktivni média sodik a vodu
(vodni paru). Tyto média spolu reaguji exotermickou reakci za vzniku Na, NaOH a Na,O
V plynném a kapalném stavu. Vlivem téchto reakci by mohla i velmi mald porucha tep-
losménné plochy zptsobit rozsédhlou lavinovou reakci, kterd by mohla vést k celkové poruse
integrity parogeneratoru.

V piipadé€ jaderného piihfivani pary je piihfivak pary souéasti parogeneratoru (viz kapi-
toly 2,4). Topnym médiem je sodik, pfihfivanym médiem je vodni para. Z hlediska technické
bezpecnosti je tedy dlleZité zajistit hermeti¢nost teplosménné plochy, aby nedoslo k jeji poru-
Se, a tedy k reakci sodiku s vodou (vodni parou). Dal§im dulezitym aspektem z hlediska
technické bezpecnosti je délka teplosménnych trubek prihfivaku pary. Pii vzajemném navaio-
vani teplosménnych trubek je do oblasti svaru vnaseno ptidavné napéti, které Casto zpiisobuje
ztratu hermeti¢nosti teplosménné plochy, jinymi slovy pokud by mélo dojit k poruSe herme-
ti€nosti teplosménné trubky, je vysoce pravdépodobné, Ze tato porucha bude pravé v misté
svaru. Stfedni délka teplosménnych trubek byla vypoctena na 12,95 m, viz tab. 6.1. Tato dél-
ka je pro zvoleny material 15 313 bézné€ na trhu. Matridlem ptihiivaku pary byla na zakladé¢
literatury [12] zvolena vyse jmenovana ocel 15 313, ktera je vhodna na konstrukci parogene-
ratoru a tedy 1 samotného ptihiivaku pary.

Co se tyc¢e technického provedeni, v systému by muselo byt 36 ptihfivaka pary, které by
byly napojeny na spolecné sbérné potrubi pary, respektive na rozvadéci potrubi sodiku. Je
tedy dulezité vytesit koncepci ptivodu a odvodu sodiku z mezivymeéniku do parogeneratoru —
ptihfivaku pary a také pfivodu a odvodu piihfivané pary z turbiny. Je zfejmé, ze toto provede-
né¢ by obnaselo zvySeni poctu zafizeni, musel by se vyfteSit potrubni systém pro piivod
ptihfivané pary do piihiivaku pary, obéhova Cerpadla by musela dosahovat vyssich vykont.
Obecné plati, ze ¢im vice zafizeni (matrialu), tim vyssi cena.

6.1.2 Varianta s nejadernym p¥ihfivanim pary

Varianta s jadernym pfihfivanim pary vychazi z navrhu tepelného schématu, viz kapito-
la2. Pozadavek jaderné bezpeCnosti je splnén, jelikoZz elektrarna je koncipovana jako
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ttiokruhova, tzn. je zde vlozen meziokruh s neaktivnim sodikem, ktery odd€luje primarnim
okruh s aktivnim sodikem od tercialniho okruhu.

Ptihfivani pary je zde feSeno az v samotném tercialnim okruhu, kdy topnym médiem je
ostra para vedend piimo z parogeneratoru a piihfivanym médiem je ¢astecné vyexpandovana
para z VT dilu turbiny. Stfedni délka teplosménnych trubek byla vypoctena na 33,81 m, viz
tab. 6.1. V piipadé nutnosti svafit tyto trubky do pozadované délky neni ohroZzena technicka
bezpecnost zafizeni jako v pfipad¢ piihfivaku pary vyhifivaného sodikem. OvSem opét plati,
pokud by mélo dojit k poruse tésnosti teplosménné plochy, je vysoce pravdépodobné, ze
k této poruse dojde v oblasti svaru. Dale je také dulezité zduraznit, ze kazdy svar musi byt
kontrolovan nedestruktivni zkouSkou, v ptipad¢ pouziti 5 500 teplosménnych trubek bude
tedy potieba provést 5 500 kontrol svart. Navrhovana konstrukce tohoto ptihiivaku pary je
tepelny vymeénik s U trubkami, tedy konstrukéni provedeni by nemélo byt problém, protoze
tyto typy tepelnych vyménik jsou velmi bézné. Nevyhodou by vSak bylo, Ze na zvolené pa-
rametry pary (jak topné, tak piihiivané) by Slo zajisté o prototyp takového piihiivaku pary.
S provozem prototypu je dulezité predpokladat, Ze se mohou vyskytnout poruchy, které by
mohly mit za néasledek odstaveni turbiny a tedy i odstaveni jednotlivého vyrobniho bloku vy-
roby elektrické energie. Materidlem pfihiivaku je na doporuceni doc. Fiedlera zvolena ocel tf.
15, ktera je vhodna pro tlakové soucasti energetickych zafizeni a je odolna proti korozi
V oblasti vodni pary do teploty 590°C.

Tab. 6.1 udava srovnani mezi piihfivakem pary pro systémy jaderného a nejaderného
ptihfivani pary. Dilezitym ukazatelem je také termické uc¢innost obéhu. Vyssi termickd ucin-
nost cyklu znamend, ze pii stejném mnozstvi paliva vyrobi systém jaderného ptihfivani pary
vice elektrické energie nez systém s nejadernym piihfivanim pary.

Tab. 6.1 — Srovndni vysledkii tepelného vypoctu prihiiviku pary a termodynamické analyzy obe-
hu pro jaderné a nejaderné prihiivani pary

Jaderné prihrivani pary — tepelny vypocet vétve PG

Pocet tep- | Hmotnostni | Tepelny | Mérny Tep- Stiredni | Termic-
losménny | tok prihfiva- | vykon tepelny | losménna | délka tep- ka
ch trubek né pary prih¥i- tok plocha losménny | Gcinnost
vaku ch trubek | obéhu
pary
[] [kg/s] MW] | [kw/m’] [m7] [m] [%]
341 31,77 19,06 68,64 277,56 12,95 43,85

Nejaderné prihiivani pary — tepelny vypocet télesa prihiivaku pary

Pocet tep- | Hmotnostni | Tepelny | Mérny Tep- Stiredni | Termic-
losménny | tok prihfiva- | vykon tepelny | losménna | délka tep- ka
ch trubek né pary prih¥i- tok plocha losménny | ucinnost
vaku ch trubek obéh
pary
[] [ka/s] MW] [ [KW/m] [m7] [m] [%]
2 750 624 145,5 27,68 5 256,67 33,81 40,18"

* tepelnd ucinnost obéhu bude nizsi, viz, vypocet tepelné bilance kap. 4

Vyssi termickd G¢innost ob¢hu u jaderného piihfivani pary je zptsobena tim, Ze na VT
dil turbiny jde celkové mnozstvi pary vyrobené v parogeneratoru, pficemz u nejaderného pii-
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hiivani jde na VT dil turbiny pouze ¢ast tepelného toku. Zbyla Cast je pouzita na piihfivani
pary v prihiivéaku.

Z hlediska termické ucinnosti cyklu je tedy vyhodnéjsi pouzit jaderného ptihfivani pary.
Z hlediska technické bezpecnosti zafizeni z technického provedeni zafizeni je vSak lepsi pou-
zit nejaderné prihfivani pary. Dulezitym ukazatelem bude také potfizovaci cena navrzenych
systém, kterd bude ziejmé vyssi u systému s jadernym piihiivanim pary.

6.2 Systémy pracujici v Braytonové tepelném obéhu

Kapitola 2 navrhuje dvé varianty provedeni systému pracujicich v Braytonové tepelném
obéhu s pracovni latkou CO,,

Vyuziti Braytonova tepelného ob¢hu pro JE —SFR je z divodu pouziti jiného teplonosné-
ho média, nez je voda a vodni para. CO, nereaguje se sodikem tak bouflivé jako voda (vodni
para), tim padem dochazi ke zlepSeni technické bezpec¢nosti zafizeni.

6.2.1 Dvouokruhové usporadani systému pro nadkritické parametry CO;

Dvouokruhové uspotadani systému neni vhodné z hlediska jaderné bezpec¢nosti. Pii vy-
skytnuti netésnosti v mezivyméniku tepla aktivni sodik/CO, je mozné uvazovat uniky
aktivniho sodiku do okruhu s nadkritickym CO; a tedy 1ze uvaZovat tniky radioaktivity, coz
je vzhledem Kk jaderné bezpecnosti neptipustné. MiiZe se také objevit opacny scénaf, tim jsou
mysSleny tniky CO; do priméarniho systému okruhu. Mohlo by dojit ke zmé&né materialového
parametru (Bm) reaktoru, a tim padem by mohly byt uvazovany zmény multiplika¢niho koe-
ficientu v aktivni z6né reaktoru, coz je také nepiipustné z hlediska jaderné bezpecénosti.

6.2.2 Tiiokruhové usporadani systému pro podkritické parametry CO;

PoZadavek pro tento systém z hlediska jaderné bezpecnosti je splnén. Tento poZadavek
je opét zajistén vlozenim sodikového meziokruhu.

Technickd bezpecnost u téchto systémi je zajiSt€na pouzitim teplonosného médiem —
CO..

Technické provedeni zatim neni mozné posoudit, a to z toho divodu, ze samotnd zafi-
zeni tercidlniho okruhu jsou zatim v experimentalni fazi. Pro ndzornost je vSak moZné uvést
vysledky diplomové prace [21], ktera se zabyva navrhem tepelného vyméniku (metivyméniku
tepla) sodik — CO,.

Tab. 6.2 — Vysledky tepelného vypoctu mezivyméniku tepla sodik-CO; a termodynamické analyzy

obéhu [21]
Jaderné prihiivani pary — tepelny vypocet vétve PG
Pocet tep- | Hmotnostni | Tepelny Mérny Tep- Stiedni | Termicka
losménny tok CO; vykon tepelny | losménna | délka tep- | wcinnost
ch trubek vyméniku tok plocha losménny obéhu
ch trubek
[-] [kg/s] [MW] | [KW/m’] [m°] [m] [%]
1045 435,1 100 35,1 34848 49,4 cca 29

Z vysledkt je zfejmé, Ze tento mezivymeénik dosahuje horSich konstrukénich i provoz-
nich parametrii pti srovnani s navrhovanym tepelnym vymeénikem (parogeneratorem) [11].
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Termickd ucinnost ob¢hu je také mensi v porovnani se systémy pracujici v Rankine-
Clausiovée tepelném ob¢hu.

Vysledky technické zpravy [8] udavaji, ze velikost teplosménné plochy u dal$iho zafi-
zeni tercidlniho cyklu (regenerativni vyménik) je zna¢na a hmotnost takového zatfizeni
dosahuje tisict tun.

Tento systém je vhodné pouzit z hlediska jaderné a technické bezpecnosti. OvSem
Z hlediska technické realizace je tento systém zatim nemozné realizovat a prozatim uvazovat a
jeho uvedeni do provozu.
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ZAVER

ZAVER
V diplomové praci byly navrzeny a hodnoceny systémy pro pfemén energie pro jaderné
elektrarny se sodikem chlazenym reaktorem.

Z dostupné literatury byly vyhodnoceny informace o jadernych elektrarnach se sodikem
chlazenym reaktorem a byly definovany pojmy jaderného a nejaderného piihfivani pary, které
JE-SFR pouzivaji ke zvysSeni termické uc¢innosti obéhu. Na zékladé téchto informaci byla
vytvofena tepelna schémata jednotlivych variant vhodnych pro projekt CP ESFR vypsaného
Evropskou komisi v 7. ramcovém programu pro tyto parametry: tepelny vykon smycky 600
MW, pocet smycek systému 6 (tepelny vykon reaktoru 3 600 MW), teplota sodiku na vstupu
525 °C, teplota sodiku na vystupu 340 °C, teplota pary 490°C, tlak pary 18, 5 MPa, teplota
napajeci vody 240°C. Schémata byla vypracovana pro systémy pracujici jak v Rankine-
Clausiové tepelném ob¢hu, tak v Braytonove tepelném obéhu.

Pro termodynamickou analyzu jednotlivych tepelnych ob&ht pracujici v Rankine-
Clausiové tepelném obéhu byl proveden vypocet ve Skolnim vypoctovém programu
THERMOPTIM. Tento program se pouzivad pro optimalizaci tepelnych obéhi. Termodyna-
mickd analyza systému pracujici v Braytonové tepelném cyklu byla pievzata z technické
zpravy [1]. Termicka ucinnost jednotlivych systému byla stanovena na 43,85 % pro systémy
s jadernym piihfivanim pary, 40,18 % pro systémy s nejadernym piihfivanim pary a 27,99 %
pro systémy pracujici v Braytonové tepelném ob&hu.

Pro systémy pracujici v Rankine-Clausiové tepelném obéhu byly provedeny tepelné vy-
pocty piihfivaka pary pro jaderné a nejaderné piihtfivani pary. Pro jaderné ptfihfivani pary byl
navrhnut pfihfivak pary (topné médium — sodik, pfihfivané médium — para), ktery je soucasti
parogeneratoru s poctem 341 teplosménnych trubek o primeéru 24x4 mm. Velikost tep-
losménné plochy byla stanovena na 277,56m? &emuZ odpovida stiedni délka teplosménné
trubky 12,95 m. Primér ptihfivdku pary byl stanoven na 736 mm. Téchto pfihfivaku bude
Vv systému pro odpovidajici tepelny vykon reaktoru 36. Pro nejaderné ptihtivani pary byl na-
vrhnut pfihfivak pary (topné médium — ostrd péara z parogeneratoru, piihfivané médium —
Castecné vyexpandovana para z VT dilu turbiny) s poctem 2 750 vlasenkovych U trubek o
priméru 22x4 mm. Velikost teplosménné plochy byla stanovena na 5 258 m?, &emuz odpovi-
da stfedni délka teplosménnych U trubek 33,81 m. Primér ptihfivaku pary byl stanoven na
3 506 mm a jeho délka ptiblizn€ 17 m (polovina stfedni délky U trubek). Navrzené pfihtivaky
budou v systému pro odpovidajici tepelny vykon reaktoru dva.

Pii vybéru zatizeni tercidlniho okruhu pro jednotlivé varianty je kli€ovym zatizeni tur-
bina. Z termodynamické analyzy jsou zndmy vykony jednotlivych turbosoustroji, a to
1578 MW pro systémy s jadernym piihfivanim pary a 1 483 MW pro systémy s nejadernym
prihfivanim pary. Zadané vstupni parametry pary na turbinu odpovidaji vstupnim parametram
pary elektraren na fosilni paliva. V dneSni dobé¢ vSak neni na trhu takové turbosoustroji, které
by odpovidalo pozadovanym vykoniim. Z toho diivodu bylo navrzeno rozdé¢lit celkovy poza-
dovany vykon jednoho turbosoustroji na Sest samostatnych turbosoustroji. V ptipadé
rozdéleni je mozné vybrat z nabidky na trhu odpovidajici turbosoustroji. Navrh rozdé€leni na
Sest samostatnych zafizeni vychdzi z toho, Ze v systému se nachdzi Sest parogeneratort a kaz-
dému parogeneratoru by odpovidala jedno turbosoustroji. Vybér zafizeni pro systémy
pracujici v Braytonové tepelném cyklu je také ovlivnén vybérem turbiny, avSak plynova tur-
bina pracujici v uzavieném Braytonové cyklu a stejné tak ostatni zafizeni jsou dosud
Vv experimentalni fazi vyvoje a tak vybé&r zatizeni mliZze probihat pouze na zéklad¢ predpokla-
da.
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VSechny navrhované varianty z kapitoly 2 odpovidaji pozadavkim jaderné bezpecnosti.
Tento ptredpoklad nesplituje dvouokruhové usporadani elektrarny pracujici v Braytonové te-
pelném obéhu. Z hlediska technické bezpecnosti je dulezité zajistit hermeti¢nost teplosménné
plochy pftihtivaku pary pro systémy s jadernym piihfivanim pary tak, aby nedoslo v dusledku
netésnosti teplosmeénné plochy k reakci sodiku s vodou, coz by mohlo mit za nasledek az de-
strukci samotného piihiivaku pary. V ptipadé piihiivdku pary pro nejaderné ptihfivani pary
jsou pozadavky na technickou bezpecnost splnény, avSak takovy pfihfivak pary by byl pro
dané parametry pary prototypovym zafizenim Pfi provozu prototypu nelze vyloucit moznost
poruch, které by mohly vést k odstaveni turbosoustroji. Z hlediska dosazeni vyssi termické
ucinnosti cyklu se jevi jako pfiznivejsi varianta pouzit systému s jadernym piihiivanim pary.
Avsak z hlediska technické bezpecnosti a technického provedeni je lepsi vyuzit variantu neja-
derného ptihfivani pary. Posouzeni systému pracujici v Braytonové tepelném cyklu je opét
Z hlediska experimentalni faze vyvoje jednotlivych zatizeni pouze spekulativni. Systém spliiu-
je pozadavek na jadernou a technickou bezpecnost zatizeni. Technicka realizace systému je
zatim neproveditelna, z dosud dostupnych vysledki je ziejmé, ze velikost teplosménnych
ploch zafizeni (napf. regenerativni vyménik tepla) pracujici v Braytonové tepelném uzavie-
ném ob¢hu je znacnd a tato hmotnosti téchto zafizeni dosahuji pro vypoctené hmotnostni toky
CO;, tisici tun. Tento systém tedy nemuze byt prozatim pro technickou realizaci doporucen.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

Popis zkratky

OSN

Organizace spojenych narodii

USA Spojené staty americké
PWR | Tlakovodni reaktor (oznaceni zapadni koncepce)
VVER | Tlakovodni reaktor (oznaceni ruské koncepce)
SFR Sodikem chlazeny reaktor
JE-SFR | Jaderné elektrarny se sodikem chlazenym reaktorem
VT Vysokotlaky dil (turbiny, kompresoru)
ST Stredotlaky dil
NT Nizkotlaky dil
CO, Oxid uhli¢ity
GEN IV | Generace IV
Na Sodik
Symbol | Jednotka | Popis symbolu
P [Pa] Tlak
t [°C] Teplota
tst [°C] Stfedni teplota
Al [kJ/kg] Rozdil entalpii
X [-] Pomérna suchost pary
Nt [%0] Uginnost termicka
NI [%0] Vnitini termodynamicka ucinnost turbiny
Nm [%0] Uginnost mechanicka
Ny [%0] Utinnost na svorkach generatoru
i [kJ/kg] Entalpie
S [kJ/kg.K] | Entropie
v [m3/kg] M¢érny objem
Q (W] Tepelny vykon
m [ka/s] Hmotnostni tok
P (W] Vykon
a [J] Vykonana prace
€ [-] Pomérné stlaceni
NREG [-] Stupen regenerace
q [J] Tepelny tok
PsT [kg/ m3] Stiedni hodnota hustoty
d; [mm] Vnitini primér teplosménné trubky
d, [mm] Vngjsi pramér teplosménné trubky
d [mm] Stredni pramér teplosménné trubky
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D, [mm] Pramér obalové trubky
dn [mm] Hydraulicky pramér
n [-] Pocet trubek
S [m?] Pritoény priifez
Sv [mz] Smaceny obsah
@) [m] Obvod
a [m] Strana obdélnika
b [m] Strana obdélnika
Prst [-] Stfedni hodnota Prandtlova ¢isla
VST [mZ/S] Kinematicka viskozita
Nst [Pa.s] Dynamicka viskozita
AsT [W/m.K] | Soucinitel tepelné vodivosti
WsT [m/s] Stfedni hodnota rychlosti
Ret [-] Stfedni hodnota Reynoldsova ¢isla
Pest [-] Stiedni hodnota Pecletova Cisla
Nug [-] Stfedni hodnota Nusseltova ¢&isla
Ost [wi/ m? K] | Stfedni hodnota soucinitele piestupu tepla
k [W/m? K] | Souginitel prostupu tepla
At [°C] Stredni logaritmicky teplotni spad
q W] Mérny tepelny tok
S [m?] Teplosménna plocha
| [m] Stfedni délka teplosménnych trubek
Index | Popis indexu
vstup | Hodnota na vstupu
iz Izoentropicky
p Péra; strana pary
tepcelk | Celkovy tepelny
eko Ekonomizér
vyp Vyparnik
preh Prehtivak
ptih | Prihtivak
VT Vysokotlaky dil
ST Stredotlaky dil
NT Nizkotlaky dil
T Turbina
K kompresor
1IN Vstup do nizkotlakého kompresoru 1
v Vystup z nizkotlakého kompresoru 1
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2N Vstup do nizkotlakého kompresoru 2
2V Vystup z nizkotlakého kompresoru 2
2V’ Vystup z regenerativniho vyméniku
3V Vstup do plynové turbiny
4N Vystup z plynové turbiny
4N’ Vystup z regenerativniho vymeéniku tepla
priv Privadény; ptivod
odv Odvadény; odvod
reg Regenerace
ex Vyexpedovany
pp Ptihtivana
nv Napéjeci voda
C Celkovy
IN Hodnota na vstupu
OUT | Hodnota na vystupu
S Sodik; strana sodiku
ZM Zakladni modul
V vétev
@) Strana ochlazovaci (ohfivaci)
K Strana kondenzacéni
tp Topna para; strana topné pary
O Ochlazovaci strana topné pary
Kip Kondenzaéni strana topné pary
Opp Ohfivaci ¢ast prihfivané pary
Kop Kondenzacni ¢ast pfihiivané pary
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SEZNAM OBRAZKU

pary ve Skolnim vyukovém programu THERMOPTIM

C. obr. | Nézev obrazku Zdroj
Ptiklad tfiokruhového uspotfadani jaderné elektrarny rychlym sodi-
ML kovym reaktorem smyckového provedeni (jaderna elektrarna SRN- [2]
300)
1.2 Schéma nejaderného piihiivani pary [1]
1.3 Znazornéni prib&hu nejaderného piihtivani pary v T-s diagramu [1]
1.4 Schematické znazornéni jaderného ptihfivani pary [1]
1.5 Znazornéni prib&hu jaderného piihtivani pary v T-s diagramu [1]
1.6 Tepelné schéma jaderné elektrarny SUPERPHENIX 1 [2]
Znézornéni expanze V i-S diagramu kdyby nebylo pouzito piihfivani
1.7 pary u elektrarny SUPERPHENIX1 pii termodynamické ucinnosti tur-
biny 0,88
1.8 Schéma jaderné elektrarny BN-600 [2]
1.9 Schéma principu jaderného pfihfivani pary na jaderné elektrarné [2]
BN-600 (integralni provedeni modulu parogeneratoru)
110 Znazornéni expanze v i-s diagramu kdyby nebylo pouzito ptihfivani
' pary u elektrarny BN-600 pii termodynamické i¢innosti turbiny 0,88
1.11 | Schéma experimentalni jaderné elektrarny BOR-60 [2]
Znazornéni expanze v i-S diagramu bez pouziti ptihfivani pary
112 |y elektrarny BOR-60 pii termodynamické u¢innosti turbiny 0,88
2.1 Schéma R-C ob&hu a znazornéni v T-s diagramu [5]
2.2 Schéma uzavieného Braytonova ob&éhu a znazornéni v T-s diagramu [6]
2.3 Tepelné schéma systému s jadernym ptihfivanim pary
24 Tepelné schéma systému s nejadernym piihfivanim pary
25 Tepelné schéma dvouokruhového uspotfadani systému s nadkritickymi
' parametry CO,
26 Tepelné schéma tfiokruhového uspofadani systému s podkritickymi
' parametry CO,
ZjednoduSené tepelné schéma obéhu s jadernym piihfivanim pary pro
3.1
JE-SFR
23 Znazornéni schematického zapojeni systému s jadernym piihtiva-
nim pary ve Skolnim vypoctovém programu THERMOPTIM
Znézornéni schematického zapojeni systému s jadernym ptihfivanim
3.3 pary vcetné vypoctenych hodnot ve Skolnim vypoctovém programu
THERMOPTIM
34 Znazornéni systému s jadernym piihfivanim pary v T-s diagramu
35 Zjednodusené tepelné schéma obéhu s nejadernym piihfivanim pary
' pro JE-SFR
36 Znéazornéni schematického zapojeni systému s nejadernym ptihiivanim
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Znazornéni schematického zapojeni systému s nejadernym piihfivanim

3.7 pary vcetné vypoctenych hodnot ve Skolnim vypoctovém programu
THERMOPTIM
3.8 Znazornéni systému s jadernym piihfivanim pary v T-s diagramu
39 Uzavieny Braytoniiv tepelny obéh s regeneraci tepla a dvojitou [8]
kompresi pracovni latky
310 [|Znéazornéni Braytonova ob€hu s dvojitou kompresi a regeneraci [1]
tepla v T-s diagramu
4.1 T¢leso parogeneratoru o celkovém tepelném vykonu 600 MW;
4.2 [lustrativni ptiklad protiproudého vyméniku tepla [10]
4.3 Ilustrativni pfiklad trubkovnice pfimého ptihfivaku pary [11]
4.4 Schematické zobrazeni fezu trubkovnici
4.5 [lustrativni prabeh teplot sodiku a pary v ptihfivaku
16 Schematicky fez odlu¢ovakem — pfihtivikem péry pro turbinu Sko- [13]
' da 1000 MW (JE Temelin)
4.7 Schematické zobrazeni navrhované koncepce ptihtivaku pro systé-
my s nejadernym ptihfivanim
4.8 t-Q diagram
4.9 Detail trubkovnice pro piihiivak-odlucovéak pary na ETE [34]
4.10 | Tepelna bilance ptihtivaku pary
411 Schematické znazornéni trubkovnice pro navrhovany ptihtivak pary
' pro systémy s nejadernym pfihfivanim pary
4.12 Vilcovy plast pro trubkovy svazek na ETE [34]
Schematicky névrh ptihfivaku pary pro systémy s nejadernym piihii-
4.13 ymp
' vanim pary
414 | Diagram pro urCeni teplotnich pomérii ve vyméniku tepla [20]
s kfizovym proudem
5.1 Parni turbina od GE (typ Fossil G-series) [27]

- 108 -




SEZNAM TABULEK

C. tab. | Nazev tabulky Zdroj
11 Vybrané zakladni parametry jaderné elektrarny 2]
' SUPERPHENIX 1
1.2 | Vybrané zékladni parametry elektrarny BN-600 [2]
13 Nekteré zakladni projekéni parametry experimentalni jaderné 2]
' elektrarny BOR-60
31 Vypoctené hodnoty systému s jadernym piihfivanim pary ve
' Skolnim vypoctovém programu THERMOPTIM
3.2 Volené parametry ob¢hu
3.3 | Vypoctené hodnoty systému s nejadernym piihfivanim pary
3.4 | Volené parametry ob&hu
3.5 | Vypoctené hodnoty jednotlivych bodi Braytonova ob&éhu [1]
Entalpie pary pfi dané teplot€ a tlaku; hustota pary pro danou
4.1 Lo [12]
stiedni teplotu
Entalpie sodiku pti dané teploté a tlaku; hustota sodiku pro
4.2 [13]
danou teplotu
43 Vypoctené hodnoty priimeéru obalové trubky a poctu tep-
' losménnych trubek pro ptihfivanou paru
4.4 | Termo-fyzikalni vlastnosti sodiku pro stiedni teplotu 432,5°C [13]
4.5 | Termo-fyzikalni vlastnosti pary pro stiedni teplotu 366,5°C [12]
4.6 | Entalpie pary pfi dané teploté a tlaku [12]
4.7 Entalpie pary pii dané teploté a tlaku [12]
48 Termo-fyzikalni vlastnosti topné pary pro stiedni teplotu [12]
) 424,63°C
49 Termo-fyzikalni vlastnosti topné pary pro teplotu kondenzace [12]
) 359,26°C
4.10 ;’;(r)ryco—fymkalm vlastnosti pfihfivané pary pro stedni teplotu [12]
411 ;F;e;rqooefymkalm vlastnosti ptihfivané pary pro stfedni teplotu [12]
51 Ptehled nabizenych parnich turbin od jednotlivych vyrobct [22,23,24,24,26,27]
59 Prehled nabizenych spalovacich turbin od jednotlivych vy- [28.29,30,31]
robcil
Srovnani vysledkt tepelného vypoctu ptihiivaku pary a ter-
6.1 | modynamické analyzy obéhu pro jaderné a nejaderné
piihfivani pary
6.2 Vysledky tepelného vypoctu mezivyméniku tepla sodik-CO, [21]

a termodynamické analyzy ob&éhu
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SEZNAM PRILOH

C. ptilohy

Nazev prilohy

Vybrané zakladni parametry jadernych elektraren se sodikem chlazenym reak-
torem

Katalogy vyrobcii parnich turbin

Katalogy vyrobcii spalovacich turbin

ArIWIN|

Vypocet piihfivaku pary pro jaderné a nejaderné ptihtivani pary v MS Excel
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