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ABSTRAKT

Obsahem diplomové prace je navrh a feSeni systémi premén energie pro jadernou
elektrarnu se sodikem chlazenym reaktorem IV. generace. Prvni Cast prace se zabyva
shromazdénim a vyhodnocenim dostupnych informaci o jadernych elektrarnach se sodikem
chlazenym reaktorem, které pouzivaji jaderné nebo nejaderné piihfivani pary pro zvySeni
termické ucinnosti ob&hu. Na zakladé ziskanych informaci jsou vypracovana tepelna
schémata a urCeny termické ucinnosti obéhu, a to jak pro systémy pracujici v Rankine—
Clausiové tak v Braytonové tepelném obéhu. Pro systémy pracujici v Rankine—Clausiové
tepelném obéhu je v dalsi Casti prace proveden tepelny vypocet pfihiivaku pary pro jaderné a
nejaderné piihfivani pary. V zaveéru prace je uvedena volba vhodného zafizeni pro tyto
systémy a jejich hodnoceni zhlediska jaderné a technické bezpecnosti a technického
provedeni.

KLICOVA SLOVA

jaderné elektrarny se sodikem chlazenym reaktorem, Rankine-Clausiiv tepelny obéh,
Braytonuv tepelny obéh, jaderné prihfivani pary, nejaderné piihfivani pary, tepelna ucinnost
obéhu, prihfivak 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 prednesl prezident USA
Dwight Eisenhower svilj znamy proslov o jaderné energii — ,,Atomy pro mir“. Zabyval se zde
myslenkou, ze nejvétsi destruktivni sila v lidské historii miize byt pouzita pro potieby lidstva.
Energie atomu by méla byt vyuzivana v medicing€, v zeméd¢lstvi a predevsim pro vyrobu
elektrické energie. Za tuto dobu urazila jaderna energetika dlouhou cestu. Lidstvo se naucilo
stavét a bezpecné provozovat jaderné elektrarny, z nichz nejrozsifenéjsi 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 IV. tvori Sest perspektivnich typa jadernych reaktort (elektraren). Tyto elek-
trarny by mély splnit pozadavky na udrzitelnost rozvoje jaderné energetiky (uzavieny
palivovy cyklus, efektivni vyuziti paliva a minimalizace jaderného odpadu), spolehlivost a
bezpecnost provozu a zabranit zneuziti jaderné technologie pro nemirové ucely. Jaderna elek-
trarna se sodikem chlazenym reaktorem (SFR) je jednim z predstaviteld Generace IV.
Diplomova prace se zabyva systémy premén energie pro vySe zmifiovany typ jaderné elek-
trarny. Cilem této prace je posoudit, ktery z navrzenych systémi piemén energie je
nejvhodnéjsi z hlediska jaderné a technické bezpecnosti a technického provedenti.

Prvni cast prace vyhodnocuje dostupné informace o jadernych elektrarnach se sodikem
chlazenym reaktorem, které byly nebo jsou v provozu, a definuje pojem jaderného a nejader-
ného prihfivani pary. Na zakladé vyhodnocenych informaci jsou v dal§i Casti prace
vypracovana tepelna schémata pro tyto systémy, a to jak pro systémy pracujici v Rankine-
Clausiové tepelném obéhu (pracovni latka voda a vodni para), tak pro systémy pracujici
v Braytonové tepelném obé&hu (pracovni latka plyn). Tepelna acinnost téchto systéma pracuji-
ci v Rankine-Clausivé tepelném obchu je urCena na zakladé termodynamické analyzy ve
vypoctovém programu THERMOPTIM, tepelna GCinnost systémi pracujici v Braytonové
tepelném obéhu je urCena na zakladeé vysledkt technické zpravy [1]. Dalsi Cast prace se zaby-
va tepelnym vypoctem prihiivak pary pro systémy jaderného a nejaderného piihfivani pary.
Pro jednotlivé varianty je provedena volba vhodného zafizeni pro tercialni okruh elektrarny.
Posledni cast prace porovnava jednotlivé varianty z hlediska technického provedeni a jaderné
bezpecnosti a jsou vysloveny zavéry, ktery ze systému piemén 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 Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Odbor energetické-
ho inZenyrstvi, Ustav energetického inZenyrstvi pii feSeni projetu ev. & 2A-1TP1/067
podporovaného Ministerstvem pramyslu a obchodu, bylo doporuceno k vypsani a piijeti té-
matu této diplomové prace. Nadale uvedena diplomova prace volné navazuje na projekt CP
ESFR vypsany Evropskou komisi v 7. ramcovém programu, v némz jsou publikovana pred-
bézna projektova data, o ktera 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, pfipadné z chladicich a pomocnych okruht.
Primarni okruh tvofi aktivni zona a sodikem chlazeny mezivyménik tepla. Sekundarni okruh
tvoti okruh s neaktivnim sodikem a parogenerator. Tercialni okruh je okruhem parnim, ktery
ma zpravidla stejné dispozicni usporadani jako napt. u JE s reaktorem VVER. Dochézi zde
k premén¢ 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, popf. z generace
III. VSechny tyto elektrarny pracuji v tercialnim okruhu v klasickém Rankine—Clausiové obé-
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

pump

Primary system Secondary system Tertiary system

! water

ﬂ. J coolant

Rhine
nver

Obr. 1.1 — Priklad tFiokruhového usporadani jaderné elektrarny rychlym sodikovym reaktorem
smyckového provedeni (jadernd elektrarna SRN-300) [2]

Legenda k obr. 1.1:

1 — primarni okruh, 2 — sekunddrni okruh, 3 — terciarni okruh, 4 — kontejment, 5 — tlakovd
nddoba reaktoru, 6 — obéhové cerpadlo, 7 — mezivyménik tepla, 8 — parogenerdtor,
9 — prehrivak (Cast parogenerdtoru), 10 — vyparnik a ekonomizér (Cast parogenerdtoru),
11 — obéhové cerpadlo, 12 — strojovna, 13 — turbogenerdtor, 14 — kondenzdtor, 15 — napdjeci
Cerpadla, 16 — systém regenerace, 17 — chladici véze, 18 — privod chladici vody z Feky Ryn,
19 — odvod chladici vody

- 16 -



JADERNE ELEKTRARNY S RYCHLYM SODIKOVYM REAKTOREM

1.1 Prihfivani JE-SFR

Prihfivani pary se pouziva ke zvyseni termické ucinnosti obehu a k odstranéni vlhkosti
pary po expanzi v turbin€. Samotné piihfivani pary nevede pfimo ke zlepSeni termické Ucin-
nosti obehu, dochazi jen k velmi malému zvySeni termické u€innosti, nebo dokonce k jejimu
snizeni. Stfedni teplota, pfi které se pfivadi teplo pii prihfivani pary, je jen o néco malo vyssi
nez je stfedni teplota, pii které se piivadi teplo do zakladniho ob&hu. Presto je vSak piihfivani
pary ucelné, nebot’ dochézi k podstatnému zmenSeni vlhkosti v poslednich stupnich turbiny,
coz vede ke zvySeni vnitini termodynamické ucinnosti turbiny a tim ke zvysSeni celkové
termické ucinnosti obehu. U dosud navrzenych nebo realizovanych JE-SFR se Ize setkat se
dvéma typy pfihfivani vodni pary. [3]

1.1.1 Tzv. prihfivani nejaderné

- Para je z parogeneratoru vedena pies rozd&lovaé pary. Cast pary z parogeneratoru
prochéazi VT dilem turbiny a po ¢astecné expanzi pokracuje do piihfivaku, kde se
zvysi jeji teplota pomoci zbylé pary vedené z parogeneratoru pies rozdélovac. Pri-
hratd para ma vsak niz§i teplotu nez je teplota pary na vystupu z parogeneratoru.
Para dale expanduje na ST (NT) dilech turbiny.

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

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

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

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

1.1.2 Tzv. prihfivani jaderné

Para je vedena z prehfivaku parogeneratoru na VT dil turbiny, ¢astecné expanduje
a Cast pary se vraci zpét do prihfivaku parogeneratoru. Zde se piihieje na stejnou
teplotu prihfaté pary, ale nizsi tlak, a dale pokracuje na ST (NT) dil turbiny, kde
expanduje.

Schematické znazornéni jaderného prihfivani pary je patrné z obr. 1.4.

Na obr. 1.5 je znazornén prubéh jaderného piihfivani pary v T—s diagramu.

Y PG
il >
VT ; ST
Odbér pary na VT Odvod mokré pary do
regeneraci kondenzatoru

Obr. 1.4 — Schematické znazornéni jaderného prihfivani pary [1]
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Obr. 1.5 — Zndzornéni prubéhu jaderného prihvivani pary v T-s diagramu [1]

1.1.3 JE-SFR bez pouziti prihFivani pary

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

1.2 Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem s nejadernym
prihFivinim pary
Témert vSechny JE-SFR byly konstruovany s nejadernym piihfivanim pary.

Jako pfiklad JE-SFR s nejadernym piihfivanim pary byla zvolena jaderna elektrarna
SUPERPHENIX 1. Jde o francouzskou komeréni JE-SFR, kterd byla uvedena do provozu
14.1.1986. Tato elektrarna dosahovala tepelného vykonu 2290 MWt. Provoz byl ukoncen
v roce 1998 kvuli netésnostem v primarnim okruhu. ZjednodusSené tepelné schéma jaderné
elektrarny SUPERPHENIX je na obr. 1.6. Vybrané zakladni parametry jaderné elektrarny
SUPERPHENIX jsou uvedeny v tab. 1.1.
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9 2

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

6 — vstup sodiku ze sekunddarniho okruhu do parogenerdtoru, 7 — parogenerdtor, 8 — vystup
sodiku z parogenerdtoru do sekundarniho okruhu, 9, 22 — systém VI a NT regenerace
napdjeci vody, 14, 15 — odplyrnovak, napdjeci nadrz, 16 — prihrivak pary, 17 — VT dil turbiny,
18, 19 — NT'dily turbiny, 23 — kondenzdtor, 24 — kondenzdini cerpadio

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

Typ reaktoru Komer¢ni
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
Termicka uc¢innost elektrarny (%) 41,54
Slozeni paliva Pu0O,-UO,
Chladivo v primarnim okruhu Sodik
Chladivo v sekundarnim okruhu Sodik
Hmotnostni pritok chladiva v primarnim okruhu (kg/s) 15700
Hmotnostni pritok chladiva v sekundarnim okruhu (kg/s) | 13100
Pocet chladicich smyc¢ek v primarnim okruhu 4

Pocet chladicich smyc¢ek v sekundarnim okruhu 4

Teplota chladiva na vstupu do mezivymeéniku (°C) 545
Teplota chladiva v horké vétvi priméarniho okruhu (°C) 545
Teplota chladiva ve studené vétvi primarniho 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 pied VT dilem turbiny rozdélena do 2 vétvi. Cast hmot-
nostniho toku pary slouzi k vyhfivani pfihfivaku pary a ¢ast prochazi VT dilem turbiny.
Napajeci voda je ohfivana ve vysokotlakém ohtivaku, vyhfivaného odbérem pary z VT dilu
turbiny. Péara po Castecné expanzi ve VT dilu turbiny pokracuje do piihfivaku, kde dochazi
k ptihrati a para pokracuje na NT dily turbiny. U tohoto zpiisobu pfihfivani je vyznamna Cast
pary vedena mimo turbinu do pfihfivaku pary a tim je snizena termicka ucinnost ob&hu. 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 pres
NT ohtev do napijeci nadrze, kde je odplynéna. Z napéjeci nadrze je napajecimi Cerpadly
cerpana do VT ohfivaku a pokracuje do parogeneratoru jako napajeci voda [1].

Za predpokladu, ze by nebylo pouzito piihfivani pary, expanze v turbiné by probihala
podle obr. 1.7.
1.2.2 Expanze na VT dilu turbiny

Jednim z diivodu pouziti pfihfivani pary je krom€ zvySeni vnitini termodynamické
ucinnosti turbiny odstranéni vlhkosti v pare. ZmensSenim vlhkosti pary se snizi nebezpeci
eroze obéznych lopatek poslednich stupna turbiny. U elektraren s vysokymi vstupnimi para-
metry (teplota, tlak) probihd expanze jiz od zacatku velmi blizko oblasti mokré pary, tzn.
behem expanze je velmi rychle pfekrocena mez sytosti pary do oblasti mokré pary. V této
oblasti je jiz patrny vznik kapicek vody, které zptusobuji erozi vstupnich hran obé&znych lopa-
tek. Takeé je zde patrna ztrata vlhkosti pary, ktera snizuje termodynamickou uc¢innost turbiny.

1.2.3 Vstupni/vystupni parametry pary na vstupu/vystupu z turbiny pro
SUPERPHENIXI1 bez pouziti prihFivani pary:
Pysup = 17,7 MPa'
tystup = 487°C"
Prondenzitor = 5 kPa’
NTDI turbiny = 88% 2

Aij, = 1349 kJ/kg’

Ai = 3233 kl/kg®

1x7:
Viz tab. 1.1
* Hodnota volena na zakladé praktickych zkusenosti s provozem clektraren dle doc. Fiedlera

221 -



Bc. PETRA NETOPILOVA SYSTEMY PREMEN ENERGIE PRO JE-SFR

_ 3
x=0,79
7 / AT AT L A5 7 0 9 57 5 y v s
7 4, d o W LT T AT ST S
3 300 / Z A 720777 a4 i i
/ / v A - g 7/ A T IH AL L TTLLLL LI L
ﬁ,ﬁ/ 77 Lzl, LA AT T T
7 7 f TV ETEW A B8 (7 W S 11(//// Z A
3200 7 iz ; o IR B L S e e
; s A A 7 = T Y ZILLL LN ML
/ / 7 AV VAT AT IR O ALY LA
7, / F LA 7T AT AT, -, Y22 A A V/./;/,’/,g,,///;/,g,?.’. %
3 100 7 z 4 ’7‘ P AT LT oA -
% CTLo LAt Jfr T, i I AT W A AT I i I ATV ML T
g 77X A £ VLA 7 A s /AT AT /Té ////i/ o //// i
R 7 R e P T TP
3000 A2 S e
AT 77 2 s B A L e
8" ¥ % Z, A LT P //f '[I,f/;/-/‘
‘ ; ‘ A ! g AT LSS A A
7 P T LS ! 7 AT LT YA G IV AV,
7 f L oA s g D o frfiifr Bk e gt
” 'l: ,-,: ” [/// , 2 Arlr fll--/)f/- A’,v'l A
2 800 ‘ / a7/ A A A AT A AT AT
47, A T A L o A A A A
- T 22 e : o e et o A
4 7 2 77 I ¢ 7 i Z
’%D 2 700 7 ; LA A A S A AT,
e 1 L ) -~
I : Z X o S i N AT S 7
< S S
: [2600 e =
o= . P % - % Vs A bt AV .
] o 7 = Ziv P = 2 s ,
g 12500 ~ =
N 7
= 2
) oA e e /
© pu

2400 HE 2 —r o =
2300 L =
2200 B =
2100 2= 2=
2000 Felleiieal o

600 650 700 750 800 850

s entropie (KJ/kg.K)
Obr. 1.7 — Znazornéni expanze v i-s diagramu kdyby nebylo pouZito pFihiivdni pdry u elektrarny

SUPERPHENIXI pri termodynamické 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 neureno

? Hodnota vypoétena programem SteamTab
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-  SUPERPHENIX IT
- projekt francouzské komercni elektrarny, vystavba se nebude realizovat, misto
SUPERPHENIXu II se bude s nejvétsi pravdépodobnosti realizovat projekt
ASTRID

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

- FTBR
- indické 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 prestavkami

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

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

Tabulky s vybranymi zékladnimi parametry vyse jmenovanych jadernych elektraren
jsou piilohou diplomové prace.

1.3 Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem s jadernym
prihFivinim pary
Nejvyznamnéjsim predstavitelem jaderného piihfivani 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 — obéhové cerpadlo primdrniho okruhu, 3 — mezivyménik tepla, 4 — obéhové
cerpadlo sekunddrniho okruhu, 5 — vyrovndavaci nddrz se sodikem, 6 — parogenerdtor,
7 — turbina, 8 — turbogenerator, 9 — kondenzator, 10 — kondenzatni cerpadlo,
11— NT regenerace, 12 — odplynovdk, 13 — napdjeci cerpadlo, 14 — VT regenerace

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

Celkovy vykon — 3x490MW;

Vykon turbosoustroji — 3x200MW

Obr. 1.9 - Schéma principu jaderného prihfivani 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 sekunddrniho okruhu, 8 — vyrovnavaci nddrz
sodiku, 9 — parogenerdtor, 10 — napdjeci cerpadlo, 11 — odplynovik, 12 — kondenzdini
cerpadlo, 13 — kondenzdtor, 14 — turbina, 15 — generdtor, 16 — prehrivdk, 17 — vyparnik,
18 - prihrivak

Modul parogeneratoru JE BN-600 se sklada z tzv. systému trojcat — piehfivaku, vypar-
niku a pfihfivaku pary, Cerpadla sodiku, potrubi a vyrovnavaci nadrze sodiku. Pfivod sodiku
do parogeneratoru je zajistén vstupnim potrubim sodiku. Sodik protéka soucasné sekci piehfi-
vaku a piihfivaku 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 syta para do sekce prehfivaku pary.
Z prehtivaku 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 prihfivaku pary. Zde je ohrata na stejnou teplotu jako para vedena 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 piihfivani pary
na JE BN-600 je zfejmé z obr. 1.9.

Tab. 1.2 — Vybrané zdkladni parametry elektrdarny 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 (MWt) 1470

Elektricky vykon (MWe) 600

Termicka ucinnost elektrarny (%) 40,82

Slozeni paliva Pu0,-UO,

Chladivo v primarnim okruhu Sodik

Chladivo v sekundarnim okruhu Sodik

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

Hmotnostni pratok chladiva v sekundarnim okruhu (kg/s) | 6090

Pocet chladicich smycek v primarnim okruhu 3

Pocet chladicich smycek v sekundarnim okruhu 3

Teplota chladiva na vstupu do mezivymeéniku (°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

Para z parogeneratoru je vedena na VT cast turbiny, kde CasteCné expanduje a vraci se
zpét do parogeneratoru. Soucasti parogeneratoru je prihfivak pary, ve kterém je para znovu
ohtata na dané parametry a je vedena na ST (NT) dil turbiny. Napéjeci voda je ohfivana ve
vysokotlakém ohfivaku, 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 pfes NT ohfev do napajeci

-25 -



Bc. PETRA NETOPILOVA SYSTEMY PREMEN ENERGIE PRO JE-SFR

nadrze, kde je odplynéna. Z napajeci nadrze je napajecim Cerpadlem Cerpana do VT ohtivaku
a pokracuje do parogeneratoru jako napajeci voda [1].

Za predpokladu, ze by nebylo pouzito piihfivani 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

pouziti prihfivani pary:

Pysup = 15,5 MPa*

tystup = 500°C*

Prondenzitor = 5 kPa’

NTDI tutbiny = 88%”

Aij, = 1928 kJ/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 komercni elektrarna, planované spusténi provozu v roce 2012

Tabulky s vybranymi zékladnimi parametry vyse jmenovanych jadernych elektraren
jsou piilohou diplomové prace.

4 7.

Viz tab. 1.2
> Hodnota volena na zakladé praktickych zkusenosti s provozem clektraren dle doc. Fiedlera
® Hodnota vypodtena programem SteamTab

-26 -



JADERNE ELEKTRARNY S RYCHLYM SODIKOVYM REAKTOREM

talpie (kJ/kg)

1en

3400
3 300
3200
3100
3000

2900
2800

2700 £4

2600
2500

2400 Fid

R

/ 7T LA T T A TR T
A1 7] r T LTI
,- T HZT LI e
L 7777 ] L LLLL L A L
ooy I WA 7 LT vAavA
E 77 /‘y //71}//77 Z‘Til} 1_/‘ i i e
TUL ooy 8 89 0 N 04 BT 00 59 0 4D &,
Al 1] L4 70U L LTI DL
7/ LAtFHTT E 7L L L AL (TAV
T 7 17 J LTIV 8T 7.
LI AT
/ o v/ /. /! e L
/ e T AT AT T ST AT
# T L L TLLLLA L 27

LT ITA

TS TRIETidT BEE

A 71
Lt

D,

5774 T

T LA T 77
AN ; 777/ AL L
7 7 T,
AV : 7
’J 5 — J - '},,r
o0
/4 e
o :,'. F DA
“/' / 4 / >

2300
2200
2100

2000
6,00

0006

6,50

7,00

7,90

I

8,00

8,50

s entropie (KJ/kg.K)

Obr. 1.10 — Znazornéni expanze v i-s diagramu kdyby nebylo poufito pFihiivdni pdry

u elektrarny BN-600 pri termodynamické iicinnosti turbiny 0,88
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1.4 Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem bez prihfivani pary

Jako priklad 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
naobr. 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 — vreaktor, 2 — mezivyménik tepla, 3 — obéhové Cerpadlo primdrniho okruhu,
4 — parogenerator, 5 — vyrovaavaci nadrz sodiku, 6 — obéhové cerpadlo sekunddrniho okruhu,
7 — vyménik sodik/plyn(vzduch), 8 — systém cisténi vody, 9 — kondenzadtor,
10 — turbogenerator, 11 kondenzdtor, 12 — kondenzatni cerpadlo, 13 — nizkotlakd regenerace,
14 — odplynovdk, 15 — napajeci cerpadlo, 16 — systém chlazeni, 17 — obéhové 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 uc¢innost elektrarny (%) 21,82

Slozeni paliva Pu0O,-UO,

Chladivo v primarnim okruhu Sodik

Chladivo v sekundarnim okruhu Sodik
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Hmotnostni pratok chladiva v primarnim okruhu (kg/s) 270
Hmotnostni pritok chladiva v sekundarnim okruhu (kg/s) | 220
Pocet chladicich smycek v primarnim okruhu 2
Pocet chladicich smycek v sekundarnim okruhu 2
Teplota chladiva na vstupu do mezivymeéniku (°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 piihfivani pary jsou znadzornény na obr. 1.12. Vyexpandovana para
pokracuje do kondenzatoru, kde zkapalni, a jako kondenzat pokraCuje pres kondenzatni Cer-
padlo do systému nizkotlaké regenerace tepla. Z vymeénika pokracuje do napajeci nadrze, kde
je odplynéna, a déale pfes napajeci Cerpadlo pokracuje do parogeneratoru jako napajeci voda.
Tercialni okruh obsahuje dva kondenzatory — kondenzator pod turbinou na vyexpandovanou
paru a kondenzator na ohtev odplynovaku.

1.4.2 Vstupni / vystupni parametry pary na vstupu/vystupu z turbiny pro BOR-60
Pysup = 8 MPa’
tystup = 430°C7
Prondenzitor = 5 kPa®
TITDI urbiny = 88%"
Aii, = 1977 KJ/kg’
Ai = 2127 kJ/kg®
x = 0,82’

7 x7e
Viz tab. 1.3

¥ Hodnota volena na zakladé praktickych zkusenosti s provozem clektraren dle doc. Fiedlera

? Hodnota vypodtena programem SteamTab
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Obr. 1.12 — Zndzornéni expanze v i-s diagramu bez pouZiti piihiivdani pdry u elektrarny BOR-60
DPFi termodynamické tcinnosti turbiny 0,88
1.4.3 Jaderné elektrarny s rychlym sodikovym reaktorem bez prihrivani pary [2]
- Fermi

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

- DFR
- anglické experimentalni elektrarna, v provozu od roku 1959 do roku 1967
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- BN-350
- kaza$sky prototyp elektrarny, v provozu od roku 1972 do roku 1999

- KNK-II
- némecka experimentalni elektrarna, v provozu od roku 1972 do roku 1991
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2 SCHEMATA A ZAPOJENI KOMPONENT SYSTEMU
S JADERNYM A NEJADERNYM PRIHRIVANIM PARY
V nasledujici kapitole budou popsana schémata a zapojeni komponent pro systémy ja-

derného a nejaderného prihfivani pracovni latky, a to jak systému s vodni parou, tak systémda,
kde je jako pracovni latka pouzit plyn.

Rankine-Clausiav tepelny obéh pracovni latky je obéhem uzavienym, kde jsou vyu-
Zivany zmeény pracovni latky - vody, ktera v priabéhu cyklu méni své skupenstvi. Sestava se z
izobarického ohfevu vody na teplotu varu (sytosti), vyparovani vody, ohfevu pary na pracovni
teplotu a expanze pary v turbin€. Obé&h je uzavien kondenzaci pary na vodu (kondenzat). Jed-
noduchy Rankine-Clausitiv obéh je znazornén na obr. 2.1.

T T [*C]
500

30

500 )
¥/

400 e

300 /
200
100/1= 4 -%;‘?’

0

-100

=200
-273 15

72 34586 —
5 [k kg K1

Obr. 2.1 - Schéma R-C obéhu a zndazornéni 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.c. — napdjeci cerpadlo

Braytonuv tepelny obéh je obéhem otevienym ¢i uzavienym, sestavajici se
z adiabatické komprese pracovni latky — plynu - v kompresoru, izobarického ohfevu plynu,
adiabatické expanze pracovni latky v turbiné a z izobarického odvodu tepla plynu v chladici.
Tim se pracovni latka dostava do vychoziho bodu a pracovni obéh je uzavien. V ptipadée spa-
lovaci turbiny pracujici v otevieném cyklu je chladicem okolni vzduch. Jednoduchy uzavieny
Braytontv obéh je znazornény na obr. 2.2. [4]
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PRIHRIVANIM PARY
Teplota t [°C]
Il | 3
=
2 Vi 3
VT
G
© e L
V({H 2
1 .._I i -l

Entropie s [kJ/kg.K]

Obr. 2.2 - Schéma uzavieného Braytonova obéhu a zndzornéni v T-s diagramu [6]
Legenda k obr. 2.2:

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

2.1 Popis schématu systému s jadernym prihfivanim pary

Aktivni sodik v primarnim okruhu pokracuje z reaktoru do mezivyméniku, kde preda
svoji tepelnou energii neaktivnimu sodiku v sekundarnim okruhu a poté je obéhovym cCerpa-
dlem Cerpan zpét do reaktoru. Dle zadani diplomové prace bylo vypracovano tepelné schéma
obéhu s tfiokruhovym usporadanim v Setismyckovém provedeni, v systému se tedy nachazi
Sest mezivymeéniku tepla a Sest parogeneratorid. Kazdy parogenerator se sklada ze Sesti modu-
14. Triokruhové usporadani bylo voleno z hlediska jaderné bezpe€nosti. Vypracované tepelné
schéma dle zadani diplomové prace je zfejmé 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. Soucasti
parogeneratoru u systému s jadernym piihfivanim je také dalsi Cast — prihfivak. Po pratoku
sodiku vSemi Castmi parogeneratoru je sodik Cerpan obéhovym cerpadlem zpét do mezivymé-
niku tepla.

Napajeci voda je Cerpana napajecim Cerpadlem do modulu parogeneratoru, kde prochazi
nejprve ekonomizérem, dale vyparnikem a prehiivakem a jako pfehfatd para o danych para-
metrech pokracuje do sbérného kolektoru pary, kde je vedena na vysokotlaky dil turbiny, kde
CasteCné expanduje. Po CasteCné expanzi je para vedena opét do parniho kolektoru, kde po-
kracuje opét do parogeneratoru, ovSem do modulu piihfivaku. Zde je castecné vyexpandovana
para prihrata na stejnou teplotu, ale nizsi tlak, nez byly vstupni parametry pary vstupujici na
vysokotlaky dil turbiny. Pfihfata para je vedena sbérnym kolektorem pary na stfedotlaky dil,
kde expanduje.
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Obr. 2.3 — Tepelné schéma systému s jadernym prihrivdanim pdry



SCHEMATA A ZAPOJENI KOMPONENT SYSTEMU S JADERNYM A NEJADERNYM
PRIHRIVANIM PARY

Legenda k obr. 2.3:

1 — reaktor, 2 — mezivyménik tepla, 3 — obéhové Ccerpadlo sodiku primdrniho okruhu,
4 — obéhové cerpadlo sodiku sekunddrniho okruhu, 5 — parogenerdtor, 6 — modul
parogenerdtoru skladajici se z ekonomizéru, vyparniku a prihiivaku, 7,8,9 — sbérny kolektor
pary, 10 — parogenerdtor, 11 — prihrivak, 12 — VT dil turbiny, 13 - ST dil turbiny
14 — generdtor elektrické energie,

[-VI — Sestismyckové provedeni systému

2.2 Popis schématu s nejadernym prihfivinim pary

Aktivni sodik v primarnim okruhu pokracuje z reaktoru do mezivyméniku, kde preda
svoji tepelnou energii neaktivnimu sodiku v sekundarnim okruhu a poté je obéhovym cCerpa-
dlem Cerpan zpét do reaktoru. Dle zadani diplomové prace bylo vypracovano tepelné schéma
obéhu s tfiokruhovym uspotradanim v Setismyckovém provedeni, v systému se tedy nachazi
Sest mezivymeéniku tepla a Sest parogeneratorid. Kazdy parogenerator se sklada ze Sesti modu-
14. Triokruhové usporadani bylo voleno z hlediska jaderné bezpe€nosti. Vypracované tepelné
schéma dle zadani diplomové prace je zfejmé z obr. 2.4.

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

Napajeci voda je Cerpana napajecim Cerpadlem do modulu parogeneratoru, kde prochazi
nejprve ekonomizérem, dale vyparnikem a prehfivakem a jako pfehfatd para o danych para-
metrech pokraduje do sb&rého kolektoru pary, kde je vedena do rozd&lovace. Cast pary
pokraduje na vysokotlaky dil turbiny a &ast pary je vedena do piihiivaku pary. Caste¢né vyex-
pandovana para z vysokotlaké Casti turbiny je vedena do piihfivaku pary, kde je pfihrata na
dané parametry, které jsou niz§i 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 Ccerpadlo sodiku primdrniho okruhu,
4 — obéhové cerpadlo sodiku sekunddrniho okruhu, 5 — parogenerdtor, 6 — modul
parogenerdtoru skladajici se z ekonomizeru, vyparniku a prihrivdaku, 7 — sbérny kolektor
pary, 8~ V1'dil turbiny, 9 - ST dil turbiny, 10 — generdtor elektrické energie, 11 — prihrivdk,

[-VI — Sestismyckové provedeni systému
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Obr. 2.4 — Tepelné schéma systému s nejadernym prihvivanim pdry




SCHEMATA A ZAPOJENI KOMPONENT sYsTEMU S JADERNYM A NEJADERNYM
PRIHRIVANIM PARY

2.3 Popis schématu pro pracovni latku plyn

Pro jaderné elektrarny chlazené sodikem Ize pouzit jako pracovni latku plyn. Dle zadani
diplomové prace bylo rozhodnuto, ze zvolena pracovni latka bude uvazovana jako oxid uhlici-
ty (COy).

Dispozicni usporadani systému s CO; lze uvazovat pro nadkritické parametry CO, jako
dvouokruhové, pro podkritické parametry CO; jako tfiokruhoveé.

2.3.1 Dvouokruhové usporadani systému pro nadkritické parametry CO,

Aktivni sodik z primarniho okruhu je veden z reaktoru do vyméniku tepla aktivni so-
dik/CO,. Zde preda svoji tepelnou energii CO, a je Cerpan ob&éhovymi Cerpadly zpét do
reaktoru. Dle zadani diplomové prace bylo vypracovano tepelné schéma ob&hu
s dvouokruhovym usporadanim v SestismyCkovém provedeni, v systému se tedy nachazi Sest
mezivymeénikt tepla aktivni sodik/CO,. Vypracované tepelné schéma dle zadani diplomové
préce je zfejmé z obr. 2.5.

CO; vystupujici o nadkritickych parametrech z mezivyméniku 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, nacez komprese dale pokracuje ve vysokotlaké casti kompre-
soru. Zkomprimovany plyn dale pokracuje do regenerativniho vyméniku, ktery je vyhfivan
teplem z plynu po expanzi na plynové turbing, a dale pokracuje do sbérmého kolektoru, kde je
veden opét do mezivymeéniku tepla, kde je ohfan na vstupni parametry.

Dvouokruhové usporadani systému vSak neni vhodné z hlediska jaderné bezpecnosti.
Pfi vyskytnuti netésnosti v mezivyméniku tepla aktivni sodik/CO, je mozné uvazovat Uniky
aktivniho sodiku do okruhu s nadkritickym CO; a tedy lze uvazovat Uniky radioaktivity, coz
je vzhledem k jaderné bezpecnosti nepiipustné. Mize se také objevit opacny scénaf, tim jsou
mySsleny uniky CO; do primérniho systému okruhu. Mohlo by dojit ke zmén€ materialového
parametru (Bm) reaktoru, a tim padem by mohly byt uvazovany zmény multiplika¢niho koe-
ficientu v aktivni zoné reaktoru, coz je také nepfipustné z hlediska jaderné bezpecCnosti.

Jelikoz jadernd bezpecnost je prioritou, nebude jiz déale s variantou dvouokruhového
usporadani s nadkritickymi parametry CO; pocitano.
Legenda k obr. 2.5:
1 — reaktor, 2 — mezivyménik tepla aktivni sodik/CO,, 3 — obéhové cerpadlo sodiku
primdrniho okruhu, 4,5 — sbérné kolektory, 6 — generdtor elektrické energie, 7 — plynovd

turbina, 8 — NT dil kompresoru, 9 — VT ddl kompresoru, 10 — mezichladic, 11 — chladici
vymeénik, 12 — regenerativni vyménik

[-VI — Setismyckové provedeni systému
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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 preda svoji tepelnou energii neaktivhimu sodiku ze sekundarniho
okruhu a je Cerpan ob&hovymi Cerpadly zpét do reaktoru. Dle zadani diplomové prace bylo
vypracovano tepelné schéma ob¢hu s tfiokruhovym usporadanim v Sestismyckovém provede-
ni, v systému se tedy nachazi Sest mezivyménika tepla aktivni sodik/neaktivni sodik a Sest
mezivymeénikt tepla neaktivni sodik/ CO,. Vypracované tepelné schéma dle zadani diplomo-
vé prace je zfejmé z obr. 2.6.

Neaktivni sodik ze sekundarniho okruhu pokracuje do mezivymeéniku 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, vystupyjici 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 vymeéniku tepla. Dale pokracuje do chladiciho vymeéniku, kde je ochlazen na
takové parametry, aby komprese na nizkotlaké ¢asti kompresoru byla co nejucinnéjsi. Zkom-
primovany plyn se dale ochladi v mezichladi¢i, na¢ez komprese dale pokracuje ve
vysokotlaké ¢asti kompresoru. Zkomprimovany plyn dale pokracuje do regenerativniho vy-
meéniku, ktery je vyhiivan 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 tfiokruhového usporadani systému s podkritickymi parametry CO; je
na obr. 2.6.

Ttiokruhové usporadani systému s CO, o podkritickych parametrech je pfipustné
z hlediska jaderné bezpecnosti, dale tedy bude uvazovano pro nasledujici vypocty a zhodno-
ceni.

Legenda k obr. 2.6:

1 — reaktor, 2 — mezivyménik tepla aktivni sodik/neaktivni sodik, 3 — obéhové cerpadlo sodiku
primarniho okruhu, 4 — obéhové cerpadlo sodiku sekunddrniho okruhu, 5 — mezivyménik tepla
neaktivni sodik/CQO,, 6,7 - sbérné kolektory, 8 — generdtor elektrické energie, 9 — plynova
turbina, 10 — NT dil kompresoru, 11 — VT ddl kompresoru, 12 — mezichladic, 13 — chladici
vymenik, 14 — regenerativni vyménik

[-VI — Setismyckové provedeni systému
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TERMODYNAMICKA ANALYZA OBEHU

3 TERMODYNAMICKA ANALYZA OBEHU

Nasledujici kapitola se zabyva termodynamickou analyzou systémt Rankine-Clausiova
obéhu s jadernym a nejadernym ptihfivanim pary a termodynamickou analyzou Braytonova
obéhu ve tfiokruhovém usporadani s podkritickymi parametry CO,. Sté€zejnim bodem této
kapitoly je vypocet termické ucinnosti obé&ht.

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 navrhu jaderného reaktoru
GEN 1V; jedna se o reaktor na rychlych neutronech chlazenym sodikem o celkovém
tepelném vykonu 3600 MW,

- Sestismy&kové provedeni, vykon smycky: 600 MW

- Teplota sodiku na vystupu z reaktoru: 525°C

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

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

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

3.1.2 Termodynamicka analyza systému s jadernym prihfivinim pary

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

- Pozadavek na piihfivani pary v piihfivaku parogeneratoru: teplota 490°C/tlak 3MPa.
Tato hodnota je nejptiznivéjsi z hlediska nejvyssi termické t¢innosti obehu. Byla zvo-
lena na zakladé optimalizace obéhu, ktera byla feSena v technické zpravé Dil¢i zprava
k projektu ev.¢. 2A-1TP1/067 podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu -
Vyzkum technologii pro pfenos vysokopotencialniho tepla z jaderného zdroje (VUT —
FSI-OEI ¢. 015 /2010).

Pro ohfev napgjeci vody ve vysokotlakém ohfivaku byl zvolen odbér za vystupem
z vysokotlaké &asti turbiny: teplota 243°C/tlak 3 MPa' s odb&rem 14 %'* hmotnostniho pri-
toku, zbytek 86 %'’ hmotnostniho pritoku je veden do piihiivaku pary, ktery je soudasti
parogeneratoru. Vystupujici parametry pary z piihfivaku jsou: teplota 490°C/tlak 3 MPa',
para je dale vedena do stfedotlakého dilu turbiny.

V obé&hu jsou vysokotlaké ohfivaky umistény za napajecim Cerpadlem, ohfev bude pro-
bihat ve dvou vysokotlakych ohfivacich v rozmezi teplot 180 — 240'° °C.

Ve stfedo a nizkotlaké Casti turbing/ je navrhnut odbér pary na regeneraci tepla s témito
parametry: teplota 257°C/tlak 0,5 MPa'" pro ohfev napajeci nadrze a nizkotlakého ohfivaku,
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 pii Gvaze 32,5 °C'° teploty chladici vody.

Dle zkuSenosti s bloky na fosilni paliva byly zvoleny parametry v napajeci nadrzi
1 MPa a tedy odpovidajici teplota odplynéni je 180 °C', coz odpovida syté kapaling. Rozdil

""Hodnota doporu¢ena doc. Fiedlerem na zikladé vysledku technické zpravy Diléi zprava k projektu ev.g. 2A-
1TP1/067 podporovaného Ministerstvem priimyslu a obchodu - Vyzkum technologii pro pfenos vysokopotenci-
alniho tepla z jaderného zdroje (VUT — FSI— OEI €. 015/ 2010).
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teplot pred a za vstupem do nizkotlaké regenerace a napajeci nadrze Cini tepelny spad At =
146 °C, ktery je rozdélen do péti nizkotlakych ohfivakd, jeden nizkotlaky ohfivak zpracuje
tepelny spad 30 °C'°. Soustava péti nizkotlakych ohiivak{ tedy pokryje tepelny spad, zvolené
parametry jsou vyhovujici. [1]

Zjednodusené tepelné schéma obéhu s jadernym prihfivanim pary je zfejmé z obr. 3.1.

+ 1

15

14

ey
LS

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

1 — parogenerdtor, 2 — VT dil turbiny, 3 — ST dil turbiny, 4 — NT dil turbiny, 5 — generdtor
elektrické energie, 6 — kondenzdtor, 7 — kondenzdatni cerpadlo, 8-12 — NT ohrivdky,
13 — napdjeci nddrz a odplynovak, 14 — napajeci cerpadlo, 15-16 — VT ohrivaky, I-11 — odbéry
pary na VT regeneraci, 11I-VIII — odbéry pary na NT regeneraci

Na zakladé zadani diplomové prace bylo navrhnuto a sestaveno schematické zapojeni
systému sjadernym piihfivanim pary v prostfedi Skolniho vypocltového programu
THERMOPTIM, viz obr. 3.2.

Na obr. 3.3 je znazornén obrazek schematického zapojeni véetné 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 prihfivanim pary v T-s diagramu.
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napajeci capadle mizic VT regenemce NT regenerace. napajeci nadrz masic WT regenerace

kondenzini carpadio

Obr. 3.2 — Znazornéni schematického zapojeni systému s jadernym prihrivanim pary ve Skolnim
vypoctovém programu THERMOPTIM
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Obr. 3.3 — Znazornéni schematického zapojeni systému s jadernym prihFivanim pary vcetné vy-
poctenych hodnot ve Skolnim vypoctovém programu THERMOPTIM
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SYSTEMY PREMEN ENERGIE PRO JE-SFR

Tab. 3.1 — Vypoctené hodnoty systému s jadernym prihFivanim pary ve Skolnim vypoctovém
programu THERMOPTIM

Termicka ucinnost
obéhu [%]: 44,64 - pro hmotnostni tok pary 1329,80 kg/s
Dodané teplo [KJ]: 2726,67 - pro mérnou spotirebu pary 3,03 kg/kWh
Vykonana prace [KJ]: 1217,22
BOD
teplota tlak suchost s
Cislo latka [°C] [MPa] pary i [kJ/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
1a péra 359,22 18,5 0,98 2630,38 5,07 0,0014
1b péra 490,00 18,5 1 3253,53 6,16 0,0015
2 péra 243,85 3 1 3876,68 6,25 0,0016
1c péra 490,00 3 1 4499,83 7,21 0,0017
3 péra 257,86 0,5 1 5122,98 7,30 0,0018
4 péra 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 di[ki/kg] | typ energie | tok [kg/s] |
A 3 11 vyménik -549,94 jiné 279,26
B 2 10 vyménik -267,49 jiné 186,17
VT regenerace 8 9 vymenik 260,15 Jina 1329,80
NT regenerace
+nap.nadrz 6 7 vyménik 536,54 Jiné 1143,63
Kondenzator 4 5 vyménik -1398,76 Jiné 864,37
PRIH 2 1c vyménik 514,66 dodané teplo 1143,63
PREH 1a 1b vyménik 742,96 dodané teplo 1329,80
VYP 1 1a vyménik 732,66 dodané teplo 1329,80
EKO 9 1 vymenik 715,39 dodané teplo 1329,80
VT dil 1b 2 expanze -395,57 | vykonana prace | 1329,80
ST dil ic 3 expanze -392,50 | vykonand prace | 1142,79
NT dil 3 4 expanze -429,16 | vykonana prace | 864,37
Kondenzatni cer-
padlo 6a 6 komprese 1,04 dodané teplo 1143,63
Napajeci Cerpadlo 8a 8 komprese 19,96 dodané teplo 1329,80
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Teplota t [°C]
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Obr. 3.4 — Znadzornéni systému s jadernym prihrivanim pary v T-s diagramu

Vypocet parametrit obéhu

Predpoklady vypoctu:

ssatl
ssatv
p= 250
p= 150
p=40
p=10

p=1
p=0.2
p=10.05
p=0.01
h=3.600
h=3.450
h=3.300
h=3.150
h=3.000
h=2.850
h=2.700
h=2.550
h=2.400
v=45
v=18
v=0,75
v=0.3
v=0,12
v=0,08
v=0,02
v=0,0075
v=0,00317
*»=09
x=0.8
*=07
*»=0.8
x=0.5
x=0.4
x=03
x=0,2
x=0.1

V ruénim vypoctu termické ucinnosti obéhu je zanedbana 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 obehu'!

p, =5kPa
t, =33°C
t, =32,5°C
g =09
My =09
' =0,88
n =099
ne = 0,985

tlak pary vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny
teplota pary vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny
teplota chladiva v kondenzatoru

termodynamicka ucinnost vysokotlakého dilu turbiny
termodynamickd ucinnost sttedotlakého dilu turbiny
termodynamicka uc¢innost nizkotlakého dilu turbiny
mechanicka ucinnost

ucinnost synchronniho generatoru

" Hodnoty zvoleny na zakladé doporuceni doc. Fiedlera dle praktickych zkugenosti z provozu
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- hmotnostni tok pary

Qtepcelk= 2. Mp-Ail = mp-Aleggo +Mp Alyyp+mp-Aipren +0,86-mp-Aiprin =

my = — . Qte.pcelk .
Aleo + Alyyp + Aipren + 0,86 - Ay
= 3600 10° — 1329,80 kg/s
715,39 + 732,66 + 742,96 + 0,86 - 600,2
Qtepeeik = 3600 MW - celkovy tepelny vykon reaktoru
Alexo= 715,39 kl/kg - rozdil entalpii v ekonomizéru
Aiyyp = 732,66 kJ/kg - rozdil entalpii ve vyparniku
Aipren = 742,96 kJ/kg - rozdil entalpii v pfehfivaku
Aipin = 600,20 kJ/kg - rozdil entalpii v piihfivaku

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

vykon ST dilu turbiny
Psp = Aigr - m, = 392,50 - 1329,80 = 521,95 MW

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

vykon NT dilu turbiny
Pyt = Aiyr - 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 = Pyp + Psp + Pyr = 526,03 + 521,95 + 570,70 = 1618, 68 MW

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

teoreticky prikon napajeciho ¢erpadla
Py = Aine - mp = 19,96 - 1329,80 = 26, 54 MW
Ai.= 19,96 kl/kg - rozdil entalpii v napéjecim Cerpadle
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- mérna spotieba pary vztazena ke svorkovému napéti

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

- termicka ucinnost obéhu

Psv 100 157845 100 = 43,85 %
= . = = , 0
1t Qrepeel 3600

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

3.1.3 Termodynamicka analyza systému s nejadernym prihfivinim pary

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

- Pozadavek na pfihfivani pary v piihfivaku: teplota 460°C/tlak 7,3 MPa
Tato hodnota je nejptiznivéjsi z hlediska nejvyssi termické ucinnosti ob&hu. Byla zvo-
lena na zakladé optimalizace obéhu, ktera byla feSena v technické zpravé Dil¢i zprava
k projektu ev.c. 2A-1TP1/067 podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu -
Vyzkum technologii pro pfenos vysokopotencialniho tepla z jaderného zdroje (VUT —
FSI-OEI ¢. 015 /2010).

Ostra para je pred vysokotlakym dilem turbiny rozdélena na dvé vétve: 12 % "“hmot-
nostniho pritoku pary slouzi k piihfivani v pfihfivaku a 88 %'*prochazi vysokotlakym dilem
turbiny. Pro ohfev napajeci vody ve dvou vysokotlakych ohfivacich byl zvolen odbér za vy-
stupem z vysokotlakého dilu turbiny o téchto parametrech teplota: 350°C/tlak 7,3 MPa'?
s odbérem 12 %'* hmotnostniho priitoku, zbytek 86,6 %' hmotnostniho priitoku je veden do
prihfivaku pary, ktery je vytapén ostrou parou. Vystupujici parametry pary z prihfivaku: tep-
lota 460°C/tlak 7,3 MPa'?, para je dale vedena do stfedotlakého dilu turbiny.

Volba ptihfivani je vhodna pro zvyseni tepelné ucinnosti obéhu. Parametry pary vystu-
pujici z vysokotlakého dilu turbiny: teplota 350°C/tlak 7,3 MP'* jsou vysoko v oblasti
prehraté pary, délici tlak byl zvolen pomoci optimalizace celkové ucinnosti.

Parametry pary za stiedotlakym dilem turbiny jsou kvili 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 %2, zbylé mnozstvi hmotnostniho priitoku 56 %'? projde poslednimi stupni niz-
kotlaké turbiny a do kondenzatoru. V kondenzatoru byly voleny parametry: teplota 33°C/tlak
5 kPa pii Gvaze 32,5 °C'? teploty chladici vody.

Dle zkuSenosti s bloky na fosilni paliva byly zvoleny parametry v napajeci nadrzi
1 MPa a tedy odpovidajici teplota odplynéni je 180 °C'?, coz odpovida syté kapaling. Rozdil
teplot pred a za vstupem do nizkotlaké regenerace a napajeci nadrze Cini tepelny spad At =

"2 Hodnota doporuéena doc. Fiedlerem na zakladé vysledki technické zpravy Dil&i zprava k projektu ev.¢. 2A-
1TP1/067 podporovaného Ministerstvem priimyslu a obchodu - Vyzkum technologii pro pfenos vysokopotenci-
alniho tepla z jaderného zdroje (VUT — FSI— OEI €. 015/ 2010).
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146 °C, ktery je rozdélen do péti nizkotlakych ohfivaki, jeden nizkotlaky ohfivak zpracuje
tepelny spad 30 °C'. Soustava péti nizkotlakych ohiivaki tedy pokryje tepelny spad, zvolené
parametry jsou vyhovujici [1].

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

!
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Obr. 3.5 — ZjednoduSené tepelné schéma obéhu s nejadernym prihiivanim pary pro JE-SFR
Legenda k obr. 3.5:

1 — parogenerdtor, 2 — VT dil turbiny, 3 — ST dil turbiny, 4 — NT dil turbiny, 5 — generdtor
elektrické energie, 6 — kondenzdtor, 7 — kondenzdatni cerpadlo, 8-12 — NT ohrivdky,
13 - napdjeci nadrz a odplyriovak, 14 — napdjeci Ccerpadlo, 15-16 — VT ohrivdky,
17 — prikFitvak pary; I-11 — odbéry pdry na VT regeneraci, III-VIII — odbéry pdary na NT
regeneraci

Na zakladé zadani diplomové prace bylo navrhnuto a sestaveno schematické zapojeni
systému s nejadernym prihfivanim pary v prostfedi Skolniho vypoctového programu
THERMOPTIM, viz obr. 3.6.

Na obr. 3.7 je znazornén obrazek schematického zapojeni véetné vypoctenych hodnot
ob¢hu. V tab. 3.3 jsou vypoctené hodnoty zadaného ob&hu s nejadernym piihfivanim pary. Na
obr. 3.8 je znazornén obéh s nejadernym prihfivanim pary v T—s diagramu.
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FIIHRIVAE.
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Obr. 3.6 — Znazornéni schematického zapojeni systému s nejadernym prihvivanim pary ve Skol-
nim vyukovém programu THERMOPTIM
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Obr. 3.7 — Znazornéni schematického zapojeni systému s nejadernym prihrivanim pary vcetné
vypoctenych hodnot ve §kolnim vypoctovém programu THERMOPTIM
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Tab. 3.3 — Vypoctené hodnoty systému s nejadernym prihrivanim pary

Termic!(é u€innost obéhu [%]: 40,81 - pro hmotnostni tok pary 1643,08 kg/s
Dodané tep- v v f
lo[kJ]: 2011,94 - pro mérnou spotrebu pary 4,09 kg/kWh
Vykonana prace [KJ]: 902,69
BOD
tlak suchost
Cislo latka teplota [°C] [MPa] pary i [kd/kg] | s[kd/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
1a 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 vymeénik -256,91 jina 197,17
B 4 12 vymenik -547,90 jina 328,62
VT regenerace 9 10 vymenik 258,88 jina 1643,08
NT regenera-
ce+hap.nadrz 7 8 vyménik 549,02 jina 1445,91
PRIHRIVAK 2 3 vyménik | 228,48 jina 1248,74
A 1b 11 vymeénik -177,65 jina 197,17
Kondenzator 5 6 vyménik -1119,87 jina 920,13
VYP 1 1a vyménik 732,66 | dodané teplo | 1643,08
PREH 1a 1b vymenik 742,96 | dodané teplo | 1643,08
EKO 10 1 vyménik 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 cerpadlo 9a 9 komprese 20,14 dodané teplo | 1643,08
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Obr. 3.8 — Znadzornéni systému s jadernym prihrFivanim pary v T-s diagramu

Vypocet parametrit obéhu
Predpoklady vypoctu:

-V ru¢nim vypoctu termické ti¢innosti obehu 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
1, =33°C teplota pary vystupujici z nizkotlakého dilu turbiny

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

=09 termodynamicka ucinnost vysokotlakého dilu turbiny
73 =09 termodynamicka ucinnost stfedotlakého dilu turbiny
" =0,88 termodynamicka ucinnost nizkotlakého dilu turbiny
n, =099 mechanicka ucinnost

N, =0,985 ucinnost synchronniho generatoru

'3 Hodnoty zvoleny na z4kladé doporuceni doc. Fiedlera dle praktickych zkusenosti z provozu
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- hmotnostni tok pary
Qtepcelk= Y mp-Ai = mp-Aleko+MpAlyyp+mp-Aipren =

Qtepcelk 3600 - 103

= = = 1643,08Kk
P 7 Ny + Alyyp + Aipren 715,39 + 732,66 + 742,96 g/s

m

Qtepeeik = 3600 MW - celkovy tepelny vykon reaktoru
Alexo= 715,39 kl/kg - rozdil entalpii v ekonomizéru
Aiyyp = 732,66 kJ/kg - rozdil entalpii ve vyparniku
Aipren = 742,96 kJ/kg - rozdil entalpii v pfehfivaku

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

Aiyr = 194,88 kl/kg - rozdil entalpii ve vysokotlaké Casti turbiny, odpovida
pomérnému hmotnostnimu pratoku 0,88

vykon ST dilu turbiny
Psp = Aigr - m, = 267,11 - 1643,08 = 438,88 MW

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

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

Aint = 440,70 k/kg - rozdil entalpii v nizkotlaké Casti turbiny, odpovida
pomémému hmotnostnimu pritoku 0,56

celkovy vnitini vykon parni turbiny

P = Pyp + Psp + Py = 320,20 + 438,88 + 724,10 = 1 483,18 MW

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

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

Meo = Qtepcelk _ 3600
V' (Alyr + Aigp + Aing) "N ' Ne (194,88 + 267,11 + 440,70) - 0,99 - 0,985
= 4,09 kg/KWh

- termicka ucinnost obéhu

Py 1446,32
100 = ———
Qtepcelk 3600

N = +100 = 40,18%

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

3.2 Skolni vypo&tovy program THERMOPTIM

Skolni vypo&tovy program THERMOPTIM je vhodny pro navrh, vypocet a optimaliza-
ci tepelnych obéhti. Po zadani potiebnych udaji je program schopen vypocitat zakladni
termodynamicka data tepelného ob&hu (teplota, tlak, entalpie, entropie, mérny objem). Cilo-
vym vypoctem programu je vypocet ucinnosti tepelného obéhu ze vztahu

—A 100 [%]
nt—Q (

1Nt — termicka acinnost obéhu
A — vykonané/uzitecna prace obehu [kJ/kg]
Q — dodana tepelna energie do obehu [kJ/kg]

Program umoziiuje tabulkové a grafické znazornéni (napt. T-s, i-s, p-v diagram) a ob-
sahuje také knihovnu stavu plynd dle IAPWS-IF97. V programu je tedy mozné pracovat
nejenom s vodou-vodni parou, ale i napt. s oxidem uhli¢itym (CO,), metanem (CH4), heliem
(He), chladivem R134a. Je tedy mozné navrhnout jak Rankine-Clausitv tepelny obéh, tak i
Braytoniv ¢i chladici obéh.

Systém pracuje na zakladé zadavani vstupnich hodnot, kde jiz preddefinovany matema-
ticky model vypocita zakladni termodynamické hodnoty ob&hu. Tim je tedy eliminovan
vznik chyby pfi vlastnim programovani. Program je také mozné rozsifit upravou vstupnich
souborti pomoci vlastniho naprogramovani v programovacim jazyce JAVA.

Program THERMOPTIM je vyuzivan pro zékladni termodynamické vypocty tepelnych
obéht v organizacich jako CEA (Center for Atomic Energy — Centrum pro atomovou energii)
v Cadarachi a v Grenoblu, EDF (Electricité 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 navrhu 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 mezivymeniku tepla: 525°C

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

- Tepelny vykon se predava do obéhu s CO, vzdy pres vlozeny sodikovy meziokruh, to-
to feSeni je nutné z hlediska jaderné bezpecnosti

Uzavieny Braytonav tepelny obéh je charakteristicky nepfimym piivodem tepla (spalo-
vaci komora je nahrazena pfestupni plochou vyméniku chladivo reaktoru — plyn) a
konstantnim sloZzenim a mnozstvim pracovni latky v obéhu.

Jelikoz slozeni latky je v celém okruhu konstantni, je mozné ji po expanzi opét vychla-
dit na ptivodni vstupni hodnotu a zavést ji do sani kompresoru. Vzhledem k nutnosti odvadet
zna¢né mnozstvi tepla pfi chlazeni latky se jevi jako jednoznacné ucelné zavedeni regenerace
okruhu — Cast odvadéného tepla se vyuzije k predehrati stlacené pracovni latky regeneracnim
ohiivakem, zbytek tepla se odvadi v chladici chlazeném vodou. Z hlediska co nejvyssi mozné
ucinnosti cyklu se jevi jako nejvyhodnéjsi pouzit délené komprese s mezichlazenim v kombi-
naci s regenerativnim vyménikem, jak je zfejmé z obr. 3.9.

CO, o podkritickych parametrech: teplota 525°C/tlak 7,2'* MPa vystupujici z mezivy-
meéniku tepla expanduje na turbiné a pokracuje do regenerativniho vymeéniku tepla. Stupen
regenerace byl volen 0,7'” na zakladé optimalizace ob&hu, niz§i stupeii regenerace sice snizuje
termickou Uc¢innost obéhu, ale zmensuje velikost teplosménné plochy regenerativniho vymé-
niku tepla. Nejvyssi ucinnost obéhu je dosazena pfi stupni regenerace 0,85, pii této hodnoté a
uvazované hodnoté pritoku pracovni latky vsak velikost teplosménné plochy regenerativniho
vymeéniku tepla dosahuje takovych rozmért, 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,
predpoklada se, ze teplo bude z mezichladice a chladiciho vyméniku odvadéno vodou a tato
teplota odpovida teploté v kondenzatoru u parni turbiny ve stfedni 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 pozadavky na rozmeérové 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 casti kompresoru,
kde je vystupni tlak volen 7,2'” MPa, coz odpovida hodnoté podkritického tlaku CO,. Zafaze-
nim mezichlazeni do obéhu se snizi kompresni prace a tim padem se zvysi uziteCny vykon
zafizeni. Celkové pomeérné stlaceni je 3,6. Zkomprimovany plyn dale pokracuje do regenera-
tivniho vymeéniku, ktery je vyhfivan teplem z plynu po expanzi na plynové turbing, a dale
pokracuje do mezivyméniku tepla, kde je ohfan na vstupni parametry. Zarazenim regenerace
se zmensi celkovy privod tepla do ob&hu a tim padem vzroste jeho termicka uc¢innost.

'* Hodnota zvolena na zakladé vysledka technické zpravy Diléi zprava k projektu ev.¢. 2A-1TP1/067 podporo-
van¢ho Ministerstvem prumyslu a obchodu - Vyzkum technologii pro pienos vysokopotencidlniho tepla
z jaderného zdroje (VUT — FSI — OEI €. 015/ 2010)
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Obr. 3.9 — Uzavreny Braytoniv tepelny obéh s regeneraci tepla a dvojitou kompresi pracovni

latky [8]

Legenda k obr. 3.9:

VTO001 — chladici vyménik, V1002 — mezichlazeni, VIPJZ — mezivyménik tepla — privod tepla
do obéhu, RV — regeneracni vyménik, K1 — 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 prevzat ztechnické zpravy Dil¢i zprava k projektu ev.¢. 2A-1TP1/067

podporovaného Ministerstvem pramyslu a obchodu - Vyzkum technologii pro pfenos vyso-
kopotencialniho tepla z jaderného zdroje (VUT — FSI — OEI - QR €. 002 / 2008). Vypoctené
hodnoty zadaného Braytonova cyklu byly pfevzaty z technické zpravy Dil¢i zprava k projektu
ev.C. 2A-1TP1/067 podporovaného Ministerstvem priumyslu a obchodu Vyzkum technologii
pro pienos 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 t;x v sani kompresoru K1

. e Pav
Celkové pomérné stlateni € = —2-
PiN
% toy —tay
Stupeii regenerace tepla Nggg = ———
tan—tay

Nejvyssi teplota piivodu teplal z jaderného reaktoru tsy

Predpoklad vypoctu:

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

-3V, 4N - 1IN a 2N - 1V jsou predpokladany jako izobarické (vratnad zména stavu za kon-
stantniho tlaku).
PiN = Pan = Pa
Piv = P2n

Pov = P2v = P3v.

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

narust entropie je uren ze zadané termodynamické acinnosti kompresoru, turbiny.

bLniz — N laviz — Ly

Neaik = — - - -
Loy — Un loy — Ly
_ Izv T Iun
Nedit = 77—
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 jednoznacné urcen zvolenymi hodnotami
nejnizsiho tlaku a nejnizsi teploty v obéhu

iiNn=f (pin,tiN)

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:
Ur¢i se tlak na vystupu z kompresoru K1 na zakladé podminky minimalni kompresni
prace
Piv = Py = Piv " Ve
Pav
& =—

Pin
Ur¢i se izoentropicky stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K1 na zakladé izo-
entropické zmény

SIN = S2Niz
1oniz = T (PN, S2Niz)

Ur¢i se skuteCny stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K1 podle zadané termo-
dynamické ucinnosti kompresoru K1
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oy = iiy + —— (iz2niz — Tan)
Ntdix

ion = (ton,pan)

Bod 1V
Stav pracovni latky v sani kompresoru K2 je jednoznacné urcen tlakem p;y a teplotou

tiv==tnN

Bod 2V;,, 2V
Vypocet je mozny pro idealizovany stav pracovni latky bez tlakovych ztrat
Stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K2 se urci nasledovné:
Ur¢i se tlak na vystupu z kompresoru K2 na zakladé podminky minimalni kompresni
prace
Piv = Pan = Pin Ve
ool

Pin

Ur¢i se izoentropicky stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K2 na zakladé izo-
entropické zmeény

SIN = Saviz
i2viz = f (pav,Saviz)

Ur¢i se skutecny stav pracovni latky na vytlaku z kompresoru K2 podle zadané termo-
dynamické ucinnosti kompresoru K2

oy = by + —— (lapiz — l1y)
tdiK

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

tay =ty — (1 = Ngrpe) * (tay — tav)
v =1 (pavi,tav)

Bod 3V
Stav pracovni latky je jednoznacné urcen nejvyssi teplotou piivodu tepla do obéhu tsy
a tlakem psy

izv = £ (t3v, pav)

Bod 4Niz, 4N
Nejprve se urci teplota v bodé 4N;, na zaklade€ podminky izoentropické expanze
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S3y = SaNiz
- dani= T (Pan,Saniz)

- Na zéakladé zadané termodynamické G¢innosti turbiny se urci entalpie v bodé 4N
lan = I3y + Neair * (laniz — L3v)
- dan =1 (panstan)

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

lan' = loy — Loy T lyy

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

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

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

1N 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 | 7,20 502,7 0,167 0,021 13 853,84
4Niz 364,1 | 2,00 330,0 0,167 0,060 13 869,14
4N 384,2 | 2,00 352,4 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

- Ptivedené teplo do obéhu z mezivyméniku tepla
Qpriv = I3y — Ipy- = 520,7 — 243,3 = 259,4 K] /kg

- Odvedené teplo z ob&hu
Jody = lan’ — I1n + iy —iv = 115,4 — (—10,2) + 30,9 — (—30,4) = 186,9 K] /kg

- Spottebovana prace obéma kompresory
ag = Ipy — iy + iy —i;v = 30,9 — (—10,2) + 6,2 — (—30,4) = 77,7 K] /kg
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- Prace vykonana turbinou
ay = izy —igny = 502,7 — 352,4 = 150, 3 K] /kg

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

- Uzite¢na prace obéhu
a=a—ag=150,3—-777=72,6K]/kg

- Termicka uc¢innost obéhu

a 72,6
100 = ———-100 = 27,99 %

= T 2594

- Hmotnostni tok pracovni latky
Qtepcelk _ 3600000

Moz == = 594

=13 878,18 kg/s

- Vykon turbiny
P, = mep, - a, = 13 878,18+ 150,3 = 2 085,89 MW

- Ptikon obou kompresoru
P, = mepy - ax = 13878,18- 77,7 = 1 078,33 MW

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

- Tepelny vykon v regeneraci
Qreg = Moz * Greg = 13 878,18+ 237 = 3 289,13 MW

- Tepelny tok odvedeny z obéhu
Qoav = Mco2 * Qoar = 13878,18-186,9 = 2 593,83 MW

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

Termicka ucinnost Braytonova obéhu s dvojitou kompresi a regeneraci tepla je
27,99 %.
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4 TEPELNY VYPOCET PRIHRIVAKU PARY PRO SYSTEMY
JADERNEHO A NEJADERNEHO PRIHRIVANI PARY

Cilem tepelného vypoctu vymeéniku tepla je ureni rozmért a velikost teplosménné plo-
chy piihfivaku pary pro systém s jadernym a nejadernym piihfivanim pary.

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

Parogenerator se sklada ze zédkladniho modulu, ktery je tvoren vyhfevnou plochou eko-
nomizéru, vyparniku a prehfivaku, a z modulu pfihfivaku pary. Celkovy vykon
parogeneratoru je 600 MW,.

Pro vypocet teplosménné plochy piihfivaku bylo navrzeno autorkou diplomové prace
rozdelit téleso parogeneratoru na Sest vétvi, kazdou o tepelném vykonu 100 MW,. Vétev pa-
rogeneratoru je tvofena zakladnim modulem (ekonomizér, vyparnik, prehiivak) a modulem
prihfivaku pary.

Tepelny vykon reaktoru je stanoven 3600 MW,. V systému se tedy nachazi Sest téles pa-
rogeneratort, kazdé o tepelném vykonu 600 MW,. Téleso parogeneratoru o zadaném vykonu
600 MW, je znazornéno na obr. 4.1. Kazdé téleso parogeneratoru je slozeno ze Sesti vétvi,
kazda o tepelném vykonu 100MW,, celkovy pocet vétvi v systému je tedy 36.

Napajeci voda proudi do smycky =zakladniho modulu parogeneratoru, kde je
v ekonomizéru ohrata na teplotu syté kapaliny. Dale pokracuje do vyparniku, kde dochazi
k fazové pfeméné voda-para, a pokracuje do prehfivaku pary, kde je ohfata na vstupni para-
metry pary jdouci na VT dil turbiny. Para 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, oviem do smycky modulu piihfivaku pary. Zde je ohiata na
dané parametry a vedena sbérnymi kolektory pary na ST dil turbiny. Jelikoz jde o systém
s jadernym pfihfivanim pary, para je ohfata na stejnou teplotu, jakou méla na vstupu na VT
dil turbiny, ale expanze na ST dilu turbiny bude probihat na nizs§im tlaku (viz. kapitola 1, 3).

Neaktivni sodik je veden z mezivyméniku tepla do parogeneratorti. Cast hmotnostniho
toku sodiku, ktery je potfeba na vyrobu pary o danych parametrech, je vedena do zakladniho
modulu parogeneratoru. Cast hmotnostniho toku sodiku, kter4 je potieba na piihiati pary o
danych parametrech, je vedena do modulu piihfivaku. Sodik ma na vystupu ze zakladniho
modulu parogeneratoru stejnou teplotu jako na vystupu z modulu prihfivaku pary a je veden
opét do mezivymeéniku tepla.
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Zakladni modul télesa parogeneratoru
slozeny z ekonomizéru, vyparniku a
prehfivaku

Vétev parogeneratoru slozend ze

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

Modul piihfivaku pary

Obr. 4.1 — T¢leso parogenerdtoru o celkovém tepelném vykonu 600 MW,
Legenda k obr. 4.1:

1 — mezivyménik tepla, 2 — obéhové cerpadlo, 3 — sbérné kolektory pdry

Koncepce prihfivaku pary je autorkou navrzena jako protiproudy vymeénik tepla se
svazkem teplosménnych trubek (viz obr. 4.2). Materidlem teplosménnych trubek je volena
chrom-molybdenova ocel 154185, kterou doporucuje literatura [9] pouzit na navrh tep-
losménnych trubek parogeneratoru. Tento material je tedy vhodny 1 pro koncepci piihfivaku
pary. K oceli 15 418,5 vsak nejsou dostupné informace, které jsou dulezité pro vypocet veli-
kosti teplosménné plochy, dle literatury [9] je mozno pouzit jako vychozi material ocel
15 313, ktera méa podobné chemické slozeni a nékteré vlastnosti, jako ocel 15418,5. 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 zafizeni.
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vstup sodiku do prihfivaku pary

vstup pary

-

vystup pary

vystup sodiku z piihfivaku pary

Obr. 4.2 — Ilustrativni priklad protiproudého vyméniku tepla [10]
Ptihfivak pary je uvazovan jako pfimy, tzn. para proudi uvniti teplosménnych trubek a

sodik proudi v mezitrubkovém prostoru, viz obr. 4.3.

teplosménna trubka (para)

mezitrubkovy

prostor
(sodik)

Obr. 4.3 — llustrativni priklad trubkovnice pFimého prihrivdku pary [11]
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4.1.1 Zadané hodnoty pro vypocet prihrivaku pary pro systémy s jadernym prihfivinim
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 napgjeci vody pii vstupu do PG: 240°C

- Teplota prehtaté pary na vystupu z prehiivaku PG: 490°C
- Tlak prehraté 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&hti navrzeny hodnoty parametri pary
na piihfivani.

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

Teplota piihraté pary v ptihtivaku PG: 490°C
Tlak piihtaté pary v piihfivaku PG: 3 MPa

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

pary prihfivakem.

- 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:

- Prihfivéak pary je pocitan jako jeden celek

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

- Tepelné ztraty prihfivaku 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 pary pro danou stiedni teplotu [12]

Paira | Teplota [°C] | Tlak [MPa] | Entalpie [kJ/kg]
ipEx 243 3 283445
ipp 490 3 3434,57
iny 240°C 18,5 1039,80
ip 490 18,5 3230,70
Stredni hustota pary pro stfedni teplotu 366,25°C pstp, = 10,69 kg/m’
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Tab

Celkovy tepelny vykon pottebny pro piihfivani pary:
Qc = Mcpp * Al = Mepp * (ipp — ipex) - 107°
= 1143,63 - (3434,57 — 2834,45) - 1073 = 686,31 MW

Tepelny vykon vétve modulu piihiivaku potfebny pro piihfivani pary:
_ 09031 14 o6 Mw
QPRI—36— 35

Hmotnostni pratok pary vétvi modulu pfihfivaku:

_mgyp 114363 77 ke
PPT36 ~ 36 o'/ KE

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

Sodik |  Teplota[°C] | Entalpie [kJ/kg]
tan 525 795,80
tsout 340 559,89
Stfedni hustota sodiku pro stiedni teplotil 432,5°C psr,= 848,20 kg/m’

Hmotnostni pritok sodiku vétvi modulu ptihfivaku:
Qpri 19 066,13

_ 0 _ 1 _
M = T iour) (79580 — 559,89) _ o082 ke/s

Dle vysledkt vypoctu z kapitoly 3 jsou znamy rozdily entalpii jednotlivych vyhifevnych
ploch zakladniho modulu PG, je tedy mozné provést ovéiovaci vypocet spravnosti vysledkia
tepelného vykonu vétve prihfivaku pary.

Aiggo - rozdil entalpii v ekonomizéru — 715,39 kl/kg
Aiyyp - rozdil entalpii ve vyparniku — 732,66 kl/kg
Aipgrg - rozdil entalpii v prehiivaku — 742,96 kl/kg

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

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

Stanoveni vykont jednotlivych vyhfevnych ploch vétve zakladniho modulu PG:
Ekonomizér

m = 36,94 kg/s

Qeko = My - Aiggo = 36,94 715,39 = 26 426, 51 KW

Vyparnik
Qvyp = mp, - Aiyyp = 36,94 - 732,66 = 27 064,46 KW
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Prehtivak
Qpre = My - Aipgg = 36,94 - 742,96 = 27 444,94 kKW

Celkovy vykon vyhtevnych ploch vétve zakladniho modulu PG:
Q = Qgko + Qvyp + Qpre + Qpri
= 26426,51 + 27 064,46 + 27 444,94 + 19 066,13
=100 002,04 kW = 100 MW

4.1.3 Stanoveni pruto¢nych prurezu

Volené rozméry teplosménnych trubek a jejich poCet vychazeji z vysledktu diplomové
prace [11]. Zde je jasné formulovano, proC pii navrhu ptihfivaku pary pouzit rozméry tep-
losménnych trubek ©24x4. Pfi navrhu pfihfivaku pary je dominujicim kriteriem pocet
teplosménnych trubek a stfedni délka teplosménnych trubek. Pii pouziti velkého mnozstvi
teplosménnych trubek vzrista pravdépodobnost poskozeni nékteré z nich. Z vysledka [11]
vyplyva, ze pro navrh piihiivaku je nejpiiznivéjsi volit rozmery teplosmeénnych trubek ¢24x4.
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. Pti 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 piihifivak ma tepelny vykon 19 MW. Autorka tedy volila nizsi
pocet teplosménnych trubek vzhledem k mens§imu tepelnému vykonu.

Pro vypocet byly voleny rozméry teplosménnych trubek: o 24x4

- d; = 16 mm — vnitini primér teplosmeénné trubky
- dz =24 mm - vnéjsi primér teplosménné trubky
- d=20mm - stfedni primér teplosmeénné trubky

Uspotadani teplosménnych trubek bylo voleno autorkou diplomové prace jako uspora-
dani v soustfednych kruznicich. Rozte¢ mezi jednotlivymi trubkami je urCena primérem
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 mastku 10 mm.

Tab. 4.3 udava praméry obalovych trubek a k tomu pfislusny pocet teplosmeénnych tru-
bek pro prihfivanou paru. Vypocet pruméru obalovych trubek byl proveden v programu MS
Excel a je ptilohou diplomové prace.

Na obr. 4.4 je znazornén fez trubkovnici a zobrazeni zakladnich rozméra potiebnych
pro vypocet velikosti teplosménné plochy ptihfivaku pary.
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Obr. 4.4 — Schematické zobrazeni Fezu trubkovnici

Tab. 4.3 — Vypoctené hodnoty priuméru obalové trubky a poctu teplosménnych trubek

pro prihFivanou pdaru
Trubka 24x4
fada | @ 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:

- D; =736 mm — pramér obalové trubky zvétsené
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- n =341 - pocet trubek

- Pratocny prufez pro paru:

- d? - (16 1073)? )
Spp = —3 "1 = - .341 = 0,0686 m

- Pritocny prufez pro sodik:

m-D2 1r-d>2 (73610732 1 (24-1073)2
S = 41_ 42'n: ( 4 )_ ( 4 )'341:0,27121“2

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

d —
h 0 28,02

=0,0387 m

m-Df m-dj m- (73610732 - (24-1073)?
Svs =S¢ =——— — = n= 7 — 2 +341 = 0,2712 m?

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

4.1.4 Vypocet strany sodiku
- Stfedni teplota sodiku v piihfivaku:

tope = = =432,5°C
STs 2 2

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

Prgys [-1° 5,07-10°
vsts [M*/s] 31,3-10°
psts [kg/m’] 848,20
Asts [W/mK] 70,105

- Stfedni rychlost sodiku v ptihtivaku:
mg 80,82

= = —0,3538
WSTs = S, 842,20+ 0,2712 m/s
- Reynoldsovo &islo':
Wers - d, 0,3538-0,0387
Regrs = ———1 = — 4,37 -10%[-]

Vsts  31,3-1078

% Prandtlovo ¢islo (podobnostni kriterium), charakterizuje vlastnosti pfenosového média
'® Podobnostni kriterium, vyjadiuje hydrodynamické vlastnosti pienosového média
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- Pécletovo cislo:
Pegrs = Prgrs* Regrs = (5,07 -1073) - (4,37 - 10%) = 221,56 [-]

- Nusseltovo &islo:!”
Nugrs = 5+ 0,025 - Peds. = 5 + 0,025 221,568 = 6,88 [-]

- Soucinitel prestupu tepla pro sodik:
NuSTS ' ASTS _ 6,88 ' 70,105

— = =12463,11 W/m?K
osTs dn 0,0387 /m

4.1.5 Vypocet strany pary
- Stredni teplota pary v prihiivaku:

tpp + topx 490 + 243

tsTpp = > > = 366,5°C

Tab. 4.5 — Termo-fyzikdlni viastnosti pary pro stredni teplotu 366,5°C [12]

1)I'STpp ['] 99,02 10-2
Nstpp [Pa.s] 2,29-107
PSTpp [kg/m3] 10,69
Astpp [W/mK] 53,8:10™

- Stfedni rychlost pary v prihtivaku:
my, 31,77

- - — 43,32
NSTee = e Spp 10,69 0,0686 m/s

- Reynoldosvo cislo:
WsTpp d; - PsTpp 43,32+-16-1073- 10,69

529 10=5 = 3,24-10° [-]

ReSTpp - nSTpp

7'V celém piihiivaku pary se na strané sodiku neméni skupenstvi, je tedy mozné pouzit dle literatury [9] tuto
kriteridlni rovnici pro vypocet Nusseltova Cisla:

Nu = 5+0,025-Pe”* [-];

vztah plati pro tyto podminky podobnosti:

0,003 <Pr<0,05; 10° < q < 2,33-106 W/m2; 10* < Re < 106
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- Nusseltovo &islo'®:
Nugrpp = 0,021 - Regfpp : Prg';sp = 0,021 (3,24 10%)%8 - (99,02 - 1072)043
= 535,57 [—]

- Soucinitel prrestupu tepla pro paru:
Nusrpp * Astpp 535,57 (5,38 1072)

— — 2
AsTpp = & TR = 1 800,85 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
K =
1 d d 1 d
e+ ——In=2 + . —
OsTpp di 2Z-Ad; " agrs 0
1
- 1 20-1073 20 10_31 24-1073 1 20-1073

1800,85 16-10-3 1 233,09 "16-10-3 T 12463,11 24103
=1129,57 W/m?K

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

- Vypocet sttedniho logaritmického teplotniho spadu pro pifihiivak pary: (viz obr. 4.5)
Aty = tgn — tpp = 525 —490 = 35°C
Atz = tSOUT - tpEX = 340 - 243 = 970(:

'8 Pro vypocet piihiivaku na strané pary byl volen vypoctovy vztah dle literatury [9] pro vypocet Nusscltova
Cisla:
Nu = 0,021-Re®Pr®*-c, [-];
kde pro:

pr 0,25
t<200°Cc, = ( )

Prsteny

a pro t > 200°C c; = 1; konstantu c; 1ze ve vypoctu zanedbat, protoze vypocet velikosti teplosménné plochy
ovlivituje minimalng, rozdily jsou v mm®
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T [°C]

tan= 525°C

tsOUT = 34OOC

tI)P =490°C \

5 [m2]

(pEX = 243°C

Obr. 4.5 — llustrativni prubéh teplot sodiku a pary v prihiivaku

At, —At,  35-97
At, 35
lnA_tz II’IW

At = = 60,82°C

- Meémy tepelny tok v piihfivaku pary:
q=At-k=6082"1129,57 = 68 644,02 W/m?

- Velikost teplosménné plochy prihrivaku pary:
_ Qprr _ 19066,13- 103

S =
q 68 644,02

= 277,56 m?>

- Navrh stredni délky trubek prihrivaku pary:
s 277,56
m-dn T-20-1073-341

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
prihFivinim pary
Koncepeni feSeni piihfivaku pary pro systémy s nejadernym pfihfivanim pary vychazi
z koncepce odlucovaku-prihtivaku pary pro JE Temelin (turbina Skoda 1000 MW),
viz obr. 4.6.
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Obr. 4.6 — Schematicky ez odlucovdkem — prihFivakem pary pro turbinu Skoda 1000 MW
(JE Temelin) [13]

Legenda k obr. 4.6:

1 — vstup mokré pary, 2 — kazety zaluziového separdtoru vihkosti, 3 — vodici plechy,
4 — trubkovy prihrivak, 5 — vstup topné pdry, 6 — vystup kondenzdtu z topné pdary, 7 — vystup
odloucené vody, 8 — vystup prihrivané pary, 9 — vystupni komora

Odlucovak — piihfivak je valcova nadoba o pruméru 3,5 m a celkové délce 32 m. Odlu-
covak - prihfivak pary se sklada z Casti odlucovaci a z ¢asti piihfivaci. V Casti odlucovaci
prochazi mokra para po expanzi na VT dilu turbiny zaluziovymi separatory vlhkosti a poté je
vedena do Casti prihfivaci, kde je pfihfata ostrou admisni parou z parogeneratoru na dané pa-
rametry. Topna para je vedena uvniti teplosménnych trubek, pfihfivand para je vedena vné
teplosménnych trubek. Turbiné piislusi dva vertikaln€ umisténé odluovaky — piihfivaky,
umisténé na podlaze strojovny umisténé s osou turbiny po obou jejich stranach. Tepelny vy-
kon obog odlucovakt — prihtivaki ¢ini 230 MWt, coz odpovida velkosti teplosménné plochy
7520 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 pfehraté pary, neni tedy nut-
né vuvazované koncepci piihfivaku pary pro systémy s nejadernym piihfivanim fesit
odlucovaci cast prihfivaku pary (viz obr. 3.8). Koncepce ptihfivaku pary bude volena jako
vyménik tepla s kiizovym proudem s U trubkami, kde topna para proudi uvniti teplosmén-
nych trubek a pfihfivana para proudi vné teplosménnych trubek, viz obr. 4.7.
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Odvod prihfivané pary do ST dilu
Piivod topné pary z PG turbiny

‘ ' Teplosménna U trubka

L )

N
’W///)(//W///////WW'//W))
N

| )
@

Ptivod ptihtivané pary z VT dilu
turbiny

1 H b

1

74 U1

Odvod topné pary

Obr. 4.7 — Schematické zobrazeni navrhované koncepce prihFivaku pro systémy s nejadernym
PpFihFivanim
Topna para je privadéna z parogeneratoru o zadanych parametrech a uvnitf teplosmeén-
nych trubek je ochlazena na teplotu kondenzace. Piihfivana para je pfivadéna po CasteCné

expanzi na VT dilu turbiny, je ohfatd 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 rozdélena na Cast ochlazovaci a ¢ast kondenzacni, viz obr. 4.8. S kondenzaci topné
pary uvniti teplosménné plochy je spojena fada problémi. Nejvyznamnéjsi z nich pulsyjici
charakter dvoufazového proudéni voda-para. Pti kondenzaci vodni pary vznikaji v koncovych
castech vodni zatky, které mezi sebou uzaviraji parni bubliny, coz ma za nasledek vznik pul-
su. [13] Vypocet dvoufazového proudéni vSak neni naplni diplomové prace.

_73 -



Bc. PETRA NETOPILOVA SYSTEMY PREMEN ENERGIE PRO JE-SFR

t[°C]

490

Qc:QO+QK

Cast ochlazovaci Sc=So0+ Sk Cast kondenzacni

Bod kondenzace

359,26 .
Topna para

433 \<\\— -~ —1 359,26

Pfihfivana para \\

Qo= So Qk = Sk

Q [MW]
Obr. 4.8 — t-Q diagram

Navrhovana koncepce prihfivaku pary vychazi z konstrukce prihiivaku—odlu¢ovaku pa-
ry na ETE.

Informace o ptihtivaku—odlu¢ovaku pary dostupné z literatury [13]:

na jednu turbinu o vykonu 1000 MW piipadaji dva piihfivaky-odlucovaky pary
umisténé horizontalné s osou turbiny

celkova velikost teplosménné plochy pro oba piihiivaky—odlu¢ovéky pary —
7520 m’

celkovy tepelny vykon pro oba prihfivaky-odlucovaky pary — 230 MW

o prihfivaku-odluc¢ovaku pary — 3,5m

celkové délka jednoho piihfivaku—odlucovaku — 32 m

vstupni parametry pary do piihfivaku odpovidaji: teplota 200°C, tlak 0,7 MPa, para
se ohfeje 0 80 °C

Informace o ptihfivaku—odlu¢ovaku pary poskytnuté doc. Fiedlerem:

o trubkovnice — 2 m, umisténi teplosmeénnych 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-odlucovak pa-
ry piipada 1 600 vlasenkovych U trubek

o teplosménnych trubek — 16x1,5 mm

material teplosménnych trubek — ocel tf. 17

usporadani teplosménnych trubek je do vrcholt rovnostranného trojihelniku
ptihfivana para v piihfivaku-odlu¢ovaku neni usmériovana prepazkami, nachazeji
se zde nosné distancni mfizky pro svazek teplosménnych trubek ve vzdalenostech
0,75 m
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Obr. 4.9 — Detail trubkovnice pro prihFivak-odlucovak pary na ETE [34]

Zadané hodnoty pro vypocet piihiivdaku pdry pro systémy s nejadernym prihiivanim
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 navrZzeny hodnoty parametrd pary
na prihfivani.

- Teplota pary po expanzi na VT dilu turbiny: 350°C

- Tlak pary po expanzi na VT dilu turbiny: 7,3 MPa

- Teplota piihfivané pary po ohfati v piihfivaku pary: 460°C
- Tlak pfihfivané pary po ohfati v piihfivaku pary: 7,3 MPa

Z kapitoly 3 byl dle optimalizace tepelnych ob&ht stanoveny hmotnostni toky pary do
piihfivaku pary a hmotnostni tok pfihfivané pary.

- Hmotnostni tok topné pary z PG do piihfivaku pary: 197 kg/s
- Hmotnostni tok pfihfivané pary do prihfivaku pary: 1 248 kg/s
Predpoklady vypoctu:

- Prihfivéak pary je pocitan jako jeden celek
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- Pii vypoctu je uvazovana stfedni teplota v pfihfivaku na strané topné a piihfivané
pary

4.2.2 Tepelna bilance

Tab. 4.6 — Entalpie pary pFi 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
ik 359,26 18,50 1754
ippIN 350 7,30 3008,40
ippouT 460 7,30 3308,90

Tepelny vykon prihiivaku pdry na strané topné pdry:

- rozdil entalpie v piihfivaku pary na stran€ topné pary se sklada z rozdilu entalpie po-
tfebné na ochlazeni pary na teplotu kondenzace a z rozdilu entalpie na kondenzaci
pary (kondenzacni teplo)

Aiy, = Aiy + Al = (Aigpy — AigyOUT) + (Aipour — Aik)
= (3230,70 — 2488,50) + (2 488,50 — 1754)
= 1476,70 K] /kg

Qup = Myp - Al = 197 1 476,70 = 291 MW

Tepelny vykon prih¥ivaku pdry na strané prihiivané pdary:

Qpp = Mypp * Aipp, = myp * (Aippour — Aippiv) = 1248+ (3 308,90 — 3 008,40)
=375 MW

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

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

Autorka diplomové prace navrhla jako feSeni problému snizit teplotu piihfivané pary,
viz obr. 4.10. Toto feSeni vSak povede ke snizeni termodynamické u€innosti obéhu. Na strané
ptihfivané pary jsou znamy pienasené tepelné vykony od topné pary a bod o teploté 350°C,
ktery je na hranici ochlazovaci a kondenzacni ¢asti prihfivaku pary. Autorka volila nedohfev
0 =29,26 °C. Je tedy mozné urcit teplotu vstupni a vystupni piihiivané pary tak, aby byla za-
chovana tepelna bilance pfihfivaku pary.
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t=490°C |
t [°C]

Bod kondenzace

3539.26°C L

tplN
Q[}= ]—163 MW QK= 14_1? MW
Q [MW]
Obr. 4.10 — Tepelna bilance prihrivaku pary
- Vypocet vstupni teploty piihfivané pary:
. . . . Q¢ .
Qpp = Mpp - Aipp = My - (Alpp350 - Al101DIN) = —Aippin = mpi — Qippsso
_ 47107 084 = 2892 /K
T 7124874 = J/kg

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

- Vypocet vystupni teploty prihfivané pary:
. . . . Q¢ .
Qpp = Mpp - Alpp = My - (AIPPOUT - Al1010350) = Aippin = mpi + Aippzso
146,310
124874

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

+ 30084 = 3125 K] /kg

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

Pira [ Teplota[°C] | Tlak [MPa] | Entalpie [kJ/kg]
itpIN 490 18,50 3230,70
ipour 359,26 18,50 2488,
itk 359,26 18,50 1754
ippIN 316,20 7,30 2892
ippout 390 7,30 3125
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4.2.3 Stanoveni pruto¢nych prurezu

Dle normy CSN 1310 20 — Hlavni rozmé&ry beze§vych potrubi - byly zvoleny pro jme-
novity tlak (320 bar) a nejvys$si pracovni pretlak (20 MPa; pracovni stupen HI-IX) tyto
rozmery:

DN 15

- d; = 14 mm — vnitini primér teplosmeénné trubky
- dy =22 mm — vngj§i primér teplosmenné trubky
- d=18 mm - stfedni primér teplosménné trubky

Uspotadani teplosménnych trubek bylo voleno autorkou diplomové prace. Autorka voli-
la usporadani teplosménnych trubek ve vrcholech rovnostranného trojuhelniku. Rozte¢ mezi
jednotlivymi trubkami je urCena pramérem otvoru pro teplosménnou trubku v trubkovnici a
minimalnim rozmérem mustku [14]. Rozmér mustku a otvoru vychazi 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 mastku 10 mm.

Tvar trubkovnice vychazi z konstrukéniho navrhu piihfivaku-odlu¢ovaku 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 otvord v trubkovnici je vypoCten na 5 500, pocet
U trubek jako takovych je stanoven na 2 750, tedy 2750 otvora pro vstup topné pary a 2 750
otvortl pro odvod kondenzatu, viz obr. 4.11. Pritocny prafez pro piihfivanou paru je stanoven
jako obdélnik o rozmeérech 1 547,5x1 610 mm s poctem teplosménnych U trubek 2 750.
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Obr. 4.12 — Vdlcovy 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.

- Pratocny prufez pro topnou paru:
_m-df - (14-1073)2

— . — 2
Stp = 7 n= 7 2750=0,42m

- Pritocny prufez pro prihfivanou paru:

- d3 - (22-1073)2
= ab——2-n=(15475-1610) 1073 — ( ) . 2750

4
= 1,45 m?

SPP

- Ekvivalentni hydraulicky prifez pro pfihfivanou paru:
_4-Sy,  4-145

4 = - —29.10"2
h="9 196,38 m
- d3 _, T (22:1073)?
Svp = Spp =a b — ——+n = (1547,5-1610) - 1073 — - .2 750
= 1,45 m?
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O=(a+b)-2+m-d, n=
= (1073 (1547,5- 1610)-2) + - (22-1073) -2 750 = 196,38 m

4.2.4 Vypocet strany topné pary
e (ast ochlazovaci — topna para je ochlazena na teplotu kondenzace pary pii kon-
stantni hodnoté 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 prihtaté pary na ST dil

Vstup topné pary turbiny

Teplosménna U trubka ’

. 4 o o
JL T L/ L
s

C
L mi

PN 3

Vstup piihfivané pary z VT
dilu turbiny

=

Vystup kondenzatu z topné
pary

Obr. 4.13 — Schematicky navrh prihFivaku pary pro systémy s nejadernym prihiivanim pary
Prihfivana para jdouci z VT dilu turbiny je u vstupniho hrdla pfihfivaku pary rozdélena
na dva proudy o stejném hmotnostnim toku pary. Ptihfivani probihd ve dvou pfihfivacich pary
o stejném vykonu. Prihfata para vystupuje dvéma vystupnimi hrdly a je vedena na ST dil tur-
biny.
- Stredni teplota topné pary:
tepin + tpour 490 + 359,26

t = = = 424,63°C
OSTtp 5 5

Tab. 4.8 — Termo-fyzikdlni viastnosti topné pdary pro stiedni teplotu 424,63°C [12]

Prsrow [-] 1,31
Nsrowp [Pas] 2,65-107
pstotp [kg/m’] 77,76
Astotp [W/mK] 8,81-10
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- Stfedni rychlost topné pary:
My 98,5
W = —
STO® = oot - Stp 77,76+ 0,42

=3,02m/s

- Reynoldosvo ¢islo:

Wsrotp * d1 * Pstorp 3,02 14+ 1073-77,76

R = =
eSTOtp nSTOtp 2,65 . 10_5

= 1,24-10° [-]

w7 1
- Nusseltovo &islo':

Nusroe = 0,023 - Regioy, * Pravor, = 0,023+ (1,24 105)%% - (1,31)°% = 296, 24 [-]

- Soucinitel prrestupu tepla pro ¢ast ochlazovaci:

_ Nugrogp *Astorp 296,24 (8,81 - 1072)
O(STOtp - d1 - 14 - 10_3

=1713,96 W/m?K

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

e vypocet je proveden s polovicnim hmotnostnim tokem prihfivané pary — viz
navrhovana koncepce piihfivaku pary (obr. 4.13)

Dle literatury [17] existuje n€kolik typt blanové kondenzace uvniti horizontalnich tru-
bek. Pro vypocet teplosménné plochy je tieba urcit koeficient prestupu tepla, ktery zalezi na
tom, zde v dané oblasti maji vétsi vliv gravitani sily nebo na tfeci sily nezkondenzované
slozky. Aby se dalo urcit, ktera hnaci sila je pro blanovou kondenzaci rozhodujici, byly zave-
deny nasledujici vypoctové vztahy pro dimensionalni hustotu toku tekutiny a Lockhart-
Martinelliho parametr. Na zakladé téchto vypocti je mozné urcit, jakym zpusobem blanova
kondenzace probiha. Pokud m4 para malou rychlost, tim padem ma i malou hodnotu hustoty
toku tekutiny, jsou zde dominantni gravitacni sily a kondenzace je vlnita a rozvrstvena. Nao-
pak pii vysokych hodnotach rychlosti pary ma v oblasti rozhodujici vliv treci sily
nezkondenzované slozky a kondenzace je mlhova a kruhovita.

Literatura udava nékolik zpasobu, jak vypocitat soucinitele prestupu tepla. Autorka di-

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

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

Prsrkip [-] 3,89
Nstkip [Pas] 2,55:107
pstkep [kg/m’] 141,20
Astkip [W/mK] 0,17

X stkip [-] 1,77-107

- Stfedni rychlost topné pary v kondenzacni ¢asti:
omy 98,5
WSTKtp - pKtp . Stp h 141,20 ) 0,4‘2

=1,66m/s

- Hustota toku tekutiny:
G = pstkip * Wkstep = 141,20+ 1,66 = 232,67 kg/m? - s

- Dimensionalni hustota toku tekutiny:

_ x:G 1,77 -107°- 232,67

] = =

¢ V8 d1 " pstotp * (Pstkep — PsTotp)  4/9,81 - 141073 77,76 - (141,20 — 77,76)
=1,59-107*

- Lockhart-Martinelliho parametr:

< = (1 - X)0'9 _ <PST0tp>O'5 _ <T]STKtp>O'1
" X PsTKtp Nstotp

~ <1 - 1,77 10—5>°'9 (77,76 )0'5 <2,55 +107

0,1
— | =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 gravitagni sily, tak treci sily nezkondenzované slozky. *!

2% Suchost pary pii dosazeni bodu kondenzace (teplota 359,26°C, tlak 18.5 MPa, entalpie 1754 kJ/kg)

*! Literatura [17] uvadi, Ze pro hodnoty

Je > 1,5 a X, < 1,0 — bldnova kondenzace je mlhova a kruhovitd, dominantni je zde tfeci sila nezkondenzované
slozky

Je <0,5 a X, < 1,0 —blanova kondenzace je vlnova a rozvrstvend, dominantni jsou gravitacni sily

Je <0,5a X, > 1,5 - blanova kondenzace je mlhového charakteru, dominantni jsou jak gravitacni sily, tak tfeci
sily nezkondenzované slozky

Je > 1,5 a X, < L5 — blanova kondenzace je bublinkového charakteru, dominantni jsou jak gravitaCni sily, tak
tfeci sily nezkondenzované slozky
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- Soucinitel prestupu tepla pro kapalnou fazi:

0,8 0,4
G-(1—-x)-d Pro* - A
o = 0,023 - [ ( ) 1] _ STKtp
NsTKtp dy
_ oop3.|23267- 1177 1075) - 14-1073]° 3,89%4.0,17
- 2,55+ 1075 14- 1073

= 5918,98 W/m?K

- Korela¢ni faktor Z:

Z= (1 : X)OB PRy = (e 107" 3,8904 = 10904, 23
U x STKtp =\ 1,77-10-5 ’ a ’

- Soucinitel prrestupu tepla pro ¢ast kondenza¢ni:

=5922,26 W/m?K

3,8 ’
Ogep = Ok (1 + _) =5918,98- (1 +W,23("95)

7.0.95

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

4.2.5 Vypocet strany prihrivané pary

Stranu piihfivané pary je opé€t nutno rozdé€lit na Cast ohfivaci a ¢ast kondenzacni.
V ohfivaci Casti je zpusoben ohfev topnou parou odpovidajici tepelnému vykonu ¢asti ochla-
zovaci topné pary. V ¢asti kondenzacni je piihfivana para ohifivana pomoci kondenza¢niho
tepla odpovidajicimu tepelnému vykonu na strané kondenzacni topné pary.

Cast ohrivaci
- vypocet je proveden s polovicnim hmotnostnim tokem prihfivané pary — viz
navrhovana koncepce piihfivaku pary, viz obr. 4.13.

- Stfedni teplota ptfihfivané pary:

tosTpp = = > PP = 5 = 370°C

Tab. 4.10 — Termo-fyzikalni viastnosti prih¥ivané pary pro stiedni teplotu 370°C [12]

PrSTOpp [-] 1,1 1
Nstopp [Pas] 2,30-107
pstopp [kg/m’] 28,21
Astopp [W/mK] | 6,1:107

- Stfedni rychlost topné pary:
w _ mp, _ 624
STOPP ™ ocropp “Spp 28,21+ 1,45

=15,25m/s
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- Reynoldosvo ¢islo:

. _ Wsropp* dn * Pstopp 15,257 2,9+ 1072 - 28,21
®sTopp = NsTOpp B 2,30-1073

= 5,42-10°[-]

)
- Nusseltovo ¢islo™:

Nusropp = 0,023 - Redrop,  Prérop, = 0,023+ (5,42 10%)%8 - (1,11)* = 926,95[-]

- Soucinitel prestupu tepla pro ¢ast ohrivaci:
NuSTopp : ASTOpp 926,95 6,1 1072
(XSTOpp = dh = 2,9 : 10_2

= 1949,80 W/m?K

Cist kondenzaéni

- vypocet je proveden s polovicnim hmotnostnim tokem prihfivané pary — viz
navrhovana koncepce piihfivaku pary, viz obr. 4.13.

- Stredni teplota ptihfivané pary:

. _ tppin +tppsso 316,20 + 350
STKpp — ) - )

=333,1°C

Tab. 4.11 — Termo—fyzikdlni viastnosti pFihFivané pary pro stredni teplotu 333,1°C [12]

Prstipp [-] 1,22
NstKpp [Pas] 2,13:10°
PSTKpp [kg/ m3] 31,47
Astipp [W/mK] | 6:107

- Stfedni rychlost topné pary:
w _ mp, _ 624
STEPP ™ oorkpp *Spp 31,47 - 1,45

= 13,67 m/s

- Reynoldosvo ¢islo:
Wstkpp * dh " Pstkpp 13,67 2,9 1072+ 31,47
NSTKpp B 2,13-107°

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

Nusrpp = 0,023 * Regryop * Prafipp =
= 0,023 (7,01-10%)%8 - (1,22)%* = 1 182,62 [-]

*? Literatura [18] doporuéuje pouZit pro vypocet Nusscltova &isla vypoéetni vztah
Nu = 0,023 - Re®8 - Pr™; vypodetni vztah plati pro plné vyvinutou turbulentni proudéni
0,6 <Pr<160; Re > 10 000; n = 0,4 — tekutina se v trubce ohtivd, n = 0,3 — tekutina se v trubce ochlazuje
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- Soucinitel prrestupu tepla pro ¢ast kondenza¢ni:
Nusripp “Astkpp _ 1182,62- 61072

— — 2
OsTKpp = dr 29-10-2 =2446,8 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
_— + In =2 + —
dstorp di - 2 Ay a4, Astopp
1
- 1 18-1073 18-1073, 22-1073 1 18-10-3

1

171396 14-103 T 233,27 ™12-10-3 T 194980 22-10-3

= 774,59 W/m?K
Literatura [15] udéava soucinitel tepelné vodivosti pro vybrany material trubek 15 313 a
pro stiedni teplotu v piihfivaku pary v ¢asti ochlazovaci Ay, = 33,27 W/mK.
- Soucinitel prostupu tepla v ¢asti kondenzacni:

1
kK:

1 d d

1 d
—_— _l_
Ostrtp dp

d
——In=2 + — - —
2 Ay n dy AsTKpp d,
1
1 ) 18-1073 n 18- 10_31 221073 n 1 ) 18-1073
5922,26 14-1073 * 2:34,76 n 14-1073 " 2446,8 22-1073
=1497 W/mZK

Literatura [15] udéava soucinitel tepelné vodivosti pro vybrany material trubek 15 313 a
pro stiedni teplotu v prihfivaku pary v ¢asti kondenzacni A, = 34,76 W/mK.

Vypocet stiredniho logaritmického teplotniho spadu pro &ast ochlazovaci:

- pii pouziti U trubek jde dle literatury [20] o kiizovy proud, kdy se jedna latka ne-
promésuje (topnd pary) a druhd latka (pfihfivana para) se promésuje
v mezitrubkovém prostoru 1 v mezefe mezi svazky

- pro kfizovy proud jsou znama analytickd nebo numericka feseni za jistych zjedno-
dusyjicich podminek, vysledky téchto feSeni jsou dana v podobé graft, viz
obr. 4.14. V grafu jsou zobrazeny veliiny P a R. Vypocet téchto velicin je néasledu-
jici:

Tgz = Tg1  tppour — Lppin 390 — 350

R = = = = 0,305
Ta1 — Taz tepin — tepour 490 — 359,26

Tar —Taz  tepin — tpour 490 — 359,26 094
Tar — Te1  tepin — tppin 490 — 350 ’

P =
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Tg2
?
'TT T\\
N Tt o7 ‘ | | |
3, | r N |
| | //
- |
Tz _.U_LJ

Ay 7 s e Ra |
[ } ‘
7 ’L E‘ 1 il L 1 | : TBl
Ul 42 43 44 45 45 47 §4é 439 W0
P = L Alp
ar = 78y

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

ATstr Ato

= = 0,22
Ta1 = Tr  tepin — tppin

Ato = 0,4 (tepin — tppin) = 0,22+ (490 — 350) = 30,8°C

Vypocet logaritmického teplotniho spadu pro East kondenzacni:

- literatura [20] uvadi, ze pokud se v Casti piihfivaku pary meéni skupenstvi, pak se
stiedni teplotni logaritmicky spad vyjadfi dle uvedeného vztahu bez ohledu na zpa-
sob proudéni latek

A~ bso "ty 350-31620
k= In thp — tppIN B ] 359,26 — 316,20 h

tkip — taso | 359,26 — 350

- Mémy tepelny tok v Casti ochlazovaci:

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

- Mémy tepelny tok v ¢asti kondenzacni:

qr = Atk - kg = 221497 = 32934 W/m?
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- Velikost teplosménné plochy v ¢asti ochlazovaci:
Qo (7315 10°)

= = 3 059,85 m?
9o 2385737 m

So
- Velikost teplosménné plochy v ¢asti kondenzacni:

Qk _ (72,35-10%)

— = = 2 196,82 m?
K 32934 m

SK:

- Celkova velikost teplosménné plochy prihfivaku pary:

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

- Stfedni mérny tepelny tok:
_ Qo+Qx  (7315+7235)" 10°

_ 2
st S 5256.67 = 27,68 KW/m
- Navrh stfedni délky trubek ¢asti ochlazovact:
L So B 3059,85 _ 19 68
°T T dn mn-i18-103-.2750 oM
- Navrh stfedni délky trubek ¢asti kondenzacni:
L= Sk 2 196,82 1413
k=T dn m18-103-2750 ~~>™M

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

1= 1o+l = 19,68 + 14,13 = 33,81 m

U navrhované koncepce piihfivaku pary viz obr. 4.13 je v jednom samostatném télese
2 750 vlasenkovych U trubek, jejichz délka je vypoctem urCena na 33,81 m. V piipade 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 svaru se
eliminuje na minimum, u tepelnych vymeéniku s teplonosnym médiem para-para (para-voda)
nemaji svary takovy vliv na technickou bezpecnost zafizeni, jako je tomu napf. u vymeéniku
typu sodik-voda. Na jiz zminované koncepci prihfivaku pary na ETE jsou teplosménné U
trubky do celkové délky také svarfeny. Rozmeéry obdélnikové trubkovnice jsou stanoveny na
3 115x1 610 mm s celkovym poctem 5 500 otvorti pro teplosménné U trubky. Tento obdélnik
je vepsan do kruznice o ¢ 3 500 mm. Délka trubkového svazku jednoho té€lesa ptihfivaku pary
je pfiblizné 17 m (polovina vypoctené délky U trubky), skute¢na délka vSak bude vétsi, a to
kvali ohybu trubky do tvaru U. Celkova délka trubkového svazku prihfivaku pary pro
systémy nejaderného prihfivani by tedy byla pro celkovy hmotnostni priatok pary
1248 kg/s priblizné 34 m, ¢ valcové nadoby 3500 mm, rozmér trubkovnice je
3115x1 610 mm s celkovym poctem S 500 teplosménnych U trubek. Celkovy tepelny
vykon prihrivaku pary je 291 MW a stiedni mérny tepelny tok 27,68 kW.
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Zvyseni poctu teplosménnych trubek ma sice za nasledek zmenseni stfedni délky teplosmén-
nych U trubek, avSak s jejich zvySujicim se poctem stoupa pravdépodobnost poskozeni kazdé
z nich, a tim 1 poskozeni samotného zafizeni prihfivaku pary. Zvyseni poctu teplosmeénnych
trubek ma také za nasledek zvétSeni rozmért trubkovnice a primeéru valcové nadoby, do které
je trubkovy svazek uloZen. Pfi tepelném vypoctu je také dulezité respektovat hodnotu souci-
nitele prestupu tepla na strané topné pary v Casti kondenzaCni, ktera by méla byt
5000 — 18 000 W/m’K. PH zvyseni pottu teplosménnych trubek je tato hodnota mensi ne
literaturou doporucend mez.
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5 VOLBA ZARIZENI PRO ZVOLENE VARIANTY SYSTEMU
RANKINE-CLAUSIOVA A BRAYTONOVA OBEHU

Nasledujici kapitola se zabyva volbou zafizeni pro tercialni okruh systému s jadernym a
nejadernym piihfivanim pary (Rankine-Clausiiiv obéh) a pro zafizeni pracujici v Braytonové
ob¢hu.

5.1 Volba zarizeni pro jaderné a nejaderné prihrivani pary

Pfi vybéru zafizeni tercidlniho okruhu pro systémy jaderného a nejaderného pfihtivani
pary je nejdalezit€j§im kriteriem pro volbu a navrh zafizeni vybér parni turbiny, viz obr. 5.1.
Z kapitoly 3 jsou znamy vykony turbin pro systémy jaderného a nejaderného piihiivani pary.

..

-~
R

q s

.c»‘»

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

5.1.1 Jaderné prihfFivani pary
- Vykon turbiny: 1 578 MW
- Utinnost ob&hu: 43,85 %
- Hmotnostni pratok 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 prihfivani pary
- Vykon turbiny: 1483 MW
- Utinnost ob&hu: 40,18 % (*ve skute¢nosti bude G&innost niz§i — viz. kap. 4)
- Hmotnostni prutok pary VT dilem turbiny: 1 445,9 kg/s
- Vstupni parametry pary na turbinu: teplota 490°C/tlak 18,5 MPa

Volba parni turbiny nemlze vychazet z koncepci parnich turbin pro jaderné elektrarny
typu PWR (VVER), které jsou v soucasné dobé€ nejrozsitenéjsi, a to z divodu vstupnich pa-
rametr 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 piihfivani pary se nachazeji v oblasti pfehiaté
pary a jsou velmi blizké parametrim pary v elektrarnach na fosilni paliva.
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Turbiny pro systémy s jadernym a nejadernym pfihfivani pary dosahuji vykona kolem
1 500 MW. Pfti srovnani s elektrarnami na fosilni paliva, tyto elektrarny sice dosahuji velkych
instalovanych vykond, ale je pro né typické rozdélit tento vykon mezi nékolik zafizeni. Jako
priklad 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 malo a jde
spiSe atypické feSeni. Z dostupnych zdroji je mozné uvést elektrarnu Cumberland
v Tennessee v USA[], kterd dosahuje instalovaného vykonu 2 600MW rozdeleného mezi dve
turbiny kazdou o vykonu 1 300 MW.

Nejvyssi mozny vykon prendSenym 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, ktera ma velmi podobné vstupni parametry pary na turbinu jako je uvedeno
v zadani diplomové prace.

Tab. 5.1 — Prehled nabizenych parnich turbin od jednotlivych vyrobcii [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]
MTD,CR 80 - 440 18 580
MTD7oCR 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 lak | Maximadlni 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
Ceni turbiny [MPa] [°C]
Hitachi Steam Tur- 800 —1 300 27 620
bine

Katalogy turbin od jednotlivych vyrobct jsou soucasti pfilohy diplomové prace.

Nabizi se tedy otazka, zda pfi realizaci projektu pouzit jedno turbosoustroji nebo vykon
rovnomeérn€ rozdelit mezi né€kolik celkd.

V ptipadé pouziti jednoho turbosoustroji by toto turbosoustroji bylo pravdépodobné
prototypové a mohlo by dojit k problémim pfi jeho provozu. Jako piiklad mize byt uvedena
JE Temelin, kde byly instalovany prototypova turbosoustroji o vykonu 1000 MW od vyrobce
Skoda Power. Pii jejich provozu dolo k velké fad& zavad, jako jednu z nejzavazn&jich je
mozno uvest 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 rozde€leni na vice soustroji. Velkou nevyhodou je vSak provoz turbosoustroji
v ptipadé, ze ptjde o prototyp.

V ptipadé rozdéleni vykonu turbiny na vice celkd se nabizi feSeni rozdélit vykon rov-
nomeérneé mezi Sest turbosoustroji, viz kapitola 2, protoze v systému se nachazi Sest
parogeneratort. Kazdy parogenerator by tak meél svoji vlastni turbinu. V pfipadé jaderného
piihfivani pary by jedna turbina méla vykon 263 MW, u systému nejaderného piihfivani 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 vétsi strojovna.

Dalsi komponenty tercialniho okruhu (kondenzatory, VT ohtfivaky, NT ohtivaky a od-
plyfiovaci nadrz, kondenzatni a napajeci Cerpadla) dodava vyrobce turbiny, pfipadné jina
firma, ale na zakladé termodynamickych vypocta vyrobce turbiny. Je to z toho divodu, aby se
vyloucila mozna poskozeni turbiny z davodu $patné montaze ¢i provozu zafizeni tercialniho
okruhu. Pokud je tedy turbina vyrobitelna a provozu schopné, uz neni problém vyrobit a uvést
do provozu dalsi komponenty tercialniho okruhu.

V piipad€ nejaderného piihfivani pary by se vSak mohl vyskytnout problém pii kon-
strukci a provozu piihiivaku pary navrzeného na provozni parametry v kapitole 4, jelikoz by
Slo zajisté o prototyp.

5.2 Volba zarizeni pro systémy pracujici v Braytonoveé obéhu

Pracovnim mediem je v pripadé 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 pfivodem tepla (spalovaci komora je nahrazena prestupni plochou
vymeéniku - chladivo reaktoru — plyn) a konstantnim slozenim a mnozstvim pracovni latky v
ob¢hu. I v tomto piipadé je jednim z nejdulezitéjSich zafizeni plynova turbina. Z kapitoly 3 je
znam vykon pylnové turbiny.
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5.2.1 Uzavieny Braytonuv obéh

- Vykon turbiny: 1 008 MW

- Utinnost ob&hu: 27,99 %

- Hmotnostni pritok 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 dulezité zopakovat, Ze jde o Braytonuv tepelny uzavieny ob€h, to znamena, ze
spalovaci komora je nahrazena mezivyménikem tepla. Spalovaci turbina pracujici
v Braytonové tepelném uzavieném obchu neni na trhu dostupnd, jde o zafizeni, které je
v experimentalni fazi vyvoje. Momentalné tedy neni mozné uvazovat o technické realizaci a
technickém provedeni tercialniho okruhu pracujiciho v Braytonové tepelném uzavieném obé-
hu.

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

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

Siemens
Katalogové Vykon [MW] Prutok pracovni Pomeérné stlaceni [-]
oznaceni turbiny latky[kg/s]
SGT5-4000F 292 688 18,2
SGT5-2000E 168 526 11,7
General Electric
Katalogové Vykon [MW] Prutok pracovni Pomeérné stlaceni [-]
oznaceni turbiny latky[kg/s]
6FA 77 212 15,6
9FA 256 641 17
9E 126 418 12,6
Alstom
Katalogové Vykon [MW] Prutok pracovni Pomeérné stlaceni [-]
oznaceni turbiny latky[kg/s]
GTy 296 644 33,3
GT;3E, 184,5 565 16,9
GT 1N, 113,6 400 16
Ansaldo Energia
Katalogové Vykon [MW] Prutok pracovni Pomeérné 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 Braytonuv tepelny ob&h, nabizi se zde opét varianta rozdélit celkovy vykon turbiny
na mezi Sest samostatnych zafizeni. Toto feSeni je z toho diivodu, ze vyrobci nevyrabi plyno-
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vé turbiny o vykonu 1 000 MW, takzZe se opé€t projevuje omezeni z hlediska moznosti na trhu.
V ptipadé rozdéleni 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 bézné vyrabéna.

Z vysledku 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 vys§i. To je dano teplotni Grovni média, kdy pro shodny vykon postacuje vlivem
entalpického spadu mensi hmotnostni prutok. Z toho plyne naprosto jina délka lopatek a také
jiny pramér rotoru. Malé pomérné stlaceni v kompresoru pfi vysokém vstupnim tlaku — kla-
sicka stacionarni plynova turbina vykonu nad 100 MW mé pomérné stlateni v kompresoru
6-18. Uzavieny cyklus s mezichlazenim ma pro NT a VT kompresor velmi malé pomérmé
stlaceni cca. 2,5 az 3,5x menSi. Z toho plyne, Ze nelze pouzit prakticky zadné komponenty
z pratocného kanalu prumyslove vyrabénych plynovych turbin. Teplotni Groven na vstupu do
turbiny odpovida poslednim stupriim vykonovych ¢asti komer¢nich turbin, rozhodné budou
pouzity nechlazené lopatky.

Dalsi zatizeni pracujici v tercialnim okruhu (mezivymeénik tepla, regenerativni vymeénik
tepla, mezichladi€) je opét ve fazi vyvoje a z dostupnych zdroji neni prozatim mozné urcit,
jak by probihala technicka realizace téchto zafizeni.
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6 DOPORUCENI PRO VYBER SYSTEMU PRQCUJiCiCH
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
systému pfemeén energie, které zvysuji tepelnou ucéinnost cyklu.

6.1.1 Varianta s jadernym prihfivinim pary

Varianta s jadernym piihfivanim pary vychazi z navrhu tepelného schématu, viz kapito-
la2. Pozadavek jaderné bezpeCnosti je splnén, jelikoz elektrarna je koncipovana jako
ttiokruhové, tzn. je zde vlozen meziokruh s neaktivnim sodikem, ktery oddé€luje primarnim
okruh s aktivnim sodikem od tercialniho okruhu. Rozhrani mezi sekundarnim okruhem (neak-
tivni sodik) a tercialnim okruhem tvofi parogenerator.

Z hlediska technické bezpecnosti je jednim z nejkriti¢téjSich mist celé elektrarny paro-
generator, ktery od sebe oddéluje navzajem 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 mala porucha tep-
losménné plochy zplisobit rozsahlou lavinovou reakci, ktera by mohla vést k celkové poruse
integrity parogeneratoru.

V ptipadé jaderného piihfivani pary je pfihfivak pary soucasti parogeneratoru (viz kapi-
toly 2,4). Topnym médiem je sodik, pfihfivanym médiem je vodni para. Z hlediska technické
bezpecnosti je tedy dilezité zajistit hermeticnost teplosménné plochy, aby nedoslo k jeji poru-
Se, a tedy kreakci sodiku s vodou (vodni parou). Dal§im dualezitym aspektem z hlediska
technické bezpecnosti je délka teplosménnych trubek prihfivaku pary. Pii vzdjemném navaro-
vani teplosménnych trubek je do oblasti svaru vnaseno piidavné napéti, které Casto zpusobuje
ztratu hermetiCnosti teplosménné plochy, jinymi slovy pokud by mélo dojit k poruse herme-
ticnosti 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 piihfivaku pary byla na zaklade
literatury [12] zvolena vySe jmenovana ocel 15 313, ktera je vhodna na konstrukci parogene-
ratoru a tedy 1 samotného piihiivaku pary.

Co se tycCe technického provedeni, v systému by muselo byt 36 piihfivaka pary, které by
byly napojeny na spolecné sbé&mé potrubi pary, respektive na rozvadéci potrubi sodiku. Je
tedy dulezité vyftesit koncepci ptivodu a odvodu sodiku z mezivymeéniku do parogeneratoru —
prihfivaku pary a také privodu a odvodu piihfivané pary z turbiny. Je ziejmé, ze toto provede-
né by obnaselo zvySeni poctu zafizeni, musel by se vyfeSit potrubni systém pro pfivod
piihfivané pary do piihfivaku pary, obéhova Cerpadla by musela dosahovat vyssich vykona.
Obecné plati, ze ¢im vice zafizeni (matrialu), tim vyssi cena.

6.1.2 Varianta s nejadernym prihfivinim pary

Varianta s jadernym piihfivanim pary vychazi z navrhu tepelného schématu, viz kapito-
la2. Pozadavek jaderné bezpeCnosti je splnén, jelikoz 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.

Prihfivani pary je zde feSeno az v samotném tercialnim okruhu, kdy topnym médiem je
ostra para vedend piimo z parogeneratoru a piihfivanym médiem je CasteCné vyexpandovana
para z VT dilu turbiny. Stfedni délka teplosménnych trubek byla vypoctena na 33,81 m, viz
tab. 6.1. V piipad€ nutnosti svafit tyto trubky do pozadované délky neni ohrozena technicka
bezpecnost zafizeni jako v ptipadé piihfivaku pary vyhfivaného sodikem. OvSem opét plati,
pokud by meélo 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 pfipadé pouziti 5 500 teplosménnych trubek bude
tedy potieba provést 5 500 kontrol svart. Navrhovana konstrukce tohoto prihfivaku pary je
tepelny vymeénik s U trubkami, tedy konstrukéni provedeni by nemélo byt problém, protoze
tyto typy tepelnych vyménikt jsou velmi bézné. Nevyhodou by vsak bylo, ze na zvolené pa-
rametry pary (jak topné, tak prihfivané) by §lo zajisté o prototyp takového prihfivaku pary.
S provozem prototypu je dulezité predpokladat, ze se mohou vyskytnout poruchy, které by
mohly mit za nésledek odstaveni turbiny a tedy i odstaveni jednotlivého vyrobniho bloku vy-
roby elektrické energie. Materidlem prihiivaku je na doporuceni doc. Fiedlera zvolena ocel tf.
15, ktera je vhodna pro tlakové soucasti energetickych zafizeni a je odolnd proti korozi
v oblasti vodni pary do teploty 590°C.

Tab. 6.1 udava srovnani mezi prihfivakem pary pro systémy jaderného a nejaderného
piihfivani pary. Dulezitym ukazatelem je také termicka ucinnost obéhu. Vyssi termicka ucin-
nost cyklu znamen4, ze pfi stejném mnozstvi paliva vyrobi systém jaderného pfihfivani pary
vice elektrické energie nez systém s nejadernym piihfivanim pary.

Tab. 6.1 — Srovnani vysledkii tepelného vypoctu prihfivaku pdry a termodynamické analyzy obé-
hu pro jaderné a nejaderné prihrivani pary

Jaderné prihrivani pary — tepelny vypocet vétve PG

Pocet tep- | Hmotnostni | Tepelny | Mérny Tep- Stredni | Termic-
losménny | tok prihfiva- | vykon tepelny | losménna | délka tep- ka
ch trubek né pary prihri- tok plocha losménny | hGdinnost
vaku ch trubek | obéhu
pary
[-] [ke/s] [MW] | [kW/m’] [m] [m] [%]
341 31,77 19,06 68,64 277,56 12,95 43,85

Nejaderné prihrivani pary — tepelny vypocet télesa prihriviku pary

Pocet tep- | Hmotnostni | Tepelny | Mérny Tep- Stiredni | Termic-
losménny | tok prihfiva- | vykon tepelny | losménna | délka tep- ka
ch trubek né pary prihri- tok plocha losménny | hGdinnost
vaku ch trubek obéh
pary
[-] [kg/s] [MW] | [KW/m’] [m’] [m] [%]
2750 624 145,5 27,68 5 256,67 33,81 40,18

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

Vyssi termicka ucinnost obéhu u jaderného prihfivani pary je zptsobena tim, ze na VT
dil turbiny jde celkové mnozstvi pary vyrobené v parogeneratoru, pticemz u nejaderného pfi-
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hiivani jde na VT dil turbiny pouze Cast tepelného toku. Zbyla Cast je pouzita na piihfivani
pary v piihfivaku.

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. Dilezitym ukazatelem bude také pofizovaci cena navrzenych
systéml, ktera bude zfejmé vyssi u systému s jadernym pfihfivanim 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 obéhu pro JE —SFR je z divodu pouziti jiného teplonosné-
ho média, nez je voda a vodni para. CO, nereaguje se sodikem tak bouilivé jako voda (vodni
para), tim padem dochazi ke zlepSeni technické bezpeCnosti zatizeni.

6.2.1 Dvouokruhové usporadani systému pro nadkritické parametry CO,

Dvouokruhové usporadani systému neni vhodné z hlediska jaderné bezpecnosti. Pii vy-
skytnuti netésnosti v mezivymeéniku tepla aktivni sodik/CO, je mozné uvazovat uniky
aktivniho sodiku do okruhu s nadkritickym CO; a tedy lze uvazovat Uniky radioaktivity, coz
je vzhledem k jaderné bezpecnosti neptipustné. Mize se také objevit opacny scénaf, tim jsou
mySsleny uniky CO; do primérniho systému okruhu. Mohlo by dojit ke zmén€ materialového
parametru (Bm) reaktoru, a tim padem by mohly byt uvazovany zmény multiplika¢niho koe-
ficientu v aktivni zoné reaktoru, coz je také nepfipustné z hlediska jaderné bezpecnosti.

6.2.2 Triokruhové usporadani systému pro podkritické parametry CO,

Pozadavek pro tento systém z hlediska jaderné bezpecCnosti je splnén. Tento pozadavek
je opét zajistén vlozenim sodikového meziokruhu.

Technicka bezpecnost u téchto systému je zajiSténa pouzitim teplonosného médiem —
COa.

Technické provedeni zatim neni mozné posoudit, a to z toho divodu, Ze samotna zafi-
zeni tercialniho okruhu jsou zatim v experimentalni fazi. Pro nazornost je v§ak mozné uvést
vysledky diplomové prace [21], ktera se zabyva navrhem tepelného vymeéniku (metivymeéniku
tepla) sodik — CO,.

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

obéhu [21]
Jaderné prihrivani pary — tepelny vypocet vétve PG
Pocet tep- | Hmotnostni | Tepelny Mérny Tep- Stredni | Termicka
losménny tok CO; vykon tepelny | losménna | délka tep- | ucinnost
ch trubek vyméniku tok plocha losménny obéhu
ch trubek
[-] [ke/s] [MW] | [kW/m7 | [m’] [m] [%]
1 045 435,1 100 35,1 3 484.8 49.4 cca 29

Z vysledki je ziejmé, ze tento mezivyménik dosahuje horsich konstruk¢nich i provoz-
nich parametrt pii srovnani s navrhovanym tepelnym vyménikem (parogeneratorem) [11].
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Termicka ucinnost ob&hu je také mensi v porovnéni se systémy pracujici v Rankine-
Clausiové tepelném obé&hu.

Vysledky technické zpravy [8] udavaji, ze velikost teplosménné plochy u dal§iho zafi-
zeni tercialniho cyklu (regenerativni vymeénik) je znacnd a hmotnost takového zafizeni
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 premén 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 prihfivani pary, které
JE-SFR pouzivaji ke zvySeni termické ucinnosti obéhu. Na zakladé té€chto informaci byla
vytvorena 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-
Clausiove tepelném ob¢hu, tak v Braytonové tepelném obé&hu.

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

Pro systémy pracujici v Rankine-Clausiové tepelném ob&hu byly provedeny tepelné vy-
pocty prihfivakl pary pro jaderné a nejaderné piihiivani pary. Pro jaderné piihfivani pary byl
navrhnut pfihfivak pary (topné médium — sodik, pfihiivané médium — para), ktery je soucasti
parogeneratoru s poctem 341 teplosménnych trubek o priméru 24x4 mm. Velikost tep-
losménné plochy byla stanovena na 277,56m?” Gemuz odpovida stfedni délka teplosménné
trubky 12,95 m. Pramér pfihfivaku pary byl stanoven na 736 mm. Té&chto pfihfivaku bude
v systému pro odpovidajici tepelny vykon reaktoru 36. Pro nejaderné prihifivani pary byl na-
vrhnut piihfivak pary (topné médium — ostra para z parogeneratoru, piihfivané médium —
casteCné vyexpandovana para z VT dilu turbiny) s po¢tem 2 750 vlasenkovych U trubek o
priméru 22x4 mm. Velikost teplosménné plochy byla stanovena na 5 258 m”, Gemuz odpovi-
da stfedni délka teplosménnych U trubek 33,81 m. Pramér prihfivaku pary byl stanoven na
3 506 mm a jeho délka pfiblizn€ 17 m (polovina stfedni délky U trubek). Navrzené ptihfivaky
budou v systému pro odpovidajici tepelny vykon reaktoru dva.

Pti vybéru zafizeni tercialniho okruhu pro jednotlivé varianty je klicovym zafizeni tur-
bina. Z termodynamické analyzy jsou znamy vykony jednotlivych turbosoustroji, a to
1 578 MW pro systémy s jadernym piihfivanim pary a 1 483 MW pro systémy s nejadernym
piihfivanim pary. Zadané vstupni parametry pary na turbinu odpovidaji vstupnim parametrim
pary elektraren na fosilni paliva. V dnesni dobé v§ak neni na trhu takové turbosoustroji, které
by odpovidalo poZzadovanym vykonim. Z toho divodu bylo navrzeno rozdélit celkovy poza-
dovany vykon jednoho turbosoustroji na Sest samostatnych turbosoustroji. V ptipadé
rozdeleni je mozné vybrat z nabidky na trhu odpovidajici turbosoustroji. Navrh rozdéleni na
Sest samostatnych zafizeni vychazi z toho, ze v systému se nachazi Sest parogeneratord 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 vuzavieném Braytonové cyklu a stejné tak ostatni zafizeni jsou dosud
v experimentalni fazi vyvoje a tak vybér zafizeni mize probihat pouze na zakladé predpokla-
da.
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Vsechny navrhované varianty z kapitoly 2 odpovidaji pozadavkim jaderné bezpecnosti.
Tento predpoklad nespliiuje dvouokruhové usporadani elektrarny pracujici v Braytonové te-
pelném ob&hu. Z hlediska technické bezpecnosti je dulezité zajistit hermeti¢nost teplosménné
plochy pfihiivaku pary pro systémy s jadernym prihfivanim pary tak, aby nedoslo v disledku
netésnosti teplosménné plochy k reakci sodiku s vodou, coz by mohlo mit za nasledek az de-
strukci samotného pfihfivaku pary. V ptfipadé piihfivaku pary pro nejaderné prihfivani pary
jsou pozadavky na technickou bezpecnost splnény, avSak takovy piihiivak 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 pfiznivéjsi varianta pouzit systému s jadernym piihfivanim pary.
Avsak z hlediska technické bezpecnosti a technického provedeni je lepsi vyuzit variantu neja-
derného prihfivani pary. Posouzeni systéml pracujici v Braytonové tepelném cyklu je opét
z hlediska experimentalni faze vyvoje jednotlivych zatfizeni pouze spekulativni. Systém spliiu-
je pozadavek na jadernou a technickou bezpecnost zafizeni. Technické realizace systému je
zatim neproveditelna, z dosud dostupnych vysledkl je ziejmé, ze velikost teplosménnych
ploch zafizeni (napf. regenerativni vymeénik tepla) pracujici v Braytonové tepelném uzavie-
ném ob¢hu je znacna a tato hmotnosti téchto zafizeni dosahuji pro vypoctené hmotnostni toky
CO, tisica tun. Tento systém tedy nemuze byt prozatim pro technickou realizaci doporucen.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratka

Popis zkratky

OSN

Organizace spojenych narodt

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 1V | Generace IV
Na Sodik
Symbol | Jednotka | Popis symbolu
P [Pa] Tlak
t [°C] Teplota
tsT [°C] Stiedni teplota
Ai [kJ/kg] Rozdil entalpii
X [-] Pomérna suchost pary
N [%] Utinnost termicka
N1DI [%] Vnitini termodynamicka ucinnost turbiny
Mm [%] Utinnost mechanicka
Mg [%] Utinnost na svorkach generatoru
i [kJ/kg] Entalpie
S [kJ/kg.K] | Entropie
v [m*/kg] Mérny objem
Q [W] Tepelny vykon
m [kg/s] Hmotnostni tok
P [W] Vykon
a [J] Vykonana prace
€ [-] Pomeérné stladeni
NREG [-] Stuperi regenerace
q [J] Tepelny tok
PsT [kg/m’] Stifedni hodnota hustoty
d; [mm] Vnitini praimér teplosménné trubky
d, [mm] Vnéjsi primér teplosménné trubky
d [mm] Stiedni pramér teplosménné trubky
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D, [mm] Primér obalové trubky
dn [mm] Hydraulicky primér
n [-] Pocet trubek
S [m?] Pruto¢ny prufez
Sy [mz] Smaceny obsah
(0] [m] Obvod
a [m] Strana obdélnika
b [m] Strana obdélnika
Prgy [-] Stfedni hodnota Prandtlova ¢isla
VST [mz/s] Kinematicka viskozita
st [Pa.s] Dynamicka viskozita
AsT [W/m.K] Soucinitel tepelné vodivosti
WsT [m/s] Stiedni hodnota rychlosti
Reg [-] Stifedni hodnota Reynoldsova Cisla
Peg [-] Stfedni hodnota Pecletova Cisla
Nug; [-] Stfedni hodnota Nusseltova ¢isla
Ot [W/m” K] | Stiedni hodnota souginitele pfestupu tepla
k [W/m?® K] | Soucinitel prostupu tepla
At [°C] Stredni logaritmicky teplotni spad
q [W] Mémy tepelny tok
S [m?] Teplosménna plocha
1 [m] Stiedni délka teplosménnych trubek
Index | Popis indexu
vstup | Hodnota na vstupu
iz Izoentropicky
p Para; strana pary
tepcelk | Celkovy tepelny
eko Ekonomizér
vyp Vyparnik
preh Prehtivak
prih Prihtivak
VT Vysokotlaky dil
ST Stredotlaky dil
NT Nizkotlaky dil
T Turbina
K kompresor
IN Vstup do nizkotlakého kompresoru 1
1v 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 vymeéniku
3v Vstup do plynové turbiny
4N Vystup z plynové turbiny
4N’ Vystup z regenerativniho vymeéniku tepla
priv Privadény; ptivod
odv Odvadeény; odvod
reg Regenerace
ex Vyexpedovany
PP Ptihfivana
nv Napajeci voda
C Celkovy
IN Hodnota na vstupu
OUT | Hodnota na vystupu
S Sodik; strana sodiku
M Zakladni modul
\Y vétev
(0] Strana ochlazovaci (ohfivaci)
K Strana kondenzac¢ni
tp Topna para; strana topné pary
O Ochlazovaci strana topné pary
Kip Kondenzacni strana topné pary
Opp Ohiivaci ¢ast pihfivané pary
o Kondenzacni ¢ast piihiivané pary
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SEZNAM OBRAZKU

pary ve skolnim vyukovém programu THERMOPTIM

C. obr. | Nézev obrizku Zdroj
Priklad tfiokruhového uspotadani jaderné elektrarny rychlym sodi-
1.1 kovym reaktorem smyckového provedeni (jaderna elektrarna SRN- (2]
300)
1.2 Schéma nejaderného prihfivani pary [1]
1.3 Znazornéni prabeéhu nejaderného prihfivani pary v T-s diagramu [1]
14 Schematické znazornéni jaderného prihiivani pary [1]
1.5 Znazornéni prabéhu jaderného piihfivani pary v T-s diagramu [1]
1.6 Tepelné schéma jaderné elektrarny SUPERPHENIX 1 [2]
Znéazornéni expanze v i-s diagramu kdyby nebylo pouzito piihfivani
1.7 pary u elektrarny SUPERPHENIXI1 pii termodynamické u¢innosti tur-
biny 0,88
1.8 Schéma jaderné elektrarny BN-600 [2]
1.9 Schéma principu jaderného piihfivani pary na jaderné elektrarné 2]
BN-600 (integralni provedeni modulu parogeneratoru)
1.10 Znéazornéni expanze v i-s diagramu kdyby nebylo pouzito piihfivani
) pary u elektrarny BN-600 pii termodynamické ucinnosti turbiny 0,88
1.11 | Schéma experimentalni jaderné elektrarny BOR-60 [2]
Znazornéni expanze v i-s diagramu bez pouziti pfihfivani pary
L12 |y elektrarny BOR-60 pii termodynamické u&innosti turbiny 0,88
2.1 Schéma R-C obé¢hu a znazornéni v T-s diagramu [5]
) Schéma uzavieného Braytonova obéhu a znazornéni v T-s diagramu [6]
23 Tepelné schéma systému s jadernym piihfivanim pary
24 Tepelné schéma systému s nejadernym ptihfivanim pary
25 Tepelné schéma dvouokruhového uspotradani systému s nadkritickymi
) parametry CO;
26 Tepelné schéma tfiokruhového usporadani systému s podkritickymi
) parametry CO;
Zjednodusené tepelné schéma obé¢hu s jadernym piihiivanim pary pro
31
JE-SFR
3.2 Znazornéni schematického zapojeni systému s jadernym piihiiva-
nim pary ve Skolnim vypoctovém programu THERMOPTIM
Znéazornéni schematického zapojeni systému s jadernym prihfivanim
33 pary vcetné vypoctenych hodnot ve skolnim vypoctovém programu
THERMOPTIM
34 Znazornéni systému s jadernym piihfivanim pary v T-s diagramu
Zjednodusené tepelné schéma obéhu s nejadernym piihfivanim pary
3.5
pro JE-SFR
36 Znéazoreéni schematického zapojeni systému s nejadernym piihfivanim
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Znéazormeéni 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
3.9 Uzavieny Braytonuv tepelny obéh s regeneraci tepla a dvojitou [8]
kompresi pracovni latky
3.10 | Znazornéni Braytonova ob¢hu s dvojitou kompresi a regeneraci [1]
tepla v T-s diagramu
4.1 Teleso parogeneratoru o celkovém tepelném vykonu 600 MW,
4.2 Ilustrativni piiklad protiproudého vyméniku tepla [10]
4.3 Ilustrativni pfiklad trubkovnice pfimého prihfivaku pary [11]
44 Schematické zobrazeni fezu trubkovnici
4.5 Ilustrativni prabeh teplot sodiku a pary v piihfivaku
4.6 Schematicky fez odlu¢ovakem — piihiivakem pary pro turbinu Sko- [13]
) da 1000 MW (JE Temelin)
47 Schematické zobrazeni navrhované koncepce prihfivaku pro systé-
my s nejadernym piihfivanim
4.8 t-Q diagram
4.9 Detail trubkovnice pro ptihfivak-odlucovéak pary na ETE [34]
4.10 | Tepelna bilance pfihiivaku pary
411 Schematické znazornéni trubkovnice pro navrhovany piihiivak pary
) pro systémy s nejadernym prihfivanim pary
4.12 | valcovy plast pro trubkovy svazek na ETE [34]
413 Schematicky navrh prihiivaku pary pro systémy s nejadernym prihfi-
) vanim pary
4.14 | Diagram pro urCeni teplotnich pomérii ve vyméniku tepla [20]
s kfizovym proudem
51 Parni turbina od GE (typ Fossil G-series) [27]
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SEZNAM TABULEK

a termodynamické analyzy ob&hu

C. tab. | Nazev tabulky Zdroj
L1 Vybrané zakladni parametry jaderné elektrarny 2]
) SUPERPHENIX 1
1.2 | Vybrané zakladni parametry elektrarny BN-600 [2]
1.3 Nékteré 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
34 | Volené parametry ob&hu
3.5 | Vypoctené hodnoty jednotlivych boda Braytonova obéhu [1]
4.1 Entalpie pary pii dané teplot€ a tlaku; hustota pary pro danou [12]
) stfedni teplotu
Entalpie sodiku pfi dané teploté a tlaku; hustota sodiku pro
4.2 [13]
danou teplotu
43 Vypoctené hodnoty priméru obalové trubky a poctu tep-
) losménnych trubek pro piihfivanou paru
4.4 Termo-fyzikalni vlastnosti sodiku pro stfedni teplotu 432,5°C [13]
4.5 Termo-fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu 366,5°C [12]
4.6 Entalpie pary pii dan¢ teploté a tlaku [12]
4.7 Entalpie pary pfi dané teploté a tlaku [12]
4.8 Termo-fyzikalni vlastnosti topné pary pro stfedni teplotu [12]
. 424.63°C
4.9 Termo-fyzikalni vlastnosti topné pary pro teplotu kondenzace [12]
: 359,26°C
4.10 ;F%rslg—fymkalm vlastnosti pfihfivané pary pro stfedni teplotu [12]
4.11 ;F;agnigafymkalm vlastnosti prihfivané pary pro stfedni teplotu [12]
5.1 Prehled nabizenych parnich turbin od jednotlivych vyrobct [22,23,24,24,26,27]
52 Preh{ed nabizenych spalovacich turbin od jednotlivych vy- [28.29.30.31]
robcll
Srovnani vysledka tepelného vypoctu prihfivaku pary a ter-
6.1 | modynamické analyzy obéhu pro jaderné a nejaderné
piihfivani pary
62 Vysledky tepelného vypoctu mezivymeéniku tepla sodik-CO, 21]
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SEZNAM PRILOH

C. piilohy

Nazev prilohy

Vybrané zakladni parametry jadernych elektraren se sodikem chlazenym reak-
torem

Katalogy vyrobct parnich turbin

Katalogy vyrobcu spalovacich turbin

(W N -

Vypocet prihfivaku pary pro jaderné a nejaderné ptihfivani pary v MS Excel
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