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Anotace

Obsahem této bak&&é prace je deni paramefr obéhu experimentalni jednotky
vysokoteplotniho, plynem chlazeného jaderného oceak& navrh rekupetaiho vymeéniku
pro tento obh.

V prvnicasti zabyvajici se tepelnym @iem je uveden aktuéinfghled vysokoteplotnich
reaktofi spolu s rozborem jejich tepelnych cyklteorie ohu plynové turbiny a vlastni
vypocet parametr zvoleného okhu.

Druhd ¢ast prace je &novana pehledu tepelnych vydémikd a plynnych chladiv,
uzivanych v jaderné energetice a teotfgnosu tepla. Jeji hlavni podstatou je pak samotny
navrh tepelného vydmiku a to z koncefmiho, tepelného, hydraulického a pevnostniho
hlediska, ¥etné zhodnoceni navrzenékeSeni.

Annotation

This bachelor’s thesis deals with determinatiorpafameters of an experimental high
temperature gas-cooled nuclear reactor cycle anjact of a regenerative heat exchanger
designed to this cycle.

The first part is dedicated to thermal cgclEhis part includes an actual summary of high
temperature reactors, an analysis of their cydetheory of closed gas turbine cycle and a
calculation of elected cycle.

The second part concerns a review of heahangers and gas coolers used for nuclear
energy purposes and heat transfer theory. The olgettive of this part is a calculation of
heat exchanger from the conceptual, thermal, hyidrand strength point of view including
inclusion of analysis of this solution.
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Navrh vyméniku tepla v uzavieném obéhu s plynovou turbinou

1. Uvod

Spoteba energie v dneSnimés¥ ma neustéle vistajici tendenci. Neni to dano ani tak
rostoucim poétem obyvatel, jako spiSe ekonomickym vzestupenoapstjici Zivotni arovni
v mnoha zemich. Zvl&Sipak v rychle se rozvijejicich statechize zvySujici se soukroma a
pramyslova spdeba rychle pekraiit stavajici vyrobni kapacity, a ohrozit spolehbto
dodavek energie. DalSim probléemem je, Ze \aswmosti je ¥tSina energie ziskavana
spalovanim fosilnich paliv. To je nejen v rozpseisnahou o snizovani emisi sklenikovych
plynt, ale také se diky tomu vgrpavaji zasobyeethto paliv (coz dale vede k ridtu jejich
ceny). Navic je zde riziko poSkozovani Zivotnihcogiedi @ snaze o vyuziti ko
piistupnych, a tudiz dnes zatim ekonomicky neremtadbilnalezig. Obnovitelné zdroje sice
maji své misto v energetickém k&ldavsak pi jejich sowasné urovni budou jeSdlouhou
dobu spiSe dopkem klasickych zdrdj, nikoli jejich ndhradou.

MoznymieSenim této situace je dalSi rozvoj jaderné enkyge®ro ten je ale nutné
zajistit vyvoj bezpénych, spolehlivych a s@asré také ekonomickych reakitior Kromeé
perspektivnich tyf vybranych Mezinarodnim forem pro IV. generaci (Gikseneration IV
International Forum), s nimiz se vSakcfid az kolem roku 2030, se nabizi moznost vyuZiti
reaktofi generace Il +. Sem pgatvedle zdokonalenych vodou chlazenych reakt@ké
vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR). f§nasSi oproti svym sai@asnym
konkurenttm nesporné vyhody.iBdevSim se vyziaji vysokou inherentni bez{mosti, jez
nag. zaji¥uje zcela bezgmy pribéh odstaveni reaktoru ifiphavariich typu LOCA a to bez
zasahu havarijnich & Kromg toho diky provozu f mnohem vysSich teplotach, nez je tomu
bézné u dnes roz&nych reaktar, dosahuji nejen vysok&ianosti vyroby elektrické energie,
ale daji se také vyuzit praizné technické aplikace. Z nich je asi nejzajigjEivmoznost
produkce vodiku, coZz by do budoucna mohlo umoZztetpokladany fechod na vodikovy
pohon v oblasti dopravy. V neposledfact diky svému modularnimu #pobu vystavby
zkracuji dobu od zahajeni vystavby do uvedeni dwvgmu, a snaze umidji pozdjsi

piipadny naiist instalovaného vykonu.

Generace Generace II Generace III Generace III + Generace IV
M ] [ I — = | |
Freni reaktorove Komeréni technologie Fokrogilé LvYR Evolugni zmény  RevoluEni zmény
prototypy reaktory
o - LR PYWR, BWYWR dokonalena
- Shippingport . - CANMDLL i QEW;JR a0+ inherentni - Bezpetnost
- Dresden, Ferrmi | - WAER - A%SEEEI bezpe&nast - Spolehlivast
- hMagnox : EPR - Ekonomicgnost
Gen || Benil | Genilx [ Geniv
1950 1950 1970 1680 1990 2000 2010 2020 2080

Obr. 1.1. Rozdeni reaktorovych typpdle generaci n&asové ose,ipvzato a upraveno z [1]

Cilem této bakaiské prace je @eni parametr obchu demonstréni jednotky vybavené
praw vysokoteplotnim, plynem chlazenym reaktorem piriaémj v uzaveném obhu a navrh
jeho regenerativniho vygniku z koncepniho, tepelného, hydraulického a pevnostniho
hlediska.
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2. Hlediska ovliv nujici navrh ob éhu

Uzaveny olkh s plynovou turbinou je dnes teggji zminovan pra¢ v souvislosti
s navrhy pokréilych jadernych reaktdr Napgiklad u v Uvodu zmignych reaktoi IV.
generace se stimto igwbem peneny energie péita u i navrhi z celkovych 3Sesti.
Jmenovié u GFR, LFR a MSR [1]. ZvaZovany jsou pak odliSoéfigurace siznym pa@tem
mezichlazeni/mezidevi a riznymi pracovnimi médii. Pakud aktudl®jsi je vSak vyuZziti
tohoto okkhu u modernich vysokoteplotnich plynem chlazengatkiof.

[ ‘ o[ 0)
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mmpnﬁ Fast Reactor Generator

Hélium

Turbina
——

Rekuperator

VT Kompresor

=

|
I

Regulacni tyce

NT Kompresor

& 7

Obr. 2.1. Schéma ¢hu reaktoru typu GFR ipvzato a upraveno z [1]

2.1. Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory

Vyvoj vysokoteplotnich grafitovych plynem lakenych reaktdr byl zaloZzen z
velkécasti na zkuSenostech z provozu reakttypu AGR (zdokonalené plynem chlazené
reaktory na obohaceny uran), ale také na poznamgitanych fi vyvoji reaktofi urcenych
pro aerokosmické aplikace (vice zde [2]). Charastiekym rysem tohoto vyvojového sinu
byl prechod na vySSi provozni teploty umeéun pouzitim hélia jako chladiciho média
(reaktory typu AGR byly v tomto ffpadt limitovany reaktivnosti oxidu uhiitého) a
zavedeni kompaktnich palivovych elememia bazi karbid jadernych paliv, jez umaiji
vysoky stupé vyhoreni [3].

Prvni vysokoteplotni experimentélni reakidery vyuzival k chlazeni reaktoru helia, byl
spusén v roce 1964 v anglickém Winfrithu v ramci projekiDragon. Vyznamnym
vyzkumnym reaktorem bylémecky AVR, jehoZ stavba Zala v iimeckém Juelichu v roce
1961 (kritického stavu dosahl v roce 1966, ueavroku 1988). U tohoto reaktoru bylo
poprvé pouzito technologie kulovych palivovydianku volré sypanych do grafitového loze
aktivni zony. Po &m nasledovaly 2 komeéni vysokoteplotni reaktory: Fort St. Vrain v USA

10
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(v provozu v letech 74 az 89), a THTR ¥riecku (85-88). K planované stavlelkych
elektraren v USA jiz nedoSlofgdevsSim z ekonomickychidodu.

V sogasné dob jsou ve sw¥té v provozu dva vyzkumné vysokoteplotni reaktorycévi
zde [4, 5]), a je ppravovano wkolik projekti komegnich elektraren. Zde je stmy popis
dvou nejvyznamgjSich z nich:

Gas Turbine Modular Helium Reactor, GT MHR

Projekt GT MHR je vysledkem dohody mezi WadUSA a vladou Ruské federace o
védecké a technické spolupraci ve vyuzivani plutost@Zzeného z vojenského jaderného
programu z roku 1998. Konc&g navrh pochazi z roku 1999, kdy byl vypracovaramci
spoluprace firem General Atomics (US), Miniatom ¢RuFramatome/Areva (Fr) a Fuji
Electric (Jap).

Requlacni tyce

Aktivni zona
reakioru

Rekuperadni :
wymerik X Tlakowa rddoba
reakion

Tepelny wiménik
pro pipad odstaveni

ObEhowy systém
pra pfipad odstaveni

Obr 2.2.Rez reaktorem typu GT MHR}@vzato a upraveno z [5]

Tento typ reaktoru by dhumoziovat nejen zpracovani plutonia z vojenskych zaatsb,
nabizi téz vysokou termickowianost vyroby elektrické energie (48%) a moznoshawy
v riznych chemicko-technologickych aplikacich [6]. ¥epené tepelné energie na energii
elektrickou vyuziva koncepce uzawmého braytonova cyklu za pouziti dvousioye
komprese a regenerace tepla. Turbina, oba kompgrasetektricky generator jsou pak
umiseény na spoléné Hideli ve vertikalni poloze (viz obr. 2.2).

11
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Dle sodasnych (avSak pra¥dodobré prehnar optimistickych) pedpoklad: vyrobce se
pacita s vystavbou demonstrd jednotky do r. 2009 a zahajenim ogeiao provozu v roce
2015 [7].

Pebble Bed Modular Reactor, PBMR

Modularni reaktor s kakovym palivem je vyvijen spot@eosti PBMR Co. sdasti
jihoafrického Eskomu (jihoafricka vejna elektrarenska spoleost). Stavi pitom na
zkuSenostech firem Siemens a ABB ziskanych provéziow reaktoru vémeckém Juelichu.

| M
| NT Kompresor
L. |

Vo some 4
| H L-— < Hey sl N
!

Generator

Heliowy obéh Thipar; 104°C; 4 dkais
Reaktorova ) - a
nadobe '
} WT Komgresar : 'l ! , L .

H S0 WA l P Filtrscni systém
il Mezic . ©=p '

1 -ehiadié | = 2| voda ) |

| S0 (i l Kompresor f i

Turbina |

1oemw | 1035 22 voda
Chiadié |2~
745 M
¥ & 9hPg; | o] S R
Heliowy obéh || 900°C; 166 8kass | Rekuperatar T o g
REAKTOROWA SEKCE | TURBINOVA SEKCE SEKCE USKLADNENT HELIA

Obr. 2.2. Schéma jednoho z navidtehu reaktoru PBMR, figvzato a upraveno z [9]

Tento typ reaktoru vyuziva Kemin¢ tepelné energie na elektrickou, stejjako
v predchozim pipact, uzaweny braytodv cyklus s dvojitou kompresi a regeneraci tepla.
Ucinnost by néla pii 165MWe konfiguraci miré prevySovat hodnotu 41% [9] .

Podle aktualnich zprav secfié s vystavbou demonstrd jednotky od roku 2010 a prvni
zavazkou paliva v roce 2014.

Z edchazejicich dvouifpadi je patrné, Ze tepelné &y modernich vysokoteplotnich
reaktofi vykazuji mnohé spodmé rysy. Vzhledem k tomu, Ze jsou znanékteré konkrétni
detaily tepelného aihu projektu PBMR, a v neposledidd také diky tomu, Zze ma tento
navrh pongrné vysokou Sanci na realizaci, jsem si jej vybralojakodelovy pipad pro suj
navrh okthu s plynovou turbinou.

12
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3. Teorie tepelného ob éhu plynové turbiny
3.1. Obecny popis braytonova cyklu

Braytoriv cyklus (rekdy také cyklus ericss@m) byl definovan Georgem Braytonem
v druhé polovig 19. stoleti. Dnes slouzi k popisu ébb plynovych turbin. Zakladnimi
funkénimi komponenty plynové turbiny pracujici v braybet cyklu jsou: kompresor,
spalovaci komora, samotna turbina a tepelnyanjkn V zavislosti na jejich konfiguraci pak
turbina pracuje bdi v oteweném, nebo uzéeném cyklu. Vzhledem k tomu, Ze kipad této
prace se p#itd s vyuzitim druhého z nich, bude se nasledtgidivenovat pouze jemu.

| Q0
Y

I_" Piivod tepla
N |

i

1 ] Turkina
Py
PR W,y
Kompresar [~
r C
. Chlazeni «

i

“y

Obr. 3.1. Zakladni schéma idealniho braytonovawgydgholu se zndzognim v p-va T-s
diagramu, pevzato a upraveno z [10]

Z obr. 3.1 je patrné, Ze idealni jednoducizgweny braytofv cyklus je slozen ze 4
zakladnich procds a to sice z: izoentropické komprese (mezi body2), dodavky tepla za
konstantniho tlaku (2-3), izoentropické expanzeturdiné (3-4) a odvedeni tepla &pza
konstantniho tlaku (4-1). Qv tomto gfipact predstavuje teplo dodanéRteplo odvedené,
W,, praci dodanou kompresorem & Yaci odevzdanou na turlin

.Realny obh se od idealniho @Ze liSit ve dvou srrech: vtom, Ze jednotlivéasti
ob¢hu se realizuji se ztratami (tj. nevr&tna také v tom, Ze pracovni latkou je realny plyn.
Druha skuténost je poskud meér dulezita, protoze vliv vlastnosti pracovni latky se u
plynovych okha zpravidla neuplauje pilis vyrazré. Hlavnim zdrojem ztrat v @bu je tedy

13
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fakt, Ze kazdy reélny @&h je doprovazen ztratou tlaku. Msledku toho zpracovava
kompresor ¥tSi tlakovy spad, nez je teoreticky a nez zpracavévbina. Navic kompresor
ani turbina nepracuji ideanJejich nérna prace je vitsledku toho v prvnimifpads vétsi a
v druhém pipad menSi nez teoreticka" [11].t3ledky €chto zn&n oproti okkhu idealnimu
jsou vidst na obrazku 3.2.

Obr. 3.2. Znazorni realného braytonova &l (arkovart) se ztratami v T-s diagramu [9]

3.2 Karnotiza €ni Upravy

Jednoduchy braytowm cyklus se nevyzriaje [ilis velkou termickou &innosti, jsou vSak
znama opdeni, jeZ dovoluji tuto &innost vyrazg zvysit. Jedna sefpdevsim o:

Mezichlazeni

,Umoziuje snizit kompresni praci diky jejimu r@ehi na gkolik Useki, a to vlozenim
mezichladéu plynu mezi kazdou dil kompresi. Ta poté probihdipyrazre nizsi teplot, coz
se projevi nejen ve vyrazném zvyseni ufite prace okhu, ale zpravidla také ve zvySeni
mnozstvi pivadéného tepla. Parametry & je teba z tohoto wvodu pelivé optimalizovat.
Obdobné opéateni je mozné provést také na straxpanze. V tomtoifpact se pak jedna o
vicenasobnyifvod tepla do cyklu“ [11].

Ffivod tepla @

Mezichlazeni AQ | Q. |

| ¢ ﬂ T > W,
A W Chlazeni Y
—+®

5

r

Obr. 3.3. a) Schéma braytonova cyklu s mezichlazgh0]
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§
Obr. 3.3 b) Braytoiiv cyklus s mezichlazenim v T-s diagramu [10]

Rekuperace tepla

,Dalsim z opdeni je tepelnd regeneracei piz se pouzivé&asti tepla plynu za turbinou
k ohrevu chladsjSiho plynu za kompresorem. Tim seiSptisluSné mnozstvi tepla, které by
se jinak muselo iivést ve spalovaci konie (reaktoru). Izobarickyifvod a odvod tepla,
termodynamicky nevyhodny, se tim @g&od omezuje aiblizuje se (i kdyZz pouze mién
dgji izotermickému. To se projevuje zvySeninesini teploty pivodu tepla a snizenimietni
teploty jeho odvodu” [11]. K samotné rekuperaciugiorekuperani vymenik, jehoz navrh je
predmétem této préace.

o | ®
Fekuperace

Ol )
W~LG @ @)If""i @ T Wr
A L/-/ VJ
TA
2 4

Obr. 3.4. Schémeéasti braytonova cyklu s rekupéram vymenikem, a jeho znazogni v T-s
diagramu [10]

Jak jiz bylo vySe zméno, modelova reaktorova koncepcecipd s oldma €mito
Upravami, a to konkrétnv uspdadani uzakeného cyklu s dvojitou kompresi a regeneraci
tepla. Proto se budgimasledujicich vyp&tech pracovat pr&s touto konfiguraci.

15
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3.3 Vypo étové vztahy

Na obrazku 3.5, ktery byl vytken pomoci programu MS Excel, je uvedenocena
jednotlivych pracovnich bdd které budemeipvypoctech pouzivat (samotny &pob znaeni
vychazi z konzultace s vedoucim prace). Pokud reludto kapitole uvedeno jinak, jsou
vSechny vzorceigvzaty z [10].

Obr. 3.5. Braytoiiv cyklus s dvojitou kompresi a regeneraci teplas/diagramu

Vypdaiet Tlaku

Pongr tlaku na vstupu do nizkotlakého komprespyiku tlaku na vystupu z vysokotlakeé
kompresey se nazyva kompresni pémBudeme ho zrit rp:

oo (3.1)
Py

Optimalni hodnotu tlakové Urowmii mezichlazenp Ize ukit z tlaki py apy dle vztahu:
p=yR by [Pa] (3.2)

Vypgaiet teploty v bodech 2) 2V,z a 4Nz

Za edpokladu, Ze plati vztah:
y-1

Toniz - (l}y (3.3)
Tin Pn
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kde Tin @ Ton 1z jSOU teploty v pislusnych bodech @ je izoentropicky koeficient pracovni
latky, je mozné $ ostatnich znamych veélnach spgitat teplotuT,y 1z dle vztahu:

yi

Touz =(pi] "M K (3.4)

N

Analogicky Ize postupovat ifpvypoctu teploty v bod 2Vz:

1

14
Taviz =[%] a N (35)
TeplotuTyn 1z Ize potom spétat dle vztahu:
y1
Yy
Towiz = %j a NN (36)

Vypaiet teploty v bodech 2N, 2V a 4N

Obecny vzorec pro vypet (Einnosti kompreseipznamych teplotachiy, T, aT,z je:

_ T2|z _Tl 0
=_21z 1 ) 3.7
(e ol (3.7)

Napr. pro vypa@et &innosti nizkotlaké komprese tedy:

Toniz =T,
o= [%] (38)
Ton —Tin

Pokud je zndmadinnost kompresoru, teploté;y  a teplota v bo#& 2Nz (3.4), je mozné
spaitat teplotuT,y dle vzorce:

_ T2NIZ _TlN

Ton = +T (K] 8.
c

Stejnym zfisobem lze postupovatiprypocétu teplotyT,y. Vysledny vzorec potom bude:

Toiz — T,
Ty =———+T, [K] (3.10)
e

Pro vypaet teploty v bod 4N Ize pouZzit vztah pro vypet &innosti turbiny:

T3v _T4N
Ny =—"—— [%] 1)
' Tsv _T4NIZ
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Z ngj si pak lze snadno odvodit rovnici pro vy teplotyTan:

T4N :T4NIZ DVT _Tsv EVT +T3v [K] (3-12)

Vypaiet teploty v bodech 2V~ a 4N”

K vypatu teploty v bod 2V’ Ize vyuZit vzorce prodinnost regenerace:

T, —-T.
”REG:TZV—ZV

4N _Tzv

[%0] (3.13)

Z tohoto vyrazu se potom da odvodit vzorec pro egbteplotyT,y
Tov =Tan Bree ~Tov Bree ~ Ty [K] (3.14)
Teplotu v bod 4N pak Ize ufit jako prosty sotet teplotyT,y a rozdilu teplofyy aToy:
Tawe =T + (T ~Tow) (K] (3.15)

Vypa@et entropie

Pro vypoet zneny entropie lze vyuzit vzorec pro idealni plybeyzaty z [12]:

ds=c, GdTl P kgt (3.16)
p
Kdy po integraci dostavame:
As=c, [ﬂn% —rinP2 kg (3.17)

1 1

Kde cp je mérna tepelnd kapacita pracovni latkyje jeji plynova konstanta, hodnoty a p,
jsou teplota a tlak daného bodu cyklu, a KoweT, a p, predstavuji referefmi hodnoty.

Vypaiet Termické dinnosti

Vypaitovy vztah pro termickou dinnost zvoleného cyklu Ize odvodit ze zakladniho
vztahu pro vyptet tepelnych okha [12]:

no=2 [ (3.18)
O

Kde ag je prace obhu aqgy je teplo genasené (dodanéyipvyssi teplot Ty. Pro nas fipad
plati, Ze pracea, je rovna rozdilu prace vykonané na tutbia prace spétbované p
kompresiak, tedy:

a=a -3, [J] (3.19)
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Praci odevzdanou na turdiar lze sp@ist jako zndnu entalpii pro fislusné teploty [12]:
a; =iy =c, UTy, —T,y)  [Ikd] (3)20

Prace spdebovana p kompresiax se da spétat jako sodet zmeény entalpii pro nizkotlakou
i vysokotlakou kompresi, tedy:

a =iy +Aiy, =cp UToy —Tyy) +Cp UT,, —Ty)  [Ikg] (3.21)

Teplo dodané do @¢hu potom jako zrna entalpie &asti cyklu, kde je teplofvackno z
reaktoru:

ay :AiH =Cp EQT3\/ _TZV') [\]/kg] (3-22)

Po dosazeni do zakladniho vztahu a nasledném \gikirés vypada vysledny vztah pro
tepelnou dinnost cyklu nasledowin

ar —3¢ _GCp [(Tzv _T4N) _[(CP [(TZN _TlN) +(CP [(Tzv _Tlv)] [_]
Ay B Cp quv _T2V’)

n =
(3.23)

- (Tyy = Tun) _[(sz T )+ (T =Ty )] [_]
t (Tsv _TZV')

Na za¥r si je vSak nutno wdomit, Ze nejen v tomto vzorci se néfid se zminami
zpasobenymi tlakovymi ztratami v realném cyklu. Skue parametry se tak budou od
vypoctenych odliSovat.

4. VVypo €et parametr G obéhu

Z rozboru dostupnych zdioj[8, 9], Ize k modelovému &hu piradit nasledujici
parametry:

Nazev zkratka| hodnota | jednotka
Tlak na vystupu z reaktoru pv 9 [MPa]
Kompresni porér rp 3,2 [-]
Teplota na vstupu do turbiny Tay | 900/1173| [°C]/[K]
Teplota na vstupu do NT kompresoru Tin 35/308 | [°C]/[K]
Teplota na vstupu do VT kompresoru Tiv 35/308 | [°C]/[K]

Tab. 4.1. Parametry ¢bu

19



Oldfich Sklenaf

EU FSI VUT Brno 2008

Navrh vyméniku tepla v uzavieném obéhu s plynovou turbinou

Vlastnosti pracovni latky (helium) jsou dle [12}dy

Nazev zkratka| hodnota |jednotka
Izoentropicky exponent Y 1,67 [-]
M¢érna tepelna kapacita Co 5205 [J/kgK]
Plynova konstanta r 2078,62 | [J/kgK]

Tab. 4.2. Parametry pracovni latky
Sam pak volim tyto hodnoty:
Nazev zkratka| hodnota |jednotka
Uginnost NT komprese 1N 0,85 [-]
Uginnost VT komprese v 0,85 []
Uginnost turbiny nT 0,85 []
Ucinnost regenerace 1REG 0,90 []

Tab. 4.3. Volené parametry &

Pro zjednoduseni dosahuji v navrhiindosti kompresdr i turbiny stejnych hodnot (v praxi
se samoizjmé mohou liSit). Einnost regenerace pakgupokladam jako relativnvysokou.

Nyni mohu s pouZzitim vzar@dvozenych ve 3.3 dopivat zbyvajici parametry ¢hu:

Tlak Pn:

p=4p, [y =+/2810 = 503 MPa

TeplotaT,y iz

r1 167-1

Toun :( P j ", :(%j *" 308=38894K

Py 281

TeplotaTy,y 1z

y 167-1

o =[%j ", =(ij *" 308=238894K
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TeplotaTay iz

y-1 167-1

T :(&j g :(%c’e’j " M1173=73559K

Py
TeplotaT,n:
Tone =T -
T, =T g 388947308 558 40320k
New 085
TeplotaT,y:
Ty =T -
T, =-ve Tl g 388947308, 4n0 46300k
Mev 085
TeplotaTan:

Ton =Taniz By —Toy By +T,, = 735590085-1173085+1173=8012K

TeplotaT,y:

Tpr = Tan Bace = Toy Do —Toy = 80120009 - 4032209~ 40322 = 7614K

TeplotaTn:
Tow =Toy +(Ton — T ) = 40322+ (8012 - 7614) = 44302K

Celkova termicka &innost cykluy;:

_ Ty —Tan) - [(TZN T ) + (T — Ty )] 5
= (Toy —T) .

) = (1173-8012) —[(40322-308) + (40322-308)]

= 0,44060100 0 441%
(1173-7614)

Za pomoci programu MS Excel jsem k jedngtlivpracovnich boim okehu dopdital
hodnoty znény entropie. Za refergni hodnoty byla zvolena teplota 1 K a tlak 0,101aMP
Vypocet byl proveden aft dle vztahu odvozeném v 3.3 (3.17). Zaokrouhleysledky jsou
uvedeny v tabulce 4.4 (teploty v ni jsatepaiteny na stupiCelsia).

Diky tomu, Ze zndm vSechny pr&nmé v jednotlivych pracovnich bodech, jsem schopen

sestavit schémig&sSeného cyklu v T-s diagramu (Obr. 4.1).
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p [MPa] 9 5 2B
1000,00 : ' '

t[°C]

900,00
L]

800,00
i)
Py
700,00
00,00
500,00
400,00
300,00

200,00 4

100,00 -

v 1N
D,DD T T T T T

20-10* 2210t 24-10* 26-10* 22-10* 20-10*
s [Jko.K]

Obr. 4.1. Znazormni reSeného athu v T-s diagramu

Pracovni body | t[°C] | As [J/kgK]
1N 35 22907
1V 35 21698
2N 130 23099
2V 130 21891
2V 488 25198
3V 900 27446
4N 528 27881
AN’ 170 24797

Tab. 4.4. Hodnoty entropie a teploty ve stupnictsi@epro jednotlivé pracovni body
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V digramu na obrazku 4.1 jsou znazosn vSechny pracovni body cyklu, a dale je
nazngen givod/odvod tepla do/z rekupérdho vyneniku (Qzexup). Z obrazku je tak patrné,
Ze rekuperéni vymenik odebira z cyklu teplo na vystupu z turbiny meady 4N a 4N" a
zpetné jej pak givadi do cyklu mezi body 2V a 2V’. Diky tomu je pakezen fivod tepla ze
samotného reaktoru (v), a to na rozmezi mezi body 2V" a 38mz dochazi k vyrazné
uspde tepelné energie (viz kapitola 3.2). V absolutrtistech to znamena dosazegininosti
44,1%, oproti 23,6% vifpadt uspdadani bez vyrniku.

5. Hlediska ovliv nujici navrh vym éniku

5.1. Tepelné vym éniky obecn é

Tepelné vyrniky jsou z@izeni slouzici kfenosu tepla mezi dwma, popipad vice
latkami. Jsou zékladnimi jednotkami r@énlych systém pro vymenu tepla. Jejich Ukolem je
zabezpéit realizaci technologickych procesa operaci vyzadujicich t#v nebo chlazeni
pracovnich latekiizného skupenstvi.

Dle zpisobu genosu tepla mezi pracovnimi latkami je Ize wizaha :
1. Vyméniky rekuperéni (nezamdnovat s vyngniky slouzicimi k rekuperaci tepla),

kde jsou pracovni latky, mezi kterymi dochazi k ¥yhtepla, oddleny
celistvou stnou, tvdici tak dw plochy z@&astujici se penosu tepla.

2. Vyméniky regeneréni, kde je penos tepla mezi pracovnimi latkami
zprostedkovavaniteti teplonosnou latkou, ktera akumuluje teplevaaté od
teplejSi tekutiny aiedava jej tekuti& chladrgjsi.

3. Vyméniky sméSovacj u kterych dochazi k vyéne¢ tepla pomoci bezprasidniho
kontaktu pracovnich latek, jenz navic bya&sto doprovazenignosem hmoty.

DalSim kritériem pro rozteni tepelnych vyrgnika mize byt jejich¢leréni dle sndru
toku pracovnich latek, a to na vyniky souproudé, protiproudé ($iZovym proudnim),
piipadré vymeéniky s kombinovanym prowdim [13].

|

.|

A

Obr.5.1. Znazorni pribéhu teplot v pipadt vymeéniku souproudého, protiproudého a
kombinovaného.
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Jak je vidt na obrazku 5.1, sptva rozdil mezi vyraniky v souproudém a protiproudém
uspdadani vtom, Ze vifpact souproudého vysmiku se teploty obou pracovnich latek
priblizuji, a to az do teoretického vyrovnani tepldaproti tomu u protiproudého ugidolani
muze dojit ke koncovémuigkiizeni teplot, kdy vystupni hodnota chlé&giho proudu (2)
muze dosahnout vysSi hodnoty nez vystupni hodnotadordeplejSiho (1). U vyemiku
kombinovaného pak dochézi c&st&nému souproudu v kombinaci ¢&st&nym
protiproudem, k pekiizeni vystupnich teplot vSak dojit nébe. NanejvySe e nastat jejich
rovnost [13].

Tepelné vyrniky lze rozdlit také na zakla# jejich konstrukniho uspeédani, a to
predevsim na vygmiky :

1. Pla¥ové kde jsou teplossmné plochy tvéeny trubkovym svazkem vioZzenym do
plasg, jimz proudi pracovni latkar@davajici teplo chladivu uviitrubek. Trubkovy
svazek niZze mit fizna provedeni, n&stji se vSak jedna o trubky ohnuté do tvaru
pismene U, fipadré v podolE riznych Sroubovic apod. Pro zlepSeni intenzity
piestupu tepla se také pouZivaji systémyimich gepazek upravujici proedi
uvnitr plast vymeéniku.

ﬂ pfepaZka  plagt trubkovnice vipstupni

11 i \L v ~ kormora

LI

I

=
— {—
i =
T A 1 [© )
mezitrubkowy ? prepazka wstupni
prastar trubkovy svazek komora
s L-trubkami

Obr. 5.2. Schéma plédvého vyngniku s U trubkami

2. Vyméniky typu trubka v trubgekde je trubkovy svazek usf@mlan v podélné ose
obalové trubky. Z dvodu dosazeni pi#bného tepelného vykonu jsou tyto wmiky
casto rfazeny do vymnikovych jednotek sloZzenych 2#tgiho pdtu smyek.
Rozdilnou teplotni dilataci mezi obalovou trubkourabkovym svazkem je pak
moznoresit zakivenim celé smiky do tvaru pismene L, U nebo Z, giggac jejich
kombinaci. Vyhodou této koncepce oproti wntkaim plagovym je niZsi vyrobni
naranost, moznost pouzititpvyssich pracovnich tlacich, jejich snazsi instala
v neposlednifact také vySSi bezgeost. Ta se projevujefippouZziti navzajem
chemicky aktivnich latek, kdy je nehodaiigac jejich styku lokalizovana pouze na
jedinou smyku okruhu. Nevyhodou je jejich nizSienmy vykon.
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trubkovnice ﬂ trubkovnice
trubkovy svazek l vijstupni komora

ystupni komara

Y 0 | 1 y

L

LR Y

[ 0
ﬁ ﬂ niepazky plast ﬂ

Obr. 5.3. Fiklad vymeniku typu trubka v trubce

3. Kompaktni deskové vydémiky predstavuji sotasny trend ve vyvoji tepelnych

vymeénika vedouci k minimalizaci jejich rozéna pri zachovani fenaseného vykonu.
Jsou tvéeny vzajems vrstvenymi deskami s prolisy, mezi nimiz proudagovni
latka (nefastji ve vzajemr kolmém sndru). Jejich vyhodou je vysoky ¢my
vykon, nevyhodou naopak vyssi tlakoveé ztraty.

Obr. 5.4. Schéma kompaktniho deskového anyilku aiez vymeénikem firmy Heatric,
prevzato z [14]

Krom uvedenych typexistuji samoizjme i jina konstrukni feSeni. Konkrétni provedeni
tepelného vyrmniku pak zavisi na jehocélu, funkci, pouzitych pracovnich latkach, ale
nagiklad také na zvyklostech vyrobce.
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5.2. Tepelné vym éniky pouzivané v jaderné energetice

Tepelné vyrmiky mohou byt v jaderné energetice vyuzivanyd bkiprenosu tepla
z chladiva reaktoru do pracovni latky obihajici mgmménikem a tepelnym strojem, nebo
jako mezivyngniky (v pipac triokruhového usp@dani), pofipact k optimalizaci
parameti tepelného o&hu.

Tyto vynéniky se daji v zasadozclit na 2 zakladni typy:
1. Vymeéniky, v nichZz nedochazi ke 2m skupenstvi.

2. Vymeniky, v nichZz dochazi ke ziné skupenstvi jedné z teplonosnych latek. Tyto
vyméniky souhrng nazyvame parnimi generatory.

Do prvni skupiny fiveme z#adit jizZ zmirgné mezivyndniky viceokruhovych elektraren
a vymeniky elektraren s plynovymi turbinami.

V parnich generatorech probihaji postuiyto procesy: otev vody na teplotu sytostkip
daném tlaku qast zvana ekonomizér), odpaani vody (vyparnik) a v mnoha&ipadech i
piehiivani pary (pehiivak). Tyto procesy mohou byt usk&émeny v jednom kompaktnim
zaizeni, anebo veigch za sebouazenych, ale vzajeminoddlenych teplosrnnych
plochach. V kazdém ifpact predstavuje parni generatorrephod mezi radioaktivni a
neradioaktivnicasti okkhu elektrarny. Byva protdazen mezi primarni a sekundarni okruh
(pokud se jedn& o dvouokruhové elektrarny chlazem®u, plynem nebo tekutymi solemi),
nebo mezi sekundarni a tercialni okruh {\ppct chlazeni tekutymi kovy).

Tepelné vyrniky pro poteby jaderné energetiky musi bezpodniige spkovat
podminky jaderné bezpeaosti. Ztohoto d@vodu se pouziva vyhradn vymeéniki
rekuperaniho typu (viz kapitola 5.1), které zaji§i vzajemné odéeni pracovnich latek. U
vSech soddsti vyneniku je pak nutna kvalitni vyroba a zpracovani szbm odpovidajicich
materiati. Dilezitd je pedevSim eliminace n&tnosti, jez ma zahitavat pKniku
radioaktivniho teplonositele do pracovni latky nelampak. Vnitni teplosnénné plochy jsou
proto tvaeny bezeSvymi trubkami, pokud moZno z jednoho kiiem spojovani svarem.
Musi-li se v krajnim fipad ke spojeni trubek pouzit svaru, ma byt proved@tistupném
mist.

Konstrukni a koncepni pojeti tepelnych vygmika se musi vyznsmvat jednoduchym a
kompaktnim usp@danim dovolujicim snadnou montaz, likvida¢ippdnych havarijnich
stavii, dokonalé vypughi pracovnich latek, dostétey pristup k jednotlivym elemetin a
bezporuchovy provoz [15].

V pfibéhu let se spolu s rostoucimi zkuSenostmi z konstruk provozu vyprofilovala
zakladni usptadani tepelnych vysmika pro konkrétni jaderné aplikace. Tak tiafad
v lehkovodnich reaktorech zapadni koncepce typu Bé&/Bnes pouzivaji vyhraglmertikalni
parni generatory plé8vého typu (viz kapitola 5.1), kdezZto u ruskychkteai typu VVER
jsou parni generatory orientovany horizontalNaopak teba u ruskych reaktbrchlazenych
tekutymi kovy se prosadila koncepé&&nkovych parnich generatotypu trubka v trubce o
znaném pondru délky k vlastnimu gméeru.
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Reaktor Rekupereeni vyméniky

Turboustroji s generatorem

Chladié

Mezichladi¢

Uzaviraci armatura

Obr. 5.5. Dispoazini feSeni tepelnych vyénika modelového okhu, grevzato a upraveno z [9]

U elektraren vyuZivajicich uzgany olgh s plynovou turbinou podobné zkuSenosti
prozatim schazi. Je proto otdzkou, jakynéem se bude vyvoj a konstrukce wymiki v této
oblasti ubirat. Da se vSakqupokladat, Ze do budoucna zde naleznou uplatkompaktni
deskové vyminiky (viz kapitola 5.1), vice najklad v[16].

5.3. Plynna chladiva pouzivana v jaderné energ etice

Ukolem chladiv pouzivanych v jaderné endegeje gedevsim odvod tepla z aktivni
z6ny reaktoru, Ppadre i z jeho dalSickasti, jako jsou moderétor, regéa tyce apod.

Z hlediska pouZiti v oblasti jaderné endkyefsou na chladiva kladeny nasledujici
pozadavky [3]:

dobré tepelné vlastnosti, tzn. vysoka tepelna kgpaaobra tepelna vodivost
nizka viskozita snizujici spi@bu energie pro pohyb v chladicim systému
odolnost proti vlivu z#eni

dostaténa stabilita fi provoznich teplotach

nizka korozni agresivitai¢i materiaim primarniho okruhu

maly sklon ke vzniku indukované radioaktivity setém na mohutnost stm a
piipadné opravy
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nizky absorpni prirez pro tepelné neutrony ¥ipac tepelnych reaktdr

mala zpomalovaci schopnost, ®vddi mozného zrgkéovani spektra u reaktior
rychlych

piijatelné naklady na samotné chladivo i na jeho odfihi na pdebném stupni
cistoty bthem provozu

Jako chladiva Ize pouzit kapalin,({ D,O), tekutych kowu (Na, Pb, nebo slitina Pb s Bi)
roztavenych soli (n&pNaF + NaBFE, LiF + Bek, LiF + NaK ad.), pofipact plynu.

Zde je strény prehled rkterych z nich:

Vzduch- byl diéive pouzivan jako chladivo grafitovych reakiora irodni uran (GFR),
nagiklad pro reaktor v britském Windscale nebo u famského Marcoule-1. Jeho hlavni
vyhodou je snadn& dostupnost, a tim padem nizkd. d&yzna&uje se vSak takéchterymi
dosti podstatnymi nevyhodami: nizkou tepelnou vosii; silnym koroznim {gsobenim {
vysSich teplotach nact8inu reaktorovych material velkym absorpnim piafezem pro
tepelné neutrony a radioaktivitou po tedi [3]. Resto se objevuje whterych studiich, jako
chladivo pro uzateny okzh rychlych reaktatr.

Oxid uhlicity - byl, podobg jako vzduch, vyuzivan pro chlazeni reaktéypu GFR a
posléze AGR (zdokonalené plynem chlazené grafitoséktory na obohaceny uran).
Z jaderrg-fyzikalniho hlediska maifznivé vlastnosti: maly dinny prifez pro pohlcovani
tepelnych neutraih a kratky pol@as rozpadu radioaktivnich sloZek vzniklych po rené
Nevyhodou je vSak jeho reaktivnost s grafitem z&Sigh teplot, coz byl také limitni faktor
zdokonalovani jim chlazenych grafitovych reaktoermodynamické vlastnosti jsou ve
srovnhani nap s héliem méh vhodné pro dané ¢ély, na druhou stranu je tento fakt
kompenzovan jeho snadnou dostupnosti a nizkou cépooto je zvazovan jako chladivo pro
budouci vysokoteplotni reaktory (viz [16]).

Hélium - ma z hlediska pouziti v jaderné energetice ¢ténaedlni vlastnosti. Ma
zanedbatelny dinny prifez pro absorpci tepelnych neutiionje stabilni wici teplo i
jadernému zi@ni a diky své chemické nétmsti nefisobi korozivé na ostatni materialy.
V porovnani s ostatnimi plyny m#dow vysSi sodinitel tepelné vodivosti a vysokou
tepelnou kapacitu (ktera je témnezavisla na tepldta tlaku). Jeho nevyhoda sjea
piedevSim v jeho Spatné dostupnosti #npyslow se ziskava fraini destilaci ze zemniho
plynu ®Zeného v oblasti Severni Ameriky (pouze tam seZtotyskytuje v pijatelné
koncentraci). DalSim faktorem znesnaficim jeho pouZiti je jeho vysoka prolinavost,
charakteristickd pro jednoatomové plyny, ktera madsuje dosazeni pt#bné &snosti
chladiciho okruhu. Pré&uto spoléné s vysokou cenou vedlo k tomu, Ze zatim naSlo oftat
pouze v HTRG reaktorech. Do budoucna se s nim y&ika pro chlazeni reaktorlV.
generace.

Nekteré vybrané termofyzikalni vlastnosti hélia v@arani s ostatnimi plyny jsou

uvedeny v tabulce 5.1 (Gdaje plati pro normalnirpiodky). Podrob&sSi Udaje zohlegujici
jeho vyuZziti v jaderné energetice Ize naléztifidad v [17].

28



Oldfich Sklenar EU FSI VUT Brno 2008

Navrh vyméniku tepla v uzavieném obéhu s plynovou turbinou

Souinitel
tepelné | Mérné tepelna |lzoentrop
Plyn Symbol| Hustota| vodivosti kapacita koeficient
p A Cp Cy K=C,/Cy
ka/m® | Wim.K] | [kd/kg.K] | [kd/kg.K] []
Hélium He 0,18 0,1513 5,20 3,12 1,67
Oxid uhligity CO, 1,98 0,0149 0,83 0,64 1,30
Dusik N 1,25 0,0237 1,04 0,74 1,40
Vzduch - 1,29 0,0241 1,01 0,72 1,40

Tab. 5.1. Vybrané vlastnosti chladivgpzato z [12]

6. Teorie p fenosu tepla v tepelném vym éniku

6.1 Rovnice tepelnych bilanci
Zakladni rovnici vynany tepla v tepelnych vydémicich je rovnice vykonovych (tepelnych)

bilanci. Vychazi fitom ze zakona o zachovani energie, kdy tepeiiop pivadeény teplejsi
pracovni latkou do vyemiku Qi musi byt roven tepelnému vykonuepesenému do

viN s

Tuto rovnost Ize zapsat jako:
Q=Q+Q, [W] (6.1)
Kde Q; predstavuje tepelné ztraty. Ty ¥Amych gipadech pedstavuji pedevsSim ztratu
tepelné izolace. Tu lze vyjétl Gcinnosti vyneniku 7, ktera se obvykle pohybuje v rozmezi

0,97 az 0,99, a to dle velikosti povrchu a objenmngniku €im je tento por&r mensi, tim je
ztrata tepla nizsi) [18]. Rovnici 6.1 tak lze zapseae tvaru:

Q=Q, [W] (6.2)
V praxi se vSak &innost vynéniku z zanedbava, a proto se dé tepelfiitgn Q, zapsat i jako:

Q=Q,=Q [W] (6.3)
Kde Q predstavuje konmy tepelny vykon.

Hmotnostni tok teplostinnych latek se da vyjéid jako tepelny vykon patleny
piisluSnou zrmnou entalpiedchto latek:

m=—2  [kgls] (6.4)

L=l

Entalpickou zminu Ize vyjadit pomoci nérné tepelné kapacity a rozdilu teplot. Vztah pro
hmotnostni tok pak bude nasleduijici:
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o Q
m= m [kg/s] (6.5)

Kde cp je nmerna tepelna kapacitariplusného teplonositele a teploky a T, predstavuji jeho
teplotni rozdil mezi vstupem a vystupem.

Rychlost prouthi pracovni latky lze @it z rovnice kontinuity pro ustalené praind:
m=clplS [kg/s] (6.6)

Vzorec pro rychlost je potom nasledujici:
m
c=—— m/s 6.7
Pl [m/s] (6.7)

Kdep predstavuje hustotu proudici latkysgnito¢ny prirez.

6.2 Pfenosova rovnice

Renosova rovnice se pouziva pro vyg Fenosu tepelného vykor@ pies vyltevnou
plochuS pii strednim teplotnim rozdildTsiz mezi zaliivajicim a oliivajicim médiem aip
souiniteli prostupu tepl& [18].

Q=SIkAT,, [W] (6.8)

K vypditu souinitele prostupu tepla je nutné znat hodnotycauiteli prestupu tepla pro
ok¢ teplosnénna média. Problémem je, Ze samotigsfup tepla mezi teplonosnymi latkami a
sttnou vyneniku se uskutgiuje pongrné slozitym zmsobem, pro &hoZz je prakticky
nemozné najit exaktni matematicke&Seni. Z tohoto ivodu se zavadi takzvané kriterialni
rovnice vyuzivajici teorie podobnosti [13].

Reynoldsovo kritérium — Reyjadiuje podobnost mezi lokalnimi setéwegymi a tecimi
silami v proudici tekuti&

Re=—— [-] (69)

Kde c je rychlost proudiciho mediaj je primér potrubi av je kinematickd viskozita.
S pomoci reynoldsovéisla se da také &it charakter proughi v potrubi. Je-li Re < 2300,
jedna se o proudhi laminarni, v pipact Re > 2300 se jedna o praund turbulentni, ficemz
oblast mezi Re = 2300 az 3000 se nazyva oblésthpdovou. Charakter protrd ma velky
vliv na prestup tepla, je proto Zadouci navrhovat tepelnéénjky tak, aby v nich dochazelo
k prouckni turbulentnimu,  némz je gestup intenzivgsi.
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Prandtlovo kritérium — Rtyjadiuje podobnost rychlostnich a teplotnich poli.

[-] (6.10)

Kde a predstavuje tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu pracovni latky,jeji
hustotu a\ predstavuje jeji Rrnou tepelnou vodivost.

Nusseltovo kritérium — Nuyjadiuje podobnostignosu tepla mezi konvekci a vedenim
v mezni vrsté tekutiny. K jeho uteni Ize vyuZit Dittus - Boelterovy rovnice:

Nu = 0,023[Re°®[Pr" [ 18)

Kde exponenn je pro ochlazujici tekutinu roven hodaéd,4 a pro tekutinu ochlazovanou
hodnot 0,33.

V pipac, Ze jsou znama vSechna bezréemd kritéria, I1ze satinitel prestupu teplax
ziskat ze vztahu:

[W/nf K] @)

Kde se za dosazuje charakteristicky rogm V pripad tepelného vyreniku je pak tento
predstavovan kbdl praimérem potrubid, nebo hydraulickym @mérem dy mezitrubkového
prostoru.

Samotny satinitel prostupu teplak nutny pro vypdet pg‘enosové rovnice lze ziskat
z nasledujiciho vztahu ¢gného pro vypeet tepelnych vyrgniku s hladkymi trubkami:

k= 1 [W/n?.K] (6.13)

in—S+7dS [ﬂn(%j+1t~ld—s

a, dp 20y d ) a, d,

Kde a; je sowinitel prestupu tepla z vrii strany trubky,a, sowinitel prestupu tepla ze
strany vijSi, dy vnittni pramér trubky, d, vn¢jSi primér, ds stedni pimér a Avar
predstavujici v tomtoifpact mérnou tepelnou vodivost konstrékiho materialu potrubi.

Pfibéh teploty pi prostupu tepla 8hou trubky je pak znazoén na obrazku 6.1.
Vpodstat se jedna o proces sloZzeny iegtupu tepla z teplonositele omyvajiciho kmiit
stranu trubky do jeji 8hy, jeho vedeni touto&tou a naslednyipstup do teplonositele na jeji
vNnejSi strar.
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AT

/
',D

Obr. 6.1. Znazormi pribéhu teploty pi prostupu tepla shou trubky

7. Navrh reSeni tepelného vym éniku
7.1 Uréeni pFrenaseného vykonu

Vychozim pedpokladem je, Ze rekupém vymenik, jehoz navrh je igdnetem této
prace, bude Zazen do othu demonstrniho vysokoteplotniho plynem chlazeného reaktoru
o vykonu 10 MWe. Tento vykon koresponduje s vykdmgahovanymi na jinych reaktorech
obdobného typu a &eni. Konkrétd s 20 MWt reaktoru Dragon, 15 MWe reaktoru AVR
v némeckém Juelichu, ffpadré 10MWt ¢inského HTR 10 a 30 MWt japonského HTTR
(kapitola 2.1) [19].

Elektricky vykon ohu plynové turbinyg, Ize spditat ze vzorce:
Pel =Meen Har —ay ) 0 [W] (7.1)
Kde 7ncen je &innost elektrického generatoray je mérnd prace na jednotku hmotnosti

vykonana na turbif) ax prace spdebovna pi kompresi am hmotnostni tok odhového
média. Ten se potom da z této rovnice viijgdko:

m - I:)EL
Tcen an - aK)

[kg/s] (7.2)

S pouzitim rovnic 3.20 a 3.21 pak Ize peSeny pipad zapsat rovnici 7.2 jako:

, P
=

) - kg/ 7.3
Mcen Eﬂ Co [Ty —Ton) _[(CP [T,y = Ton) +(Cp UT,, =Ty )] } [kafs] (73)
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Tepelny vykon pozadovany od rekugeifbo vyméniku Qrexup S€ potom da vypidtat
jako zmeéna nErné entalpie (vyjaitnd pomoci ®rné tepelné kapacity a rozdilu teplot)
v prislusné&ésti cyklu vynasobena hmotnostnim tokem pracovkyia

Qreup = MMAI =mle, [AT  [W] (7.4

ProfeSeny pipad po dosazeni z rovnice 7.3 tedy:

PEL m:P EQT4N _T4N')
REKUP — W 7.5
© 7cen [ﬂ Cp EQTs’v _T4N) _[(CP |:QTzN _TlN) + (CP EQTzv _Tlv )] } [ ] ( )

Po vykraceni rirné tepelné kapacity, dosazeni konkrétnitdelnych hodnot vypsitanych
v kapitole 4 a fi a¢innosti generatorycen = 0,95:

O = 1010° [{801- 443
REKUP ™ 0950 (1173-801) - [(403-308) +(403-308)] }

[W]

Qgrexup = 20,7 MW

Tepelny vykon pozadovany od rekugefao vymeniku je vzhledem k paramétn
ob¢hu roven 20,7 MW.

7.2 VVolba konstruk éniho materialu

Pro navrh tepelného v¢niku je spravna volba materialu velniileZita. Ma vliv na jeho
spolehlivost, bez@most, Zivotnost a v neposledisict také na jeho cenu. S ohledem ralu
zaizeni je nutné, aby se material Wymiku vyzn&oval dobrymi mechanickymi vlastnostmi, a
to i za zvySenych teplot, dobrymi vlastnostmi vashi genosu tepla, korozni odolnosti,
radiani stélosti a dobrou skitelnosti. V potaz je nutno také vzit jeho dostugingxi
poZadovanych rozénech a jizZ zmiovanou cenu.

Z tchto divodia je vhodné volit materialy, u kterych byla pahymi zkuSenostmi
prokazana schopnost splat tyto podminky po pozadovanou dobu.

Jako konstruwi materidl pro rekupetai vymenik volim s ohledem na provozni
podminky a zatiZzeni niklovou slitinu s ozeaim INCOLOY® alloy 800. Tento material je
mimo jiné uten pro aplikace v jadernémupnyslu, Wetn® parnich generatara tepelnych
vyménika. V minulosti byl pouzit nafiklad rémeckou firmou KWU jako konstruki
material jejiho vertikalniho parniho generatoru jaderné elektragh v Obrigheimu, a to
s velmi pozitivnimi vysledky [20]. Vyzraje se vysokou pevnosti a korozni odolnosti,
piicemz jeho rozsah pracovnich teplot je do 650°C zclaiteka pevySuje nominalni provozni
podminky [21]. Jeho chemické sloZeni je uvedenahulce 7.1, mechanické vlastnosti v
tabulce 7.2 a zavislost mechanickych vlastnostepbot na obrazku 7.1.
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prvek zkratka | obsah v %
Zelezo Fe min. 39,5
Nikl Ni 30,0 - 35,0
Chrom Cr 19,0 - 23,(
Uhlik C max. 0,1
Hlinik Al 0,15-0,6
Titan Ti 0,15-0,6
Mangan Mn max. 1,5
Kremik Si max. 1,0
Med Cu max. 0,75
Sira S max. 0,01

b

Tab. 7.1. Chemické sloZeni materiélu alloy 8G@ypato z [21]

nazev zkratka hodnota |jednotk3
hustota p 7940 [kg/m3]
rozmezi bodu tani te 1357 - 1385 | [°C]
smluvni mez kluzu* Reo. 220 [MPa]
meérna tepelné vodivost A 11,5 [W/mK]

* pfi teploté 540C, pro materidl valcovany za tepla a zihany p fi 980T po dobu 15ti minut

Tab. 7.2. Mechanické vlastnosti materialu alloy 8@#@vzato z [21]
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7.3 Koncep €éni navrh

Po rozboru literatury, giplédnutim k vypdtovym moZnostem a poZzadovanému vykonu,
volim vymenik typu trubka v trubce a to v protiproudém ugg@ni. Vnitnim svazkem
teplosnénnych trubek pak bude proudit hélium o vySSim tlakatimco mezitrubkovym
prostorem hélium na nizsi tlakoveé drovni.

Teplosmnné trubky budou ve viitim svazku uspg@dany ve vrcholech rovnostrannych
trojuhelnika, tzn. dhel mezi jejich osami bude 30° (obr. 7.2Zato geometrie zatuje
maximalni vyuZziti vnitniho prostoru plast pii konstantni vzdalenosti mezi jednotlivymi
trubkami.

s A
| N

Sfr

Obr. 7.2. Geometrie uspadani teplosgmnych trubek

Ri predlEznych vypdétech zohledujicich intenzitu pestupu tepla, rozény vymeniku a
jeho nErny vykon bylo zjis¢no, Ze jako vhodn#&Seni se jevi pouziti relativwvyssiho poétu
teplosnénnych trubek o malém fméru. Z toho divodu jsou pouzity trubky o roztru 12,4 x
1,2 mm, o p&tu 955 kud pii vnittnim piméru plasé 600mm. Vzdéalenost mezi osanichto
trubek & (obr 7.2) je 17,2 mm, coz je dle [13}ipustné. Trubkovy svazek je pak uniist
v opsané kruznici o pméru 575 mm, coz je aip dle [13] gipustné (obrazek 7.3). Rozmy
geometrie trubkového svazku byly navrZzeny tak, Zzema mezi jednotlivymi trubkovymi
fadami m vychazi rovnargsreé 2,5 mm, coZ usnadje konstrukci distatnich nfizi uenych
k zajiS€ni vzajemné polohy trubek ve vymiku.

V pipad teplosménnych trubek se sice nejedna o normalizovany tozavsak zastupce
firmy, jenZ je vyhradnim dovozcem voleného konsiniko materialu d@eské republiky na
piimy dotaz odpoddél, Ze @i objednani vyznamného mnozstvi (jakym poZzadovamseip
jisté je) by nebyl s jejich dodanim problém. Stejny zcdi&ak také uvedl, Ze wipad: tohoto
rozmegru je maximalni délka takovychto trubekiilpizné 12 metfi. Proto bylo nutné
navrhovany vymnik rozclit na dva vzajem& propojené sériay fazenéclanky. Jejich
teplotni dilatace je zaji&bha ohnutim plastdo tvaru pismene L.
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Obr. 7.2 Rez svazkem teplosimnych trubek

Rivodni a pevadci potrubi mezi okma ¢lanky ma rozmiry normalizovany dle [22], a
to konkrétrg 159 x 14 a 273 x 10 mm. RozZm byly navrZzeny s ohledem naegpokladané
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Obr. 7.4. Navrhované usfiul
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8. Tepelny vypo cet

8.1. Bilan éni vypo €et

Pro dely tepelného vyptiu jsemieSeny obh rozdlil na dw ¢asti: nizkotlaky (hélium
zde do vyndniku vstupuje po izoentropické expanzi na tutpia vysokotlaky okruh (vstup
do vymeniku po VT kompresi), viz obrazek 8.1.

1000,00
tra

wWstup z turbiny

Wstup do chladige
“iystup 2 %T kamprasaru
Wstup do reaktory

900,00

- R =

00,00 -

700,00 o
600,00 o

500,00 - t /o

400,00 /

Vysokotlaky
okruh

Nizkotlaky
okruh

300,00 -

200,00 A

100,00 -

Obr. 8.1. Rozdeni okehu pro &ely tepelného vypiiu

v v

Na zakla#l vypaoita uvedenych v kapitole 4 byly k uvedenym okioh prirceny tyto
parametry:

Nizkotlaky okruh zkratka | hodnota [ jednotka
Teplota na vstupu do vyméniku th1 530 [C]
Teplota na vystupu z vyméniku tho 170 [C]
Vypoctovy tlak Pn 2,81 [MPa]
Vysokotlaky okruh

Teplota na vystupu z vyméniku tyo 490 [C]
Teplota na vstupu do vyméniku tya 130 [C]
Vypoctovy tlak Pv 9 [MPa]

Tab. 8.1. Parametry jednotlivych okiuh
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ZjednodusSeny fib¢h teplot v samotném vygniku v zavislosti na teplosimné ploSe je
znazorrn na obrazku 8.2.

t[Cl &00

— Mizkotlaky okruh
— wysokotlaky okruh

300 4

200 +

100 4 Y1

S [m?]

Obr. 8.2. Piib¢h teplot ve vyniniku

Hmotnostni toky— lze utit s vyuZitim vzorce 6.5. Profipad hmotnostniho toku
v nizkotlakém okruhu tedy:

__ Qrexwr  _ 20,7010°

my = = =1105 kg/s
ce ty, —ty,) 520400(530-170

Vzhledem k tomu, Ze se vypet tykd rekuperaniho vyneniku, u kterého je igdpokladana
vyrovnana hmotnostni bilance vipact obou okruld, Ize psat rovnou:

m, =m, =1105kg/s

Objemové toky Ize spéitat s vyuzitim vztahu:

V=" s 8.1)
0

Kde se pislusna hustota ur¢i dle vztahu pro idealni plyn:

__p
T [kg/nt] (8.2)

Kde r je plynova konstanta uvedena v tabulce 4.2. Teplownlim pro zjednoduSeni jako
stredni vyp@tovou teplotu jednotlivych okruh
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Po dosazeni:

6
py =P = BHY .57 i)
(T 207862062315
V= o195 509 i)
o, 217
6
p, = = 900 = 742 [kg/m]
(T, 207862058315
M, 1105 ;
V, =—="—=149 [m’/s
v 742 149 [m’/s]

8.2. Vypo Cet velikosti teplosm énné plochy

Ri urcovani velikosti teplosgmné plochy lze pouzit postup uvedeny v kapitole. 6.2
Nejprve je tedy nutno s vyuzitim bezrogzmych kritérii ugit sowinitele prestupu tepla pro
oba okruhy, s jejich pomoci nasleédarcit hodnotu sotinitele prostupu tepla a tu posléze
dosadit do zakladni rovnice (6.8).

8.2.1. Uréeni sou €initele p Festupu tepla pro nizkotlaky okruh

Pro vypoet reynoldsova kritéria je nutné n#ije sp@itat piitocny prifez a nasledn
hydraulicky ptimér (oboji s vyuzitim hodnot stanovenych v kapitol®)7 ktery pak bude
dosazen doijislusné rovnice jako charakteristicky rasm

Pratocny prifez Sy:
s, = % D2 -nrd,?) = % 0,62 — 955(D,0124) =0,167 N}

Hydraulicky pamér dy:

408, _ 4[5, _ 410167
O D, +nbrd, m06+95507[0,0124

d, = =0017m

Rychlost hélia v mezitrubkovém prostagy

Cy = —+ =509 =3048 m/s
7
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Reynoldsovo kritérium

_cy [, _ 30480017
vy 153010

Rey =341041 [-]

Hodnotu kinematické viskozity jsem ziskal vyp&tem z dynamické viskozity tabelované v
[17]. V tomto gipads vy = 1,53 . 10 [m%/s].

Prandtlovo Kritérium

_ vy [8, [py, _ 153010°° (52040217

Pr,
N Ay 0,260

= 0,6649[-]

Hodnotu tepelné vodivosti, jsem ziskal pepaitem z tabulkovych hodnot uvedenych v [17].
Pro danou teplotu a tlak = 0,260 [W/m.K].

Nusseltovo kritérium

Nu, =0,023[Re, *°[Pr, ** = 0,023[341041°° [0,6649"* =8501 []

Pro vyp@et nusseltova kriteria byla pouzita Dittus - Boedtea rovnice (6.11) ve tvaru pro
ochlazovanou tekutinu.

Souinitel prestupu tepla:

_ Nu, Ol _ 8501[0,260

a, =130015 W.m?%K™
d, 0,017

8.2.2. Urc€eni sou ¢Cinitele p festupu tepla pro vysokotlaky okruh

Postup je analogicky jako v minulé kapitgkn s tim rozdilem, Ze neni nutn&awat
hydraulicky piifez. Charakteristickym roztrem bude v tomtoijgpadt pramer d;.

Pratocny priiez Sy

nOld, _ 95507001

= 0,075 m?
4

S/:

Rychlost hélia v trubkovém svazkuy:

S, 0075
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Reynoldsovo kritérium

_c [8, _1987(DO1
v,  42900°

Re, = 463382 []

Hodnotu kinematické viskozity jsem ziskal vyp&tem z dynamické viskozity tabelované v
[17]. V tomto gipads vk = 4,29 . 16 [m?/s].

Prandtlovo kritérium

v, &, Op, _ 429010 (520401742
A, 0251

P, = = 0,6601[-]

Hodnotu tepelné vodivosti, jsem ziskal fepaitem z tabulkovych hodnot uvedenych v [17].
Pro danou teplotu a tlal = 0,251 [W/m.K].

Nusseltovo Kritérium

Nu, =0,023[Re, **[Pr,** = 0,023[463382°° [0,6601>* =10527 [-]

Pro vypa@et nusseltova kriteria byla pouZzita Dittus - Boedtea rovnice (6.11) ve tvaru pro
ochlazujici tekutinu.

Souinitel prestupu teplay:

a, =N B 1082700251 _ 5000 W m? K
d, 001

8.2.3. Uréeni sou €initele prostupu tepla

Pro weni souinitele prestupu tepla je krognobou sotiinitela prestupu tepla nutné znat
také tepelnou vodivost konstrirkho materialu a sdni paimér teplosnénnych trubek.
Hodnota tepelné vodivosti je uvedena v tabulcears2edni ptimér se uki z aritmetického
priméru hodnot d a ¢. Po dosazeni do rovnice 6.13 tedy:

1

k = [W.m2.KY
i & + ds [I]n(dzj + i )
ay dp 20 d, a, d,
k= 1 [W.m2.K?Y

1 E].ZI.,Z_'_ 112 I 124 + 1 E].ZI.,Z
130015 100 2015 \100) 26423 124

k=81744 W.m2.K*
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8.2.4. Uréeni velikosti teplosm énné plochy

Vztah pro ufeni velikost teplosgmné plochy vychazi z rovnice 6.8:

S — QREKUP - QREKUP - 2017 ELOG
K[ATy, KkOTs-Tys) 81744[(62315-58315)

=6331 n?

Pozn. — za zjednodusujicihgeppokladu konstantniho gisghu teplotniho spadu (viz obr.
8.2) ztraci opodstatni aplikace, na tomto misjinak k&Zzn¢ uzivaného sedniho
logaritmického spadu.

DalSi upravou rovnice 6.8 Ize ziskiminou délku vynsniku:

- Qeexur _ 20,7010°
nO7l (kT —T,s) 95507[11,2B1744[{62315-58315)

=1884 m

Volim | =195m

Volenacinna délka vyminiku uvaZzovana jako vzdalenost mezi osami vstuprdho
vystupniho hrdla je 19,5 m, na jeddanek tedy fipadac¢inna délka 9,75 m.

9. Hydraulicky vypo cet

Hydraulicky vypoet slouzi k uteni energie znehodnocené celkovou tlakovou ztratou
pracovniho mediaip jeho proudni ve vyneniku. Tato ztrata je dena sumou slozenou
z tlakové ztratyienim a z tlakovych ztrat vlivem mistnich odjpor

9.1. Vypo Cet tlakové ztraty t Fenim

Hodnota tlakove ztratyenim AP, se uti ze zakladni rovnice pro potrubi o délca
kruhovém piifrezud:

AP, =) %a"z—zm [Pa] (9.1)

Kde A je vtomto pipact bezrozngrny sowinitel tlakové ztraty fienim. Jeho vypeet se lisi
dle typu proudni a relativni drsnosti & potrubi (hydraulicky hladké/drsnéésy). Pro
reSeny pipad by se dala vyuzit Colebrook - White rovnice:

1 251 . k) .
N ZtﬂogtﬁReE{/ﬁ+ 3,71@1} g (:2)
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Kde k je absolutni hydraulickd drsnost potrubi. K sar@otn feSeni Colebrook - White
rovnice Ize vyuzit Newton — Raphsonovu iterametdou, pofipact nekterou z explicitnich
nahrad (nap vztah vypracovany docentem Serekem), podijplade [23].

Pro dely navrhu vSak pkh post&uje odeéteni hodnoty satinitele A z Moodyho
diagramu (obr. 9.1). Vam je graficky znazomma hodnota sdaiinitele A jako funkce
Reynoldsovaisla a relativni drsnosti potrubi.

10 oy
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Critical Transi fion zone = Complete urbulencs, rough pipes, A > 3500, 147 =1.14-2logr
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Obr. 9.1. Moodyho diagram

9.1.1. Uréeni velikosti tlakové ztraty t  fenim v nizkotlakém okruhu

Drsnost potrubi (viiiti seny plase) je dle [20] k = 0,5.16 m, relativni drsnost
praméru k/d je po dosazenijméru dy za d rovna 0,003 [-].

Pro Reynoldsovdislo Re = 3,4.10 [-] (kapitola 8.2.1) Ize z diagramu na obrazku 9.1
odeiist hodnotu satinitele A y = 0,0295 [-].

Po Upra¥vztahu 9.1 a dosazeni:

2 2
AP, = A, E—IdI—BC;—DoN ooz%z-»(%f7 B%%Em?:emog Pa
H

Tlakova ztrata zfisobenaienim v nizkotlakém okruhAP, je tedy rovna 34 109 Pa .
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9.1.2. Uréeni velikosti tlakové ztraty t  Fenim ve vysokotlakém okruhu

Drsnost potrubi je dle [20] k = 0,546, relativni drsnost gméru k/d je po dosazeni
praméru ¢, za d rovna 0,005 [-].

Pro Reynoldsovdislo Re = 4,6.10 [-] (kapitola 8.2.2) Ize z diagramu na obrazk( 9.
odeiist hodnotu satinitele 1y = 0,0325 [-].

Po Upra¥vztahu 9.1 a dosazeni:

9372

AP, = A, Goll— f p, =0, 032591— (742 =92830Pa

1

Tlakova ztrata zjisobenaitenim v nizkotlakém okruhP,, je tedy rovna 92 830 Pa.

9.2. Vypo €et tlakovych ztrat vlivem mistnich odpor G

Vypaet tlakovych ztrat vlivem mistnich odioAP; vychazi ze vztahu:

o, =6 [Pa) 039

Kde ¢ predstavuje bezrozémy, experimentakh uréeny soudinitel mistnich tlakovych ztrat,
vychazejici z geometrigazeného odporu.
9.2.1. Urceni velikosti tlakové ztraty mistnimi odpory v NT o kruhu

Pro nizkotlaky okruh byly na zakta{P4] pritazeny tyto fiblizné hodnoty sotinitelt
mistnich odpatr:

nazev zkratka | hodnota
vystup He z pfivodniho potrubi &l 0,80
vstup He do odvadéciho potrubi &4 0,50
ohyb proudu He v ¢lanku &5 0,15
vliv distanéni mfize £6 0,60

Tab. 9.1. Sotinitele mistnich odpdrpro NT okruh

Pro vypoet ztraty na vystupu hélia zipodniho potrubi je nutné znéat rychlost préoid
v tomto potrubi. Ta se v tomotdipadt spaita jako:

C., . = I - VN 509 —1OL25 m/s

PR-N
SPR—N ﬂEI 4 T ;
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Po dosazeni je tedy ztata ridvpdu:
2 2
C..
AP, = ¢ EIPZL oy = 0,8910% [R17=8898 Pa

V piipadt ostatnich ztrat Ize @at s rychlosti proushi ve vynéniku, tedy & (kapitola
8.2.1). Po dosazeni:

2 2
AP, =3 & BC“7D0N = (05+ 015+ 06) G%DZ;L?:QGO Pa

Riblizna hodnota celkové tlakové ztraty vlivem mistnodpot v nizkotlakém okruhu je
tedy AP, =10 158 Pa, bez zagitani vlivu zakiveni giivodniho/gevodniho potrubi.

9.2.2. Uréeni velikosti tlakové ztraty mistnimi odpory ve VT okruhu

Pro nizkotlaky okruh byly na zakta{P4] pritazeny tyto fibliZné hodnoty sotinitelt
mistnich odpatr:

nazev zkratka | hodnota
vstup He z pfivodniho potrubi £l 0,80
vstup He do svazku teplosménnych trubek &2 0,50
vystup He ze svazku teplosménnych trubek &3 0,80
vystup He do odvadéciho potrubi &4 0,50
ohyb proudu He v ¢lanku &5 0,15

Tab. 9.2. Sotinitelé mistnich odpdrpro VT okruh

K vypa@tu ztraty na vstupu je podobnako v gredchozim fipact nutné znat rychlost
prouctni v privodnim potrubi. V tomtoifpads:

C,. = W = W - 149 =11056 m/s

PR-V 2 2
Sorv DPZ_V ng,ljl

Po dosazeni je tedy ztata ridvpdu:

7142 =30426 Pa

2
Co.. 0125°
AP, = ¢ [—1% [p, =08 5
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V p@ipact ostatnich ztrat Ize géat s rychlosti prouthi ve vynéniku, tedy ¢ (kapitola
8.2.2). Po dosazeni:

2 2
AP =Y & GCZ— (p, = (05+ 08+ 05+ 015) Glg% (742= 2856 Pa

Riblizna hodnota celkové tlakové ztraty vlivem mistnodpot v nizkotlakém okruhu je
tedy AP, =33 282 Pa, bez zapitani vlivu zakiveni grivodniho/gevodniho potrubi.

9.3. Zhodnoceni hydraulického vypo  €tu

Tlakové ztraty zjsobenéienim speéitané v kapitolach 9.1.1 a 9.1.2. Ize hodnotit jako
prijatelné, neb6 se v obou fipadech pohybuji kolem 1% hodnoty vychozi tlakovevie.
Nejsou v nich vSak zahrnuty ztraty ¥yodnim/gevodnim potrubi, které by bylo nutné ve
vysledném vyp&tu zohlednit. K pesnému ufeni celkovych tlakovych ztrat #pobenych
tirenim by se v tomtoffpact potom pouZzil postup nastimy v ivodu kapitoly 9.1.

Hodnoty vypgitané v kapitolach 9.2.1 a 9.2.2 maji vzhledemriklggné volenym
hodnotdm satiniteli mistnich tlakovych ztrat pouze orietné charakter. K jejich fgsnému
urceni by bylo nutné znat takové hodnoty &aitelt &, které by Iépe zohlaédvaly realné
charakteristiky vysledného névrhu.

10. Pevnostni vypo cet

Pevnostni vypet slouzi ke stanovenifipadré kontrole, roznira jednotlivych ¢asti
tepelného vyrniku. Pro vlastni vypget jsem pouZil norm@&SN 69 0010. V jejim Gvodu je
sice uvedeno, Ze kraminého neplati pro tlakové nadoby pracujici soadtivnimi latkami,
avsSak pro tely této prace jakoztoredkEzného navrhu, ji pouzit Ize.

Vypa@et dovoleného naii:

Vychazi z vlastnosti konstiirikho materialu  vypoctové teplog, za kterou byla volena
teplota na vstupu do nizkotlakého okruhéisRSné parametry jsou uvedeny v tabulce 10.1
[21]:

nazev zkratka | hodnota |jednotka
mez pevnosti Rm 500 [Mpa]
smluvni mez kluzu Rego 220 [Mpa]
soucinitel bezpe&nosti pro Rm Nm 2,4 [-]
soucinitel bezpeénosti pro Reg» Ne 1,5 [-]

Tab 10.1. Satinitele bezpénosti a vlastnosti konstrdkiho materialu pro t = 530° C
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Po dosazeni do vzorce:

[0] = mln{ Rm h} - mi {5205 2l250} min{20831467} =1467 MPa
n

m e

Vypditena hodnota dovoleného rtpe 146,7 MPa, po dohéd vedoucim prace vSak
vzhledem k vlivim, jeZ nejsou ve vyptu zahrnuty (fidavna namahani od tepelnych pnuti,
nagitovych pulzaci apod.) volins] = 50 MPa.

Kontrolni vypdet tlou$ky s&ny teplosnénnych trubek:

Dle vzorce pro bezesvé trubky namahanéninit p'etlakem (za vypé&tovy tlak dosazen
tlak ve vysokotlakém okruhpy) [25]:

. - P, _ 900
™ 20o]-p, 2050-9

= 099 mm

Vysledna hodnota 0,99 mm je mensi nez volena 1,2+4tioud’ka stny je vyhovuijici.

Vypdiet tloudky sny plase:

Dle vzorce pro svavany plas kruhového pifezu namahany viitim pretlakem (za
vypoctovy tlak dosazen tlak v turbinovém okrupw) [25]:

(), = p, [D,; _ 2810600 _ 17 35 mm
2Qo]l¢ -p, 203B0O0O-281
Pro sodinitel svarového spojeep = 1 (zd&izeni podrobena destruktivnimu nebo

nedestruktivnimu zkouSeni, které ddsuje, Ze cela sada spajevykazuje vyznamné vady).

Tlou$ku seny plas€ volim . = 18 mm

Vypaiet tloudky trubkovnice:

Dle vzorce pro vysmik s vidsenkovymi trubkami [25]:

[mm]

S, = 041D, pN _ = 0410636 2’8 !
50 12,4\
1—955cﬁ j
618

S =78,79 mm
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Kde je za vypdtovy tlak dosazen tlak v nizkotlakém okrulmje pa:et teplosminnych trubek
ve svazku @y je stedni pamér plase.

Tlou$ku s€ny trubkovnice volim §& = 80 mm

Kontrolni vypget vstupniho a vystupniho hrdla na strafzkotlakého okruhu:

Pro hrdlo o sitlosti 253 mm dle vzorce [25]:

. = Prldyy _ 2810253
"™ 2ol -p, 20B00- 281

=731 mm

Vysledné hodnota 7,31 mm je menSi neZ volena 10-tiouf’ka stny je vyhovuijici.

Kontrolni vypdet vstupniho a vystupniho hrdla na stragsokotlakého okruhu:

Pro hrdlo o sttlosti 131 mm dle vzorce [25]:

. o Pyldyy _ 90131
"o 20c)®-p, 2BOM-9

=1296 mm

Vysledné hodnota 12,96 mm je mensi nez volena 14-tiou¥’ka seny je vyhovujici.

Vypaiet tlou§ky stny polokulovych den vyrniku neprovadim, nelsovzhledem
k jejich tvaru nebudou tyto namahany vice nehstplase. Jejich tlougku tedy volim na
stejné urovni jakogt , tedy 18 mm.
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11. Zavére€né shrnuti, konstruk ¢éni a technologické reSeni

Ukolem této bakaigké prace bylo @eni paramefr uzaweného obhu s plynovou
turbinou pro pedpokladané pouziti v kombinaci s vysokoteplotniphynem chlazenym
reaktorem, a navrh jeho regenerativniho ¥giku z koncepniho, tepelného, hydraulického a
pevnostniho hlediska.

Na zaklad analyzy tepelnych @i sowasnych projekt reaktofi typu HTGR, byl pro
dalSi vypd@et uvaZzovan uzaeny braytofiv cyklus v konfiguraci s dvojitou kompresi a
regeneraci tepla @é¢hto volenych/vypétenych parametrech:

Nazev zkratka hodnota jednotka
Tlak na vystupu z reaktoru pv 9,00 [MPa]
Tlak na vystupu z turbiny PN 2,81 [MPa]
Tlak na vystupu z NT kompresoru p 5,03 [MPa]
Kompresni pomér rp 3,20 [-]
Teplota na vstupu do NT/VT kompresoru Tinay 35 [C]
Uginnost NT komprese New 0,85 [-]
Teplota na vystupu z NT kompresoru Ton 130 [C]
Uginnost VT komprese Nev 0,85 [-]
Teplota na vystupu z VT kompresoru Toy 130 [C]
Teplota na vstupu do turbiny Tay 900 [C]
Uginnost turbiny nr 0,85 [-]
Teplota na vystupu z turbiny Tan 530 [C]
Uginnost regenerace Nrec 0,90 [-]
Teplota na vstupu do reaktoru Toy 490 [C]

Tab. 11.1. Parametry navrhovanéheétab

Samotny navrh rekupérdho vyneniku vychazel z fedpokladu pouzitteSeného cyklu
jako ok&hu experimentalni reaktorové jednotky o vykonu 10/& Parametry vyimiku jsou
poté nasledujici:

nazev znaCka |hodnota |jednotka
Tepelny vykon Qrekup 20,7 [MW]
Nizkotlaky okruh

Teplota na vstupu do vyméniku tny 530 [C]
Teplota na vystupu z vyméniku tho 170 [C]
Vypoctovy tlak Pn 2,81 [MPa]
Vysokotlaky okruh

Teplota na vystupu z vyméniku tyo 490 [C]
Teplota na vstupu do vyméniku tyy 130 [C]
Vypoctovy tlak Py 9 [MPa]

Tab. 11.2. Parametry navrhovaného ¥fifku
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Z konstrukniho hlediska je navrhovany vymik reSen v provedeni trubka v trubce,
piicemZ vnitni svazek je tvien 955 teplosgnnymi trubkami. Vymdnik je z divodu
dostupnosti polotovérkonstrukniho materialu (za ktery byl zvolen Incoloy 800zd8len na
2 sério¢ razenéclanky. Teplotni dilatace jsobeSeny zakvenim jednotlivychélanka do
tvaru pismene L.

Plag vymeéniku ma vnitni primér 600 mm, tlougku s€ny 18 mm a sestava z navzajem
svaovanych plechovych Iub Jednotlivé dilce jsou skeny pomoci technologie WIG
(obloukové svipvani netavici se elektrodou v inertnim ochranémnyl Ridavnym
materialem je dle dopotani vyrobce Inconel 617. VSechny provedené svarnymé
zkontrolovat pomoci &které z nedestruktivnich defektoskopickych metodakezeni
piipadného vyskytu skrytych vad.

Vnittni bezeSvé trubky tené pro vysokotlaky okruh maji roZmny 12,4x1,2 mm. Na
obou koncich jsou teplogmné trubky svaremifpojeny k trubkovnici o tlouke 80 mm Ta
je zase napevnaipaiena k plasti vyréniku. Dna vymdniku giléhajici k trubkovnici z druhé
strany maji z pevnostnichudodid polokulovy tvar. Technologie sk@éani je v obou
piipadech shodna s technologii pouZitou keeaviaplast.

Vzajemna poloha teplogmmych trubek je ve vygmiku fixovana pomoci dist&nich
miizi. Ty jsou tvéeny rovnokZnymi fadami plechovych péso Sice 50 mm, tlouXe 2,5
mm a rozestupech 17,2 mm. Pasy jsou F&wa do ramu ve tvaru pravidelného 12-ti
Uhelniku, svEeného rovz z pasoviny.

Plast’ vymeéniku

Ram distancni meize

Svazek teplosménnych
trubek

.
)

\{\\%}
.

i

l

=

A
.

Obr. 11.1. Dratny model ramu distami miize

Tento ram se ve svych vrcholech dotyka ¥miitstrany plast ¢imZz vymezuje polohu
trubkového svazku i tomuto plasti (provedeni je patrné z dréého modelu na obrazku
11.2).Vzhledem k pouzité pracovni latce, kterounjgrtni hélium zde nehrozi riziko vzniku
koroze v mistech styku. Zidodu zamezeni vibraci jednotlivych trubek jsou atwshi mrize
umisgny vzdy maximalg 1200 mm délky trubkového svazku a to tak, Ze kafmkedujici
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miiZi je oproti pedchozi poot&ena o 60°. Tim je zaji&a fixace ve vSech oséch. V kazdém
¢lanku vymneniku se nachazi celkem 8 distafch ntizi, pficemz k plasti jsou ifvareny vzdy
krajni kusy, umisiné nejblize k trubkovnici. Vzajemnou polohu rfamaaji&uji 3 kusy
pasoviny navi@ené mezi nimi.

Vysledny navrh tepelného vgniku, Wetné jeho dispoziniho feSeni je znazo#m na
vykresové dokumentaci, jenz jéilphou této prace.

Jaderna bezgmost navrhovaného vyiniku souvisi s jeho bezgmosti technickou, proto
je pii vyrobé bezpodminéné nutné radné dodrzeni vSechiipluSnych technologickych
postupi. Stejna podminka pak plati i pro nasledny provgmaniku. Ten se musfidit
pati¢nymi pravidly zejména vifpad® nahlych zngn vykonu, nebo havarijniho odstavenii P
nevhodném pitbehu by tyto udalosti mohly vyrazmegativié ovlivnit Zivotnost vyngniku.

Vyhodou vyniniku je jeho relativéh vysoka pasivni bezprost v ffipact havarie
spojené s unikem pracovni latky. Ta je zafjst pra¥ vlastnostmi hélia jako @liiva - jeho
nete&nosti, radidni stalosti, ale v neposledid také jeho nulovou toxicitou.

Celkové teplosémna plocha vyrniku ¢ini pies 630 M, pii souhrnéginné délce obou
¢lanki 19,5 m. Odhadovana hruba hmotnost je potom 2%QO06i uvedenych parametrech
to znamena hmotnost na jednotku tepelného vykotenkd400 kg/MW. Tato hodnota je ve
srovnani nap s parnimi generatory lehkovodnich jadernych efekh vice nez dvojnasobna
[20], coZ je dano f@devsim relativé nizkou intenzitou festupu tepla (~ 800 WK™
zpasobenou vlastnostmi plynného chladiva. iegio je vhodné zvazit, nakolik je pouZzita
koncepce vyrniku vhodna pro danécély a zda-li by se dalo najit jiné, vhagi ieSeni,
nagiklad v podok kompaktniho deskovéeho vymiku.
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12. Seznam pouzitych zkratek

HTGR
LOCA
GFR
LFR
MSR

vysokoteplotni plynem chlazeny reaktor
nehoda zpusobena ztratou (tlaku) chladiva
plynem chlazeny rychly reaktor

olovem chlazeny rychly reaktor

reaktor chlazeny tekutymi solemi

Vypo €et parametr G obéhu

Pn
Pv
p
I
Y
Tx

Nc
Nr

NrEG
S

Cp
r
Qo
o[
Nt
ar
ak
i

Tepelny vypo cet

Q.

Q2

Q.
n

~© o 3

ATsrr

tlak na vstupu do NT kompresoru [Pa]
tlak na vystupu z VT komprese [Pa]
tlak pfi mezichlazeni [Pa]
kompresni pomér [-]
izoentropicky pracovni koeficient []
pracovni teplota v bodé x K]
aginnost kompresoru [-]
acéinnost turbiny []
ucginnost regenerace tepla [-]
mérna entropie [I/kgK]
mérna tepelna kapacita [I/kgK]
plynova konstanta pracovni latky [-]
prace obéhu [J]
teplo dodané za teploty TH [J]
termicka ac¢innost [-]
prace vykonana na turbiné [J]
prace spotfebovana kompresi [J]
mérna entalpie [J/kg]
tepelny pfikon vyméniku W]
tepelny vykon vyméniku W]
tepelné ztraty vyméniku W]
Ucinnost vyméniku [-]
hmotnostni tok [kg/s]
rychlost proudéni pracovni latky [m/s]
pritodny prifez [m?]
hustota pracovni latky [kg/m?]
soucinitel prostupu tepla [\N/mzK]
stfedni teplotni rozdil [°C]
reynoldsovo kritérium [-]
kinematicka viskozita [m?/s]
prandtlovo kritérium [-]
tepelna vodivost [WIK]
mérna tepelna vodivost [WIimK]
nusseltovo kritérium []
soucinitel pfestupu tepla [\N/mzK]
vnitfni primér teplosménné trubky [m]
vnéjsSi pramér teplosménné trubky [m]
stfedni priimér teplosménné trubky [m]
mérna tepelna vodivost konstrukéniho W/m?K]
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materialu
PeL elektricky vykon W]
NGEN ucinnost el. Generatoru []
QREexup vykon rekuperaéniho vyméniku W]
Y objemovy tok [m*/s]
dy hydraulicky pramér [m?]
I délka vyméniku [m]
Hydraulicky vypo €et
AP, tlakova ztrata tfenim [Pa]
A soucinitel tlakové ztraty tfenim []
k drsnost potrubi [m]
& soucinitel mistni tlakové ztraty [-]
Pevnostni vypo €et
[o] dovolené napéti [MPa]
trv tloustka stény teplosménné trubky [mm]
tpL tlouStka stény plasté [mm]
0] soucinitel svarového spoje [-]
Str tloustka stény trubkovnice [mm]
ty tloustka stény hrdla [mm]
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